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УДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОГО ОПИСАННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ АЛЬТЕРНАТИВНИХ МОТОРНИХ ПАЛИВ НА ОСНОВІ 

МОДИФІКОВАНОЇ ТЕРМОДИНАМІЧНОЇ ТЕОРІЇ ЗБУРЕНЬ. ЧАСТИНА 2 
 

У дослідженні, метою якого було вдосконалення математичного апарату на основі модифікованої термо-

динамічної теорії збурень для описання теплофізичних характеристик альтернативних моторних палив зі 

сферичною конфігурацією взаємодіючих структурних елементів та довільного агрегатного стану, послідов-

но виконано побудову формальної схеми модифікованої теорії збурень, надано описання основних характери-

стик модельної системи, описано параметри потенціалів взаємодії компонентів альтернативного палива, 

отримано розрахунком теплофізичні властивості компонентів альтернативного палива, здійснено розраху-

нок термодинамічних властивостей компонентів альтернативного палива, проаналізовано та проілюстро-

вано у виді ізотерм діаграм фазової рівноваги та таблиць даних із результатами розрахунку термодинаміч-

них характеристик альтернативного палива та їх аналіз. Об`єктом дослідження є теплофізичні характери-

стики традиційних, альтернативних та сумішевих моторних палив, що перебувають у рідинному чи газопо-

дібному агрегатному стані. Предметом дослідження є математичний апарат  на основі модифікованої те-

орії збурень для описання теплофізичних характеристик моторних палив. Наукова новизна результатів дос-

лідження полягає в тому, що вдосконалено математичний апарат на основі модифікованої термодинаміч-

ної теорії збурень для вичерпного описання всіх теплофізичних характеристик моторних палив будь-якого 

генезису, тобто традиційних, альтернативних та сумішевих, які перебувають як у рідинному, так і в газо-

подібному агрегатному стані, у частині зменшення часу розрахунку та зниження похибки отримання теп-

лофізичних характеристик порівняно з довідниковими та експериментальними даними. Практичне значення 

результатів дослідження, полягає у тому, що вдосконалений математичний апарат придатний для надання 

точної інформації до складу набору вихідних даних у дослідженнях щодо виробництва, зберігання, перевезен-

ня, дистрибюції, використання моторних палив будь-якого генезису, які перебувають у різних агрегатних 

станах, а також прогнозування перебігу та результатів процесів забруднення атмосфери газоподібними 

продуктами повного й неповного горіння компонентів палив у камерах згоряння теплових машин різного ти-

пу. 

Ключові слова: теплофізичні властивості; традиційні моторні палива; альтернативні моторні палива; ма-

тематична модель; технології захисту навколишнього середовища; екологічна безпека; енергоустановки; 

поршневі двигуни внутрішнього згоряння. 

 

Актуальність та постановка проблеми дослі-

дження, мета, проблема, об’єкт, предмет та методи 

дослідження викладені у передній, першій, частині 

дослідження. 

Задачами дослідження є такі:  

1. Побудова формальної схеми модифікованої 

теорії збурень. 

2. Визначення основних характеристик моде-

льної системи. 

3. Визначення параметрів потенціалів взаємо-

дії компонентів альтернативного палива. 

4. Визначення теплофізичних властивостей 

компонентів альтернативного палива. 

5. Визначення методики розрахунку термоди-

намічних властивостей компонентів альтернатив-

ного палива. 

6. Отримання результатів розрахунку термо-

динамічних характеристик альтернативного палива 

та їх аналіз. 

У цій частині дослідження наведено результа-

ти розв’язання задач №№ 4–6. Результати 

розв’язання задач №№ 1–3 викладені у попередній 

частині дослідження. 

Визначення теплофізичних властивостей 

компонентів альтернативного палива  

Застосуємо викладену вище модифіковану 

схему теорії збурень у її першому порядку (МТЗ-1) 

для опису p, D, T – співвідношень і рівноваг ріди-

на-пара компонентів АП. Співвідношення між па-

раметрами стану *** ,, pT   ЛД-системи та темпера-

турою, масовою щільністю та тиском (T, D, p) для 

компонента з молярною масою M і параметрами  , 

 мають вигляд: 
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 – задані рівняннями (21), (22) частини 

1 дослідження. 

Залежності тиску та хімічного потенціалу ре-
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де      33

2

210)( TEaTEaTEaaTA iiiii  ; 

DD
~

4177,0 ; аik – коефіцієнти з табл. 1 частини 

1 дослідження. 

