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Анотація 

 

Об’єктом виконання розрахункових досліджень в магістерській роботі 
являється хімічний реактор стиску (ХРС) на базі газопоршневого двигуна               
6ГЧ 25/34, що з’єднаний з генератором змінного струму і який призначений 
для отримання синтез-газу (СО+Н2) з метану СН4. Суть технології 
виробництва синтез-газу в ХРС заключається в парціальному окисленні 
збагаченої  метаноповітряної  суміші (при коефіцієнті надлишку повітря 
менше одиниці) за рахунок стиску та згоряння цієї суміші в циліндрах двигуна, 
причому частина утворюваного синтез-газу повертається у початкову 
метаноповітряну суміш для активізації процесу парціального окислення. 

 Метою розрахункових досліджень є оцінка вхідних і вихідних 
параметрів ХРС, таких як: 

- потужність на фланці відбору потужності двигуна 6ГЧ 25/34; 
- оптимальне співвідношення метан-повітря; 

- максимальна температура процесу згорання і максимальний тиск згоряння в 
циліндрі двигуна; 

- витрата метану за годину, що споживається двигуном; 
- витрата виробленого  синтез-газу за годину; 
- температура синтез-газу у вихлопному трубопроводі двигуна; 
- хімічний склад виробленого синтез-газу. 
Також була розроблена принципова схема підведення метану, повітря і 

рециркуліруємого синтез-газу в змішувальну камеру ХРС з двигуном      
6ГЧ25/34.  

Ключові слова: хімічний реактор стиску, синтез-газ, метан, коефіцієнт 
надлишку повітря. 

 

                                                          Abstract 

The object of computational research in the master's thesis is a chemical 

compression reactor (CRC) based on a gas piston engine 6ГЧ 25/34, which is 
connected to an alternating current generator and which is designed to obtain 

synthesis gas (СО+Н2) from CH4 methane. The essence of the synthesis gas 
production technology in the KhRS consists in the partial oxidation of the enriched 

methane-air mixture (when the excess air coefficient is less than one) due to the 

compression and combustion of this mixture in the engine cylinders, and part of the 

formed synthesis gas is returned to the initial methane-air mixture to activate the 

partial oxidation process . 

The purpose of calculation studies is to estimate the input and output 

parameters of the HRS, such as: 

- power on the power take-off flange of the engine 6GHz 25/34; 



- optimal methane-air ratio; 

- the maximum temperature of the combustion process and the maximum 

combustion pressure in the engine cylinder; 

- methane consumption per hour consumed by the engine; 

- consumption of produced synthesis gas per hour; 

- synthesis gas temperature in the engine exhaust pipeline; 

- chemical composition of the produced synthesis gas. 

Also, a basic scheme for feeding methane, air and recirculated synthesis gas 

into the mixing chamber of the KhRS with a 6ГЧ25/34 engine was developed. 
Key words: chemical compression reactor, synthesis gas, methane, 

coefficient of excess air. 
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                                                          В·С·Т·У·П· 

      В теперішній час актуальним являється питання виробництво 

альтернативного рідкого палива для поршневих дизельних двигунів шляхом 

відповідної переробки  синтез-газу. Це пов’язано як з наступаючим дефіцитом 

нафтової сировини, так і з проблемами екології, так як спалювання в дизелях 

традиційного палива із нафти супроводжується значними викидами в атмосферу 

шкідливих речовин, перше за все оксидів азоту і оксиду вуглецю. В аспекті 

економії нафти та зниження викидів  шкідливих речовин використання в дизелях 

рідких альтернативних палив є більш доцільним. 

 Отримання синтез-газу із метану (для наступної переробки синтез-газу в 

рідке паливо для дизелів) представляє практичний інтерес і має важливе 

народногосподарське значення. Міжнародний досвід досліджень, проведених у 

вказаному напрямку, дозволяє впевнено ставити питання по розробці генератора 

синтез-газу на базі газопоршневого двигуна, тобто хімічного реактора стиску, в 

якому виконується парціальне окислення багатої суміші метану з повітрям 

шляхом стиску і згоряння цієї суміші (при не достатку повітря) в циліндрах 

двигуна з утворенням  при цьому синтез-газу. Для активізації процесу 

парціального окислення суміші метану з повітрям частина утвореного синтез-

газу перепускається із вихлопного трубопроводу двигуна назад у змішувальну 

камеру двигуна, в якій приготовляється початкова робоча суміш метану з 

повітрям, тобто проходить рециркуляція синтез-газу (із забезпеченням 

відповідного охолодження рециркуліруємого синтез-газу перед змішувальною 

камерою). Робоча суміш і рециркуляційний синтез-газ із змішувальної камери 

надходять у впускний колектор і далі в циліндри двигуна. 

 Вище приведеному  способу отримання синтез-газу із метану, що міститься 

в природному газу, і присвячена ця кваліфікаційна робота, яка включає в себе 

проведення  розрахункових досліджень, направлених на створення макетного 

зразка ХРС на базі газопоршневого двигуна 6ГЧ25/34.  
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           1.  ЗАГАЛЬНИЙ РОЗДІ·Л                                             

      1.1 Oпис  конструкції  газового двигуна 6ГЧН25/34                                                          

          Двигун 6ГЧН25/34 – гaзoвий, чoтиритaктний iз вертикaльним oднoрядним 

рoзтaшувaнням цилiндрiв, iз гaзoтурбiнним нaддувoм тa icкрoвим 

зaпaлювaнням. 

  Двигун cклaдaєтьcя iз блoк - кaртерa i фундaментнoї рaми, щo утвoрюють 

жoрcтку cиcтему, нa якiй змoнтoвaнi вci iншi детaлi i вузли. 

  Блoк - кaртер з фундaментнoю рaмoю cкрiпленi aнкерними шпилькaми, 

щo прoхoдять через внутрiшнi пoперечнi перегoрoдки i дoдaткoвo нижня 

плoщинa  блoк-кaртерa cкрiпленa iз верхньoю плoщинoю фундaментнoї рaми 

бoлтaми. Iз cтoрoни вiльнoгo кiнця кoлiнчacтoгo вaлу двигунa рoзмiщенi: 

турбoкoмпреcoр, cиcтемa вентиляцiї кaртерa, oхoлoджувaч нaддувoчнoгo 

пoвiтря (гaзoпoвiтрянoї cумiшi), вoдянi i мacлянi нacocи, фiльтр-глушник i 

змiшувaч. 

  Iз cтoрoни вiдбoру пoтужнocтi рoзмiщенi: щит зaднiй з крoнштейнoм, щит 

прибoрiв, клaпaн пуcку, зaднiй кoжух, нa якoму рoзтaшoвaнi рoзпoдiлювaч 

пoвiтря пуcкoвoгo, регулятoр безпеки, привiд тaхoметрa       ТМ 0.75, регулятoр 

швидкocтi. 

  Нa верхнiй чacтинi двигунa рoзмiщеннi кришки рoбoчих цилiндрiв, дo 

яких крiплятьcя впуcкний кoлектoр, випуcкний кoлектoр i трубa зливу 

oхoлoджуючoї вoди iз кришoк цилiндрiв. 

  Нa лiвiй cтoрoнi двигунa рoзмiщеннi: рoзпoдiльчий вaл, привiд впуcкних i 

випуcкних клaпaнiв, регулятoр швидкocтi, мехaнiзм регулювaння пoдaчi гaзу i 

елементи cиcтеми зaпaлювaння. 

  Нa прaвiй cтoрoнi двигунa рoзтaшoвaнi: кoлектoр пoдaчi oхoлoджуючoї 

вoди в coрoчку oхoлoдження втулoк рoбoчих цилiндрiв i щити зaкриття кaртеру 

iз зaпoбiжними клaпaнaми. Нижче привoдитьcя  oпиc гoлoвних вузлiв гaзoвoгo 

двигунa – прoтoтипу. 

   1.1.1 Фундaментнa рaмa 
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         Фундaментнa рaмa 1 (риc.1.1) вiдлитa iз чaвуну, цiльнa, кoритoпoдiбнoї 

фoрми, мaє пoперечнi перегoрoди, пocиленi ребрaми. 

 

 

Внутрiшня пoрoжнинa рaми cлужить для збoру мacлa, щo cтiкaє з детaлей  тертя 

двигунa тa oхoлoдження пoршнiв. 

        В пocтелях, рoзтoчених в пoперечних перегoрoдкaх рaми i кришкaх 2, 

вcтaнoвлюютьcя вклaдишi 3 и 4 рaмoвих пiдшипникiв кoлiнчacтoгo вaлa. 

Двигун 6ГЧН 25/34 мaє ciм рaмoвих пiдшипникiв. Ocтaннiй пiдшипник, при 

рaхувaннi  iз cтoрoни мaхoвикa,  oпoрнo-упoрний. 

З oбoх cтoрiн пo вciй дoвжинi, фундaментнa рaмa мaє приливи з oтвoрaми 

для бoлтiв крiплення двигунa дo рaми. 

Iз cтoрoни вiльнoгo кiнця вaлa двигунa дo рaми крiпитьcя кришкa 5, нa яку  

вcтaнoвлюютьcя двa вoдяних тa oдин мacляний нacocи, a iз cтoрoни мaхoвикa – 

кoжух 6 флaнця кoлiнчaтoгo вaлa з мacлo вiдбивним кiльцем  тa caльникoвим 

ущiльненням 7. 

В днищi фундaментнoї рaми пo крaям є двa зливних oтвoри, oдне iз cтoрoни 

передньoгo тoрця, a друге iз cтoрoни зaдньoгo тoрця, яке зaкрите глухим 

флaнцем. Нa бoкoвих cтiнкaх рaми з внутрiшньoї cтoрoни викoнaнi приливи, нa 

якi вcтaнoвленo мacлo зaбiрний  фiльтр.  
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Нa плoщинi рoз'єму блoку з рaмoю є кaнaвкa, в яку вклaденo ущiльнюючий  

гумoвий шнур 11. 

             1.1.2  Кривoшипнo-шaтунний  мехaнiзм:  кoлiнчacтий вaл,  шaтун, 

пoршень. 

      Вaл кoлiнчacтий  – (риc.1.2) cтaльний,  цiльнoкoвaний, мaє 8 рaмoвих i 6 

шaтунних шийoк. Кривoшипи рoзтaшoвaнi пiд кутoм 120° вiднocнo oдин дo 

oднoгo, кривoшипи першoгo тa шocтoгo, другoгo тa п'ятoгo, третьoгo тa 

четвертoгo цилiндрiв рoзтaшoвaнi пoпaрнo в oднiй плoщинi.  Дiaметр рaмoвих 

шийoк - 230 мм,  шaтунних – 180 мм.  

       В тiлi  кoлiнчacтoгo вaлa викoнaнi нaхиленi cвердлення, щo прoхoдять 

через шaтуннi тa рaмoвi шийки i якi  є мacляними кaнaлaми. Цi oтвoри, a тaкoж 

глухий oтвiр вocьмoї рaмoвoї шийки, викoриcтoвуєтьcя тaкoж для вcтaнoвлення 

приcтocувaнь для виймaння тa зaведення вклaдишiв рaмoвих пiдшипникiв. 

     
Риcунoк 1.2    Вaл кoлiнчacтий 

1 – вaл кoлiнчacтий;  2 – шпoнкa;  3 – прoклaдкa;  4 – демпфiруючa шеcтерня привoду 
вoдяних нacociв;5 – шеcтерня кoлiнчacтoгo вaлa;   6 – бoлт М10х35;   7 – притиcк;   8 – шaйбa 
cтoпoрнa;   9 – зaглушкa;10, 13 – дрiт 02;  11 – бoлт М10х25;  12 – дрiт 03;  14 – шеcтерня 
привoдa вoдяних нacociв;15 – штифт цилiндричний з буртoм 10;   16 – кiльце cтoпoрне;   17 – 

бoлт М16х35;   18 – шпoнкa;19 – бoлт М12х40;   20 – шеcтерня привoдa мacлянoгo нacoca;   21 –
бoлт М6х12;   22 – дрiт 1;23 – диcк;   24 – мaтoчинa;   25 – кiльце упoрне;   26 – пружинa;   27 – 

грибoк. 
 

            Iз cтoрoни передньoгo тoрця нa кoлiнчacтoму вaлу вcтaнoвленi шеcтерня 

привoду нacoca мacлa 20 тa демпфiруючa   шеcтерня привoду нacociв вoди 4.                                          



  .   

ПННІ НУК 131.61.23.13 ПЗ 

Лис·т 

     
9 Ізм. А·рк. № докум. Підпис· Да·та· 

 

Шеcтерня 20 привoду нacoca мacлa жoрcткo з'єднaнa  з мaтoчинoю демпфiруючoї 

шеcтернi 24, якa нa шпoнцi 18 жoрcткo з'єднaнa з кoлiнчacтим вaлoм. 

Демпфiруючa шеcтерня з'єднaнa iз мaтoчинoю 24 через шicть пружних елементiв 

(пружин 26 з грибкaми 27). Це зaбезпечує демпфiрувaння нерiвнoмiрнocтi 

oбертaльнoгo мoменту тa нaдiйну рoбoту зубчacтих зaчеплень привoду нacociв 

вoди. Вiд ocьoвoгo змiщення шеcтерня утримуєтьcя упoрним кiльцем 25 тa 

бoлтaми в кiлькocтi чoтирьoх штук.  

          Iз cтoрoни зaдньoгo тoрця нa флaнцi кoлiнчacтoгo вaлу нa шпoнцi 

нacaдженa шеcтерня 5, якa cлужить для привoду рoзпoдiльчoгo вaлa i 

утримуєтьcя вiд ocьoвoгo перемiщення притиcкaми 7. Пoмiж вocьмoю рaмoвoю 

шийкoю i флaнцем, дo якoгo крiпитьcя мaхoвик, нa вaлу викoнaний мacлo 

вiдбiйний  бурт, який зaпoбiгaє пoпaдaнню мacлa, щo вихoдить iз вocьмoгo 

рaмoвoгo пiдшипникa, нa флaнець. 
  

   Шaтун - (риc.1.3) вигoтoвлений iз вуглецевoї  cтaлi, штaмпoвaний. Cтержень 

5 шaтунa - двoтaврoвoгo перерiзу, мaє центрaльний ocьoвий кaнaл A. У верхнiй 

гoлoвцi шaтунa викoнaнa 

кiльцевa кaнaвкa Д, a в 

нижнiй гoлoвцi - кaнaли Б 

и В, пo яким мacлo iз 

шaтуннoгo пiдшипникa 

пocтупaє в гoлoвний.  

В рoзтoчку верхньoї 

гoлoвки шaтунa 

зaпреcoвaнa брoнзoвa 

втулкa 6, якa являєтьcя 

гoлoвним пiдшипникoм.      

Нa внутрiшнiй пoверхнi втулки викoнaнa кaнaвкa Г тa вiciм oтвoрiв для прoхoду 

мacлa. 

