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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÑÓÌ²ØÅÉ Á²ÎÃÀÇÓ

Ç ÌÅÒÀÍÎÌ Ó ÃÀÇÎÂÎÌÓ ÄÂÈÃÓÍ²

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÑÌÅÑÅÉ ÁÈÎÃÎÇÀ Ñ ÌÅÒÀÍÎÌ

Â ÃÀÇÎÂÎÌ ÄÂÈÃÀÒÅËÅ

USE OF BIO-GAS AND METAN MIXTURES

IN A GAS ENGINE

Àíîòàö³ÿ. Âèêîíàíî àíàë³ç íàóêîâèõ ðîá³ò ó íàïðÿì³ ñòâîðåííÿ â Óêðà¿í³ ãàçîâèõ äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðàííÿ (ÄÂÇ), ÿê³ ïðàöþ-
þòü íà ïðèðîäíîìó ãàç³, á³îãàç³. Ñïðîñòèòè òðóäîì³ñòê³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîá³ò ìîæíà çà äîïîìîãîþ ìîäåëüíîãî ãàçó - ñó-
ì³ø³ ïðèðîäíüîãî ³ âóãëåêèñëîãî ãàç³â. Áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ íà ãàçîåëåêòðè÷í³é óñòàíîâö³ ç íîì³íàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 30 êÂò.
Óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàñòîñóâàííÿ ìîäåëüíîãî ãàçó â ãàçîâîìó ÄÂÇ, ùî ïðàöþº íà ïðèâ³ä åëåêòðîñòàíö³¿, ðîçðîáëåíî
ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî äîáàâîê á³îãàçó äî ïðèðîäíîãî ãàçó çàëåæíî â³ä íàâàíòàæåííÿ åëåêòðîñòàíö³¿ äëÿ ñòâîðåííÿ àëãîðèòìó óïðàâë³í-
íÿ ïîäà÷åþ ãàçîâîãî ïàëèâà.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóí âíóòð³øíüîãî çãîðàííÿ, ãàçîâèé ïîðøíåâèé äâèãóí, ìåòàí, ìîäåëüíèé ãàç, ðåãóëþâàííÿ ñêëàäó ãàçîâîãî ïàëèâà.

Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåí àíàëèç íàó÷íûõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå â Óêðàèíå ãàçîâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), êîòîðûå ðà-
áîòàþò íà ïðèðîäíîì ãàçå, áèîãàçå. Óìåíüøèòü òðóäî¸ìêîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ìîæíî ïðèìåíåíèåì ìîäåëüíîãî ãàçà - ñìåñè
ïðèðîäíîãî è óãëåêèñëîãî ãàçîâ. Áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ íà ãàçîýëåêòðè÷åñêîé óñòàíîâêå ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 30 êÂò.
Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïðèìåíåíèþ ìîäåëüíîãî ãàçà â ãàçîâîì ÄÂÑ, êîòîðûé ðàáîòàë íà ïðèâîä ýëåêòðîñòàíöèè,
ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî äîáàâêàì áèîãàçà ê ïðèðîäíîìó ãàçó â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè íà ýëåêòðîñòàíöèè äëÿ ñîçäàíèÿ àëãî-
ðèòìà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé ãàçîâîãî òîïëèâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîâûé ïîðøíåâîé äâèãàòåëü, ìåòàí, ìîäåëüíûé ãàç, ðåãóëèðîâàíèå ñîñòàâà ãàçî-
âîãî òîïëèâà.

Abstract. The analysis of scientific works in the field of development in Ukraine of gas-powered internal combustion engines operating on
natural gas and biogas has been made. It is possible to simplify the labor intensity of experimental works by using a model gas - a mixture of
natural and carbon dioxide gases. Researches were carried out on a gas-electric unit with a rated power of 30 kW. It is summarized the results
of the research on the use of model gas in a gas combustion engine that operates for the power unit drive, it is developed recommendations on
the addition of biogas to natural gas depending on the power unit load with the purpose to create an algorithm for controlling the supply of
gas fuel.
Keywords: internal combustion engine, gas piston engine, methane, model gas, gas composition regulation.

Âñòóï

Çàñòîñóâàííÿ ìàëèõ åëåêòðîñòàíö³é íà ì³ñöå-

âîìó ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³ ïîñò³éíî íàáóâàº ïî-

øèðåííÿ. Ë³äåðàìè â ïðîöåñàõ ðîçâèòêó ìàëî¿

åíåðãåòèêè º ºâðîïåéñüê³ êðà¿íè. Âíåñîê ìàëèõ

åëåêòðîñòàíö³é ó âèðîáíèöòâî åëåêòðè÷íî¿ ³ òå-

ïëîâî¿ åíåðã³¿ ïîñòóïîâî çðîñòàº [1]. ² öå íå ïðî-

ñòî åëåêòðîñòàíö³¿, à êîãåíåðàö³éí³ óñòàíîâêè.