Щільності рідкої DL та парової DV фаз на лінії 

насичення визначаються з умов рівності тисків і хі-

мічних потенціалів фаз 
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а щільність речовини D(p, T) в однофазній області в 

термодинамічному стані p й T – з рівняння 

0),(  pTDp .                     (5) 

Залежності ортобаричних щільностей )(TDL , 

)(TDV , тиску насиченої пари ),()( TDpTp LS  , 

щільностей D(p, T) за ізобарами та ізотермами ви-

значаються з розв’язання системи нелінійних рів-

нянь (1) та з рівняння (5). 

Система рівнянь (4) для рівноваги рідина – 

пара вирішена чисельно для зазначених у табл. 3 

частини 1 дослідження компонентів в інтервалах 

crt TTT  . Отримані значення щільності рідкої 

фази деяких компонентів АП на лінії насичення 

наведені в [9–11]* з опорними експериментальни-

ми даними [14] для C1,..., C5; N2 і з даними [23–28] 

для CO2, N2, C1, C2 та C3. Останні дані являють со-

бою табличні результати, отримані за єдиним рів-

нянням стану на основі аналізу й узагальнення чис-

ленних експериментальних даних.  

*тут і далі збережено наскрізну для обох час-

тин дослідження нумерацію джерел посилання. 

Відхилення розрахункових значень DL від да-

них [23–29]  DNDDN ])[( PAC   і середні зна-

чення модулів цих відхилень 




N

i

i NT
1

)(  пока-

зують, що розрахункові значення щільності компо-

нентів АП відтворюють експериментальні дані 

практично в межах звичайних похибок вимірів 

щільності (порядку 0,1 %) для наведених у таблиці 

температурних інтервалів. 

Настільки незначні похибки визначення щіль-

ності компонентів АП отримані в найбільш важкій 

для опису області рідкого стану. Що стосується га-

зоподібної фази (на лінії насичення, або ж під тис-

ком, в однофазній області – у тому числі при реаль-

них температурах АП) – то похибки розрахунково-

го визначення щільності не перевищують похибки 

експериментальних методів. 

Вільна енергія однокомпонентного флюїду в 

термодинамічному стані ),( ** T  з урахуванням 

членів другого порядку (МТЗ-2) має вигляд 
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де вільна енергія системи нульового наближення та 

груповий інтеграл першого й другого порядків за-

дані виразами (14)–(16) частини 1 дослідження. 

Інтеграл другого порядку виражається через групо-

ві інтеграли Jn , що включають інтеграли від бага-

точасткових функцій розподілу. 

У кожному з раніше визначених інтервалів *T  

значення I2 із середньою похибкою 0,3 % представ-

лені функцією 
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Значення коефіцієнтів bі, cj наведені в табл. 1. 

Член другого порядку у вільній енергії (6) виявля-

ється приблизно на порядок меншим, ніж 11 f . 

 

Таблиця 1. Значення коефіцієнтів bі й cj  

у виразі (7) 

i, j bi 
cj   при Т * 

0,3…0,696 0,696…5,0 

0 5,4564 –2,4035 0 

1 –11,0780 3,4624 0,3613 

2 9,9206 –1,3752 –1,3171 

3 –3,3069 0,1938 1,7981 

4 – 0 –0,6577 

 

Тут та у подальшому форми    nn 21 ,  ви-

значені за виразами: 
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де аіk – коефіцієнти полінома I1 (див. табл. 1 части-

ни 1 дослідження). 

 

Визначення методики розрахунку термоди-

намічних властивостей компонентів альтерна-

тивного палива  

Розрахунки термодинамічних властивостей 

компонентів АП в однофазній області й на лініях 

рівноваги фаз виконані на базі даних про щільності 

D й DL, отриманих з (4) і (5) (визначення щільності 

за схемою МТЗ-1 є першим етапом розрахунків). 

Наведемо вирази для основних властивостей, 

отриманих з урахуванням (6). 

Тиск zTPp **~
 . 