Рисунoк.1.3     Шатун  
1-кришка шатуннoгo 
підшипника; 2,8,9 – штифт;            
3 – вкладищ нижній;                 
4 – вкладиш верхній;                    
5 – стержень шатуна;                    
6 – втулка;  7 – рoзпилювач; 
10 – бoлт шатунний; 11 –
гайка шатуннoгo бoлта  
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     У верхню гoлoвку шaтунa зaвернутий тaкoж рoзпилювaч 7, який зaбезпечує 

рoзбризкувaння мacлa для oхoлoдження днищa пoршня. Мacлo iз кaнaви A 

пocтупaє в кiльцеву кaнaвку Д у верхнiй гoлoвцi шaтунa, a пoтiм в рoзпилювaч 7 

нa oхoлoдження пoршня i oднoчacнo через oтвoри у втулцi – в кiльцеву кaнaвку 

Г нa змaщувaння пoршневoгo пaльця. Деякa кiлькicть мacлa утримуєтьcя в 

гoлoвцi пoршня дiaфрaгмoю 6 (риc.1.4).       В нижнiй гoлoвцi шaтунa 

рoзтaшoвaнi cтaлеaлюмiнiєвi вклaдишi 3 и 4 шaтуннoгo пiдшипникa. Вiд 

ocьoвoгo перемiщення тa пoвoрoту вклaдишi втримуютьcя штифтoм тa 

шaтунними бoлтaми 10. 

         Шaтуннi бoлти вигoтoвленi iз виcoкoлегoвaнoї cтaлi. Гaйки 11 шaтунних 

бoлтiв пicля зaтяжки cтoпoрятьcя дрoтoм вiд caмoвiльнoгo вiдкручувaння. Нa 

oбoх кiнцях шaтуннoгo бoлтa викoнaнi плoщaдки, вiдcтaнь пoмiж якими, 

зaмiрянa з тoчнicтю дo 0,01 мм, нaнеcенo нa гoлoвцi шaтуннoгo бoлтa тa cлужить 

для кoнтрoлю зaлишкoвoгo пoдoвження бoлтa в екcплуaтaцiї двигунa. 

Зaлишкoве пoдoвження бoлтa не пoвиннo перевищувaти 0,3 мм. При бiльшoму 

пoдoвженнi шaтунний бoлт cлiд зaмiнити. Нa гaйкaх нaнеcенi пoдiлки для 

кoнтрoлю зaтяжки шaтунних бoлтiв. 

   Шaтуни для oднoгo двигунa пiдбирaютьcя aбo  пiдгaняютьcя пo мaci з 

дoпуcтимoю рiзницею мac не бiльше 0,5 кг. 

   Пoршень (риc.1.4) - чaвунний, цiльний, oхoлoджуєтьcя мacлoм. Нa крaях 

днищa пoршня з двoх cтoрiн зрoбленi пoглиблення для зaпoбiгaння дoтику  

пoршнем клaпaнiв гaзoрoзпoдiлу при їх вiдкриттi. В пoглибленнях є двa 

рiзьбoвих oтвoри М12, признaченi для крiплення вiдпoвiднoгo приcтocувaння  

(cкoби) при витягувaннi пoршня iз шaтунoм. Пoршень и шaтун з’єднaнi  

cтaльним пуcтoтiлим пoршневим пaльцем 9.  
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Риcунoк 1.4     Пoршень  
6 – пoршень;  8, 10 – cтoпoрне кiльце;  9 – пaлець;  12 – дiaфрaгмa;   

13, 15, 20 – кiльце кoмпреciйне;  16 – кiльце мacлoз'ємне.  
    

 Зoвнiшня пoверхня пaльця цементoвaнa тa зaгaртoвaнa. Вiд ocьoвoгo 

перемiщення пaлець утримуєтьcя пружинними кiльцями 8, вcтaнoвленими в 

кiльцевих кaнaвкaх бoбишoк пoршня.  

      Нa пoршнi є п’ять кaнaвoк, в яких рoзмiщенi пoршневi кiльця: в трьoх 

верхнiх - пo oднoму кoмпреciйнoму 10, тa в нижнiх -  двa мacлoз'ємних кiльця 

16. 

    Кoмпреciйнi кiльця мaють в перерiзi прямoкутну фoрму. Двa верхнiх 

кoмпреciйних кiльця мaють нa бoкoвiй пoверхнi знococтiйке пoкриття 

(хрoмувaння). Мacлoз'ємнi кiльця 11 кoрoбчacтoгo типa з пружинним 

екcпaндерoм, пoкритi хрoмoм.  

    Пoршнi для oднoгo двигунa пiдбирaютьcя aбo ж пiдгaняютьcя пo мaci з 

дoпуcтимoю рiзницею мac пoршнiв не бiльше 0,5 кг  (без пoршневих кiлець). 
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        2. КО·НС·Т·РУ·КТ·О·РС·ЬКИЙ  РОЗДІ·Л 

    2.1 Вибір параметрів  робочого процесу газового двигуна, що працює в складі 

хімічного реактора стиску (ХРС) 

Для макетного зразка ХРС підібраний газовий двигун 6ГЧ25/34 без 

газотурбінного  наддуву, щоб виключити проблему суміщення характеристики 

двигуна і турбокомпресора.  

Так як в якості базового агрегату ХРС використовується модифікація 

серійного чотиритактного газового двигуна, то при зміні його функціонального 

призначення основні цикли роботи зберігаються. Підготовлена в змішувальній 

камері газоповітряна суміш засмоктується поршнями двигуна у впускний 

колектор і далі в циліндри двигуна. На такті стискання проходить  підігрів 

паливного заряду, і в конці такту суміш запалюється за допомогою електричної 

іскри. Момент запалювання газоповітряної суміші є ключовим, і при видимій на 

перший погляд простоті саме в ньому заключаються основні проблеми. Для 

отримання синтез-газу із складом компонентів, придатним для наступної 

переробки в метанол або ДМЭ, необхідно запалювати суміш в об’ємі, щоб 

забезпечити необхідні параметри для повного  проходження процесу 

парціального окислення за час, який визначається декількома кутовими 

градусами повороту колінчастого валу двигуна в зоні верхньої мертвої точки 

(ВМТ). Після запалювання і при наступному  дотисканні температура суміші 

повинна досягнути величин 1900-2100К. Затягування запалювання  виводить 

процес в зону за ВМТ, де спостерігається різкий спад температур, що 

супроводжується сповільненням швидкості реакції, підвищенням  утворення 

сажі, зниженням вмісту водню, погіршенням співвідношення Н2/СО, хімічним 

недопалюванням метану і підвищенням концентрації кисню. 

Слід відмітити, що енергія, яка необхідна  для підпалювання багатої 

газоповітряної суміші, достатньо висока і для забезпечення  ланцюгової реакції в 

об’ємі циліндра вона повинна перевищувати втрати теплоти в стінки, що 

досягається набагато більш складними засобами, ніж в звичайному          
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газовому двигуні.  

Таким чином, в кінці такту стискання – на початку розширення при 

правильно вибраних параметрах і заходах, що забезпечують проходження реакції 

в заданий числом оборотів час, маємо практично термодинамічно рівно вісний 

склад синтез-газу, який миттєво «заморожується» в межах такту розширення і 

виконується механічна робота. Температура робочих газів при цьому падає до 

600 – 700К. 

При дотриманні всіх вище приведених міркувань і використанні 

модифікованого газового двигуна зовсім реальною задачею є створення 

генератора синтез-газу, в якому реалізується класичний процес неповного 

термічного окислення метану 

СН4 + ½О2 → СО +2Н2 

Із приведеної формули слідує, що при неповному  термічному окисленні  1 

м3 метану СН4 утворюється  1 м3 оксиду вуглецю СО и 2 м3 водню Н2. 

Для отримання синтез-газу в циліндрах газового поршневого ДВЗ 

необхідне виконання наступних умов: 

   1.Коефіцієнт надлишку повітря для згоряння  природного газу                  

α = 0,5-0,8 

2.Температура горіння газоповітряної суміші (ГПС)                                                 

t = 1300 - 2300ºС 

    3. Тривалість процесу горіння   ГПС                                             τ = 10-3-10-2 с 

    4. Об’ємна подача рециркуліруваних продуктів парціального окислення 

(синтез-газу) в змішувальну камеру повинна складати 10…20% до початкового 

об’єму  газоповітряної суміші (суміші метану і повітря). 

 По результатам розрахунку робочого процесу ХРС проблем в забезпечені 

необхідної  температури горіння газоповітряної суміші в циліндрі двигуна не 

передбачається. 
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        Перевірка тривалості згоряння ГПС по куту повороту колінчастого вала, 

показує, що вона може бути забезпечена при числі оборотів колінчастого вала  n 

= 500 об/хв: 

φ =  42...2,4
00033,0

01,0...001,0

1


градt

t
 град, 

де t = 0,001…0,01 сек. – рекомендована тривалість горіння ГПС 

t1град= 



 360500

60

360

60

n

 0,00033 сек/град – тривалість повороту колінчастого 

валу на 1 градус; 

    n = 500 об/хв. - номінальне число оборотів колінчастого валу. 

Із вище приведеного слідує, що забезпечити необхідні умови для 

утворення синтез-газу в циліндрах газового двигуна 6ГЧ25/34 можливо. 

 4. Для подачі продуктів парціального окислення (синтез-газу) в змішувальну 

камеру їх попередньо необхідно охолодити до  температури             t = 40…60ºС в 

охолоджувачі синтез-газу. В ході доводки робочого процесу  макетного зразка 

ХРС температура рециркуліруємого синтез-газу  на виході із охолоджувача буде 

регулюватися за рахунок зміни кількості охолоджуючої води, що  прокачується 

через охолоджувач. 

Макетний зразок ХРС на базі двигуна 6ГЧ25/34 для отримання синтез-газу  

має ряд очевидних переваг: 

- в одному агрегаті вдається сумістити компресор для стиску робочої 

суміші, камеру згоряння і реактор, в якому проходить конверсія метану, 

охолодження отриманого синтез-газу від температури 2300К до 620 – 750К з 

одночасним виробленням електроенергії електрогенератором, який приводиться 

від колінчастого валу газового двигуна; 

- високі параметри процесу: тиск до 10 – 15 МПа  і температура більше 

2000К забезпечують  парціальне окислення метану за 10-2 – 10-3 сек. В цьому 

плані робочий циліндр двигуна є зовсім унікальним елементом по своїй 

універсальності, так як  в ньому проходять всі перераховані  процеси; 
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- використання тепла екзотермічної хімічної реакції парціального 

окислення реалізується в самій зручній формі – виробництві електроенергії. 

Таким чином, за мінусом механічних втрат, втрат в систему охолодження і 

затрат енергії на стиск вся енергія газу витрачається на здійснення корисної 

роботи та виробництво цільового продукту – синтез газу. Оскільки все це 

проходить в одному агрегаті, втрати  мінімальні. 
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  3. НАУ·КОВ·ИЙ РОЗДІ·Л 

           3.1  Визначення  оптимального співвідношення паливний газ - повітря 

В газовому двигун - генераторі, що працює в складі когенераційної 

установки з комбіновани м виробництвом електроенергії і тепла, співвідношення 

газ-повітря визначаться коефіцієнтом надлишку повітря для згоряння газового 

палива α.  Цей коефіцієнт представляє собою відношення фактичного об’єму 

повітря, витраченого на згоряння палива, до його теоретично необхідного 

об’єму. 

Для забезпечення прийнятної економічності двигуна по питомій витраті 

газового палива і зниження температури випускних газів на виході із циліндрів 

двигуна коефіцієнт надлишку повітря повинен бути максимальним. Заміряна 

фактична величина α для газових двигунів типу 6-8ГЧН25/34 складає 1,7 - 1,8. 

При роботі газового двигуна 6ГЧ25/34 в складі ХРС з метою отримання 

синтез-газу із природного газу (метану) шляхом парціального окислення суміші 

вуглеводневої сировини з повітрям  необхідно, щоб коефіцієнт надлишку повітря 

знаходився в межах α = 0,5 – 0,8.  При попаданні суміші вуглеводневої сировини 

з  повітрям і продуктами переробки (випускними газами) в циліндр двигуна і 

досягненні при стиску умов протікання реакції із неї утворюється синтез – газ  

СО + Н2 

СН4 + 0,5О2 = СО + 2Н2 

Для створення умов протікання реакції  по утворенню синтез-газу 

застосовуються два способи. 

Перший спосіб включає попереднє змішування вуглеводневої сировини з 

повітрям до  α = 0,5 – 0,8, активацію процесу окислення сировини нагрівом 

отриманої суміші до температури 200-450ºС, подачу нагрітої суміші в об’єм 

циліндра двигуна внутрішнього згоряння при переміщенні поршня  до нижньої 

мертвої точки, здійснення парціального окислення вуглеводнів при стиску в 

об’ємі циліндра  рухом поршня до верхньої мертвої точки до її самозапалювання 

і отримання температури 1300-2300ºС на період 10-3 – 10-2 с, охолодження  
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продуктів процесу розширенням їх при русі поршня до нижньої мертвої 

точки, вивід продуктів процесу, що містять синтез-газ із циліндру двигуна при 

переміщенні поршня до верхньої мертвої точки, надходження нової порції 

робочої суміші при переміщенні поршня до нижньої мертвої точки.      Цей 

спосіб дозволяє отримати синтез-газ, придатний для подальшої каталітичної 

переробки. 

Проте активізація процесу окислення вуглеводневої сировини, що містить 

попередній нагрів суміші до 200 - 450ºС, створює умови надходження газу в 

робочий циліндр з достатньо низькою густиною, які тим самим обмежують 

підвищення продуктивності способу. Крім того, достатньо висока температура 

попереднього нагріву визиває додаткові енергетичні витрати, а також сприяє 

додатковому зношуванню деталей тертя циліндро - поршневої групи, 

зменшуючи тим самим ресурс двигуна. 

Сутність другого способу отримання синтез-газу в ХРС заключається в 

тому,  що для активації процесу окислення суміші вуглеводневої сировини  

використовується  подача продуктів парціального окислення (синтез-газу)  в 

кількості 10-20% до початкової сировини, яка вводиться в кількості 90-80%.   

В обох  способах, при α < 0,5 проходить інтенсивне утворення сажі, що 

погіршує якість синтез-газу, а при  α > 0,8, у відпрацьованих газах вміст СО2  

стає більше, ніж СО, що також погіршує якість синтез-газу. 

Для макетного зразка ХРС підібрана оптимальна величина α = 0,5. 

Нижня границя температури процесу парціального окислення 1300ºС 

вибрана із необхідності забезпечення глибокого протікання парціального 

окислення вуглеводневої сировини. 

Верхня границя температури проведення парціального окислення 2300ºС 

вибрана для уникнення  утворення сажі при низьких значеннях α. 
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3.2  Визначення необхідності  примусового підпалювання газоповітряної 

суміші 

При розробці макетного зразка ХРС на базі газового двигуна 6ГЧ25/34 

була прийнята система примусового підпалювання газоповітряної суміші в 

циліндрі двигуна за допомогою системи запалювання  типу IC-910 виробництва 

фірми «MOTORTECH» (Германія), яка використовується на серійних  газових 

двигунах типу 6ГЧН25/34 и 8ГЧН25/34. Вказана система запалювання 

багаторазово випробувана і добре себе показала при тривалій експлуатації 

вказаних двигунів.  