Íàéïîøèðåí³øèì äæåðåëîì äëÿ âèðîáëåííÿ

åíåðã³¿ â òàêèõ êîãåíåðàö³éíèõ óñòàíîâêàõ º äè-

çåëü, à çàðàç êîíêóðåíö³þ éîìó ñêëàäàþòü ãàçîâ³

äâèãóíè âíóòð³øíüîãî çãîðàííÿ (ÄÂÇ).

Ó ñó÷àñíèõ êîãåíåðàö³éíèõ óñòàíîâêàõ íà îñ-

íîâ³ ïîðøíåâèõ äâèãóí³â êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàí-

íÿ òåïëîòè â³ä çãîðàííÿ ïàëèâà ìîæå äîñÿãàòè

85...90% [2, 3]. Åêîíîì³ÿ ïàëèâà çà âèðîáëåííÿ
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åíåðã³¿ ìîæå äîñÿãàòè 40% ïîð³âíÿíî ç ðîçä³ëü-

íèì âèðîáíèöòâîì àíàëîã³÷íî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêò-

ðîåíåðã³¿ òà òåïëîâî¿ åíåðã³¿ (íàïðèêëàä, ó êî-

òåëüí³) [3].

Àêòóàëüíèì ïèòàííÿì äëÿ Óêðà¿íè º çàñòîñó-

âàííÿ ìîá³ëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê ³ç ãå-

íåðàö³ºþ åëåêòðè÷íî¿, òåïëîâî¿ åíåðã³¿, à âë³òêó

³ õîëîäó. Ñïîæèâà÷àìè òàêèõ åíåðãîóñòàíîâîê º

àãðîïðîìèñëîâ³ òà æèòëîâî-êîìóíàëüí³ êîìïëå-

êñè, äåðæàâíà ñëóæáà ç íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é,

àâòîòðàíñïîðòí³ òà îáîðîíí³ ï³äïðèºìñòâà òîùî.

Íà óñòàíîâêàõ ç âåëè÷èíàìè ïîòóæíîñò³ 3...300

êÂò íàé÷àñò³øå ÿê óðóõîìíèê åëåêòðîãåíåðàòî-

ðà çàñòîñîâóþòü àâòîìîá³ëüí³ ÄÂÇ. Òàê³ ÄÂÇ

êîíâåðòóþòü äëÿ ðîáîòè íà ãàçîâèõ ïàëèâàõ ³ îá-

ëàäíóþòü êîãåíåðàö³éíèì êîíòóðîì ³ åëåêòðîãå-

íåðàòîðîì, àáî ùå àáñîðáö³éíèì òåðì³÷íèì

òðàíñôîðìàòîðîì äëÿ ïîë³ãåíåðàö³¿ (äëÿ ïåðåòâî-

ðåííÿ òåïëà â õîëîä) [4].

Ó êîãåíåðàö³éíèõ óñòàíîâêàõ âèêîðèñòîâóþòü

àëüòåðíàòèâí³ ãàçîâ³ ïàëèâà. Äî ¿õ ÷èñëà â Óêðà-

¿í³ íàñàìïåðåä â³äíîñÿòü á³îãàç ³ øàõòíèé ãàç. Ó

ãàçîâèõ äâèãóíàõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ñóì³ø³

ïðèðîäíîãî ãàçó (ìåòàíó) ³ á³îãàçó.

Âèêîðèñòàííÿ á³îãàçó ÿê ìîòîðíîãî ïàëèâà

â³äîìå äàâíî. Âèðîáíèöòâî á³îãàçó – ðåçóëüòàò

õ³ì³÷íîãî ïðîöåñó ìåòàíîâîãî áðîä³ííÿ ó ñïåö³-

àëüíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêòîðàõ àáî ðîçêëàäàííÿ îð-

ãàí³÷íèõ â³äõîä³â íà ñì³òòºâèõ ïîë³ãîíàõ. Çàëå-

æíî â³ä ïðèðîäè ñèðîâèíè ñêëàä á³îãàçó ð³çíèé,

³ â³äïîâ³äíî êàëîð³éí³ñòü ïàëèâà áóäå òåæ ð³ç-

íîþ. Ââàæàþòü, ùî á³îãàç – öå íèçüêîêàëîð³éíå

ïàëèâî, ùî ìàº ó ñâîºìó ñêëàä³ òàê³ êîìïîíåí-

òè: 50...80% ìåòàíó, 25...50% âóãëåêèñëîãî ãàçó,

1...5% âîäíþ ³ 0,3...3% àçîòó [5].

Çàñòîñóâàííÿ á³îãàçó ÿê ìîòîðíîãî ïàëèâà,

áåçóìîâíî, ðîçøèðþº àñîðòèìåíò ãàçîâèõ ïàëèâ.

