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У статті проаналізовано можливість використання генераторного газу як альтернативного палива для 
двигуна 3м3-4063 та способи поліпшення індикаторних та ефективних показників двигуна при роботі на газі за 
допомогою наддуву.
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ІШ Е Х Е 8 ОЕ Е&СШЕ 2 М 2 - 4063 ОРЕКАТІІЧС ОN СЕ^ЕКАТОК СА8.

іп іке агіісіе аге ргехепіей іііе гехиіїх о /  Іке Ікеогеїісаі гехвагскіпц 2М 2- 4063 ещ іпе (Іигіпц І ке н>огк оп реігої, 
§ЄПЄі'иІОЇ иіІСІ §ЄпЄГаІОі‘ П і//; иррІІСаІіОіі о /  хирегсіїагцег.

Тке гехеагскей оЬ]есІ іх 2М 2-4063 епціпе.
ТНе аіт о /1  ке когк  і$ рш епШ іоп іке гехиіїх о /  гехеагскіп§ іке рошЬИііу о /  айаріаііоп І ке ехіхіепі тоїіеі о /  2М 2- 

4063 еіщ іпе/ог м>огкіп§ оп депегаїог §ах тікоиІ Іохх іке еп§іпе р окег апй уеіосіїу.
Тке гехеагск т еїкойіх іке саісиїаііоп апаїут  о/еп§іпе оиіриї рагат еїеп йигіп§ Ікеіг когкіпц оп й і//егеп і/иф .
Тосіау депегаїог %ах к  сопхійегей ах а рго§геххі\'е Іуре о /  аііегпаїіх'е /иеі. Нонєуєг £ах-ргойисіп$ са п  ккіск н’еге 

пгахх-ргойисей іп 20 • 60 X X  о/сепіигу оп тапу іескпісаі апй орегаІіп§ іпйісаіогх §ауе іп іке Ьахе реігої сап. Тке питЬег 
о /  гехеагскегх ка\>е поіей іке хкагр йесгеахе іп іке чекісіе епціпе рокег (хотеїітех ир іо 50%) аі і! ге-ециіртепі /гот  
реігої оп цепегаїог/иеі. Ах а гехиіі ікеге м>ах копепіп§ іке гекісіе орегаїіпз скагасіегіхіісх. Ткіх іх ііие іо Іон'ег кеаі \<аІие 
о/т іхіиге іке аіг-^ах апсі суііпсіег] Шіп§ сое//ісіепі.

Ткіх ргоЬІет сап Ье йесійей Ьу іпсгеахіщ іке ііе^гее о /  сотргеххіоп шиї арріуіп£ а хирегскаг%ег. Ву Ікін кау сап 
Ье геаскей іке іпсгеахіп^ Іііег роміег о/епціпе, ккіск  /у м>огкіп£ оп цепегаїог цах Іо Іке ієуєі о/  когк оп реігої рокег.

Ву а ІІгегтаІ саісиїаііоп н’еге гесеіх'еіі іке е//есІіїе апй іпйісаіогу іпйехех о /2 М 2 -4 0 6 3  еп^іпе йигіп§ і і ’х М’огк оп 
ігайіііопаї /и е і - реігої апй аііегпаїме - §епегаіог цах. Тке сотрагіхоп о /  Іке хе іпйехех хком>х ікаі м/кеп іке еп§іпе орегаїех 
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Ехресіей куроікехіх аЬоиі йечеіортепі Іке оЬ]есі о / гехеагскіп§ - хеагск апй орегаіе Іескпісаі теахигех апй ь’аух іо 

ітргоме/иеі е//ісіепсу апй тіпітіге ііте о /о \егсіоскіп§ саг - тойе! "Сагеїіе" Ьу оріітігаїіоп а питЬег о/іганхтіххіоп 
£еаг-гаііох.

К еу\\ опІ5,' §а$і/їсайоп, депегаїог £аз, %епегаІог %а$/иеі, іпіегпаї сот Ьш йоп еп§іпе іпсіісаіоіу апсі е//есІІ\'е іпйе.хеа, 
$ирегскаг§іп£.

Постановка проблеми. Високий попит на енергію, а також забруднення навколишнього 
середовища внаслідок використання традиційних нафтових палив спонукає до пошуку нових, 
відновлюваних і екологічно чистих джерел енергії, зокрема таких, як біопалива. У багатьох 
країнах світу, включаючи і найбільш розвинені, велика увага приділяється технологіям 
виробництва і використання місцевих і відновлюваних . джерел енергії. Найдоступнішим при 
цьому є біомаса у вигляді деревних або сільськогосподарських відходів, а найбільш ефективним 
способом переробки біомаси є газифікація в газогенераторних установках [1,2].