Застосування дизельного циклу робочого процесу в макетному зразку ХРС 

вельми проблематично по таким основним причинам: 

1. Для самозапалювання газоповітряної суміші її необхідно стиснути до 

температури 590…690ºС, при якій  можливе самозаймання метану, що міститься 

в природному газу. Для отримання такої температури суміші необхідна дуже 

висока  ступінь  стиску  ε = 18…20, при якій максимальний тиск згоряння в 

циліндрі двигуна може створити нагрузки на деталі двигуна, які будуть 

представляти  небезпеку для їх міцності.  

2. На відміну від дизельного двигуна, в якому момент початку 

самозаймання впорскнутого палива регулюється паливною апаратурою (кутом 

випередження подачі палива), в «дизельному» ХРС момент самозаймання ГПС 

буде визначатися багатьма параметрами як двигуна (нагрузка, тепловий стан, 

технічний стан деталей ЦПГ і кришки циліндру), так і газоповітряної суміші 

(тиском на початку стиску, фізико-хімічного складу, співвідношення газ-повітря 

та  температури). Тому у випадку дизельного циклу керувати процесом 

отримання  синтез-газу і забезпечувати сталу роботу двигуна по частоті 

обертання буде практично неможливо. 

При застосуванні системи примусового запалювання є можливість 

керувати процесом підпалювання газоповітряної суміші одночасно як у всіх 

циліндрах двигуна, так і в окремих циліндрах за рахунок зміни кута 

випередження запалювання. 
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3.3 Розробка схеми підведення газу і повітря, визначення  необхідності 

підігріву газоповітряної суміші 

Як вже вказувалося раніше, за базовий поршневий двигун для створення 

ХРС прийнятий газовий двигун без наддуву типу 6ГЧ25/34. Для вибраного 

газового двигуна розроблена принципова схема підводу метану (природного 

газу), повітря і рециркуляційного синтез-газу в циліндри двигуна. Основним 

елементом розробленої схеми (рис.4.1) є змішувальна камера 1, в якій 

змішуються поміж собою повітря, який надходить із атмосфери через фільтр - 

глушник 10, природний газ з параметрами, які регулюються в блоці газової 

апаратури 3, рециркуляційний синтез-газ із випускного трубопроводу двигуна 

11. Приготовлена в змішувальній камері 1 робоча суміш метану з повітрям  через 

заслінку 9 з приводом від актуатора регулятора швидкості двигуна поступає у 

впускний колектор 12 і далі в циліндри двигуна. 

Для охолодження рециркуляційного синтез-газу до необхідної температури 

(50…60ºС) в системі передбачений охолоджувач випускних газів 5 

кожухотрубного типу із сталевими теплообмінними трубками Ø30х3. Для 

охолодження   випускні гази подаються всередину трубок, а охолоджуюча вода 

омиває їх зовнішню поверхню. Вода в охолоджувач випускних газів 5 подається 

із системи охолодження зовнішнього контуру насосом води 13 відцентрового 

типу, який навішаний на двигун. Регулювання температури рециркуляційного 

синтез-газу на виході із охолоджувача виконується шляхом зміни кількості води, 

що подається на їх охолодження. Для цього на трубопроводі води  охолоджувача 

випускних газів  передбачений байпас (вентиль 14). 

В розробленій схемі передбачено регулювання кількості метану 

(природного газу), що подається в змішувальну камеру 1 за допомогою                

вентиля 2. Кількість  повітря, що подаються в змішувальну камеру 1, 

регулюється повітряною заслінкою 4, а кількість рециркуляційного синтез-газу 

регулюється вентилем кульовим 8.  Всі вентилі і заслінки, крім заслінки 9, мають 

ручний привід і дають можливість регулювати склад робочої суміші в широкому 
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діапазоні з визначенням оптимального співвідношенням поміж повітрям, 

метаном та рециркуляційним синтез-газом.  

Перед пуском двигуна вентиль 8 необхідно закрити, а повітряну заслінку 4 

і вентиль 2  відкрити. Після запуску двигуна і виходу на режим холостого ходу 

стабільність частоти обертання колінчастого валу забезпечуються за рахунок 

регулювання положень повітряної заслінки 4 і вентиля 2 подачі паливного газу. 

Підігрів газоповітряної суміші необхідний для активації процесу окислення 

вуглеводневої сировини (метану). Для активації процесу окислення вуглеводневої 

сировини (метану) в ХРС застосовують попередні нагрів суміші до 200…4500С 

або подають продукти парціального окислення (синтез-газ) в кількості 10-20% до 

початкової сировини.  Враховуючи негативний вплив підвищення температури 

суміші на роботу двигуна, для активації процесу окислення в нашому випадку в 

ХРС використовується частина отриманого синтез-газу шляхом його 

рециркуляції в початкову метаноповітряну суміш. При необхідності, температура 

робочої суміші може регулюватися за рахунок зміни температури 

рециркулірованого синтез-газу після охолоджувача. 

Параметри трубчатої секції теплообмінника 5 визначені відповідним 

розрахунком. 
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3.4 Обґрунтування  необхідності часткової рециркуляції випускних газів 

 

В розробленій схемі підведення газу і повітря в змішувальну камеру ХРС 

передбачена подача природного газу (метану) спільно  з рециркуляційними 

випускними газами, що містять синтез – газ (СО + Н2). Наявність водню Н2 в 

газоповітряній суміші, що утворюється  в змішувальні камері, і яка поступає в 

циліндри двигуна, позитивно впливає на процеси часткового згорання і 

парціального окислення метану СН4, тобто має місце активізація процесу 

парціального окислення метаноповітряної суміші в циліндрах двигуна. Перед 

змішуванням з природним газом (метаном) рециркуляційні випускні гази 

повинні охолоджуватися. 

Для охолодження рециркуляційного синтез-газу до потрібної температури 

(50…60ºС) в системі передбачений охолоджувач випускних газів 

кожухотрубного типу із сталевими теплообмінними трубками Ø30х3. 

Охолоджувані  випускні гази подаються всередину трубок, а охолоджуюча вода 

омиває їх зовнішню поверхню. Вода в охолоджувач випускних газів   подається 

із системи охолодження зовнішнього контуру насосом води відцентрового типу, 

навішаного на двигун. Регулювання температури рециркуляційного синтез-газу 

на виході із охолоджувача виконується шляхом зміни кількості води, що 

подається на їх охолодження. Для цього на трубопроводі води  охолоджувача 

випускних газів передбачений байпас.  

Кількість рециркуляційного синтез-газу, що подається  в змішувальну 

камеру, регулюються вентилем кульовим, який при першому пуску двигуна 

повинен бути закритим. Для  активізації процесу окислення вуглеводневої 

сировини (метану) в ХРС подають продукти парціального окислення метану 

(синтез-газ) в кількості 10 – 20% до початкової сировини.  При необхідності, 

температура робочої суміші може регулюватися за рахунок зміни температури 

рециркуляційного синтез-газу після охолоджувача. 

 

       



GРГ = 255 кГ/год

t1 = 450 ºС

t2 = 50 ºС

сг =
1,05 кДж/кг·град

GВ = 20000 кГ/ч

сВ = 4,19 кДж/кг·град

R = 283 кДж/кг·град

Р0 =
0,1 МПа

ρг = 0,489 кГ/м3

Vвып.= 521,8 м3/ч

vвып.= 25 м/с

Fтр. = 0,006 м2

dвн. = 0,024 м

3.5 Розрахунок теплообмінника для охолодження рециркуляційних газів 

4.Необхідна  площа проходних перерізів 
теплопередаючих трубок

2.Об'ємна витрата випускних газів 
(рециркуляційного синтез-газу)

3.Середня швидкість випускних газів в 
теплопередаючих трубках теплообмінника, 
приймається по прототипу

5.Внутрішній діаметр теплопередаючої трубки 

1. Витрата  рециркуляційного синтез-газу за 
годину 
2. Температура рециркуляційного синтез-газу 
на вході в теплообмінник

7.Газова постійна для випускних газів

Вихідні дані для розрахунку

1.Густина випускних газів на вході в 
теплообмінник

3.Температура рециркуляційного синтез-газу 
на виході із теплообмінника

5.Витрата води через теплообмінник

8. Нормальний атмосферний тиск

Розрахунок

4.Теплоємність випускних газів

6.Теплоємність воды
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i = 13 шт.

29,8 кВт

20

21,3

Δt = 149,9

к = 80 Ват/м2град

F = 2,5 м2

l1 = 2,566 м

7.Кількість тепла, що відбирається  в 
теплообміннику від  рециркуляційних 
випускних газов

8.Температура охолоджуючої води на вході в 
ТУВ, приймається

11.Коефіциєнт теплопередачі від випускних 
газів до охолоджуючої води, приймається по 
довідковій технічній літературі

13.Довжина теплообмінних трубок

6.Необхідна кількість теплопередаючих 
трубок в одноходовому вогнетрубному 
теплообміннику

12.Розрахункова площа поверхні теплообміну 
ТУВ

9.Температура охолоджуючої  води на виході 
із теплообмінника

10.Середній температурний напір в 
теплобміннику
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l2 = 1,283 м
14.Довжина теплообмінних трубок при 
двохходовому теплообміннику    l2 = l1/2



D = 0,25 м
S = 0,34 м
i = 6

n = 500 об/хв
ε = 10,5

n1 = 1,35

ТГПС = 310 К

рГПС = 95000 Па

ηН = 0,95

LСН4 = 9,52 м3/м3

LН2 = 2,38 м3/м3

Lсо = 2,38 м3/м3

tCH4 = 590-690 ºC

tH2 = 550-600 ºC

tCО = 625-675 ºC

     3.6 РОЗРАХУНОК ПАРАМЕТРІВ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ ХРС ПРИ  α =0,5; 0,65; 

0,8                                                                                                                                                                                                                                           

3.6.1 Розрахунок параметрів робочого циклу хімічного реактору стиску ( ХРС) при     
α= 0,5                                                                                                                           

Задачею  розрахунку робочого процесу ХРС являється знаходження 
основних параметрів газового двигуна  - максимальної температури 
процесу, ступеня стиску, максимального тиску згоряння, складу 
газоповітряної  суміші на вході в двигун і складу продуктів згоряння 
(синтез-газу) на виході із двигуна. Також визначається очікувана ефективна 
потужність двигуна, обємні та масові витрати газоповітряної суміші і 
випускного синтез-газу, діаметри трубопроводів для їх подачі в 
змішувальну камеру

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

11. Температура самозаймання:
 - метану СН4

 - водню  Н2

3. Число цилиндрів
4. Число оборотів двигуна

9. Коефіциєнт наповнення  циліндру газо-
повітряною сумішою  і випускними газами

10. Кількість   повітря, теоретично необхідного 
для повного згоряння палива:

7. Температура газо-повітряної  суміші (ГПС) в 
циліндрі двигуна
8. Тиск ГПС в циліндрі двигуна

5. Ступінь стиску

6.Показник політропи стиску

1. Вихідні дані  для розрахунку

1. Діаметр циліндру
2. Хід поршня

 - оксиду  вуглецю СО



QCH4 = 33852 кДж/м3

QH2 = 10226 кДж/м3

QCО = 12035 кДж/м3

RCH4 = 520 Дж/кг·град

RH2= 4157 Дж/кг·град
RCO = 297 Дж/кг·град

RВОЗ = 287 Дж/кг·град

RN2 = 297 Дж/кг·град

RCO2 = 189 Дж/кг·град

vCH4 = 0,35 м/с
vH2 = 3,2 м/с
vСО = 0,42 м/с

αCH4 = 2

αH2 = 10

αСО = 2,95

αCH4 = 0,65

αH2 = 0,15

αСО = 0,15

αСН4 = 0,5

αН2 = 1

αСО = 1

 - повітря

 - азоту N2

14. Максимальна величина нормальної 
швидкості поширення полумя:

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

 - метану СН4

 - водню Н2

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО
15. Коефіцієнт надлишку повітря, що 
відповідає верхній концентраційній границі

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

13.Універсальна газова постійна
 - метану СН4

12.Нижча теплота згоряння

 - метану СН4

 - вуглекислого газу СО2

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

 - оксиду вуглецю СО

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

17. Коефіцієнит надлишку повітря  для 
згоряння:

15. Коефіцієнт надлишку повітря, що 
відповідає нижній концентраційній границі



φВГ = 0,15

аН2 = 0,5

аСО = 0,31

аСО2 = 0,19

VЦ = 0,0158 м3

VН2Р = 0,00025 м3

VН2Р = 1,6 %

VСОР = 0,00015 м3

VСОР = 1,0 %

VN2Р = 0,00188 м3

VN2Р = 11,9 %

VСО2Р = 0,00009 м3

3.Вміст рециркуляційного оксиду  вуглецю  СО 
в циліндрі двигуна                                        VСОР 

= 0,21·VЦ·φВГ·аСО

2.Вміст рециркуляційного водню Н2 в циліндрі 
двигуна           VН2Р = 0,21·VЦ·φВГ·аН2

3.Вміст рециркуляційного азоту N2 в циліндрі 
двигуна           VN2Р = 0,79·VЦ·φВГ

 - вуглекислий газ  СО2

4.Вміст рециркуляційного вуглекислого газу 
СО2 в циліндрі двигуна                                                     
VСО2Р = 0,21·VЦ·φВГ·аСО2

2. Розрахунок параметрів газоповітряної суміші 

1.Обєм газоповітряної суміші в циліндрі 
безнаддувного газового двигуна

 - оксид вуглецю  СО

19.Обємний склад   синтез-газу, що подається в 
циліндри двигуна з випускними газами при їх 
рециркуляції (по результатам випробування 
газового двигуна  6ГЧН36/45)

 - водень Н2

18. Обємний вміст рециркуляційних випускних 
газів в газоповітряній суміші
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VСО2Р = 0,60 %

VВ(Н2+СО) =0,00096 м3

VСН4 = 0,0022 м3

VВСН4 = 0,01034 м3

VВЦ = 0,0113 м3

VВЦ = 71,3 %

VЦГВС = 0,01585 м3

δСН4 = 13,7 %

VВ = 1017 м3/год

VГ = 195 м3/год
12. Объемна витрата природного газу в 
змішувальну камеру         VГ =  VСН4·30·n·i

5. Кількість повітря, необхідного для 
спалювання рециркуляційних водню Н2 та 
оксиду вуглецю СО в циліндрі двигуна                                                         
VВ(Н2+СО) = αН2·VН2·LН2 + αСО·VСО·LСО

8. Сумарний  объемний вміст повітря в 
циліндрі двигуна VBЦ = VВСН4 + VВ(Н2+СО)

10.Процентний вміст метану в газоповітряній 
суміші  циліндру двигуна

7.Обємний вміст повітря для згоряння метану в 
циліндрі двигуна                                               
VВСН4 = L0·αСН4·VСН