Фактор стискуваності RTDpz 310 , 



Робочі процеси ДВЗ 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГУНИ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 2'2023 56 

.]1[
)1(

2
21 13





 iz              (8) 

Вільна енергія )( fRTF  , 

.]1[]1[
)1(

34
ln1 21200 




 Nzshf (9) 

Ентропія )( fusRsS  , 

.][][
)1(

34
ln 2120 jkzss N 




    (10) 

Ентальпія )()( zuhhRTH  , 

.]1[]2[
)1(

2
2 2130 




 jkihh   (11) 

Енергія Гіббза )( RTG  (  zf  – хі-

мічний потенціал), 

.]1[]2[

)1(

398
ln

21

3

2

00









i

zsh N
   (12) 

Ізохорна теплоємність vv RcC  , 

   .)1()1(1
0 21  jjkkcc

pv    (13) 

Ізобарна теплоємність pp RcC  , 

 
2

12

*** )1(
)1(

2
21













 kiTcc Tvp , (14) 

де PppETTDD
~

 , ,
~

 ,4177,0 ****  . 

У виразах (9)–(12) RTDpz tsN

310  – функ-

ція нормування на стандартний тиск 101325,0tsp  

МПа, а величини 000 ,, sch p  – питомі ( що припада-

ють на 1 молекулу) ентальпія, ентропія та ізобарна 

теплоємність в ідеально-газовому стані.  

При розгляді компонентів АП та їх сумішей 

використані вирази Пассата-Даннера для 000 ,, sch p : 
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де *8,1 Tt  , константи відліку 00

0

0

0  sh , а необ-

хідні посилання, параметри та області застосовнос-

ті наведені в роботі [21]. Вирази (9)–(12) для основ-

них термодинамічних характеристик перекладені 

на мову комп'ютерів і не містять підгінних пара-

метрів або емпіричних кореляцій. 

Проведемо чисельне дослідження моделі інди-

відуальної речовини (на прикладі азоту) для пере-

вірки теоретичних виразів, що описують рівновагу 

фаз. Система рівнянь (4) для рівноваги рідина-пара 

розв’язана чисельно в інтервалах crt TTT  . От-

римані значення щільності рідкої фази уздовж лінії 

рівноваги порівнюються в табл. 4 з опорними екс-

периментальними даними для N2, наявними в літе-

ратурі [25]. Аналіз відхилень розрахункових зна-

чень DL від даних [25] засвідчує, що розрахункові 

значення щільності азоту (табл. 2) відтворюють 

експериментальні дані практично в межах звичай-

них похибок вимірів щільності (порядку 0,1 %). На 

рис. 1 наведені значення щільності азоту в газопо-

дібному й рідкому станах у порівнянні з екс-

периментальними даними [25]. Пунктирна лінія – 

розрахунки щільності азоту за формулами для ідеа-

льного газу. 

 

Таблиця 2. Щільність рідкого азоту  

уздовж ліній рівноваги 

T, K 

DL, кг/м3 

(розрахунок за 

методикою МТЗ) 

DL, кг/м3 

(експеримент 

[25]) 

70 838,29 837,73 

75 816,95 816,15 

80 793,68 793,04 

85 768,97 768,81 

90 743,04 743,51 

95 715,92 716,83 

100 687,53 688,20 

105 657,64 656,76 

110 623,88 621,11 
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Рис. 1. Щільність азоту в газоподібному  

(Т = 200 K) й рідкому станах (Т = 100 K)  

в залежності від тиску р (МПа): 
■ – експериментальні дані [25] 

суцільна лінія – щільність при Т = 100 К та 200 К (розрахунок), 
пунктирна лінія – щільність при Т = 100 К (ідеальний газ), 

штрих-пунктирна лінія – щільність при Т = 200 К (ідеальний 

газ) 

 

У табл. 3 наведені розраховані відповідно до 

виразу (5) значення щільності азоту в однофазній 
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області. Частина даних належить до рідкої фази N2 

(відзначені зірочкою – *). Розрахункові значення 

термодинамічних властивостей (щільності) порів-

нюються з даними роботи [25], які є в основному 

результатом обробки й кореляції найбільш надій-

них експериментальних значень. 

