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МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ  
ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ГАЗОРІДИННИХ ПАЛИВ 

Розглянуто альтернативні паливні джерела, можливість застосування зріджених вуглеводневих газів як висо-
кооктанової домішки до прямогінних бензинів.  

The article dedicated to the vital topic relative to alternative fuel sources, namely the possibility of applying the 
liquified hydrocarbon gases as the high-octane additive to the straight run gasoline.  
 

Вступ 

Запаси нафти в надрах Землі обмежені, витрати на 
її видобуток і транспортування постійно збіль-
шуються. Розвіданих запасів нафти за збережен-
ня сучасних темпів зростання її видобутку і спо-
живання вистачить на 40–50 років, причому в де-
яких країнах виснаження нафтових запасів про-
гнозується в коротші терміни. 
Прогноз виснаження запасів нафти і газу з точні-
стю до року за даними ОПЕК песимістичний. 
Проте географічна нерівномірність виснаження 
ресурсів цих енергоносіїв змушує замислитися 
про необхідність заміни нафти у виробництві мо-
торних палив альтернативними джерелами сиро-
вини в багатьох країнах. 
Нині нафта – основне джерело моторних палив, 
на отримання яких витрачається понад 70 % її 
видобутку. Така витрата обумовлена швидким 
зростанням автомобільного парку.  
На початку 2001 р. у світі експлуатувалося май-
же 700 млн автомобілів із середнім щорічним 
темпом  зростання 2–3 %. Якщо середньорічний 
приріст автомобільного парку становитиме 2; 2,5 
і 3 %, мільярдний рубіж кількості автомобілів у 
світі буде подоланий відповідно до 2013, 2015 і 
2019 рр. [1].  
Швидке зростання загальної кількості автомобі-
лів приводить до зростання їх кількості на 1000 
осіб населення тієї або іншої країни, зокрема 
Ураїни. У 1985 р. у СРСР на 1000 жителів при-
падало 45 автомобілів, у 2001 р. у Росії – близько 
200, до 2010 р. очікується 370 [2–4]. 
Експлуатація такого автомобільного парку нега-
тивно впливає на навколишнє середовище через 
викид автомобілями відпрацьованих газів в ат-
мосферу.  
Транспорт став основною причиною забруд-
нення навколишнього середовища. У більшості 
країн світу на його частку припадає 50–60 % за-
гального обсягу викидів, у великих містах – 80–
90 % і більше.  

На частку автотранспорту припадає 85 % шкід-
ливих речовин, які забруднюють атмосферу. 
Переведення будь-якого двигуна на газове пали-
во забезпечить виконання вимог Євро-1 до вміс-
ту токсичних речовин у відпрацьованих газах. 
Доведено принципову можливість створення ав-
томобільного транспорту, що працює на газово-
му паливі і відповідає вимогам Каліфорнійської 
програми для двигунів з низькою (LEV – Low 
Emission Vechicle), ультранизькою (ULEV) і ну-
льовою (ZEV) емісією токсичних речовин з відп-
рацьованими газами [5−7]. 
Світова рада з енергії визначила природний газ 
до 2020 р. оптимальним альтернативним мотор-
ним паливом як за витратами на переобладнання 
автомобіля, так і за запасами цієї сировини, якщо 
його вивільнити з виробництва електро- і тепло-
енергії після заміни на вугілля, енергію атома, 
гідроенергію та ін. [8]. 

Аналіз досліджень 

Проведений аналіз основних фізико-хімічних і 
експлуатаційних властивостей, газорідинних па-
лив дозволив об'єктивно оцінити можливості їх 
використання в двигунах внутрішнього згорання 
(ДВЗ).  
На підставі цього аналізу були вибрані фізико-
хімічні і експлуатаційні властивості, показники 
яких значною мірою залежать від вмісту газів у 
моторному паливі:  
− розчинність вуглеводневих газів у моторних 
паливах;  
− густину; 
− в'язкість; 
− поверхневий натяг; 
− фізичну стабільність; 
− протизносні властивості; 
− інтенсивність ерозії кавітації; 
− корозійну активність; 
− випаровуваність і сумішоутворюваність; 
− низькотемпературні властивості. 
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Постановка завдання 

Пропоноване використання газорідинних палив 
на основі рідкого вуглеводневого палива з роз-
чиненим газом потрібно обґрунтувати вивченням 
питань кількісного складу газорідинної суміші, 
кінетики газонасичення і газовиділення, які від-
буватимуться в паливних баках і системах подачі 
таких палив у ДВЗ. 
У зв'язку з цим був розроблений прилад (див. ри-
сунок) і відпрацьовано методику визначення ро-
зчинності вуглеводневого газу в рідинах з одно-
часним визначенням об'ємного розширення рі-
дини під час розчинення, зміну її густини і в'яз-
кості.  