6.Обємний вміст природного газа (метану) в 
циліндрі двигуна

9. Сумарний обєм компонентів ГПС в циліндрі 
двигуна                                                                         
VЦГВС = VВЦ + VСОР +VСО2Р +VСН4 + VН2Р + VN2Р 

=VЦ

11. Обємна витрата повітря через змішувальну 
камеру         VВ =  VВЦ·30·n·i
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PГ = 1838 кВТ

VВГ = 214 м3/год

VГВС = 1426 м3/год

QЦ = 41,2 кДж

ρВ = 1,07 кг/м3

ρСН4 = 0,59 кг/м3

ρН2 = 0,07 кг/м3

ρСО = 1,03 кг/м3

ρN2 = 1,07 кг/м3

ρСО2 = 1,62 кг/м3

ρН2О = 0,03 кг/м3

mВ = 0,012 кг

21. Густина рециркуляційного  азоту N2 в 
циліндрі                                                                     
ρN2 = РГВС/(RN2·ТГВС)

23. Густина водяної пари Н2О                                 

22. Густина рециркуляційного  вуглекислого 
газу СО2 в циліндрі                                                                        
ρСО2 = РГВС/(RСО2·ТГВС)

16. Теоретична кількість теплоти, яка  
виділяється при згорянні частини  метану та 
синтез-газу в цилиндрі двигуна за один 
робочий цикл

17. Густина повітря в циліндрі двигуна                                
ρВ = РГВС/(RВ·ТГВС)

19. Густина рециркуляційного  водню Н2 в 
циліндрі                                                                   
ρН2 = РГВС/(RН2·ТГВС)

24. Маса повітря в циліндрі двигуна                                    
mВ = ρВ·VВЦ

13. Теплова потужність природного газу                               
РГ = VГ·QCH4/3600

14. Обємна  витрата охолоджених 
рециркуляційних випускних газів  в 
змішувальну камеру                                                        
VВГ =  VЦ·φВГ·30·n·i

15. Обємна витрата ГПС через змішувальну  
камеру         VГВС =  VЦ·30·n·i = VВ + VГ + VВГ

18. Густина метану СН4 в циліндрі                                
ρСН4 = РГВС/(RСН4ТГВС)

20. Густина рециркуляційного  оксиду вуглецю 
СО в циліндрі                                             ρСО = 

РГВС/(RСО·ТГВС)
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MВ = 1087 кг/год

mСН4 = 0,00128 кг

МСН4 = 115 кг/год

mН2Р = 0,00002 кг

МН2Р = 1,7 кг/год

mСОР = 0,00016 кг

МСОР = 14 кг/год

mСО2Р = 0,00015 кг

МСО2Р = 14 кг/год

mN2Р = 0,0020 кг

MN2Р = 181 кг/год

mГВС = 0,01570 кг
35. Маса ГПС в циліндрі двигуна                                         
mГВС = mВ + mСН4 + mН2Р + mСОР +mСО2Р + mN2Р          

25. Маса метану СН4 в циліндрі двигуна                            
mСН4 = ρСН4·VГЦ

27. Маса рециркуляційного водню Н2 в 
циліндрі двигуна              mН2Р = ρН2·VН2Р

29. Маса рециркуляційного оксиду  вуглецю 
СО в циліндрі двигуна                                              
mСОР = ρСО·VСОР

33. Маса рециркуляційного  азоту N2 в циліндрі 
двигуна                                                              
mN2Р = ρN2·VN2Р

24. Масова витрата повітря в змішувальну 
камеру  двигуна                                                        
МВ = mВ·30·n·i

31. Маса рециркуляційного вуглекислого газу 
СО2 в циліндрі двигуна             mСО2Р = 

ρСО2·VСО2Р

34. Масова  витрата рециркуляційного   азоту   
N2 в змішувальну камеру                                                        
МN2P = mN2P·30·n·i       

26. Масова витрата метану СН4 в змішувальну 
камеру      МСН4 = mСН4·30·n·i       

28. Масова витрата рециркуляційного водню Н2 

в змішувальну  камеру                                        
МН2Р = mН2Р·30·n·i       

30. Масовавитрата рециркуляційного оксиду 
вуглецю  СО в змішувальну  камеру                             
МСОР = mСОР·30·n·i       

32. Масова  витрата рециркуляційного  
вуглекислого газу  СО2 в змішувальну  камеру                            
МСО2Р = mСО2Р·30·n·i       



MГПС = 1413 кг/год

tmax = 2200 ºC

свозд. = 1,153 кДж/кг·град

сN2. = 1,220 кДж/кг·град

сСО = 1,228 кДж/кг·град

сСО2 = 1,400 кДж/кг·град

сН2 = 16,942 кДж/кг·град

сСН4 = 1,685 кДж/кг·град

tmax = 2175 ºC

Tmax = 2448 K

рс = 2271586 Па

рс = 23 бар

Тс = 706 К

tс = 433 ºC

рmaxт = 80 бар

рmaxд = 68 бар

36. Масова  витрата ГПС через змішувальну 
камеру                       МГВС = mГВС·30·n·i

 вуглекислого газу  сСО2= 0,8724 + 0,00024·tmax

 водню Н2      сН2 = 14,1922 + 0,00125·tmax

 метану СН4    ССН4 = 1,3136 + 0,000169·tmax

39.Максимальна температура газів в циліндрі 
двигуна

38. Масові теплоємкості газів при постійному 
тиску та температурі tmax:

43.  Дійсний максимальний тиск згоряння                             
рmaxд = 0,85·рmaxт

40. Тиск  ГПС в кінці такту стиску                               
рс = рГВС·εn1

41. Температура ГПС в кінце такта стиску                          
Тс = ТГВС·εn1-1

42.  Теоретичний максимальний тиск згоряння                             
рmaxт = pC·Tmax/TC

 оксиду вуглецю   сСО.= 1,0302 + 0,00009·tmax

37. Максимальна температура робочого циклу, 
приймається по довдковій літературі

3. Визначення параметрів продуктів згоряння газоповітряної суміші

 повітря спов..= 0,9201 + 0,000106·tmax

 азоту сN2.= 1,0239 + 0,000089·tmax
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vN2 = 0,0108 м3

vN2 = 57,2 %

vСО2 = 0,00134 м3

vСО2 = 7,1 %

vН2О = 0,0024 м3

vН2О = 12,8 %

vCO+Н2 = 0,0043 м3

vCO+Н2 = 23,0 %

vCO = 0,0017 м3

vCO = 8,8 %

vH2 = 0,0027 м3

vH2 = 14,2 %

vПС= 0,0189 м3

VN2 = 972 м3/год

6.Обємний вміст водню Н2 в продуктах 
згоряння ГПС (за цикл)  vH2= vH2+СО -vCO

8. Обємна витрата азоту N2  у випускних газах                              
VN2 =  vN2·30·n·i

5.Обємний вміст СО в продуктах згоряння ГПС 
(за цикл)  vСО= vH2+СО/(1+aH2/aCO)

7. Сумарний обєм продуктів згоряння ГПС  (за 
цикл)                 vПС = vN2+vCO2+vH2O+vCO+vH2

3.Обємний вміст водяної пари в продуктах 
згоряння ГПС (за цикл)                                                                   
vН2О= vН2Р +2·αСН4·vСН4·

4.Обємний вміст СО и Н2 в продуктах згоряння 
ГПС (за цикл)                                                                                  
vCO+Н2= 0.42·(1- αСН4)·LCH4·vСН4

1. Обємний вміст азоту N2 в продуктах згоряння  
ГПС (за цикл)                                 vN2 = 

0,79·vЦ·φВГ + 0,79·vВ

2.Обємний вміст вуглекислого газу СО2 в 
продуктах згоряння ГПС (за цикл)                                                   
vСО2 = vСОР +·vСН4·αСН4 + vСО2Р



VCO = 150 м3/год

VCO2 = 120 м3/год

VH2O = 218 м3/год

VH2= 241 м3/год

VCOФ = 136 м3/год

VН2Ф = 219 м3/год

PСГ = 1075 кВт

PСН4 = 1838 кВт

mN2 = 1039 кг/год

mСО = 154 кг/год

mСО2 = 195 кг/год

mН2О = 7 кг/год

mН2 = 18 кг/год

9. Обємна витрата CO у випускних газах                              
VCO =  vCO·30·n·i

18. Масова витрата CO у випускних газах                             
mCO =  VCO·ρCO

21. Масова витрата  водню Н2   у випускних 
газах                                                                                 
mН2 =  VН2·ρН2

10. Обємна витрата CO2  у випускних газах                              
VCO2 =  vCO2·30·n·i

19. Масова витрата CO2  у випускних газах                           
mCO2 =  VCO2·ρСО2

20. Масова витрата  водянї пари Н2О   у 
випускних газах                                                                                            
mН2О =  VН2О·ρН2О

11. Обємна витрата  водяної пари Н2О   у 
випускних газах                                                                                            
VН2О =  vН2O·30·n·i

12. Обємна витрата  водню Н2   у випускних 
газах                                                                                 
VН2 =  vН2·30·n·i

17. Масова витрата N2  у випускних газах

13. Фактичний обєм СО, що виробляється  в 
ХРС  VCOФ =VCO -VCOP·30·n·i

14. Фактичний обєм Н2, що виробляється в ХРС  
VН2Ф =VН2 -vН2P·30·n·i

15. Теплова потужність синтез-газу                                       
РСГ = (VCOФ·QCO +VH2Ф·QH2)/3600

16. Теплова потужність початкового метану  
метану                                                                     
РСН4 = VCН4·QCН4/3600 



mВГ = 1413 кг/год

QT 3705265 кДж/год

QT 1029,24 кВт

ηе = 0,28

Ре = 288 кВт

ηГ = 0,93

РДГ = 268 кВт

22. Масова витрата випускних газів                               
mВГ  = mN2  + mCO + mCO2 + mH2O + mH2

1. Кількість тепла, що виділяється в циліндрах 
двигуна за 1 годину його роботи                                     
QTЧ =  QЦ·30·n·i

5. Номинальна  потужність двигун-генератора                    
РДГ = Ре·ηГ                    

3. Ефективна потужність газового  двигуна                       
Ре = QТЧ·ηе/3600

4. КПД електрогенератора

2. Еффективний ККД газового двигуна без 
наддуву

4. Визначення ефективної потужності газового двигуна при роботі в режимі 
виробництва синтез-газу



D = 0,25 м
S = 0,34 м
i = 6

n = 500 об/хв
ε = 10,5

n1 = 1,37

ТГПС = 310 К

рГПС = 95000 Па

ηН = 0,95

LСН4 = 9,52 м3/м3

LН2 = 2,38 м3/м3

Lсо = 2,38 м3/м3

tCH4 = 590-690 ºC

tH2 = 550-600 ºC

tCО = 625-675 ºC

6.Показник політропи стиску

1. Вихідні дані  для розрахунку

1. Діаметр циліндру
2. Хід поршня

 - оксиду  вуглецю СО

3. Число цилиндрів
4. Число оборотів двигуна

9. Коефіциєнт наповнення  циліндру газо-
повітряною сумішою  і випускними газами

10. Кількість   повітря, теоретично необхідного 
для повного згоряння палива:

7. Температура газо-повітряної  суміші (ГПС) в 
циліндрі двигуна
8. Тиск ГПС в циліндрі двигуна

5. Ступінь стиску

12.Нижча теплота згоряння

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

11. Температура самозаймання:
 - метану СН4

 - водню  Н2

      3.6.2  Розрахунок параметрів робочого циклу хімічного реактору стиску                      
( ХРС) при  коефіцієнті надлишку повітря α = 0,65                                                        

Задачею  розрахунку робочого процесу ХРС являється знаходження 
основних параметрів газового двигуна  - максимальної температури 
процесу, ступеня стиску, максимального тиску згоряння, складу 
газоповітряної  суміші на вході в двигун і складу продуктів згоряння 
(синтез-газу) на виході із двигуна. Також визначається очікувана ефективна 
потужність двигуна, обємні та масові витрати газоповітряної суміші і 
випускного синтез-газу, діаметри трубопроводів для їх подачі в 



QCH4 = 33852 кДж/м3

QH2 = 10226 кДж/м3

QCО = 12035 кДж/м3

RCH4 = 520 Дж/кг·град

RH2= 4157 Дж/кг·град
RCO = 297 Дж/кг·град

RВОЗ = 287 Дж/кг·град

RN2 = 297 Дж/кг·град

RCO2 = 189 Дж/кг·град

vCH4 = 0,35 м/с
vH2 = 3,2 м/с
vСО = 0,42 м/с

αCH4 = 2

αH2 = 10

αСО = 2,95

αCH4 = 0,65

αH2 = 0,15

αСО = 0,15

αСН4 = 0,65

αН2 = 1

αСО = 1

φВГ = 0,15

17. Коефіцієнит надлишку повітря  для 
згоряння:

15. Коефіцієнт надлишку повітря, що 
відповідає нижній концентраційній границі

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

18. Обємний вміст рециркуляційних випускних 
газів в газоповітряній суміші

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

 - оксиду вуглецю СО

 - оксиду вуглецю СО
15. Коефіцієнт надлишку повітря, що 
відповідає верхній концентраційній границі

 - вуглекислого газу СО2

13.Універсальна газова постійна
 - метану СН4

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

14. Максимальна величина нормальної 
швидкості поширення полумя:

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

 - метану СН4

 - водню Н2

 - метану СН4

 - водню Н2

 - повітря

 - азоту N2



аН2 = 0,5

аСО = 0,31

аСО2 = 0,19

VЦ = 0,0158 м3

VН2Р = 0,00025 м3

VН2Р = 1,6 %

VСОР = 0,00015 м3

VСОР = 1,0 %

VN2Р = 0,00188 м3

VN2Р = 11,9 %

VСО2Р = 0,00009 м3

VСО2Р = 0,60 %

19.Обємний склад   синтез-газу, що подається в 
циліндри двигуна з випускними газами при їх 
рециркуляції (по результатам випробування 
газового двигуна  6ГЧН36/45)

 - водень Н2

 - оксид вуглецю  СО

2. Розрахунок параметрів газоповітряної суміші 

1.Обєм газоповітряної суміші в циліндрі 
безнаддувного газового двигуна

2.Вміст рециркуляційного водню Н2 в циліндрі 
двигуна           VН2Р = 0,21·VЦ·φВГ·аН2

3.Вміст рециркуляційного азоту N2 в циліндрі 
двигуна           VN2Р = 0,79·VЦ·φВГ

 - вуглекислий газ  СО2

4.Вміст рециркуляційного вуглекислого газу 
СО2 в циліндрі двигуна                                                     
VСО2Р = 0,21·VЦ·φВГ·аСО2

3.Вміст рециркуляційного оксиду  вуглецю  СО 
в циліндрі двигуна                                                              
VСОР = 0,21·VЦ·φВГ·аСО
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VВ(Н2+СО) =0,00096 м3