Дослідження ведуться в напрямку створення нових та адаптації існуючих систем живлення 
двигунів для отримуваного генераторного газу. Газогенераторні автомобілі, які випускались 
серійно у 20 -  60 рр. XX століття, за багатьма техніко-експлуатаційними показниками поступались
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базовим бензиновим автомобілям. Ряд дослідників відмічали різке зменшення потужності двигуна 
автомобіля (іноді до 50%) при його переведенні з бензину на газогенераторне паливо [3, 4]. 
Внаслідок зменшення потужності зменшуються сила тяги автомобіля та його максимальна 
швидкість, погіршується прийомистість, збільшується час розгону. Отже, дослідження, спрямовані 
на збільшення потужнісних характеристик двигуна при його переведенні на газогенераторне 
паливо, є актуальними.

Аналіз досліджень і публікацій із даної проблеми. Генераторний газ утворюється в 
результаті газифікації твердого палива у спеціальних установках -  газогенераторах. Газифікації 
може, бути піддана більшість відомих видів твердих горючих копалин (вугілля, торф тощо), а 
також відходи виробництва (органічні відходи, відходи лісового господарства) [1,2].

Розвитку газогенераторних автомобілів значно сприяло створення французьким інженером 
Георгом Імбертом у 1919 р. газогенератора зворотного процесу газифікації [3, 5]. Протягом 20-х 
років XX ст. набули поширення автомобілі з генераторами, які встановлювалися на автомобільні 
шасі або причепи. В якості палива використовувалась деревина. У Німеччині в 1938-1941 рр. 
випускали газогенератори, які працювали на брикетах з буровугільної крихти та пилу, оскільки ця 
сировина була наявна там у достатній кількості. У 1939 р. в Європі налічувалося близько 9 тис. 
газогенераторних автомобілів. Порівняно з бензиновими аналогами вони мали ряд суттєвих 
недоліків, серед яких слід виділити збільшену масу автомобіля, невеликі крутний момент і 
потужність двигуна, низьку максимальну швидкість (близько ЗО км/год), ненадійність 
газогенераторного обладнання, що призводила до частих простоїв. Як один із способів 
підвищення потужності двигуна, який працює на генераторному газі, розглядалося застосування 
наддуву. Згідно з даними досліджень, які проводились у 40-х роках XX століття в СРСР, 
застосування об’ємного нагнітача дозволило підвищити крутний момент на колінчастому валу 
двигуна при частоті 1400 -  1500 об/хв на 20%, а застосування відцентрового нагнітача -  на 
30. ..40% на частотах обертання колінчастого вала 1500. ..2500 об/хв [6].

Сьогодні генераторний газ розглядається як прогресивний вид альтернативного палива, яке 
може використовуватись і для автомобільного транспорту, і для децентралізованих 
електростанцій. У 1980-х і на початку 1990-х років були реалізовані численні проекти 
електрифікації із застосуванням електростанцій з приводом від ДВЗ, які працюють на 
газогенераторному паливі [7 ,8]. На даний час увагу науковців привертають дослідження, 
спрямовані на удосконалення автомобілів, двигуни яких працюють на альтернативних паливах. 
Так, наприклад, в країнах Європи результати досліджень вже набули практичного використання у 
вигляді застосування міських маршрутних транспортних засобів, які працюють на біогазі [9].

Метою даної статті є висвітлення результатів дослідження можливості адаптації існуючої 
моделі бензинового карбюраторного двигуна 3м3-4063 для роботи на генераторному газі без 
втрати потужнісних та швидкісних характеристик. Тема є актуальною, оскільки двигун цієї моделі 
встановлюється на автомобілях сімейства «ГАЗель», які широко використовуються для вантажних 
та пасажирських перевезень на теренах України.

Виклад основного матеріалу. Двигуни внутрішнього згоряння, для яких паливом служить 
горючий газ, називаються газовими. За принципом роботи вони аналогічні бензиновим двигунам 
[10]. Будь-який карбюраторний двигун може бути пристосований для роботи на газі шляхом 
заміни карбюратора змішувачем, в якому відбувається приготування газоповітряної суміші. Це 
говорить про можливість використання і генераторного газу як палива.

У роботі [11] було показано, що в результаті газифікації деревини отримуємо найбільший 
серед представлених зразків сировини вихід горючих газів і що вони у своєму складі мають 
високий вміст СО та СН4 і низький вміст С 0 2 та N2 . Також було відмічено, що на склад та нижчу 
теплоту згорання (НТЗ) отриманого газу впливає і розмір гранул: газ, що генерувався з гранул 
діаметром 8 мм, має дещо меншу НТЗ, ніж газ, отриманий із гранул того ж матеріалу, але меншого 
діаметру (6 мм). Тому оптимальним варіантом було визначено використання газу, отриманого із 
гранул деревини діаметром 6 мм.