 
Установка дослідження фізико-хімічних та  
експлуатаційних властивостей газорідинних палив 

Суть методу полягає в тому, що в його основу 
покладено волюметричні, дилатометричні і хро-
матографічні методи. Їх взаємне використання 
дозволяє уникнути недоліків, властивих кожно-
му методу окремо. Прилад дозволяє досліджува-
ти розчинність газу в рідині в діапазоні темпера-
тур 223...373 К і тиску 0...25 МПа.  

Методика дослідження газорідинних палив 

В основу методу визначення поверхневого натя-
гу покладено диференціальний метод двох капі-
лярів, допрацьований для проведення аналізів 
при насиченні газами в діапазоні 0,1...20 МПа.  

У герметичній камері розміщено два скляні капі-
ляри молібденового сплаву. На точність резуль-
татів істотно впливає неоднорідність перетину на 
робочих ділянках капілярів. У зв'язку з цим капі-
ляри піддавалися спеціальному калібруванню.  
Середньоквадратичне відхилення не перевищу-
вало 0,10 %. 
У конструкції камери передбачено можливість 
через газову систему вводити газ, розчиняти його 
в рідині і продувати капіляри цим же газом. 
Перед заповненням камери рідиною капіляри ре-
тельно промивають розчином хромпіку, дисти-
льованою водою і етиловим спиртом, висушують 
за температури 90 °С 1 год.  
Тарирувальну рідину (200 мл гексану марки 
"ХЧ") заливають у камеру. Камера складальна. 
При цьому крани відкриті, а газова система 
від’єднана від камери. 
Камеру поміщають у водяний термостат. Темпе-
ратура досліджуваної рідини контролюється 
термопарою. Через 20 хв після встановлення в 
камері температури 293К вона нахиляється на 
20°...25° і повертається у вертикальне положен-
ня. Через 1 хв за допомогою катетометра зміню-
ється різниця рівнів рідини у капілярах. Викону-
ють по 10 вимірювань на кожну градуйовану рі-
дину. Градуйовану константу приладу обчислю-
ють за формулою 

г.р

г.р г.р

σ
,

(ρ -ρ` )
C

H
=  

де σг.р – коефіцієнт поверхневого натягу граду-
йованої рідини, н/м;  
ρг.р – щільність градуйованої рідини, кг/м3;  
ρ`г.р – густина пари градуйованої рідини при  
293 К, кг/м3. 
Методика проведення експерименту на товарних 
нафтопродуктах така сама, як і для тарування 
приладу.  
Коефіцієнт поверхневого натягу газонасичених 
палив розраховують за формулою 

(ρ-ρ )̀y H= , 

де  
ρ − густина досліджуваної рідини;  
ρ` – густина пари рідини і газу;  
Н – різниця рівнів у капілярних трубках. 
Фізична стабільність газорідинних палив – здат-
ність зберігати однофазний стан у процесі збері-
гання і вироблення з паливного бака, а також під 
час проходження по трубопроводах і агрегатах 
паливної системи.  
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Фізичну стабільність газорідинних палив оціню-
вали за часом виділення газового компонента із 
суміші.  
Експерименти проводили в скляній посудині, 
обладнаній штуцерами заправлення і зв'язку з 
атмосферою через отвори, що калібруються. За-
правляли від стандартного балона зі зрідженим 
пропан-бутаном.  
Після заправлення заданою кількістю пропан-
бутану в посудину за допомогою шприця дода-
вали товарне паливо і ретельно перемішували.  
Зміну загального об’єма рідини визначали візуа-
льно по розмітці на стінці посудини, а виділення 
газу з рідини заміряли ваговим методом.  
Одним із чинників, що визначає надійність і дов-
говічність елементів паливних і гідравлічних си-
стем, є запобігання їх ерозійним руйнуванням. 
Боротьбу з цим видом гідродинамічної дії потоку 
на агрегати систем ведуть декількома методами:  
− вибором ерозійно стійких матеріалів; 
− оптимізацією режимів руху рідин; 
− визначенням необхідних геометричних пара-
метрів окремих елементів гідросистеми.  
У зв'язку з перспективою застосування альтерна-
тивних газорідинних палив становить інтерес 
отримання даних про ступінь ерозійної дії каві-
тації на матеріали агрегатів паливних систем. 
Були проведені дослідження ступеня впливу на-
сичення палив різними газами на інтенсивність 
ерозійного руйнування.  
Ступінь ерозійної дії оцінюється за відошенням 
маси зразків з алюмінієвого сплаву Д16АТВ. 
Втрату маси визначали як середнє значення від 
зважування на аналітичних вагах АДВ-200 з ці-
ною поділок 0,1 мг трьох зразків, відпрацьованих 
в однакових умовах. 
В умовах експерименту варіювали тільки зна-
чення концентрації газу. 
Решту параметрів фіксували: 
− форма дроселя кавітації – конфузор з діамет-
ром горловини dг = 1,5 мм;  
− відстань від торця дроселя до зразка 5 мм;  
− тиск на вході в кавітатор PBX =15 MПa;  
− температура робочої рідини Т = 303 К;  
− час експозиції 15 хв. 
Одночасно з дослідженням ерозійної дії кавітації 
проводили осцилографування високочастотних 
пульсацій тиску, що генерувалися при цьому. Це 
дозволило визначити залежність між масою та 
інтенсивністю гідродинамічної дії кавітації. 
Корозійна активність нафтових палив залежить 
головним чином від вмісту і типу вуглецевмісних 