Îäíàê âèêîðèñòàííÿ íèçüêîêàëîð³éíîãî ãàçîâî-

ãî ïàëèâà ìîæëèâå ò³ëüêè çà óìîâè ïåâíî¿ êîí-

öåíòðàö³¿ â íüîìó ãîðþ÷î¿ (ìåòàíîâî¿) ñêëàäîâî¿

àáî ïðèìóñîâîãî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ãîðþ÷èõ

êîìïîíåíò³â – "çáàãà÷åíí³". Âèêîíóâàòè òàê³ óìî-

âè ïîâèííà àâòîìàòè÷íà ñèñòåìà ðåãóëþâàííÿ

ïîäà÷³ ãàçîâîãî ïàëèâà.

Îñíîâíà ÷àñòèíà

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ãàçîâèõ ÄÂÇ

òà ¿õí³õ ñèñòåì

Ñï³âðîá³òíèêè êàôåäðè äâèãóí³â ³ òåïëîòåõí³-

êè ÍÒÓ òà ²íñòèòóòó ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè (²Ã

ÍÀÍÓ) ç 2000 ðîêó ïðàöþþòü íàä ñòâîðåííÿì ³

äîñë³äæåííÿì êîãåíåðàö³éíèõ óñòàíîâîê ç ïîòó-

æí³ñòþ óðóõîìíèêà äî 200 êÂò ³ ñèñòåì àâòîìà-

òè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ äëÿ òàêèõ óñòàíîâîê. Â

ÍÒÓ ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó êîãåíåðà-

ö³éíîãî îáëàäíàííÿ íà îñíîâ³ òåîð³¿ òåïëîâîãî

áàëàíñó ïîðøíåâîãî ÄÂÇ [6]. Â ²Ã ÍÀÍÓ íàêî-

ïè÷åíèé âåëèêèé äîñâ³ä ç³ ñòâîðåííÿ êîãåíåðà-

ö³éíèõ óñòàíîâîê ³ ãàçîâèõ äâèãóí³â, ñèñòåì àâ-

òîìàòèêè äëÿ ¿õíüî¿ ðîáîòè. Êð³ì â³ò÷èçíÿíèõ

àâòîìîá³ëüíèõ äâèãóí³â, áóëà çä³éñíåíà êîíâåð-

òàö³ÿ òðàíñïîðòíèõ äèçåë³â MAN, Perkins,

Doosan ó ãàçîâ³ ÄÂÇ.

Âèêîíàíî àíàë³ç íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é çà

îñòàíí³ 10 ðîê³â ó íàïðÿì³ ñòâîðåííÿ â Óêðà¿í³

ãàçîâèõ ÄÂÇ, ÿê³ ïðàöþþòü íà ïðèðîäíîìó ãàç³,

á³îãàç³ àáî ïîä³áíèõ íèçüêîêàëîð³éíèõ ïàëèâàõ.

Ó ëàáîðàòîð³¿ Õàðê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî àâ-

òîìîá³ëüíî-äîðîæíîãî óí³âåðñèòåòó àâòîìîá³ëü-

íèé äèçåëü 6×13/14 êîíâåðòîâàíî â ñóòî ãàçîâèé

äâèãóí. Äëÿ ðîáîòè íà ïðèðîäíîìó ãàç³ ñòóï³íü

ñòèñíåííÿ çìåíøåíî äî 11,8 îäèíèöü, ðîçðîáëå-

íî ñèñòåìó çàïàëþâàííÿ ç á³ëüø ³íòåíñèâíèì

³ñêðîóòâîðåííÿì. Ñòåíäîâ³ âèïðîáóâàííÿ ï³äòâå-

ðäèëè ñò³éêó ðîáîòó ãàçîâîãî ÄÂÇ íà çá³äíåíèõ

ñóì³øàõ çà α = 1,4...1,6. Çàïðîïîíîâàíî ñèñòåìó

ïîäà÷³ ãàçó ç åëåêòðîííèì óïðàâë³ííÿì, àïðîáî-

âàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ âèòðàòè ãàçîâîãî ïà-

ëèâà [7].

Ó Íàö³îíàëüíîìó òåõí³÷íîìó óí³âåðñèòåò³

"Õàðê³âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò" ïðîâåäå-

íî êîìïëåêñí³ òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³

äîñë³äæåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿ íèçüêîêàëîð³éíîãî

ãàçó â ãàçîâèõ ÄÂÇ, êîíâåðòîâàíèõ ³ç òðàíñïîðò-

íèõ äèçåë³â ìîäåë³ Ä100. Àâòîðè ðîá³ò ðîçãëÿäà-

ëè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ òàêèõ êîíâåðòîâà-

íèõ äâèãóí³â ÿê óðóõîìíèê åëåêòðîñòàíö³é ïîòó-

æí³ñòþ 1100...2500 êÂò [8]. Îñíîâíîþ îñîáëèâ³-

ñòþ êîíâåðòàö³¿ º çàñòîñóâàííÿ ôîðêàìåðíî-ôà-

êåëüíîãî ïðîöåñó çãîðàííÿ ãàçîâîãî ïàëèâà. Öåé

ïðîöåñ çãîðàííÿ ãàçîâèõ ïàëèâ íèí³ çàñòîñîâó-

þòü ïðîâ³äí³ ìîòîðîáóä³âí³ ô³ðìè. Äëÿ çàáåçïå-

÷åííÿ íîì³íàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ àâòîðàìè çàïðîïî-