VСН4 = 0,0017 м3

VВСН4 = 0,01077 м3

VВЦ = 0,01173 м3

VВЦ = 74,0 %

VЦГВС = 0,01585 м3

δСН4 = 11,0 %

VВ = 1056 м3/год

VГ = 157 м3/год

PГ = 1473 кВТ
13. Теплова потужність природного газу                               
РГ = VГ·QCH4/3600

9. Сумарний обєм компонентів ГПС в циліндрі 
двигуна                                                                         
VЦГВС = VВЦ + VСОР +VСО2Р +VСН4 + VН2Р + VN2Р 

=VЦ

11. Обємна витрата повітря через змішувальну 
камеру         VВ =  VВЦ·30·n·i

12. Объемна витрата природного газу в 
змішувальну камеру         VГ =  VСН4·30·n·i

5. Кількість повітря, необхідного для 
спалювання рециркуляційних водню Н2 та 
оксиду вуглецю СО в циліндрі двигуна                                                         
VВ(Н2+СО) = αН2·VН2·LН2 + αСО·VСО·LСО

8. Сумарний  объемний вміст повітря в 
циліндрі двигуна VBЦ = VВСН4 + VВ(Н2+СО)

10.Процентний вміст метану в газоповітряній 
суміші  циліндру двигуна

7.Обємний вміст повітря для згоряння метану в 
циліндрі двигуна                                               
VВСН4 = L0·αСН4·VСН

6.Обємний вміст природного газа (метану) в 
циліндрі двигуна
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VВГ = 214 м3/год

VГВС = 1426 м3/год

QЦ = 42,7 кДж

ρВ = 1,07 кг/м3

ρСН4 = 0,59 кг/м3

ρН2 = 0,07 кг/м3

ρСО = 1,03 кг/м3

ρN2 = 1,07 кг/м3

ρСО2 = 1,62 кг/м3

ρН2О = 0,03 кг/м3

mВ = 0,013 кг
24. Маса повітря в циліндрі двигуна                                    
mВ = ρВ·VВЦ

14. Обємна  витрата охолоджених 
рециркуляційних випускних газів  в 
змішувальну камеру                                                        
VВГ =  VЦ·φВГ·30·n·i

15. Обємна витрата ГПС через змішувальну  
камеру         VГВС =  VЦ·30·n·i = VВ + VГ + VВГ

18. Густина метану СН4 в циліндрі                                
ρСН4 = РГВС/(RСН4ТГВС)

20. Густина рециркуляційного  оксиду вуглецю 
СО в циліндрі                                                                              
ρСО = РГВС/(RСО·ТГВС)

22. Густина рециркуляційного  вуглекислого 
газу СО2 в циліндрі                                                                        
ρСО2 = РГВС/(RСО2·ТГВС)

16. Теоретична кількість теплоти, яка  
виділяється при згорянні частини  метану та 
синтез-газу в цилиндрі двигуна за один 
робочий цикл

17. Густина повітря в циліндрі двигуна                                
ρВ = РГВС/(RВ·ТГВС)

19. Густина рециркуляційного  водню Н2 в 
циліндрі                                                                   
ρН2 = РГВС/(RН2·ТГВС)

21. Густина рециркуляційного  азоту N2 в 
циліндрі                                                                     
ρN2 = РГВС/(RN2·ТГВС)

23. Густина водяної пари Н2О                                 
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MВ = 1128 кг/год

mСН4 = 0,00103 кг

МСН4 = 92 кг/год

mН2Р = 0,00002 кг

МН2Р = 1,7 кг/год

mСОР = 0,00016 кг

МСОР = 14 кг/год

mСО2Р = 0,00015 кг

МСО2Р = 14 кг/год

mN2Р = 0,0020 кг

MN2Р = 181 кг/год

mГВС = 0,01590 кг

34. Масова  витрата рециркуляційного   азоту   
N2 в змішувальну камеру                                                        
МN2P = mN2P·30·n·i       

26. Масова витрата метану СН4 в змішувальну 
камеру      МСН4 = mСН4·30·n·i       

28. Масова витрата рециркуляційного водню Н2 

в змішувальну  камеру                                        
МН2Р = mН2Р·30·n·i       

30. Масовавитрата рециркуляційного оксиду 
вуглецю  СО в змішувальну  камеру                             
МСОР = mСОР·30·n·i       

32. Масова  витрата рециркуляційного  
вуглекислого газу  СО2 в змішувальну  камеру                            
МСО2Р = mСО2Р·30·n·i       

31. Маса рециркуляційного вуглекислого газу 
СО2 в циліндрі двигуна                                                   
mСО2Р = ρСО2·VСО2Р

35. Маса ГПС в циліндрі двигуна                                         
mГВС = mВ + mСН4 + mН2Р + mСОР +mСО2Р + mN2Р          

25. Маса метану СН4 в циліндрі двигуна                            
mСН4 = ρСН4·VГЦ

27. Маса рециркуляційного водню Н2 в 
циліндрі двигуна              mН2Р = ρН2·VН2Р

29. Маса рециркуляційного оксиду  вуглецю 
СО в циліндрі двигуна                                              
mСОР = ρСО·VСОР

33. Маса рециркуляційного  азоту N2 в циліндрі 
двигуна                                                                                  
mN2Р = ρN2·VN2Р

24. Масова витрата повітря в змішувальну 
камеру  двигуна                                                        
МВ = mВ·30·n·i



MГПС = 1431 кг/год

tmax = 2200 ºC

свозд. = 1,153 кДж/кг·град

сN2. = 1,220 кДж/кг·град

сСО = 1,228 кДж/кг·град

сСО2 = 1,400 кДж/кг·град

сН2 = 16,942 кДж/кг·град

сСН4 = 1,685 кДж/кг·град

tmax = 2243 ºC

Tmax = 2516 K

рс = 2380965 Па

рс = 24 бар

Тс = 740 К

tс = 467 ºC

рmaxт = 83 бар

рmaxд = 70 бар

 повітря спов..= 0,9201 + 0,000106·tmax

 азоту сN2.= 1,0239 + 0,000089·tmax

36. Масова  витрата ГПС через змішувальну 
камеру                       МГВС = mГВС·30·n·i

3. Визначення параметрів продуктів згоряння газоповітряної суміші

 оксиду вуглецю   сСО.= 1,0302 + 0,00009·tmax

37. Максимальна температура робочого циклу, 
приймається по довдковій літературі

40. Тиск  ГПС в кінці такту стиску                               
рс = рГВС·εn1

41. Температура ГПС в кінце такта стиску                          
Тс = ТГВС·εn1-1

 вуглекислого газу  сСО2= 0,8724 + 0,00024·tmax

 водню Н2      сН2 = 14,1922 + 0,00125·tmax

 метану СН4    ССН4 = 1,3136 + 0,000169·tmax

39.Максимальна температура газів в циліндрі 
двигуна

38. Масові теплоємкості газів при постійному 
тиску та температурі tmax:

43.  Дійсний максимальний тиск згоряння                             
рmaxд = 0,85·рmaxт

42.  Теоретичний максимальний тиск згоряння                             
рmaxт = pC·Tmax/TC
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vN2 = 0,0111 м3

vN2 = 63,8 %

vСО2 = 0,00138 м3

vСО2 = 7,9 %

vН2О = 0,0025 м3

vН2О = 14,4 %

vCO+Н2 = 0,0024 м3

vCO+Н2 = 13,9 %

vCO = 0,0009 м3

vCO = 5,3 %

vH2 = 0,0015 м3

vH2 = 8,6 %

vПС= 0,0175 м3

VN2 = 1003 м3/год

1. Обємний вміст азоту N2 в продуктах згоряння  
ГПС (за цикл)                                 vN2 = 

0,79·vЦ·φВГ + 0,79·vВ

2.Обємний вміст вуглекислого газу СО2 в 
продуктах згоряння ГПС (за цикл)                                                   
vСО2 = vСОР +·vСН4·αСН4 + vСО2Р

3.Обємний вміст водяної пари в продуктах 
згоряння ГПС (за цикл)                                                                   
vН2О= vН2Р +2·αСН4·vСН4·

7. Сумарний обєм продуктів згоряння ГПС  (за 
цикл)                 vПС = vN2+vCO2+vH2O+vCO+vH2

4.Обємний вміст СО и Н2 в продуктах згоряння 
ГПС (за цикл)                                                                                  
vCO+Н2= 0.42·(1- αСН4)·LCH4·vСН4

6.Обємний вміст водню Н2 в продуктах 
згоряння ГПС (за цикл)  vH2= vH2+СО -vCO

8. Обємна витрата азоту N2  у випускних газах                              
VN2 =  vN2·30·n·i

5.Обємний вміст СО в продуктах згоряння ГПС 
(за цикл)  vСО= vH2+СО/(1+aH2/aCO)



VCO = 84 м3/год

VCO2 = 124 м3/год

VH2O = 226 м3/год

VH2= 135 м3/год

VCOФ = 70 м3/год

VН2Ф = 113 м3/год

PСГ = 554 кВт

PСН4 = 1473 кВт

mN2 = 1072 кг/год

mСО = 87 кг/год

mСО2 = 202 кг/год

mН2О = 7 кг/год

mН2 = 10 кг/год

16. Теплова потужність початкового метану  
метану                                                                     
РСН4 = VCН4·QCН4/3600 

18. Масова витрата CO у випускних газах                             
mCO =  VCO·ρCO

19. Масова витрата CO2  у випускних газах                           
mCO2 =  VCO2·ρСО2

20. Масова витрата  водянОї пари Н2О   у 
випускних газах                                                                                            
mН2О =  VН2О·ρН2О

11. Обємна витрата  водяної пари Н2О   у 
випускних газах                                                                                            
VН2О =  vН2O·30·n·i

12. Обємна витрата  водню Н2   у випускних 
газах                                                                                 
VН2 =  vН2·30·n·i

17. Масова витрата N2  у випускних газах

13. Фактичний обєм СО, що виробляється  в 
ХРС  VCOФ =VCO -VCOP·30·n·i

14. Фактичний обєм Н2, що виробляється в ХРС  
VН2Ф =VН2 -vН2P·30·n·i

15. Теплова потужність синтез-газу                                       
РСГ = (VCOФ·QCO +VH2Ф·QH2)/3600

21. Масова витрата  водню Н2   у випускних 
газах                                                                                 
mН2 =  VН2·ρН2

10. Обємна витрата CO2  у випускних газах                              
VCO2 =  vCO2·30·n·i

9. Обємна витрата CO у випускних газах                              
VCO =  vCO·30·n·i



QT 3843326 кДж/год

QT 1067,59 кВт

ηе = 0,28

Ре = 299 кВт

ηГ = 0,93

РДГ = 278 кВт
5. НомІнальна  потужність двигун-генератора                    
РДГ = Ре·ηГ                    

3. Ефективна потужність газового  двигуна                       
Ре = QТЧ·ηе/3600

4. КПД електрогенератора

2. Ефективний ККД газового двигуна без 
наддуву

4. Визначення ефективної потужності газового двигуна при роботі в режимі 
виробництва синтез-газу

1. Кількість тепла, що виділяється в циліндрах 
двигуна за 1 годину його роботи                                     
QTЧ =  QЦ·30·n·i



D = 0,25 м
S = 0,34 м
i = 6

n = 500 об/хв
ε = 10,5

n1 = 1,37

ТГПС = 310 К

рГПС = 95000 Па

ηН = 0,95

LСН4 = 9,52 м3/м3

LН2 = 2,38 м3/м3

Lсо = 2,38 м3/м3

tCH4 = 590-690 ºC

tH2 = 550-600 ºC

tCО = 625-675 ºC

QCH4 = 33852 кДж/м3

QH2 = 10226 кДж/м3

QCО = 12035 кДж/м3

RCH4 = 520 Дж/кг·град

RH2= 4157 Дж/кг·град
RCO = 297 Дж/кг·град

6.Показник політропи стиску

1. Вихідні дані  для розрахунку

1. Діаметр циліндру
2. Хід поршня

 - оксиду  вуглецю СО

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

3. Число цилиндрів
4. Число оборотів двигуна

9. Коефіциєнт наповнення  циліндру газо-
повітряною сумішою  і випускними газами

10. Кількість   повітря, теоретично необхідного 
для повного згоряння палива:

7. Температура газо-повітряної  суміші (ГПС) в 
циліндрі двигуна
8. Тиск ГПС в циліндрі двигуна

5. Ступінь стиску

13.Універсальна газова постійна
 - метану СН4

12.Нижча теплота згоряння

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

11. Температура самозаймання:
 - метану СН4

 - метану СН4

 - водню  Н2

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

      3.6.3 Розрахунок параметрів робочого циклу хімічного реактору стиску ( ХРС) 
при коефіцієнті надлишку повітря α =  0,8                                                                    



RВОЗ = 287 Дж/кг·град

RN2 = 297 Дж/кг·град

RCO2 = 189 Дж/кг·град

vCH4 = 0,35 м/с
vH2 = 3,2 м/с
vСО = 0,42 м/с

αCH4 = 2

αH2 = 10

αСО = 2,95

αCH4 = 0,65

αH2 = 0,15

αСО = 0,15

αСН4 = 0,8

αН2 = 1

αСО = 1

φВГ = 0,15

аН2 = 0,5

аСО = 0,31

аСО2 = 0,19

17. Коефіцієнит надлишку повітря  для 
згоряння:

15. Коефіцієнт надлишку повітря, що 
відповідає нижній концентраційній границі

19.Обємний склад   синтез-газу, що подається в 
циліндри двигуна з випускними газами при їх 
рециркуляції (по результатам випробування 
газового двигуна  6ГЧН36/45)

 - водень Н2

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

18. Обємний вміст рециркуляційних випускних 
газів в газоповітряній суміші

 - оксид вуглецю  СО

 - оксиду вуглецю СО

15. Коефіцієнт надлишку повітря, що 
відповідає верхній концентраційній границі

 - вуглекислого газу СО2

14. Максимальна величина нормальної 
швидкості поширення полумя:

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

 - метану СН4

 - водню Н2

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

 - вуглекислий газ  СО2

 - повітря

 - азоту N2



VЦ = 0,0158 м3

VН2Р = 0,00025 м3

VН2Р = 1,6 %

VСОР = 0,00015 м3

VСОР = 1,0 %

VN2Р = 0,00188 м3

VN2Р = 11,9 %

VСО2Р = 0,00009 м3

VСО2Р = 0,60 %

VВ(Н2+СО) =0,00096 м3

VСН4 = 0,0015 м3

5. Кількість повітря, необхідного для 
спалювання рециркуляційних водню Н2 та 
оксиду вуглецю СО в циліндрі двигуна                                                         
VВ(Н2+СО) = αН2·VН2·LН2 + αСО·VСО·LСО

2. Розрахунок параметрів газоповітряної суміші 

1.Обєм газоповітряної суміші в циліндрі 
безнаддувного газового двигуна

6.Обємний вміст природного газа (метану) в 
циліндрі двигуна

3.Вміст рециркуляційного азоту N2 в циліндрі 
двигуна           VN2Р = 0,79·VЦ·φВГ