Показники складу (в об’ємних частках у відсотках кожного компонента) та нижча теплота 
згоряння цього газу наведені у таблиці 1.
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Таблиця 1
Середні показники складу та нижча теплота згоряння газу із гранул деревини 0  6 мм

Компонентний склад газу, (%) Запас енергії

N 2 СО н 2 СН4 о О ю НТЗ (МДж/нм3 сухого газу)

50,4 ± 1,7 25,7 ± 1,7 11,9 ± 1,1 2,6 ± 0,2 9,9 ± 1,0 5,4 ± 0,3

Газоповітряна суміш відрізняється від бензоповітряної високими антидетонаційними 
властивостями, а також тим, що в циліндрах двигуна при роботі на ній не відбуваються 
конденсація палива та розрідження оливи. Це в свою чергу зменшує спрацювання двигуна і тим 
самим збільшує ресурс його роботи. Основним недоліком генераторного газу є його низька 
теплотворність і відповідно нижча теплотворність газоповітряної суміші порівняно з 
бензоповітряною. Також газоповітряна суміш має меншу швидкість згоряння, ніж бензоповітряна, 
продукти згоряння газоповітряної суміші мають менший об'єм; при цьому зменшується 
коефіцієнт молекулярної зміни робочого тіла, тому індикаторний К.К.Д. двигуна при роботі на 
газоповітряній суміші зменшується. Крім того, при роботі двигунів із зовнішнім 
сумішоутворенням на газі зменшується коефіцієнт наповнення циліндрів у зв ’язку з меншою, ніж 
у бензоповітряної, густиною газоповітряної суміші.

Як наслідок, літрова потужність двигунів газогенераторних автомобілів зазвичай не 
перевищує 5,2... 13,2 кВт, тоді як для сучасних бензинових двигунів вона дорівнює 13,2... 22,1 кВт.

Для того, щоб підвищити ефективну потужність двигуна, застосовують методи, пов'язані зі 
збільшенням величини середнього ефективного тиску, на який у свою чергу впливають три 
найважливіші параметри: теплотворність горючої суміші, коефіцієнт наповнення циліндрів, 
індикаторний К.К.Д.

Одним із шляхів підвищення потужності газових двигунів є збільшення коефіцієнта 
наповнення усуненням підігріву газоповітряної суміші, а також зменшенням опорів у впускній 
системі. Але найбільш суттєвим способом підвищення потужності двигуна без значної переробки 
та ускладнення конструкції є застосування наддуву, який дозволяє підвищити густину робочого 
тіла. Межею підвищення потужності переобладнаних двигунів при застосуванні наддуву є 
міцність кривошипно-шатунного механізму і теплова напруженість двигуна. У разі перевищення 
умов міцності і теплової напруженості необхідно створювати спеціальні газові двигуни 
збільшеного літражу з посиленими деталями кривошипно-шатунного механізму та спеціально 
пристосованим електрообладнанням (з більш потужним стартером та вищою напругою на 
електродах свічок), що є економічно невигідним. Якщо поєднувати наддув з підвищенням ступеня 
стиску, то можна при роботі на генераторному газі досягти приблизно такої ж літрової потужності, 
як при роботі на бензині.

Для наддуву використовують поршневі, ротаційні або відцентрові нагнітачі, які мають 
механічний привід або приводяться в дію відпрацьованими газами двигуна. Використання для 
приводу нагнітача енергії відпрацьованих газів дозволяє значно зменшити витрату' потужності на 
приведення в дію нагнітача. Зазвичай відцентровий нагнітач з ’єднаний в одному агрегаті з 
газовою турбіною, яку встановлюють на шляху проходження відпрацьованих газів від двигуна до 
глушника. Останнім часом з ’явилися відцентрові нагнітачі, які приводяться в дію електричним 
двигуном. Такий привід не впливає на опір у системі випуску двигуна. На відміну від нагнітачів з 
приводом від відпрацьованих газів, які починають працювати лише тоді, коли колінчастий вал 
досягає певної кутової швидкості, нагнітачі з електроприводом можуть працювати у всьому 
швидкісному діапазоні двигуна, навіть при його запуску. Кількість повітря, що нагнітається, 
регулюється системою управління двигуном. Для бензинових двигунів основним параметром 
регулювання є кут повороту дросельної заслінки.