 

Таблиця 3. Порівняння експериментальних  

і розрахункових значень щільності азоту  

в однофазній області, кг/м
3
 (примітка: * – рідка фаза) 

 

р, 
МПа 

Т, К 

80 200 300 

Розрах. Експ.  
[25] 

Розрах. Експ. 
[25] 

Розрах. Експ. 
 [25] 

0,1013 4,42 4,37 1,71 1,69 1,14 1,12 

0,5 794,84* 794,11* 8,52 8,25 5,62 5,62 

1,0 796,37* 795,56* 17,21 17,23 11,26 11,25 

1,5 797,87* 796,98* 26,09 26,12 16,90 16,89 

2,0 799,35* 798,38* 35,17 35,21 22,56 22,53 

2,5 800,82* 799,75* 44,43 44,47 28,22 28,18 

3,0 802,26* 801,10* 53,89 53,92 33,89 33,82 

3,5 803,69* 802,43* 63,55 63,54 39,56 39,46 

4,0 805,09* 803,74* 73,40 73,34 45,24 45,10 

4,5 806,48* 805,03* 83,44 83,30 50,91 50,91 

5,0 807,86* 806,29* 93,68 93,42 56,59 56,73 

 

Розрахунки ізобарної теплоємності виконані з 

(14) уздовж лінії рівноваги рідина-пара від потрій-

ної точки до критичної точки й представлені на 

рис. 2. У важливій для розрахунків області зріджен-

ого стану азоту від потрійної точки Тtr = 63,15 K до 

точки кипіння Тb = 77,35 K розбіжності в експери-

ментальних даних [25] й [30] мають більші значен-

ня. Також видно, що наближення до ідеального га-

зу 
0

рС  для теплоємності є грубим і при низьких 

температурах дає приблизно вдвічі заниженні зна-

чення Ср та не описує спостережувані температурні 

залежності. На рис. 3 і 4 зображені температурні 

залежності теплоємності для ізобар 5і10МПа. Осо-

бливості залежностей Ср(Т) виражені максимумами 

теплоємності у фазовій площині (Т, Р) при набли-

женні до колокритичої точки (на рис. 3 у точці Тс 

=126,2 K, pc = 3,40 МПа Ср(Тс, pc) = ∞). 

Ентальпія й ентропія азоту розраховані в од-

нофазній області й уздовж ліній кипіння й конден-

сації (10), (11). У табл. 4 наведені розрахункові зна-

чення щільності, ентальпії й ентропії для різних 

значень тисків і температур. При порівнянні з екс-

периментальними даними [25] до розрахункових 

значень Н додана теплота сублімації азоту 0

0h  = 

= 247,6 кДж/кг при Т = 0 K, оскільки для ідеально-

газової ентальпії, використовуваної в [25], прийня-

та ненульова константа відліку. 
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Рис. 2. Теплоємність Ср рідкого азоту  

на лінії рівноваги рідина-пара в залежності 

 від температури Т (К): 
1 – розрахунок за схемою МТЗ;  

2 – ідеальний газ (Ср = 1,0388 кДж/(кг·К)); 

Δ, □ – експериментальні дані [25], [30], 

суцільна лінія – теплоємність на лінії рівноваги (розра-

хунок), 

пунктирна лінія – теплоємність (ідеальний газ) 
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Рис. 3. Теплоємність Ср азоту при тиску р = 5 

МПа в залежності від температури Т (К): 
□– експериментальні дані [25] 

суцільна лінія – теплоємність при р = 5 МПа для рідин-

ної  

та газоподібної фази (розрахунок), 
пунктирна лінія – теплоємність (ідеальний газ) 
 

Відхилення розрахункових значень Н и S уз-

довж ліній кипіння і конденсації від значень експе-

риментальних даних [25] ( = (Н
розр

/Н
експ

) – 1;  = 

= (S
розр

/S
експ

) – 1;) та середні значення модулів цих 

відхилень 







N

n

n NT
1

)(  (табл. 5) показують, 

що наведені результати розрахунків задовільно уз-

годжуються з дослідними даними. 
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Таблиця 4. Порівняння розрахункових  

та експериментальних значень щільності,  

ентальпії й ентропії 

Т, 

К 

D, 

кг/м3 

D 

[25], 

кг/м3 

H, 

кДж/кг 

H [25], 

кДж/кг 

S, 

кДж/ 

(кг·K) 