íîâàí³ êîíñòðóêòèâí³ çàõîäè, ÿê³ çá³ëüøóþòü öè-

êëîâó ïîäà÷ó íèçüêîêàëîð³éíîãî ïàëèâà – øàõò-

íîãî ãàçó.

Íàéá³ëüø áëèçüêèìè äî òåìàòèêè äîñë³äæåíü

º ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü äîáàâêè ñèíòåç-ãàçó äî

áåíçèíó òà åòàíîëó, ïðîâåäåíèõ ó Íàö³îíàëüíî-

ìó óí³âåðñèòåò³ êîðàáëåáóäóâàííÿ ³ì. Ìàêàðîâà

[9, 10]. Òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³-

äæåííÿ çä³éñíåí³ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ñêëàäó

ñóì³ø³ α = 1,0...2,2 çà ð³çíèõ ê³ëüê³ñíèõ äîáàâîê

ñèíòåç-ãàçó. Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ðîáî÷îãî

ïðîöåñó, òîêñè÷íîñò³ âèêèä³â â³äïðàöüîâàíèõ ãà-

ç³â. Ñòåíäîâ³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâåäåí³ íà àâòîìî-

á³ëüíèõ äâèãóíàõ 2×7.2/6 ³ 4×10.16/9.1 ç ³ñêðî-
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âèì çàïàëþâàííÿì. Àâòîðàìè âñòàíîâëåíî, ùî

äî îñíîâíîãî ïàëèâà ìîæíà äîäàâàòè äî 65 %

ñèíòåç-ãàçó. Îäíàê çàçíà÷èìî, ùî ô³çèêî-õ³ì³÷í³

âëàñòèâîñò³ ñèíòåç-ãàçó áëèæ÷³ äî íàôòîâîãî ãàçó

(ïðîïàí-áóòàíó).

Â ²íñòèòóò³ ïðîáëåì ìàøèíîáóäóâàííÿ ³ì. À.

Ì. Ï³äãîðíîãî ÍÀÍÓ áóëî âèêîíàíî òåîðåòè÷í³

äîñë³äæåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿ á³îãàçó ÿê äîáàâêè

äî ïðèðîäíîãî ãàçó â ïîðøíåâèõ ÄÂÇ [11]. Àâ-

òîðè ðîáîòè çà äîñë³äæåííÿìè ðîáî÷îãî ïðîöå-

ñó ãàçîâîãî ÄÂÇ ïðîãíîçóþòü íå ò³ëüêè åíåðãå-

òè÷í³, ïàëèâíî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè, àëå ³ òîê-

ñè÷í³ñòü çà êîìïîíåíòàìè â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â

òðàíñïîðòíîãî äèçåëÿ, êîíâåðòîâàíîãî â ãàçîâèé

ÄÂÇ çà ð³çíîãî ïðîöåíòíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ìå-

òàí-á³îãàç.

Ñïðîñòèòè òðóäîì³ñòê³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ

ðîá³ò ìîæíà çà äîïîìîãîþ ìîäåëüíîãî ãàçó – ñó-

ì³ø³ ïðèðîäíüîãî ³ âóãëåêèñëîãî ãàç³â. Äîñë³ä-

íèêè â ðîáîò³ [1] ìîäåëþâàëè á³îãàç, çì³øóþ÷è

ïðèðîäíèé ³ âóãëåêèñëèé. Çà óìîâè çá³ëüøåííÿ

÷àñòêè ÑÎ
2

 â ìîäåëüíîìó ãàç³ çìåíøóºòüñÿ êîí-

öåíòðàö³ÿ âèêèä³â NOx ó â³äïðàöüîâàíèõ ãàçàõ.

Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè ÑÎ
2

 â ìîäåëüíîìó ãàç³ äî

30 % ³ äàë³ çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ âèêèä³â ÑÎ.

Ïîäàëüøå çðîñòàííÿ ÑÎ
2

 â ìîäåëüíîìó ãàç³ äî

40 % ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âèêèä³â âóãëå-

âîäí³â ó â³äïðàöüîâàíèõ ãàçàõ ÄÂÇ.