домішок, а також від наявності в паливі води і ро-
зчиненого  кисню повітря. Швидкість корозії ви-
значають внутрішніми і зовнішніми чинниками.  
Внутрішні чинники – це стан поверхні, хімічний 
склад і структура матеріалу.  
Зовнішні чинники, що впливають на швидкість 
корозії, визначаються природою і властивостями 
середовища та її параметрами (температурою, 
тиском, вологістю та ін.). 
Корозійні властивості газорідинних палив визна-
чали за спеціально розробленою методикою, 
оскільки паливо міститься в замкнутому об'ємі 
під тиском. 
Установка для визначення корозійних властивос-
тей складається з набору герметичних камер.  
На камері встановлено манометр і замковий 
кран, усередині камери міститься паливо з роз-
чиненим газом. 
Зразки в камері встановлюються в рідкій і газо-
вій фазах. Співвідношення рідкої і газової фаз 
становить 1:1.  
Для порівняння зразки матеріалів, узятих для ви-
пробувань, були поміщені в різні камери, у това-
рне паливо і надпаливний простір. 
Як зразки були вибрані матеріали, що викорис-
товуються в паливній системі у двигуні автомо-
білів:  
− сталь 45; 
− бронза БрА10; 
− мідь; 
− силумін.  
Перед поміщенням у камеру зразки зважили.  
Камери зі зразками перебували в термобарока-
мері за температури 20 °С протягом одного міся-
ця. Потім камери розкрили і зразки зважили. 
У процесі досліджень з’ясовано, що корозія зраз-
ків, поміщених у камери з товарним паливом, бі-
льша, ніж у камерах з газорідинним паливом. 
Причому в середовищі палива, насиченому про-
пан-бутаном, корозія зразків менша, ніж в сере-
довищі палива з розчиненим метаном. 
Одним із найважливіших експлуатаційних пока-
зників палив для газотурбінних і поршневих дви-
гунів є оптимальна випаровуваність [9]. Така ж 
вимога висувається до впроваджуваних в експ-
луатацію газорідинних палив, які є молекуляр-
ними розчинами вуглеводневих газів С1 – С4 у 
легких рідких вуглеводнях. Випаровуваність па-
лива значною мірою залежить від площі вільної 
по-верхні частинок, що розпорошуються, і збіль-
шується зі зменшенням їх розмірів. 
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Для визначення впливу газовмісту на тонкість 
розпорошення палива використаний оптичний 
метод, якому притаманні такі переваги:  
− відсутність збурень в досліджуваному середо-
вищі;  
− мала інерційність оптичних вимірювань  
(10-7...10-9);  
− висока просторова роздільна здатність;  
− висока інформаційність.  
Це дозволяє застосувати його для визначення па-
раметрів дисперсної фази. Одним із таких пара-
метрів, що досить повно характеризують розпо-
рошення рідини, є деякий середній діаметр, ви-
значуваний за формулою 