S [25], 

кДж/ 

(кг K) 

p = 0.1 МПа 
70 838,45 837,86 126,36 110,5 2,757 2,628 

80 4,353 4,37 328,76 328,3 5,463 5,457 

90 3,833 3,85 339,56 338,8 5,59 5,58 

100 3,429 3,44 350,19 349,5 5,703 5,693 

110 3,104 3,11 360,76 360,2 5,803 5,795 

120 2,837 2,84 371,28 370,8 5.895 5,887 

200 1,6882 1,69 454,87 454,5 6,429 6,422 

250 1.34885 1,35 506,84 506,7 6,661 6,655 

300 1,1234 1,12 558,77 558,8 6,85 6,844 

350 0,9626 0,96 610,77 610,9 7,011 7,005 

p = 5 МПа 
70 849,657 847,64 130,28 114,4 2,73 2,60 

80 807,857 806,29 148,1 134,8 2,968 2,873 

90 761,098 760,87 167,86 155,1 3,2 3,112 

100 710,637 711,62 188,69 175,7 3,42 3,329 

110 655,410 654,93 210,28 197,6 3,625 3,538 

120 591,739 582,07 233,14 222,6 3,824 3,755 

200 93,677 93,42 432,42 429,8 5,184 5,168 

250 69,877 69,58 492,15 491,1 5,451 5,442 

300 56,587 56,35 548,53 548,2 5,657 5,65 

350 47,8325 47,67 603,47 603,6 5,827 5,821 

p = 10 МПа 
70 860,083 856,49 134,36 118,5 2,705 2,575 

80 820,748 818,06 154,63 138,4 2,935 2,841 

90 777,58 776,24 170,84 158,2 3,161 3,074 

100 732,34 732,53 190,9 178,0 3,372 3,282 

110 685,119 685,75 211,25 198,3 3,566 3,476 

120 635,141 633,03 231,8 219,8 3,745 3,663 

200 207,29 199,54 408,64 405,8 4,886 4,869 

250 142,62 140,59 478,13 477,1 5,198 5,188 

300 112,91 111,69 539,13 539,1 5,421 5,414 

350 94,48 93,7 596,92 597,6 5,599 5,596 
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Рис. 4. Теплоємність Ср азоту при тиску р = 10 

МПа в залежності від температури Т (К): 
□– експериментальні дані [25] 

суцільна лінія – теплоємність при р = 10 МПа для рідин-

ної та газоподібної фази (розрахунок), 

пунктирна лінія – теплоємність (ідеальний газ) 
 

Розрахунки термодинамічних властивостей 

компонентів АП виконані з використанням виразів 

(9)–(14) уздовж ліній рівноваги рідина-пара від по-

трійної до критичної точки й в однофазній області 

до тиску 1000 МПа або, якщо його не можливо до-

сягти через кристалізацію, – до ліній плавлення. 
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Рисунок 5. Ентропія азоту на лінії кипіння  

й конденсації в залежності від температури Т (К): 
○, □– експериментальні дані [25] 

суцільна лінія – ентропія на лінії конденсації (розраху-

нок), 

пунктирна лінія – ентропія на лінії кипіння (розрахунок) 
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Рис. 6. Ентальпія азоту на лінії кипіння  

й конденсації в залежності від температури Т (К): 
○, □– експериментальні дані [25] 

суцільна лінія – ентропія на лінії конденсації (розраху-

нок), 

пунктирна лінія – ентропія на лінії кипіння (розрахунок) 

 

Таблиця 5. Середні значення модулів відхи-

лень   ентальпії й ентропії азоту 

 
Лінія кипіння Лінія конденсації 

H S H S 

  0,078 0,028 0,031 0,028 

 

У [9] наведені розрахункові значення енталь-

пії й ентропії рідких вуглеводнів С1–С5 на лінії на-

сичення. При цьому для ідеально-газових власти-

востей використані вирази (15).  

Отримані термодинамічні характеристики 

компонентів АП дозволяють прогнозувати ці влас-

тивості для важких вуглеводнів, а точність опису 

властивостей на прикладі С1 й C2 ілюструють їхні 

відхилення (різниці) від надійних табличних даних 

[26,27]. Відхилення S, H для ентропії й ентальпії 

метану й етану близькі до експериментальних по-

хибок або до відхилень дослідних (або заснованих 

на них) даних одне від одного [25–28]. Середні зна-

чення модулів таких відхилень в інтервалі 105... 

…150 K становлять, наприклад, для метану й ета-

ну: 3104,6 s  та 7,6 10
-3

 кДж/(кг K), 77,0H  

та 0,62 кДж/кг для C1 й C2, відповідно. 

Щільність є базовою характеристикою, від то-

чності визначення якої залежить точність опису 

основних термодинамічних властивостей. У [9] 

наведене порівняння експериментальних [32,33] і 
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розрахункових значень щільностей рідких вугле-

воднів, що входять до складу АП. Наведені похиб-

ки опису щільності за різними рівняннями стану 

Патела-Тея, Брусіловського, Старлінга-Хана [32, 

33] й отримані на базі МТЗ демонструють очевидні 

переваги запропонованого методу розрахунку. 