Ìåòà ðîáîòè – óçàãàëüíèòè ðåçóëüòàòè ïðî-

âåäåíèõ äîñë³äæåíü çàñòîñóâàííÿ ìîäåëüíîãî

ãàçó â ãàçîâîìó ÄÂÇ, ùî ïðàöþº íà óðóõîìëåí-

íÿ åëåêòðîñòàíö³¿, ³ ðîçðîáèòè ðåêîìåíäàö³¿

ùîäî äîáàâîê á³îãàçó äî ïðèðîäíîãî ãàçó çàëå-

æíî â³ä íàâàíòàæåííÿ åëåêòðîñòàíö³¿ äëÿ ñòâî-

ðåííÿ àëãîðèòìó óïðàâë³ííÿ ïîäà÷åþ ãàçîâîãî

ïàëèâà.

Ìåòîäèêà, îáëàäíàííÿ òà ðåçóëüòàòè

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ³ç

çàñòîñóâàííÿì ìîäåëüíîãî ãàçó

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü ðàí³øå â

²Ã ÍÀÍÓ áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ íà ãàçî-

åëåêòðè÷í³é óñòàíîâö³ ç íîì³íàëüíîþ ïîòóæí³ñ-

òþ 30 êÂò. Ñïî÷àòêó öÿ óñòàíîâêà áóëà îñíàùå-

íà àâòîìîá³ëüíèì áåíçèíîâèì äâèãóíîì 8×10/8.8

ç ³ñêðîâèì çàïàëþâàííÿì ³ åëåêòðîãåíåðàòîðîì.

Áàçîâèé ÄÂÇ áóëî êîíâåðòîâàíî â ñóòî ãàçîâèé

äâèãóí (ε = 8,5).

Ñèñòåìà ïîäà÷³ ãàçîâîãî ïàëèâà ìàº äâ³ îñ-

íîâí³ ñêëàäîâ³: ë³í³þ ïîäà÷³ áåçïîñåðåäíüî ãàçî-

âîãî ïàëèâà òà àâàð³éíèé â³äñ³÷íèé êîíòóð. Â àâà-

ð³éíîìó â³äñ³÷íîìó êîíòóð³ âñòàíîâëåíèé åëåê-

òðîìàãí³òíèé êëàïàí, ÿêèé ñïðàöüîâóº çà íàÿâ-

íîñò³ íàäëèøêîâîãî òèñêó â ë³í³¿ ïîäà÷³ ãàçîâî-

ãî ïàëèâà. Çà â³äñóòíîñò³ ãàçîâîãî ïàëèâà àâòî-

ìàòè÷íî ïåðåêðèâàºòüñÿ âñÿ çàãàëüíà ãàçîâà ìà-

ã³ñòðàëü äî äâèãóíà. Çàãàëüíèé âèãëÿä ðîçðîáëå-

íî¿ ñèñòåìè äîçóâàííÿ ãàçîâîãî ïàëèâà ïîêàçàíî

íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ôîòî ñèñòåìè äîçóâàííÿ ãàçîâîãî ïàëèâà ç
ì³êðîïðîöåñîðíèì áëîêîì óïðàâë³ííÿ

Ðåãóëþâàííÿ ³ äîçóâàííÿ ãàçîïîâ³òðÿíî¿ ñó-

ì³ø³ çä³éñíþºòüñÿ â ñïåö³àëüíîìó ãàçîâîìó çì³-

øóâà÷³ çà äîïîìîãîþ äðîñåëüíî¿ çàñë³íêè. Ïðè-

â³ä äðîñåëüíî¿ çàñë³íêè ãàçîâîãî çì³øóâà÷à çà-

áåçïå÷óº åëåêòðîìåõàí³÷íèé âèêîíàâ÷èé îðãàí

StG 2010-SV (êðàéí³é ë³âèé âóçîë íà ðèñ. 1) ³ç

ì³êðîïðîöåñîðíèì óïðàâë³ííÿì â³ä áëîêó

Pandaros ô³ðìè HEINZMANN. Ñõåìó ðîçðîáëå-

íî¿ ñèñòåìè äîçóâàííÿ ãàçîâîãî ïàëèâà íà îñíîâ³

âóçë³â ô³ðìè HEINZMANN ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Ðåãóëþâàííÿ ê³ëüêîñò³ ãàçîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³

çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äðîñåëüíî¿ çàñë³íêè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèñòåìè äîçóâàííÿ ãàçîâîãî ïàëèâà:
1 – äðîñåëüíà çàñë³íêà; 2 – âèêîíàâ÷èé îðãàí; 3 – ñóìàòîð Ï²Ä-
ðåãóëÿòîðà; 4-6 – ³íòåãðàëüíà, ïðîïîðö³éíà, äèôåðåíö³àëüíà
ñêëàäîâ³ Ï²Ä-ðåãóëÿòîðà; 7-9 – ïðîãðàìí³ áëîêè; 10 – äâèãóí;
11 – ³íäóêòèâíèé äàò÷èê.
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1, ÿêà âñòàíîâëåíà ó ãàçîâîìó çì³øóâà÷³. Óðóõî-