пот пот
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f dt d dd
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де  
dпот − поточне значення діаметра;  
p, q – цілі. 
Середній діаметр частинок вимірювали безкон-
тактним лазерним методом малих кутів, запро-
понованим Шифріним і Доббінсом.  
Метод ґрунтується на явищі розсіювання плоскої 
монохроматичної світлової хвилі частинками рі-
дини і зводиться до аналізу індикатриси розсію-
вання. Нормовані індикатриси розсіювання за-
лежно від аргументу X афінно подібні:  

pqd
X =

π
λ

, 

де  
dpq – середній діаметр;  
λ – довжина хвилі світла. 
Для p = 3 і q = 2 індикатриси розсіювання, побу-
довані залежно від X, збігаються в широкому ді-
апазоні полідисперсних частинок. Це дозволило 
Лепешинському розробити спосіб нормування 
кривих щодо певного поточного значення інди-
катриси. Застосування способу дає змогу зі спів-
відношення 
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β

i

i

x
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π
 

де β – кутова координата,  
визначити середній діаметр частинок. 

Дослідження проводилося на відстані 60 мм від 
зрізу форсунки діаметром 0,3 мм.  
У результаті оброблення експериментальних ін-
дикатрис за описаним методом можна визначити 
параметри чистого палива і палива з розчиненим 
метаном, що розпилюються в однакових умовах. 
Низькотемпературні властивості палив характе-
ризуються комплексом фізико-хімічних явищ, 
що виникають у них за температур, нижчих за 
нульові значення. За низьких температур утво-
рюються нерозчинні осади органічної природи 
(не пов'язані з наявністю води), що негативно 
впливають на роботу паливно-регулювальної 
апаратури і відповідно на надійність.  
Основні причини виникнення низькотемперату-
рних осадів – різке зменшення розчинності в па-
ливах деяких компонентів зі зниженням темпе-
ратури і фазові переходи.  
Розчинність окремих вуглеводнів у паливах і те-
мпература випадання твердих вуглеводнів у ви-
гляді кристалів залежать від їх будови, концент-
рації і складу палива.  
Найвищі температури кристалізації мають вугле-
водні з прямим, нерозгалуженим алкановим лан-
цюгом, моноциклічні нафтенові і ароматичні ву-
глеводні з довгими бічними ланцюгами норма-
льної будови [10]. Є ряд способів поліпшення 
низькотемпературних властивостей палив у про-
цесі їх виробництва. 
Було досліджено вплив газовмісту на температу-
ру застигання індивідуальних вуглеводневих рі-
дин і зразків дизельних палив. 
Об’єктами досліджень були хімічно чисті вугле-
водні – пентадекан, параксилол, циклогексан і 
два зразки товарного дизельного палива марки 
«Л» з різною температурою застигання, а також 
газоподібні вуглеводні – метан і пропан з об'єм-
ним вмістом основного газу до 98 %. 
Заздалегідь зневоднений і дегазований зразок рі-
дини заливали в камеру високого тиску з прозо-
рими вставками, забезпечену системою для на-
сичення газом. Камеру охолоджували в постій-
ному рівномірному температурному полі з пос-
тійною швидкістю і за відомою методикою ви-
значали температуру кристалізації (для дизель-
них палив – температуру початку кристалізації) 
чистого розчинника. Наступну пробу чистого  
розчинника насичували газом до потрібної кон-
центрації і визначали температуру початку крис-
талізації розчину. 
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Висновки 

1. Розглянуто основні види газоподібних палив, 
що застосовують в сучасній промисловості.  
2. Установлено, що одним із найбільш пріори-
тетних напрямів є застосування зріджених при-
родних газів як домішки до автомобільних бен-
зинів, що поліпшує основні експлуатаційні влас-
тивості палива та підвищує детонаційну стій-
кість. Це дасть змогу виробнику не тільки змен-
шити вміст антидетонаційних присадок, або і зо-
всім відмовитися від них, що поліпшить екологі-
чні параметри такого палива, але і бути конкуре-
нтоспроможним навіть на європейському ринку. 
3. Визначено основні напрями застосування га-
зорідинного палива та можливості його викорис-
тання в сучасній промисловості України. 
4. Досліджено основні фізико-хімічні та екс-
плуатаційні властивості газорідинних палив та 
порівняно їх з іншими альтернативними джере-
лами паливної енергетики. 
5. Дослідивши всебічність використання газо-
рідинних палив, можна зробити висновок про 
доцільність більш широкого застосування такої 
технології в Україні, що може дати додатковий 
поштовх для економічного зростання. 
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