 Отримання результатів розрахунку термо-

динамічних характеристик альтернативного 

палива та їх аналіз 

Можливості розробленого методу розрахунку 

фазових рівноваг та термодинамічних властивостей 

демонструють результати для бінарних і багатоко-

мпонентних сумішей. Отримано великий комплекс 

результатів для фазових діаграм і наборів термоди-

намічних властивостей, що добре узгоджуються з 

експериментом діапазонах станів, які перетинають-

ся та прогнозують зазначені властивості в робочих 

межах методу:  

– рідинний стан – тиск від ліній парарідинної 

рівноваги до 1000 МПа, або до ліній кристалізації, 

температура від потрійної точки до критичної точ-

ки; 

– газоподібний (флюїдний) стан – тиск від 0 

до 1000 МПа, температура до 5000 K або до темпе-

ратур термічного розкладання (піролізу) компонен-

тів. 

Найбільш складною для опису й порівняно 

мало дослідженою експериментально є область 

рідинного стану сумішей, якій приділялася особли-

ва увага.  

Отримані розрахункові значення густин рід-

ких компонентів, наведені у [9], порівнюються з 

дослідними даними, наявними в літературі [32], і 

визначеними за іншими розрахунковими  методи-

ками [33]. Застосування рівнянь із більшим числом 

коефіцієнтів [33] дозволяє описати більш широку 

область станів, але тільки вивчену експеримента-

льно. Коли емпіричні рівняння стану екстраполю-

ються навіть незначно в недосліджені експеримен-

тально діапазони, похибка розрахунку різко зрос-

тає. 

Можна бачити, що МТЗ забезпечує в серед-

ньому втричі менші похибки опису властивостей 

порівняно з іншими методами. 

У табл. 6 наведені (при Т = 112 K) значення 

термодинамічних властивостей рідких багатоком-

понентних сумішей, близьких за складом до ПГ 

основних родовищ СНД. Склади сумішей наведені 

в табл. 7. Густина суміші в однофазній області й на 

лініях рівноваги з паровою фазою (за рівноважного 

тиску spp   ) отримана з розв'язання рівнянь у [9]. 

Тут Dm – густина, Hm – ентальпія, Sm – ентропія, Cpm 

– ізобарна теплоємність, m – коефіцієнт теплового 

розширення, m – коефіцієнт ізотермічного стиску. 

Результати для ізотерми T = 112 K відповідають 

температурі, близькій до точки нормального кипін-

ня метану (CH4) і реального ПГ – з невеликими 

домішками до CH4 інших компонентів. Відзначимо, 

що середня похибка опису густини становить, як і 

для індивідуальних компонентів, дорівнює близько 

0,1 %. Аналогічні результати (похибки розрахунків 

на рівні звичайних експериментальних) отримані й 

для набору основних термодинамічних властивос-

тей. 

Таблиця 6. Термодинамічні властивості  

ПГ-сумішей на лінії рівноваги при Т = 112 K 

N
 

су
м

іш
і 

,mD  ,Ev  ,mH  ,EH  ,mS  ,pmC  

,103

m
 

,103

 mT
 

к
г/

м
3
 

см
3
/м

о
л
ь 

к
Д

ж
/м

о
л
ь 

Д
ж

/м
о

л
ь 

к
Д

ж
/(

к
г∙

К
) 

 

к
Д

ж
/(

к
г∙

К
) 

1
/К

 