Для теоретичного дослідження можливості поліпшення показників роботи двигуна на 
генераторному газі за допомогою наддуву були проведені тепловий розрахунок двигуна при 
роботі на різних видах палива (бензині та генераторному газі, у тому числі на генераторному газі -  
без наддуву та з наддувом за різних характеристик надуву), а також динамічний розрахунок 
кривошипно-шатунного механізму при роботі на генераторному газі з наддувом за характеристик
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наддуву, які дають оптимальні результати роботи двигуна на генераторному газі (потужність та 
крутний момент двигуна знаходяться на рівні цих показників при роботі на бензині).

При розрахунках були прийняті такі допущення: наддув здійснюється за допомогою 
відцентрового нагнітача з електричним приводом, що дає можливість виключити із математичної 
моделі втрати потужності на привод нагнітача, спричинювані додатковим опором у системі 
випуску; тиск наддуву при мінімальній частоті обертання колінчастого вала (800 об/хв) становить 
0,12 МПа, а при максимальній (4500 об/хв) варіюється у межах від 0,14 до 0,30 МПа.

За результатами багатоваріантних розрахунків для різних величин тиску нагнітання при 
частоті обертання колінчастого вала двигуна 4500 об/хв (у діапазоні від 0,14 до 0,30 МПа з кроком 
0,02 МПа) встановлено, що при тиску 0,18 МПа досягаються показники роботи двигуна 3м3-4063 
на генераторному газі на рівні показників при роботі на бензині. Розрахунком підтверджено, що 
умова міцності кривошипно-шатунного механізму за тиску наддуву 0,18 МПа при 4500 об/хв 
виконується. У таблиці 2 наведено результати розрахунків основних показників тиску в циліндрах 
двигуна 3м3-4063 при його роботі на бензині, генераторному газі та генераторному газі з 
наддувом за тиску наддуву 0.18 МПа при 4500 об/хв.

Таблиця 2

Параметр Бензин Генераторний газ 
(без наддуву)

Генераторний газ 
(з наддувом при тиску 0,18 МПа)

Р0, МПа 0,1010 0,1010 0,1800
Ра, МПа 0,0820 0,0759 0,0902
Р^, МПа 0,3836 0,3046 0,4414
Рс, МПа 1,5570 1.4110 1,7140
Р2, МПа 6,2290 4,2320 6,8560
Рг  МПа 0,1260 0.1162 0Л 760

: Індикаторні діаграми роботи ДВЗ на різних видах палива мають вигляд, представлений на 
рис. 1.

Як видно із рисунка 1, площа індикаторної діаграми при роботі двигуна на генераторному 
газі без наддуву менша за аналогічний показник при роботі на бензині, але при застосуванні 
наддуву досягає практично такої ж величини, що і при роботі на бензині.

У таблиці 3 представлені індикаторні та ефективні показники роботи двигуна 3м3-4063 на 
різних видах палива. На генераторному газі при застосуванні наддуву значення цих показників 
сягають такого ж рівня, що і на бензині. Потужність та крутний момент при застосуванні наддуву 
збільшуються на 35% порівняно з роботою на генераторному газі без наддуву і не поступаються 
цим показникам при роботі на бензині.

Р, Па

810‘

6Т0Ь

ИО*

ч- > .

:.а
0,02 ОМ 0.06 0,08 0,1

а ---------------5 - б — .-------- , ;
а -  бензин; б -  генераторний газ (без наддуву); в -  генераторний газ (з наддувом за тиску

0,18 МПа при 4500 об/хв)

Рис. 1. Індикаторні діаграми двигуна при роботі на різних видах палива
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Таблиця З
Індикаторні та ефективні показники двигуна 3м3-4063

Показник Бензин Генераторний газ -, 
(без наддуву)

Генераторний газ 
(з наддувом)

Р;, МПа 1,0625 0,6407 1,1054
кВт ' . 90,9003 54,9730 90,4150

Мі; Н-м 192,8960 116,5010 191,8350
Ре, МПа 0,8810 0,4914 0,8840
Ме, кВт 75,5023 42,9342 75,8345
м е, Н-м 160,0220 91,5755 161,6273

В исновки. Застосування наддуву в газових двигунах позитивно впливає на протікання 
термодинамічного процесу, дає можливість компенсувати втрату потужності при роботі на 
генераторному газі та досягнути при роботі на цьому виді палива такого ж рівня індикаторних та 
ефективних показників, що й при роботі на бензині; Підвищення потужності двигунів при 
застосуванні наддуву обмежується умовами міцності кривошипно-шатунного механізму та 
теплової напруженості двигуна.
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