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ВДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОГО АПАРАТУ  

ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ТРАДИЦІЙНИХ  

ТА АЛЬТЕРНАТИВНИХ МОТОРНИХ ПАЛИВ  
ПРИ ЕКОЛОГІЗАЦІЇ ДВИГУНІВ ВНУТРІШНЬОГО 

ЗГОРЯННЯ 
 
У сучасному світі наявні декілька екологічних проблем, 

першоджерелами яких є енергоустановки (ЕУ) з поршневими двигунами 
внутрішнього згоряння (ПДВЗ), серед яких особливого значення з огляду 
на тренди розвитку ринку енергоносіїв набуває вичерпання природних 
ресурсів – сировини для продукування моторних палив. Ця проблема 
призводить до активного розвитку альтернативної енергетики, у тому числі 
й продукування альтернативних видів моторного палива, що тягне за 
собою цілий комплекс супутніх задач науково-технічного плану, зокрема 
щодо критеріального оцінювання паливно-екологічної ефективності такої 
конвертації, адаптації ПДВЗ до конвертації його на споживання 
альтернативного чи сумішевого моторного палива  та дослідження 
показників роботи ПДВЗ на таких паливах тощо. Окремим самостійним 
напрямом досліджень і невід’ємною складовою зазначених науково-
дослідних робіт є визначення властивостей різного виду моторних палив, 
зокрема теплофізичних. Результати визначення таких характеристик 
придатні також і для використання в дослідженнях щодо забезпечення 
екологічної, пожежної та вибухової безпеки процесів переробки сировини 
на моторне паливо та його зберігання. Такий напрям досліджень дозволяє 
відкласти запланований у країнах Європейського Союзу перехід на повне 
заміщення ЕУ з ПДВЗ на автотранспортні засоби з гібридним приводом 
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рушія чи електромобілі [1,2]. 
З огляду на вищенаведені міркування можна зробити однозначний 

висновок про те, що обрана тема дослідження, результати якого викладені 
у статті, є актуальною, особливо з погляду перспективи розв’язання задач 
повоєнного відновлення економіки нашої країни. 

Метою дослідження є вдосконалення математичного апарату на 
основі модифікованої теорії збурень для описання теплофізичних 
характеристик альтернативних моторних палив зі сферичною 
конфігурацією взаємодіючих структурних елементів та довільного 
агрегатного стану. Об`єктом дослідження є теплофізичні характеристики 
альтернативних моторних палив зі сферичною конфігурацією 
взаємодіючих структурних елементів, що перебувають у рідинному чи 
газоподібному агрегатному стані. Предметом дослідження є математичний 
апарат  на основі модифікованої теорії збурень для описання 
теплофізичних характеристик моторних палив. 

Методи дослідження: аналіз науково-технічної, довідникової, 
нормативної, патентної літератури, модифікована схема термодинамічної 
теорії збурень, аналіз експериментальних даних, метод найменших 
квадратів. 

У дослідженні удосконалено математичну модель, яка описує 
теплофізичні властивості широкого спектру традиційних та 
альтернативних видів моторного палива [1,2].  

У цій моделі питома вільна енергія fm n-компонентної суміші в межах 
молекулярної теорії збурень (МТЗ), яка враховує складові другого 
порядку, має вигляд формули (1).  

Початковим етапом розрахунку властивостей у двофазній  
n-компонентній системі є визначення щільності *m суміші при заданих 
температурі T і тиску p.  

Розрахунки фазових рівноваг – визначення складу рідкої (L) і 
пароподібної (V) фаз і значень їх щільності виконують на основі 
формальної системи рівнянь виду (2), в якій рm – тиск суміш; i  хімічний 
потенціал i-го компонента.  

Чисельна реалізація математичної моделі здійснюється за допомогою 
комп’ютерної програми, яка також містить підпрограму розрахунку 
властивостей в однофазній області (гомогенний стан).  

Визначено властивості наступних компонентів та їх сумішей: 
граничні вуглеводні (СН4, С2Н6, С3Н8, n-С4Н10, i-С4Н10, n-С5Н12, i-С5Н12, 
С6Н14, С7Н16, С8Н18, С9Н20, С10Н22); інертні гази (Не, Ne, Ar, Kr, Xe); азот N2; 
вуглекислий газ CO2; чадний газ СО; водень Н2; кисень О2; вода H2O; 
сірководень H2S; бензол С6Н6 та ін. 
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де )0(

m
f  – вільна енергія n-компонентної суміші твердих сфер; xi – концен-

трація (мольна частка) i-го компонента;  = 1/(kT); k – стала Больцмана; 
3*
ikik

  – задана щільність частинок; ;)(* 1
ikik

T  ik та ik – параметри 

початкових потенціалів міжмолекулярної взаємодії uik =ik (r/ik) 
(використовується потенціал Леннарда-Джонса (x)=4(x-12 – x-6)); )1(

ik
I , )2(

ik
I  – 

узагальнення групових інтегралів першого та другого порядків для 
сумішей. 

Таким чином, аналіз наведених результатів засвідчує доцільність 
застосування розробленої математичної моделі з визначення параметрів 
ФР і теплофізичних властивостей АП вуглеводневого типу. За всім 
комплексом властивостей, що розраховуються, цей метод має значні 
переваги перед існуючими модельними й емпіричними методами. 

Основними перевагами розрахункового методу, заснованого на схемі 
МТЗ, є такі: мінімальне число вихідних даних, необхідне й достатнє для 
розрахунків; відсутність необхідності в підгінних параметрах та 
емпіричних кореляціях; адекватність статистико-механічної моделі, що 
лежить в основі методу; застосовність для великого класу речовин та їх 
сумішей; придатність застосування в широких областях станів; похибки 
розрахунків не перевищують похибки експерименту. 

Застосування розробленого методу забезпечує можливість поточного 
визначення теплофізичних властивостей і фазових рівноваг багатокомпо-
нентних сумішей у багатьох технологічних процесах, дозволяє обмежити 
або виключити трудомісткі й тривалі експериментальні дослідження, що 
сприяє підвищенню їх економічності. 
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Електронне наукове видання 
            комбінованого використання. 

Можна використовувати в локальному та мережовому режимах. 
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