4.Вміст рециркуляційного вуглекислого газу 
СО2 в циліндрі двигуна                                                     
VСО2Р = 0,21·VЦ·φВГ·аСО2

3.Вміст рециркуляційного оксиду  вуглецю  СО 
в циліндрі двигуна                                                              
VСОР = 0,21·VЦ·φВГ·аСО

2.Вміст рециркуляційного водню Н2 в циліндрі 
двигуна           VН2Р = 0,21·VЦ·φВГ·аН2
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VВСН4 = 0,01106 м3

VВЦ = 0,01202 м3

VВЦ = 75,8 %

VЦГВС = 0,01585 м3

δСН4 = 9,2 %

VВ = 1082 м3/год

VГ = 131 м3/год

PГ = 1229 кВТ

VВГ = 214 м3/год

VГВС = 1426 м3/год

QЦ = 43,7 кДж

13. Теплова потужність природного газу                               
РГ = VГ·QCH4/3600

14. Обємна  витрата охолоджених 
рециркуляційних випускних газів  в 
змішувальну камеру                                                        
VВГ =  VЦ·φВГ·30·n·i

15. Обємна витрата ГПС через змішувальну  
камеру         VГВС =  VЦ·30·n·i = VВ + VГ + VВГ

9. Сумарний обєм компонентів ГПС в циліндрі 
двигуна                                                                         
VЦГВС = VВЦ + VСОР +VСО2Р +VСН4 + VН2Р + VN2Р 

=VЦ

16. Теоретична кількість теплоти, яка  
виділяється при згорянні частини  метану та 
синтез-газу в цилиндрі двигуна за один 
робочий цикл

11. Обємна витрата повітря через змішувальну 
камеру         VВ =  VВЦ·30·n·i

12. Объемна витрата природного газу в 
змішувальну камеру         VГ =  VСН4·30·n·i

8. Сумарний  объемний вміст повітря в 
циліндрі двигуна VBЦ = VВСН4 + VВ(Н2+СО)

10.Процентний вміст метану в газоповітряній 
суміші  циліндру двигуна

7.Обємний вміст повітря для згоряння метану в 
циліндрі двигуна                                               
VВСН4 = L0·αСН4·VСН
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ρВ = 1,07 кг/м3

ρСН4 = 0,59 кг/м3

ρН2 = 0,07 кг/м3

ρСО = 1,03 кг/м3

ρN2 = 1,07 кг/м3

ρСО2 = 1,62 кг/м3

ρН2О = 0,03 кг/м3

mВ = 0,013 кг

MВ = 1156 кг/год

mСН4 = 0,00086 кг

МСН4 = 77 кг/год

mН2Р = 0,00002 кг

МН2Р = 1,7 кг/год

26. Масова витрата метану СН4 в змішувальну 
камеру      МСН4 = mСН4·30·n·i       

28. Масова витрата рециркуляційного водню Н2 

в змішувальну  камеру                                        
МН2Р = mН2Р·30·n·i       

24. Маса повітря в циліндрі двигуна                                    
mВ = ρВ·VВЦ

18. Густина метану СН4 в циліндрі                                
ρСН4 = РГВС/(RСН4ТГВС)

20. Густина рециркуляційного  оксиду вуглецю 
СО в циліндрі                                                                              
ρСО = РГВС/(RСО·ТГВС)

22. Густина рециркуляційного  вуглекислого 
газу СО2 в циліндрі                                                                        
ρСО2 = РГВС/(RСО2·ТГВС)

17. Густина повітря в циліндрі двигуна                                
ρВ = РГВС/(RВ·ТГВС)

19. Густина рециркуляційного  водню Н2 в 
циліндрі                                                                   
ρН2 = РГВС/(RН2·ТГВС)

21. Густина рециркуляційного  азоту N2 в 
циліндрі                                                                     
ρN2 = РГВС/(RN2·ТГВС)

23. Густина водяної пари Н2О                                 

25. Маса метану СН4 в циліндрі двигуна                            
mСН4 = ρСН4·VГЦ

27. Маса рециркуляційного водню Н2 в 
циліндрі двигуна              mН2Р = ρН2·VН2Р

24. Масова витрата повітря в змішувальну 
камеру  двигуна                                                        
МВ = mВ·30·n·i



mСОР = 0,00016 кг

МСОР = 14 кг/год

mСО2Р = 0,00015 кг

МСО2Р = 14 кг/год

mN2Р = 0,0020 кг

MN2Р = 181 кг/год

mГВС = 0,01604 кг

MГПС = 1444 кг/год

tmax = 2270 ºC

свозд. = 1,161 кДж/кг·град

сN2. = 1,226 кДж/кг·град

сСО = 1,235 кДж/кг·град

сСО2 = 1,417 кДж/кг·град

сН2 = 17,030 кДж/кг·град

 повітря спов..= 0,9201 + 0,000106·tmax

 азоту сN2.= 1,0239 + 0,000089·tmax

34. Масова  витрата рециркуляційного   азоту   
N2 в змішувальну камеру                                                        
МN2P = mN2P·30·n·i       

30. Масовавитрата рециркуляційного оксиду 
вуглецю  СО в змішувальну  камеру                             
МСОР = mСОР·30·n·i       

32. Масова  витрата рециркуляційного  
вуглекислого газу  СО2 в змішувальну  камеру                            
МСО2Р = mСО2Р·30·n·i       

36. Масова  витрата ГПС через змішувальну 
камеру                       МГВС = mГВС·30·n·i

31. Маса рециркуляційного вуглекислого газу 
СО2 в циліндрі двигуна                                                   
mСО2Р = ρСО2·VСО2Р

 оксиду вуглецю   сСО.= 1,0302 + 0,00009·tmax

37. Максимальна температура робочого циклу, 
приймається по довдковій літературі

35. Маса ГПС в циліндрі двигуна                                         
mГВС = mВ + mСН4 + mН2Р + mСОР +mСО2Р + mN2Р          

29. Маса рециркуляційного оксиду  вуглецю 
СО в циліндрі двигуна                                              
mСОР = ρСО·VСОР

33. Маса рециркуляційного  азоту N2 в циліндрі 
двигуна                                                                                  
mN2Р = ρN2·VN2Р

 вуглекислого газу  сСО2= 0,8724 + 0,00024·tmax

 водню Н2      сН2 = 14,1922 + 0,00125·tmax

38. Масові теплоємкості газів при постійному 
тиску та температурі tmax:



сСН4 = 1,697 кДж/кг·град

tmax = 2273 ºC

Tmax = 2546 K

рс = 2380965 Па

рс = 24 бар

Тс = 740 К

tс = 467 ºC

рmaxт = 84 бар

рmaxд = 71 бар

vN2 = 0,0114 м3

vN2 = 68,9 %

vСО2 = 0,00141 м3

vСО2 = 8,5 %

vН2О = 0,0026 м3

vН2О = 15,6 %

3. Визначення параметрів продуктів згоряння газоповітряної суміші

1. Обємний вміст азоту N2 в продуктах згоряння  
ГПС (за цикл)                                 vN2 = 

0,79·vЦ·φВГ + 0,79·vВ

2.Обємний вміст вуглекислого газу СО2 в 
продуктах згоряння ГПС (за цикл)                                                   
vСО2 = vСОР +·vСН4·αСН4 + vСО2Р

40. Тиск  ГПС в кінці такту стиску                               
рс = рГВС·εn1

41. Температура ГПС в кінце такта стиску                          
Тс = ТГВС·εn1-1

 метану СН4    ССН4 = 1,3136 + 0,000169·tmax

39.Максимальна температура газів в циліндрі 
двигуна

43.  Дійсний максимальний тиск згоряння                             
рmaxд = 0,85·рmaxт

3.Обємний вміст водяної пари в продуктах 
згоряння ГПС (за цикл)                                                                   
vН2О= vН2Р +2·αСН4·vСН4·

42.  Теоретичний максимальний тиск згоряння                             
рmaxт = pC·Tmax/TC
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vCO+Н2 = 0,0012 м3

vCO+Н2 = 7,0 %

vCO = 0,0004 м3

vCO = 2,7 %

vH2 = 0,0007 м3

vH2 = 4,3 %

vПС= 0,0165 м3

VN2 = 1024 м3/год

VCO = 40 м3/год

VCO2 = 127 м3/год

VH2O = 232 м3/год

VH2= 64 м3/год

VCOФ = 26 м3/год

11. Обємна витрата  водяної пари Н2О   у 
випускних газах                                                                                            
VН2О =  vН2O·30·n·i

12. Обємна витрата  водню Н2   у випускних 
газах                                                                                 
VН2 =  vН2·30·n·i

13. Фактичний обєм СО, що виробляється  в 
ХРС  VCOФ =VCO -VCOP·30·n·i

10. Обємна витрата CO2  у випускних газах                              
VCO2 =  vCO2·30·n·i

7. Сумарний обєм продуктів згоряння ГПС  (за 
цикл)                 vПС = vN2+vCO2+vH2O+vCO+vH2

4.Обємний вміст СО и Н2 в продуктах згоряння 
ГПС (за цикл)                                                                                  
vCO+Н2= 0.42·(1- αСН4)·LCH4·vСН4

6.Обємний вміст водню Н2 в продуктах 
згоряння ГПС (за цикл)  vH2= vH2+СО -vCO

8. Обємна витрата азоту N2  у випускних газах                              
VN2 =  vN2·30·n·i

9. Обємна витрата CO у випускних газах                              
VCO =  vCO·30·n·i

5.Обємний вміст СО в продуктах згоряння ГПС 
(за цикл)  vСО= vH2+СО/(1+aH2/aCO)



VН2Ф = 42 м3/год

PСГ = 207 кВт

PСН4 = 1229 кВт

mN2 = 1094 кг/год

mСО = 41 кг/год

mСО2 = 206 кг/год

mН2О = 7 кг/год

mН2 = 5 кг/год

QT 3935623 кДж/год

QT 1093,23 кВт

ηе = 0,28

Ре = 306 кВт

ηГ = 0,93

16. Теплова потужність початкового метану  
метану                                                                     
РСН4 = VCН4·QCН4/3600 

3. Ефективна потужність газового  двигуна                       
Ре = QТЧ·ηе/3600

4. КПД електрогенератора

2. Еффективний ККД газового двигуна без 
наддуву

4. Визначення ефективної потужності газового двигуна при роботі в режимі 
виробництва синтез-газу

1. Кількість тепла, що виділяється в циліндрах 
двигуна за 1 годину його роботи                                     
QTЧ =  QЦ·30·n·i

18. Масова витрата CO у випускних газах                             
mCO =  VCO·ρCO

19. Масова витрата CO2  у випускних газах                           
mCO2 =  VCO2·ρСО2

20. Масова витрата  водянї пари Н2О   у 
випускних газах                                                                                            
mН2О =  VН2О·ρН2О

17. Масова витрата N2  у випускних газах

14. Фактичний обєм Н2, що виробляється в ХРС  
VН2Ф =VН2 -vН2P·30·n·i

15. Теплова потужність синтез-газу                                       
РСГ = (VCOФ·QCO +VH2Ф·QH2)/3600

21. Масова витрата  водню Н2   у випускних 
газах                                                                                 
mН2 =  VН2·ρН2



РДГ = 285 кВт
5. Номинальна  потужність двигун-генератора                    
РДГ = Ре·ηГ                    
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    3.7 Обґрунтування можливості застосування збагаченого киснем повітря для 

покращення параметрів роботи газового двигуна в складі ХРС       

        Збагачення  киснем  повітря на впуску в двигун  збільшує швидкість 

згоряння і дає можливість подавати більше палива в порівнянні із 

стехіометричним складом паливно-повітряної суміші, забезпечуючи підвищення 

питомої потужності і паливної економічності. На додаток до цього зменшуються 

втрати потужності при роботі двигуна внутрішнього згоряння на великих 

висотах. Більш повне згоряння зменшує викиди токсичних речовин із 

випускними газами.  Збільшення вмісту кисню у повітрі зменшує тривалість 

періоду затримки запалювання і створює потенціальну можливість роботи на 

низькосортних паливах. Разом з тим, збагачення повітря киснем підвищує 

температуру згоряння, що збільшує викиди NOх. В роботі The University of 

Michigan, Ann Arbor, MI 48109  представлені результати  дослідження 

характеристик тепловозного дизеля, що працював на повітрі загаченим киснем. 

Дослідження проведено із використанням термодинамічної моделі. 

Моделювання передбачало проходження повітря через полімерну плівку МБ, яка 

має властивість пропускати молекули кисню і затримувати молекули азоту. 

Повітря, що пройшло через МБ збагачується киснем до вмісту 35% по об’єму. 

Результати дослідження показали, що при роботі на загаченій суміші ефективна 

потужність може підвищитися на величину до 90%, а ефективна витрата палива 

зменшуватися на 15%. Зменшенням кута випередження впорскування палива 

можливо знизити максимальний тиск згоряння в циліндрі на 22% без ущербу для 

потужності і витрати палива. При цьому викиди NOх збільшувались в 4 рази.  

Деяке зменшення досягається при зменшенні кута випередження впорскування, 

але для обмеження викидів до рівня, що допускається стандартами, необхідно 

застосування нейтралізаторів.  