ìíèê äðîñåëüíî¿ çàñë³íêè ãàçîâîãî çì³øóâà÷à

ç'ºäíàíèé ³ç âèêîíàâ÷èì îðãàíîì 2 ïîâîðîòíèì

åëåêòðîìàãí³òîì ç³ çâîðîòíèì çâ'ÿçêîì çà ïîëî-

æåííÿì âèõ³äíîãî âàëà. Âèêîíàâ÷èé îðãàí 2

îòðèìóº ñèãíàëè óïðàâë³ííÿ â³ä ì³êðîïðîöåñîð-

íîãî áëîêó Pandaros.

Ì³êðîïðîöåñîðíèé áëîê ìàº äâ³ ôóíêö³îíàëüí³

ñêëàäîâ³: ïðîïîðö³éíèé ðåãóëÿòîð ÷àñòîòè îáåð-

òàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà ãàçîâîãî ÄÂÇ ç ïðîãðàì-

íèìè áëîêàìè 7-9 äëÿ ïîð³âíÿííÿ ôàêòè÷íî¿ ÷àñ-

òîòè îáåðòàííÿ ³ç çàäàíîþ; Ï²Ä-ðåãóëÿòîð âèêî-

íàâ÷îãî îðãàíó 2 ç ³íòåãðàëüíîþ 5 ïðîïîðö³éíîþ

6 ³ äèôåðåíö³àëüíîþ 7 ñêëàäîâèìè.

Ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî î÷èùåííÿ â ãàçîâèé çì³-

øóâà÷ íàäõîäèòü àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ ³ ãàçîâå

ïàëèâî ç ðåäóêòîðà (êëàïàíà) íóëüîâîãî òèñêó.

Öåé ðåäóêòîð ñòàá³ë³çóº òèñê ãàçîâîãî ïàëèâà íà

âõîä³ â ãàçîâèé çì³øóâà÷. Äëÿ çì³øóâàííÿ ïðè-

ðîäíîãî ³ âóãëåêèñëîãî ãàç³â, òîáòî äëÿ ñòâîðåí-

íÿ ìîäåëüíîãî ãàçó, áóëî äîîïðàöüîâàíî êîíñòðó-

êö³þ êàìåðè ðåäóêòîðà íóëüîâîãî òèñêó.

Äëÿ ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ñóì³ø³ á³îãàçó ç

ïðèðîäíèì ãàçîì ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ìîäåëüíîãî

ãàçó çá³ëüøóâàëè îá'ºìíó ÷àñòêó âóãëåêèñëîãî

ãàçó äî 30 % ç³ çìåíøåííÿì çîâí³øíüîãî íàâàí-

òàæåííÿ. Ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì âèçíà÷àëè àíà-

ëîã³÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòèñíóòîãî ïðèðîäíîãî

ãàçó (ÑÏÃ) ³ äîáàâêè á³îãàçó. Äëÿ ðîçðàõóíêó

ïðèéíÿëè, ùî â ÑÏÃ ì³ñòèòüñÿ 90,5% ìåòàíó, à

â á³îãàç³ – 60% ìåòàíó ³ 40% âóãëåêèñëîãî ãàçó.

Çà óìîâè çá³ëüøåííÿ â ìîäåëüíîìó ãàç³ îá'ºì-

íî¿ ÷àñòêè âóãëåêèñëîãî ãàçó ïîíàä 34% â óñòà-

ëåíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè ñïîñòåð³ãàëè ïîã³ðøåííÿ

ïðîöåñó çãîðàííÿ, ùî áóëî çàô³êñîâàíî çà ³íäè-

ö³þâàííÿ öèë³íäðà ÄÂÇ.

Ïðîïîðö³éíèé ðåãóëÿòîð áëîêó Pandaros ó ïå-

ð³îä âèïðîáóâàíü ï³äòðèìóâàâ ÷àñòîòó îáåðòàí-

íÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà ãàçîâîãî äâèãóíà ç³ ñòóïå-

íåì íåð³âíîì³ðíîñò³ 0,3%, ùî â³äïîâ³äàº êîëè-

âàííÿì ÷àñòîòè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ìåæàõ 50-

50,15 Ãö. Êðèòåð³ÿìè íàëàøòóâàííÿ Ï²Ä-ðåãóëÿ-

òîðà áóëè: ñò³éê³ñòü ðîáîòè ãàçîâîãî ÄÂÇ; ì³í³-

ìàëüíà òðèâàë³ñòü ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó ³ íå á³-

ëüøå îäíîãî ïåðåðåãóëþâàííÿ çà "ìèòòºâîãî"

ñêèäàííÿ/íàêèäàííÿ 100% çîâí³øíüîãî íàâàíòà-

æåííÿ. Çîâí³øíº íàâàíòàæåííÿ ñòâîðþâàëîñÿ

ðåîñòàòàìè. Ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç ìîäåëüíèì ãàçîì

íàëàøòóâàííÿ ðåãóëÿòîðà íå çì³íþâàëè.