 

 



D = 0,25 м
S = 0,34 м
i = 6

n = 500 об/хв.
ε = 10,5

n1 = 1,37

ТГПС = 310 К

рГПС = 95000 Па

ηН = 0,95

аО2 = 0,25

аN2 = 0,75

LСН4 = 8,00 м3/м3

LН2 = 2,00 м3/м3

Lсо = 2,00 м3/м3

tCH4 = 590-690 ºC
tH2 = 550-600 ºC
tCО = 625-675 ºC

QCH4 = 33852 кДж/м3

QH2 = 10226 кДж/м3

QCО = 12035 кДж/м3

RCH4 = 520 Дж/кг·град

 - метану СН4

6.Показник політропи стиску

 3.8 Розрахунок параметрів робочего процесу ХРС при роботі на  газу і 
збагаченому  повітрі

1. Вихідні дані для розрахунку
1. Діаметр цилиндру
2. Хід поршня
3. Число циліндрів
4. Число оборотів двигуна

      Задачею цього розрахунку робочего процесу ХРС є визначення його 
основних параметрів  - максимальної температури процесу,  максимального 
тиску згоряння, складу газоповітряної суміші на вході в двигун і складу 
продуктів згоряння (синтез-газу) на виході із двигуна при роботі на повітрі 
збагаченого киснем (до О2 -25%). Також визначаються очікувана ефективна 
потужність двигуна, обємні витрати газоповітряної суміші і випускного синтез-
газу

5. Ступінь стиску

7. Температура газо-повітряної (ГПС) в циліндрі 
двигуна
8. Тиск ГПС в циліндрі двигуна

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО

13. Температура самосамозапалювання:

9. Коефіцієнт наповнення циліндра газо-повітряною 
сумішшю (ГПС) і вихлопними газами

12. Кількість збагаченогоо киснем О2 повітря, 
теоретично необхідного для повного згоряння:

 - метану СН4

10. Вміст кисню в повітрі

11. Вміст азоту в повітрі

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксида вуглецюСО

 - водню Н2

 - оксида вуглецю СО
15.Універсальна газовая постійна
 - метану СН4

14.Нижча теплота згоряння



RH2= 4157 Дж/кг·град

RCO = 297 Дж/кг·град

RВОЗ = 287 Дж/кг·град

RN2 = 297 Дж/кг·град

RCO2 = 189 Дж/кг·град

vCH4 = 0,35 м/с
vH2 = 3,2 м/с
vСО = 0,42 м/с

αCH4 = 2

αH2 = 10

αСО = 2,95

αCH4 = 0,65

αH2 = 0,15

αСО = 0,15

αСН4 = 0,50

αН2 = 1

αСО = 1

φВГ = 0,15

аН2 = 0,5

аСО = 0,31

аСО2 = 0,19

VЦ = 0,01585 м3

 - водню Н2

19. Коефіцієнт надлишку повітря для згоряння:

 - оксид вуглецю  СО

 - оксиду вуглецю СО

 - метану СН4

21.Обємний склад   синтез-газу, що  подається в 
циліндр двигуна з випускними газами при їх 
рециркуляції (по результатам випробування 
газового двигуна  6ГЧН36/45)
 - водень Н2

 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксиду вуглецю СО
20. Обємний вмісте рециркуляційних випускних 
газів у газоповітряній суміші

 - оксиду вуглецю СО

 - оксиду вуглецю СО
18. Коефіцієнт надлишку повітря,що відповідає  
верхньому концентраційній границі

 - вуглекислого газу СО2

17. Коефіцієнт надлишку повітря ,що відповідає 
нижньому концентраційній границі

16. Максимальне значення нормальної швидкості 
поширення полумя:
 - метану СН4

 - водню Н2

 - оксида вуглецю СО

2. Розрахунок  параметрів газоповітряної суміші (ГПС)
1.Обєм газоповітряної суміші в циліндрі 
безнаддувного газового двигуна

 - водню Н2

 - метану СН4

 - водню Н2

 - повітря
 - азоту N2

 -в углекислий газ  СО2
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VН2Р = 0,00030 м3

VН2Р = 1,9 %

VСОР = 0,00018 м3

VСОР = 1,2 %

VN2Р = 0,00178 м3

VN2Р = 11,3 %

VСО2Р = 0,00011 м3

VСО2Р = 0,71 %

VВ(Н2+СО) = 0,00096 м3

VСН4 = 0,0025 м3

VВСН4 = 0,01001 м3

VВЦ = 0,01097 м3

VВЦ = 69,2 %

VЦГПС = 0,01585 м3

4.Вміст  рециркуляційного азота N2 в цилиндре 
двигателя           VN2Р = 0,75·VЦ·φВГ

10. Загальний об'єм компонентів ГПС в циліндрі 
двигуна                                                                         
VЦГПС = VВЦ + VСОР +VСО2Р +VСН4 + VН2Р + VN2Р =VЦ

6. Кількістьповітря, необхідного для спалювання 
рециркуляційного водню Н2 і оксиду вуглецю СО в 
циліндрі двигуна                                                         
VВ(Н2+СО) = αН2·VН2·LН2 + αСО·VСО·LСО

9. Загальний об'ємний вміст повітря в циліндрі 
двигуна VBЦ = VВСН4 + VВ(Н2+СО)

8.Об'ємний вміст повітря для згоряння метану в 
циліндрі двигуна                                                                      
VВСН4 = LСН4·αСН4·VСН

7.Об'ємний вміст природного газу (метана) в 
циліндрі двигуна

2.Вміст  рециркуляційного водню Н2 в циліндрі 
двигуна           VН2Р = 0,25·VЦ·φВГ·аН2

3.Вміст  рециркуляційного оксиду вуглецю СО в 
цилиндре двигателя           VСОР = 0,25·VЦ·φВГ·аСО

5.Вміст  рециркуляційного углекислого газа СО2 в 
циліндрі двигуна                                                      
VСО2Р = 0,25·VЦ·φВГ·аСО2
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δСН4 = 15,8 %

VВ = 987 м3/год

VГ = 225 м3/год

PГ = 2118 кВТ

VВГ = 214 м3/год

VГПС = 1426 м3/год

QЦ = 47,6 кДж

ρп = 1,07 кг/м3

ρСН4 = 0,59 кг/м3

ρН2 = 0,07 кг/м3

ρСО = 1,03 кг/м3

ρN2 = 1,07 кг/м3

ρСО2 = 1,62 кг/м3

ρН2О = 0,03 кг/м3

mП = 0,012 кг

21. Густина  рециркуляційного  оксиду вуглецю СО 
в циліндрі                    ρСО = РГВС/(RСО·ТГВС)

23. Густина рециркуляційого  вуглекислого газу 
СО2 в циліндрі                                                                        
ρСО2 = РГВС/(RСО2·ТГВС)

25. Маса повітря в циліндрі двигуна                                       
mП = ρВ·VВЦ

14. Теплова потужність природного газу                              
РГ = VГ·QCH4/3600

15. Об'ємна витрата охолоджених рециркуляційних 
випускних газів  у змішувальну камеру                                                        
VВГ =  VЦ·φВГ·30·n·i

16. Об'ємна витрата ГПС через змішувальну камеру         
VГВС =  VЦ·30·n·i = VВ + VГ + VВГ

20. Густина рециркуляційного  водню Н2 в циліндрі                                
ρН2 = РГВС/(RН2·ТГВС)

22. Густина рециркуляційого  азоту N2 в циліндрі                                
ρN2 = РГВС/(RN2·ТГВС)

17. Теоретична кількість теплоти, яка виделяється 
при згорянні частини  метану і синтез-газу в 
циліндрі двигуна за один робочий цикл

12. Об'ємна витрата  повітря через змішувальну 
камеру         VВ =  VВЦ·30·n·i

18.Густина повітря в циліндрі                                                   
ρп = РГВС/(RВ·ТГВС)

19.Густина метану СН4 в циліндрі                                
ρСН4 = РГВС/(RСН4ТГВС)

13. Об'ємна витрата природного газу в зміщувальну 
камеру         VГ =  VСН4·30·n·i

11.Процентний вміст метану в газоповітряній 
суміші в циліндрі двигуна

24.Густина водяної пари Н2О                                 
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MП = 1055 кг/год

mСН4 = 0,00148 кг

МСН4 = 133 кг/год

mН2Р = 0,00002 кг

МН2Р = 2,0 кг/год

mСОР = 0,00019 кг

МСОР = 17 кг/ч

mСО2Р = 0,00018 кг

МСО2Р = 16 кг/год

mN2Р = 0,0019 кг

MN2Р = 172 кг/год

mГПС = 0,01550 кг

MГВС = 1395 кг/год

tmax = 2300 ºC

спов. = 1,164 кДж/кг·град

сN2. = 1,229 кДж/кг·град

26. Масова витрата повітря в змішувальну камеру  
двигуна                    МП = mП·30·n·i

 азоту сN2.= 1,0239 + 0,000089·tmax

36. Масова витрата рециркуляційного азоту   N2 в 
змішувальну  камеру                                                         
МN2P = mN2P·30·n·i       

38. Масова витрата ГПС через змішувальну камеру                       
МГПС = mГВС·30·n·i

40. Масові теплоємкості газів при постійному тиску 
и температурі tmax:

28. Масова витрата метану СН4 в змішувальну 
камеру      МСН4 = mСН4·30·n·i       

30. Масова витрата рециркуляційного водню Н2 в 
змішувальну  камеру      МН2Р = mН2Р·30·n·i       

32. Масова витрата рециркуляційного оксиду 
вуглецю СО в змішувальну  камеру                             
МСОР = mСОР·30·n·i       

34. Масова  витрата рециркуляційного діоксиду  
вуглецю СО2 в змішувальну камеру                             
МСО2Р = mСО2Р·30·n·i       

33. Масса рециркуляционного диоксида углерода 
СО2 в цилиндре двигателя              mСО2Р = 

ρСО2·VСО2Р

39. Максимальна температура робочего циклу, 
приймається

37. Маса ГПС в циліндрі двигуна                                                   
mГПС = mП + mСН4 + mН2Р + mСОР +mСО2Р + mN2Р          

27. Маса метану СН4 в циліндрі двигуна                             
mСН4 = ρСН4·VГЦ

29. Маса рециркуляційного водню Н2 в циліндру 
двигуна              mН2Р = ρН2·VН2Р

31. Маса рециркуляційного оксиду вуглецю СО в 
циліндрі двигуна              mСОР = ρСО·VСОР

35. Масса рециркуляційного  азоту N2 в циліндрі 
двигуна                  mN2Р = ρN2·VN2Р

 повітря спов..= 0,9201 + 0,000106·tmax



сСО = 1,237 кДж/кг·град

сСО2 = 1,424 кДж/кг·град

сН2 = 17,067 кДж/кг·град

сСН4 = 1,702 кДж/кг·град

tmax = 2495 ºC

Tmax = 2768 K

рс = 2380965 Па

рс = 24 бар

Тс = 740 К

tс = 467 ºC

рmaxт = 91 бар

рmaxд = 77 бар

vN2 = 0,0100 м3

vN2 = 51,7 %

vСО2 = 0,00155 м3

vСО2 = 8,0 %

vН2О = 0,0028 м3

vН2О = 14,5 %

45.  Дійсний максимальний тиск згоряння                             
рmaxд = 0,85·рmaxт

3. Об'ємний вміст водяної пари в продуктах 
згоряння ГПС (за цикл)                                                                   
vН2О= vН2Р +2·αСН4·vСН4·

 водню Н2      сН2 = 14,1922 + 0,00125·tmax

 метану СН4    ССН4 = 1,3136 + 0,000169·tmax

41.Максимальна температура газів в циліндрі 
двигуна

 оксиду вуглецю  сСО.= 1,0302 + 0,00009·tmax

 вуглекислого газу  сСО2= 0,8724 + 0,00024·tmax

42. Тиск  ГПС в кінці такту стиску          рс = рГВС·εn1

43. Температура ГПС в кінці такту стиску                            
Тс = ТГВС·εn1-1

44.  Теоретично максимальний тиск згоряння                             
рmaxт = pC·Tmax/TC

3. Визначенняе параметрів продуктів згоряння газоповітряної суміші
1. Об'ємний вміст азоту N2 в продуктах згорання  
ГПС (за цикл)        vN2 = 0,75·vЦ·φВГ + 0,75·vВ

2. Об'ємний вміст вуглекислого газа СО2 в 
продуктах згоряння ГПС (за цикл)                                                   
vСО2 = vСОР +·vСН4·αСН4 + vСО2Р
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vCO+Н2 = 0,0050 м3

vCO+Н2 = 25,8 %

vCO = 0,0019 м3

vCO = 9,9 %

vH2 = 0,0031 м3

vH2 = 16,0 %

vПС= 0,0194 м3

VN2 = 901 м3/год

VCO = 172 м3/год

VCO2 = 139 м3/год

VH2O = 252 м3/год

VH2= 278 м3/год

VCOФ = 156 м3/год

VН2Ф = 251 м3/год

QTГ 4284973 кДж/Г

ηе = 0,28

Ре = 333 кВт
3. Ефективна  потужність газового  двигуна                        
Ре = QТЧ·ηе/3600

2. Ефективний ККД газового двигуна

4. Визначення ефективної потужності газового двигуна при роботі в 
режимі вироблення синтез-газу

1. Кількість тепла, що виділяється в циліндрах 
двигуна за 1 годину його роботи                                     
QTГ =  QЦ·30·n·i

13. Фактичний об'єм СО, що виробляється в ХРС  
VCOФ =VCO -VCOP·30·n·i

10. Об'ємна витрата CO2  у випускних газах                            
VCO2 =  vCO2·30·n·i

7. Загальний об'єм продуктів згоряння ГПС  (за 
цикл)                 vПС = vN2+vCO2+vH2O+vCO+vH2

8. Об'ємна витрата азоту N2  у випускних газах                              
VN2 =  vN2·30·n·i
9. Об'ємна витрата CO у випускних газах                              
VCO =  vCO·30·n·i

14. Фактичний об'єм Н2, що виробляється в ХРС  
VН2Ф =VН2 -vН2P·30·n·i

4. Об'ємний вміст СО и Н2 в продуктах згоряння 
ГПС (за цикл)                                                                                  
vCO+Н2= 0.5·(1- αСН4)·LCH4·vСН4

6. Об'ємний вміст Н2 в продуктах згоряння ГПС (за 
цикл)  vH2= vH2+СО -vCO

5. Об'ємний вміст СО в продуктах згоряння ГПС (за 
цикл)  vСО= vH2+СО/(1+aH2/aCO)

11. Об'ємна витрата  водяної пари Н2О    у 
випускних газах       VН2О =  vН2O·30·n·i

12. Об'ємна витрата  водню Н2  у випускних газах         
VН2 =  vН2·30·n·i



ηГ = 0,93

РДГ = 310 кВт

Висновки
 Із результатів розрахунків робочого циклу ХРС на базі газового двигуна 
6ГЧ25/34, який при роботі використовує природне  повітря (N2 -79%  и О2-21%) 

або повітря збагачене киснем (N2 -75%  и О2-25%), слідує:                                   

 1. Збагачення повітря киснем позитивно впливає на параметри робочого 
процесу ХРС. При вмісті кисню в повітрі О2 =25% і незмінній витраті 
газоповітряної суміші на двигун значно зростає об'єм метану, що подається в 
двигун, і об'єм виробленного в ХРС синтез-газу (Н2 + СО). Причому, при 
збагаченному киснем повітрі питомий вихід синтез- газу (Н2 + СО) з одиниці 
об'єму метану більше на 23%.  Числові параметри робочого процесу ХРС  
показані на порівняльних розрахункових діаграмах.   
 2. Можливість роботи  ХРС на базі газового двигуна 6ГЧ25/34 із збагаченим 
киснем повітрям обмежується максимальною температурою робочого циклу, 
яка визначає  працездатність таких деталей двигуна, як поршень, кришка 
циліндру, клапана газові, втулка циліндру. Тому вміст кисню у збагаченному 
повітрі, що подається в двигун, більше 25% є проблематичним. По літературним 
даним для дизелів можливо  використання збагаченного повітря із вмістом О2 

до 35%, але з одночасною  реалізацією заходів по зменшенню максимальних 
температурі тисків робочого циклу.   

4. ККД електрогенератора
5. Номінальна потужність двигунаь-генератора                
РДГ = Ре·ηГ                    

3. Крім збагачення повітря киснем, збільшити  продуктивність ХРС на базі 
газового двигуна 6ГЧ25/34 по синтез-газу  можливо шляхом форсування його 
по оборотам (с 500 об/хв до 750 об/хв) і застосуванням турбонаддува.
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4 ОХ·ОРОНА ПРАЦІ· Т·А ЗАХ·ИСТ· НАВ·КОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВ·ИЩА 

4.1 Заходи з охорони праці при обслуговуванні двигуна 

В період монтажу, експлуатації, технічного обслуговування двигунів-

генераторів необхідно дотримуватися вимог техніки безпеки, охорони праці та 

пожежної безпеки і. крім того, необхідно виконувати та дотримуватися 

наступного: 

1. Машинне відділення повинно мати медицинську аптечку для надання 

першої допомоги при опіках, травмах та отруєнні газом, а також вогнегасники.  

Їх зміст та готовність до використання повинні регулярно перевірятися. 

2. За допомогою приборів (газоаналізаторів) систематично визначати 

загазованість машинної зали. Концентрація метану у повітрі 5 - 15% -

вибухонебезпечна. 

3. При ремонті газових двигунів у всіх місцях, пов’язаних з управлінням 

подачею газу та стиснутого повітря для пуску двигуна, а також на пульті 

дистанційного управління вивісити попереджувальні таблички, що вказують на 

те, що пуск двигуна забороняється. Після закінчення робіт на двигуні та його 

площадках не дозволяється залишати деталі, інструмент та пристосування. 

Пролиті масло та вода повинні бути  негайно прибрані. 

4. Паливна система непрацюючого двигун-генератора має бути перекритою 

від подачі газу і з’єднана з атмосферою через «свічку». 

5. Перед пуском двигуна перевіряти на герметичність місця з'єднання 

газових трубопроводів та газової апаратури мильним розчином. Категорично 

забороняється  перевіряти герметичність з'єднань відкритим вогнем. 

6. Перед пуском двигуна провертання колінчастого валу вручну виконувати 

з відкритими декомпресійними кранами та виключеною системою запалювання 

не менше двох обертів, після чого зняти ричав та закрити декомпресійні крани. 

7. Кожен день перевіряти розрідження в картері і у випадку відхилення від 

допустимих величин виявляти та усувати неполадки. 
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8. Люки картера при необхідності рекомендується відкривати не менше 

через 15 хвилин після зупинки двигуна – генератора. 

9. Машинне приміщення має бути забезпечено природною або штучною 

вентиляцією. Вентиляційні канави не можна перекривати. 

10. При виявленні неполадки необхідно зупинити працюючий двигун – 

генератор і усунути неполадки. 

11. Перед шафами управління повинні бути покладені гумові килими, на 

яких обслуговуючий персонал має находитися при проведенні любих робіт по 

шафам. 

12. При роботі в картері двигуна використовувати переносні електричні 

лампи напругою 6-36 В., які мають бути захищені металевою сіткою. 

13. В машинному відділенні забороняється палити та користуватися 

відкритим вогнем. 

14. В машинному відділенні допускається зберігання тільки таких горючих 

матеріалів, які необхідні при експлуатації двигуна - генератора. 

15. Двигун – генератор та основні його частини: електрогенератор, дроти, 

кабелі та розподільчі пристрої (шафи) – регулярно (кожен тиждень), а двигун 

кожен день, очищати від горюче –змащувальних матеріалів, пилу. 

16. В темну пору доби при ремонті повинно бути забезпечено хороше 

освітлення машинного відділення, а також аварійне освітлення, що забезпечує 

нагляд за показанням приладів під час відключення освітлювальної мережі. 

17. При експлуатації двигуна в машинному приміщенні рекомендується 

носити притулену одіж. 
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4.2 Зах·ист· нав·колишнього середов·ища 

Шкі·длив·і· речов·ини, що в·иді·ляют·ься при згорянні· палив·а у· дв·игу·ні· 

можна розді·лит·и на т·ри основ·ні· гру·пи: 

а) проду·кт·и пов·ного (бі·оксиду· в·у·глецю СО2) т·а непов·ного згоряння 

(оксид в·у·глецю CO, неспалені· в·у·глев·одні· CnHm, в· т·ому· числі· полі·циклі·чні· 

аромат·ичні·, сажа або т·в·ерді· част·инки); 

б) оксиди азот·у· NOx, мех·ані·зм ст·в·орення яких· безпосередньо не по-

в·’язаний (або пов·’язаний ду·же мало) з процесом згоряння палив·а; в·икиди 

NOx, що обу·мов·лені·, голов·ним чином, реакці·ями окислення ат·мосферного 

азот·у· киснем при в·исоких· т·емперат·у·рах· (за т·ермі·чним мех·ані·змом); 

в·) речов·ини, в·икиди яких· пов·’язані·, голов·ним чином, і·з в·мі·ст·ом у· 

палив·і· сі·рки, сполу·к св·инцю, золи (що мі·ст·ит·ь рі·зні· в·ажкі· мет·али). 

Основ·ний негат·ив·ний в·плив· оксиду· в·у·глецю на органі·зм людини 

полягає у· пору·шенні· газов·ого обмі·ну· в· органі·змі·. Гемоглобі·н кров·і· в· легенях· 

у· 240 разі·в· шв·идше сполу·чаєт·ься з оксидом в·у·глецю, ні·ж з киснем, 

у·т·в·орюючи карбоксигемоглобі·н (СОНb), і· в·т·рачає здат·ні·ст·ь переносит·и 

кисень в·і·д легені·в· до окремих· органі·в· т·а в·иносит·и з них· в·у·глекислий газ. 

Мі·ра в·плив·у· оксиду· в·у·глецю на органі·зм людини залежит·ь в·і·д концент·раці·ї 

його в· ат·мосфері· і· в·і·д т·рив·алост·і· в·плив·у·. В·мі·ст· CO у· пов·і·т·рі· 0,01% з 

т·рив·алі·ст·ю ді·ї бі·льше одні·єї години в·икликає голов·ний бі·ль, погі·ршення 

реакці·ї т·а зменшення працездат·ност·і·. Бі·льші· концент·раці·ї CO спричиняют·ь 

бі·льш в·ажкі· наслі·дки, аж до в·т·рат·и св·і·домост·і·. Дов·гот·рив·але в·дих·ання CO 

призв·одит·ь до серцев·о-су·динних· зах·в·орюв·ань, появ·и ат·еросклерозу·, 

в·раження цент·ральної нерв·ов·ої сист·еми, в·иникнення і·нфаркт·у· мі·окарда, роз-

в·ит·ку· легенев·их· зах·в·орюв·ань. Особлив·о в·плив·ає оксид в·у·глецю на людей, що 

ст·раждают·ь коронарною недост·ат·ні·ст·ю. 

В·исокі· концент·раці·ї СО призв·одят·ь до в·т·рат·и св·і·домост·і·, нав·і·т·ь до 

смерт·і·. Дослі·дження показали, що перебу·в·ання в· ат·мосфері· і·з в·мі·ст·ом CO 

лише 0,001-0,0015 % (10-15 млн-1) прот·ягом 8 годин спричиняє у· окремих· 
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людей погі·ршення здат·ност·і· до сприйнят·т·я часу·. Процес у·т·в·орення 

карбоксигемоглобі·ну· є зв·орот·ним. За зу·пинки в·дих·ання CO його 

концент·раці·я на кожні· 3-4 години зменшу·єт·ься у·дв·і·чі·. Дослі·дження щодо 

в·плив·у· CO , на рослинний св·і·т· дов·ели, що за концент·раці·ї CO нижче 0,01 % 

т·акого в·плив·у· не в·і·дбу·в·аєт·ься нав·і·т·ь у· в·ипадку· в·ит·римки рослин в· ці·й ат·мо-

сфері· прот·ягом 3 т·ижні·в·, але в· деяких· дослі·дженнях· погі·ршу·в·алось у·т·-

в·орення пилку·. 

З в·еликої кі·лькост·і· в·у·глев·одні·в·, які· мі·ст·ят·ься у· в·і·дпрацьов·аних· газах·, 

найбі·льшої шкоди зав·дают·ь аромат·ичні· в·у·глев·одні· олефі·нов·ого ряду·, т·обт·о 

ненасичені· в·у·глев·одні· ет·илов·ого ряду·, що мают·ь в·исоку· акт·ив·ні·ст·ь і· є 

в·их·і·дними проду·кт·ами для у·т·в·орення фот·ох·і·мі·чного смогу·. В·плив· 

в·у·глев·одні·в· на органі·зм людини рі·зномані·т·ний: в·і·д в·иникнення неприємних· 

в·і·дчу·т·т·і·в· до появ·и рі·зних· зах·в·орюв·ань. Х·аракт·ерною особлив·і·ст·ю ді·ї 

в·у·глев·одні·в· на органі·зм людини є їх· в·плив· на цент·ральну· нерв·ов·у· сист·ему·. 

В·еликі· концент·раці·ї в·у·глев·одні·в· можу·т·ь призв·ест·и до наркот·ичного 

сп’яні·ння, що неприйнят·но, особлив·о пі·д час керу·в·ання ав·т·омобі·лем. Окрі·м 

т·ого, в·у·глев·одні· спричиняют·ь в·иникнення серцев·о-су·динних· зах·в·орюв·ань, 

арит·мі·ю серця, пору·шу·ют·ь ді·яльні·ст·ь шлу·нков·о-кишков·ого т·ракт·у·, 

в·икликают·ь змі·ни у· складі· кров·і·. 

Особлив·у· гру·пу· в·у·глев·одні·в· складают·ь канцерогени – речов·ини, що 

спричиняют·ь раков·і· зах·в·орюв·ання. Серед них· особлив·ою канцерогенною 

акт·ив·ні·ст·ю в·і·дрі·зняєт·ься бенз(б)пі·рен (С20Н12), що має в·игляд крист·алі·в· 

жов·т·ого кольору·. В·і·н добре розчиняєт·ься в· олив·ах·, жирах·, сив·орот·ці· 

людської кров·і·, в· мі·сцях· безпосереднього конт·акт·у· крист·алі·в· з т·канинами 

органі·в· спричиняє в·иникнення злоякі·сних· пу·х·лин, має в·ласт·ив·і·ст·ь 

накопичу·в·ат·ися в· органі·змі· людини і·, досягну·в·ши крит·ичних· концент·раці·й,  

   спричиняє раков·е зах·в·орюв·ання. 

Основ·ними альдегі·дами, що надх·одят·ь у· ат·мосферу· з в·і·дпрацьов·аними 

газами, є формальдегі·д і· акролеїн. 
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Формальдегі·д (му·рашков·ий альдегі·д) – газ без кольору· і·з заду·шлив·им, 

подразнюючим запах·ом. Ох·олоджу·ючись, перет·в·орюєт·ься в· рі·дину· за 

т·емперат·у·ри мі·ну·с 21°С. Легко розчиняєт·ься у· в·оді·. Розчин, який мі·ст·ит·ь 40 

% формальдегі·ду·, назив·аєт·ься формалі·ном. 

 Газ шкі·длив·о в·плив·ає на органи дих·ання і· слизов·і· оболонки, є ду·же 

сильним подразником, в·ражає ді·яльні·ст·ь цент·ральної нерв·ов·ої сист·еми, 

печі·нки, нирок. За концент·раці·ї формальдегі·ду· у· ат·мосфері· 0,007 % має мі·сце 

легке подразнення дих·альних· шлях·і·в· т·а слизов·их· оболонок очей і· носа, за 

концент·раці·ї 0,18 % - подразнення сильне. Запах· сприймаєт·ься людиною за 

концент·раці·ї 0,000015 %, і· це має бу·т·и сигналом, що перебу·в·ання в· т·акі·й 

ат·мосфері· небезпечне. 

В·і·дпрацьов·ані· гази ДВ·З є основ·ним джерелом в·икиду· в· ат·мосферу· 

т·в·ердих· част·инок і· в· першу· чергу· сажі· (кі·пт·яв·и).  

Част·инки сажі· розмі·ром 0,5-2 мкм зат·риму·ют·ься в· легенях·, в·икликаючи 

алергі·ю. 

Основ·на небезпека сажі· полягає у· т·ому·, що на св·оїй пов·ерх·ні· в·она 

адсорбу·є в·елику· кі·лькі·ст·ь в·у·глев·однев·их· сполу·к, зокрема полі·циклі·чних· 

аромат·ичних· в·у·глев·одні·в·, і· серед них· найбі·льш акт·ив·ний і· небезпечний – 

бенз(а)пі·рен. Саме за допомогою сажі· ці· сполу·ки надх·одят·ь в· органі·зм 

людини через дих·альні· шлях·и. 

Основ·на част·ина оксиді·в· азот·у·, які· знах·одят·ься в· ат·мосфері·, надх·одит·ь 

з в·і·дпрацьов·аними газами. 

Оксиди азот·у· NО і· NО2 от·ру·йні· для органі·зму· людини, мают·ь сильну· 

подразнюючу· ді·ю, особлив·о на слизов·і· оболонки, зокрема очей. Здат·ні· 

глибоко проникат·и в· легені·, в·икликаючи пошкодження їх· т·канин. За в·исокої 

концент·раці·ї можлив·і· в·иникнення х·роні·чних· респі·рат·орних· зах·в·орюв·ань.  

Дв·ооксид азот·у· в· концент·раці·ї 4-6 мг/м в·икликає пору·шення 

жит·т·єді·яльност·і· рослин, пригні·чу·ючи їх· зрост·ання. Т·рив·алий в·плив· NО2 

призв·одит·ь до х·лорозу· рослин (передчасного ст·арі·ння). 
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                                              ВИСНОВКИ 

        Кваліфікаційна магістерська робота на тему ” Теоретичні дослідження 

роботи 4-тактного газового двигуна потужністю 300 кВт при коефіцієнту 

надлишку повітря 0,5…0,8 з  отриманням синтез-газу»   містить в собі необхідні 

конструкторські креслення, розрахункові і пояснювальні матеріали по газовому 

двигуну       6ГЧ25/34, який використаний в якості хімічного реактора стиску 

(ХРС). Кваліфікаційна робота    оформлена у вигляді пояснювальної записки та 

графічної конструкторської частини загальною кількістю 7 листів формату А1. 

Конструкція газового двигуна 6ГЧ 25/34 і двигуна – генератора на його базі 

показана на листах Додатках 1,2  графічної частини роботи.  

 Основне місце в магістерській роботі зайняли розрахункові дослідження 

робочого процесу газового двигуна 6ГЧ25/4 при коефіцієнті надлишку повітря   

α < 1.   В пояснювальній записці приведені  розрахунки робочого процесу  

газового двигуна при роботі на природному газу і природному та збагаченому 

повітрі при α = 0,50, 065, 080. Результати розрахунків показали, що збільшити 

виробництво синтез – газу   можливо за рахунок збагачення повітря киснем.    

В графічній частині роботи розроблені складальне креслення 

теплообмінника синтез-газу, а також  діаграми, що наглядно ілюструють 

результати розрахунків робочих процесів ХРС при роботі двигуна з різними  

коефіцієнтами надлишку повітря.  

  Враховуючи те, що запроектований газовий двигун 6ГЧ25/34 є джерелом 

шуму і вібрації, значну частину дипломного проекту відведено для розробки 

заходів по зменшенню негативного впливу його роботи на обслуговуючий 

персонал і на навколишнє середовище.  
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