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ñòåíäîâèõ âè-

ïðîáóâàíü çàñòîñóâàííÿ ìîäåëüíîãî ãàçó â ãàçî-

âîìó äâèãóí³ 8×10/8.8, ùî ïðàöþº íà óðóõîìëåí-

íÿ åëåêòðîãåíåðàòîðà. Ðîçðàõóíêîâ³ âåëè÷èíè â

òàáë. 1 ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî

ìîæëèâèõ äîáàâîê á³îãàçó äî ÑÏÃ â ãàçîâîìó

ÄÂÇ åëåêòðîñòàíö³¿ ìàëî¿ ïîòóæíîñò³.

Òàáëèöÿ 1

Ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî äîáàâêè á³îãàçó â ãàçîâèé

ÄÂÇ åëåêòðîñòàíö³¿

Çîâí³øíº Ñï³ââ³äíîøåííÿ Âì³ñò

íàâàíòàæåííÿ, ÑÏÃ / Á³îãàç ìåòàíó

% â ñóì³ø³, %

0…10 15 / 85 63…66

10…40 25 / 75 66…72

40…70 40 / 60 72…78

70…90 65 / 35 78…83

90…100 80 / 20 83…90

100…110 100 / 0 90…95

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü º îñíîâîþ äëÿ ñòâî-

ðåííÿ àëãîðèòìó óïðàâë³ííÿ ïîäà÷åþ ñóì³ø³ á³î-

ãàçó ³ ïðèðîäíîãî ãàçó çàëåæíî â³ä çì³íè íàâàí-

òàæåííÿ.

Ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî êîíòðîëþ íàëàøòóâàíü

ãàçîâî¿ àïàðàòóðè â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿

Êð³ì ³íäèö³þâàííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó ³ äîñë³-

äæåíü ïåðåõ³äíèõ ðåæèì³â ïðîâåäåíî ãàçîâèé

àíàë³ç â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â çà ð³çíèõ íàâàíòà-

æåíü. Ãàçîâèé àíàë³ç ïðîâîäèëè ³ç çàáîðîì ïðîá

â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â äî êàòàë³òè÷íîãî íåéòðà-

ë³çàòîðà ³ ï³ñëÿ íüîãî. Òàê³ äîñë³äæåííÿ âèêî-

íàí³ ³ ï³ä ÷àñ ðîáîòè ãàçîâîãî ÄÂÇ íà ÑÏÃ, ³

ðîáîòè íà ìîäåëüíîìó ãàç³. Êîíöåíòðàö³¿ øê³ä-

ëèâèõ ðå÷îâèí âèçíà÷àëèñÿ â ëàáîðàòîð³¿ ÄÏ

"ÄåðæàâòîòðàíñÍÄ²ïðîåêò". Ïîïåðåäíüî ïðîáè

â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â â³ä³áðàí³ ó ñïåö³àëüí³ òå-

ðì³÷í³ ì³øêè.

Ðåçóëüòàòè ãàçîâîãî àíàë³çó â³äïðàöüîâàíèõ

ãàç³â ó ïðîöåñ³ ðîáîòè íà ìîäåëüíîìó ãàç³ ïðåä-

ñòàâëåí³ ó ñòàòò³ ÷àñòêîâî – ëèøå ïîòð³áí³ äëÿ

êîíòðîëþ â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ïðàâèëüíîãî

íàëàøòóâàííÿ ãàçîâîãî îáëàäíàííÿ äâèãóíà.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ïðàâèëüíîñò³ íàëàøòó-

âàííÿ ãàçîâîãî îáëàäíàííÿ âèáðàíî òðè åêñïëó-

àòàö³éí³ ðåæèìè åëåêòðîñòàíö³¿: ÿëîâèé (õîëî-

ñòèé) õ³ä, 50% íàâàíòàæåííÿ, íîì³íàëüíèé ðå-

æèì.

Çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é ÑÎ ó â³äïðàöüîâàíèõ

ãàçàõ áóëè äóæå ìàëåíüê³, à çíà÷åííÿ ÑÎ
2

 çì³íþ-

âàëèñÿ çà íàëàøòóâàííÿ íà íåçíà÷íó âåëè÷èíó.

Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèìè

³ äîñòóïíèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ â óìîâàõ åêñïëó-
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àòàö³¿ º çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é âóãëåâîäí³â òà

çàëèøêîâîãî êèñíþ ó â³äïðàöüîâàíèõ ãàçàõ, âè-

çíà÷åí³ äî êàòàë³òè÷íîãî íåéòðàë³çàòîðà.

Ðåêîìåíäîâàí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é âóãëå-

âîäí³â ³ O
2

 äëÿ ïåðåâ³ðêè íàëàøòóâàíü ãàçîâî¿

àïàðàòóðè â óìîâàõ ðîáîòè ç äîáàâêàìè á³îãàçó

äî ÑÏÃ íàâåäåíî â òàáë. 2 ³ 3.

Òàáëèöÿ 2

Êîíöåíòðàö³¿ âóãëåâîäí³â ó â³äïðàöüîâàíèõ

ãàçàõ ÄÂÇ â óìîâàõ ðîáîòè ç äîáàâêàìè

á³îãàçó äî ÑÏÃ

Ðåæèì ðîáîòè                  Âóãëåâîäí³, ìëí-1

åëåêòðîñòàíö³¿ çà ãåêñà- çà ìåòà-

íîì íîì

ÿëîâèé (õîëîñòèé) õ³ä äî 2400 äî 1500

50% íàâàíòàæåííÿ äî 1800 äî 1400

íîì³íàëüíèé ðåæèì äî 2400 äî 2000

Òàáëèöÿ 3

Êîíöåíòðàö³¿ O
2
 ³ NO

x
 ó â³äïðàöüîâàíèõ ãàçàõ

ÄÂÇ â óìîâàõ ðîáîòè

ç äîáàâêàìè á³îãàçó äî ÑÏÃ

Ðåæèì ðîáîòè O
2
, % NO

x
, ìëí-1

åëåêòðîñòàíö³¿

ÿëîâèé (õîëîñòèé) õ³ä 4…5 äî 15

50% íàâàíòàæåííÿ 4…8 äî 450

íîì³íàëüíèé ðåæèì 2…4 äî 1000

Íàâåäåí³ â òàáë. 3 çíà÷åííÿ âèêèä³â NO
x

 òåæ

ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ êîíòðîëþ íàëàøòó-

âàííÿ ãàçîâî¿ àïàðàòóðè, àëå äëÿ öüîãî íåîáõ³ä-

íèì º â³äïîâ³äíèé ãàçîàíàë³çàòîð äëÿ âèçíà÷åí-

íÿ êîíöåíòðàö³é NO
x

.

Âèñíîâêè

1. Àíàë³ç ïóáë³êàö³é ïîêàçàâ íåîáõ³äí³ñòü

ïðèéíÿòòÿ â Óêðà¿í³ ðåãëàìåíò³â íà ñêëàä ³ ñòó-

ï³íü î÷èùåííÿ á³îãàçó. Òàê³ ñòàíäàðòè ä³þòü ó

êðà¿íàõ ªÑ. Ó Íîðâåã³¿ ³ Äàí³¿ âèðîáëåíèé á³î-

ãàç î÷èùàþòü äî âì³ñòó 95% ìåòàíó ³, çà íåîá-

õ³äíîñò³, ïîäàþòü ó çàãàëüíó òðàíñïîðòíó ìàã³-

ñòðàëü ïðèðîäíîãî ãàçó.

2. Ïðîâåäåíî ñòåíäîâ³ äîñë³äæåííÿ ãàçîâîãî

äâèãóíà íà ìîäåëüíîìó ãàç³. Ï³äòâåðäæåíî ìî-

æëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ â ïîðøíåâèõ ÄÂÇ ç ³ñêðî-

âèì çàïàëþâàííÿì á³îãàçó ç³ âì³ñòîì 60% ìåòà-

íó ÿê äîáàâêè äî ïðèðîäíîãî ãàçó. Ç³ çìåíøåí-

íÿì íàâàíòàæåííÿ ÷àñòêà á³îãàçó ìîæå çá³ëüøó-

âàòèñÿ ³ çàì³ùóâàòè äî 85% ïðèðîäíîãî ãàçó.

3. Ó ïðîöåñ³ ðîáîòè íà äîáàâêàõ á³îãàçó âè-

çíà÷åí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é âóãëåâîäí³â òà çà-

ëèøêîâîãî êèñíþ ó â³äïðàöüîâàíèõ ãàçàõ äëÿ

êîíòðîëþ íàëàøòóâàíü ãàçîâîãî îáëàäíàííÿ ÄÂÇ

â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿. Äëÿ åëåêòðîñòàíö³é âèá-

ðàíî òðè ðåæèìè ïåðåâ³ðêè: ÿëîâèé (õîëîñòèé)

õ³ä, 50% íàâàíòàæåííÿ, íîì³íàëüíèé ðåæèì.

4. Óçàãàëüíåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàñòî-

ñóâàííÿ ìîäåëüíîãî ãàçó â ÄÂÇ äîçâîëÿþòü ïðî-

äîâæèòè ðîáîòè ç óäîñêîíàëåííÿ àâòîìàòè÷íî¿

ñèñòåìè ïîäà÷³ ñóì³øåâîãî ãàçîâîãî ïàëèâà.
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