1
/М

П
а 

0 422,07 – 285,46 – 4,942 3,368 3,344 2,236 

1 424,97 0,062 280,30 10,31 4,950 3,359 3,374 2,264 

2 427,79 0,123 275,33 20,43 4,951 3,351 3,406 2,298 

3 431,45 0,144 293,68 6,47 4,905 3,256 3,235 2,089 

4 434,49 0,187 296,34 8,66 4,888 3,221 3,200 2,046 

5 434,34 0,211 288,64 17,04 4,913 3,248 3,263 2,118 

6 438,71 0,288 288,05 26,51 4,891 3,215 3,251 2,098 

7 436,97 0,242 289,71 20,32 4,898 3,219 3,239 2,090 

8 441,32 0,258 289,11 29,78 4,876 3,187 3,228 2,071 

9 437,19 0,277 283,72 27,43 4,914 3,240 3,292 2,148 

10 437,38 0,255 291,32 19,32 4,895 3,213 3,228 2,074 

11 441,57 0,295 283,18 36,90 4,892 3,207 3,280 2,128 

12 439,82 0,309 284,82 30,72 4,899 3,212 3,268 2,119 

13 441,74 0,271 290,72 28,75 4,873 3,181 3,217 2,055 

14 439,98 0,284 292,36 22,56 4,881 3,186 3,205 2,047 

15 444,19 0,326 284,27 40,19 4,877 3,179 3,256 2,099 

16 444,32 0,299 291,75 32,00 4,859 3,154 3,194 2,09 

17 440,25 0,322 286,42 29,80 4,896 3,206 3,256 2,102 

18 444,61 0,339 285,86 39,24 4,875 3,174 3,245 2,083 

19 442,84 0,352 287,49 33,05 4,882 3,178 3,233 2,075 

20 447,20 0,368 286,92 42,50 4,860 3,147 3,222 2,056 
 

Таблиця 7. Склад ПГ-сумішей 
N  Мольні частки компонентів, % 

суміші C1 C2 C3 N2 CO2 

0 100 – – 1 – 

1 99 – – – – 

2 98 – – 2 – 

3 97 3 – – – 

4 96 4 – – – 

5 96 3 – 1 – 

6 95,5 3 – 1 0,5 

7 95,5 3 0,5 1 – 

8 95 3 0,5 1 0,5 

9 95 3 – 2 – 

10 95 4 – 1 – 

11 94,5 3 – 2 0,5 

12 94,5 3 0,5 2 – 

13 94,5 4 – 1 0,5 

14 94,5 4 0,5 1 – 

15 94 3 0,5 2 0,5 

16 94 4 0,5 1 0,5 

17 94 4 – 2 – 

18 93,5 4 – 2 0,5 

19 93,5 4 0,5 2 – 

20 93 4 0,5 2 0,5 
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Виконані також розрахунки термодинамічних 

властивостей низки багатокомпонентних сумішей: 

природного газу, газового конденсату, біогазу, ша-

хтного газу, світильного газу, коксового газу й ін. 

(див. монографію [9]). 

 

Висновки 

Аналіз наведених результатів засвідчує до-

цільність застосування розробленої математичної 

моделі з визначення параметрів ФР і теплофізич-

них властивостей АП вуглеводневого типу. За всім 

комплексом властивостей, що розраховуються, цей 

метод має значні переваги перед існуючими моде-

льними й емпіричними методами. 

Основними перевагами розрахункового мето-

ду, заснованого на схемі МТЗ, є такі: 

– мінімальне число вихідних даних, необхідне 

й достатнє для розрахунків; 

– відсутність необхідності в підгінних параме-

трах та емпіричних кореляціях; 

– адекватність статистико-механічної моделі, 

що лежить в основі методу; 

– застосовність для великого класу речовин та 

їх сумішей; 

– придатність застосування в широких облас-

тях станів; 

– похибки розрахунків не перевищують похи-

бки експерименту. 

Застосування розробленого методу забезпечує 

можливість поточного визначення теплофізичних 

властивостей і фазових рівноваг багатокомпонент-

них сумішей у багатьох технологічних процесах, 

дозволяє обмежити або виключити трудомісткі й 

тривалі експериментальні дослідження, що сприяє 

підвищенню їх економічності. 

Наукова новизна результатів дослідження  

Удосконалено математичний апарат на основі 

модифікованої теорії збурень для вичерпного опи-

сання всіх теплофізичних характеристик альтерна-

тивних моторних палив зі сферичною конфігураці-

єю взаємодіючих структурних елементів, які пере-

бувають як у рідинному, так і в газоподібному аг-

регатному стані, у частині зменшення часу розра-

хунку та зниження похибки отримання теплофізи-

чних характеристик порівняно з довідниковими та 

експериментальними даними. 

Практичне значення результатів дослі-

дження. Удосконалений математичний апарат при-

датний для надання точної інформації до складу 

набору вихідних даних у дослідженнях щодо виро-

бництва, зберігання, перевезення, дистриб`юції, 

використання альтернативних моторних палив зі 

сферичною конфігурацією взаємодіючих структур-

них елементів, які перебувають як у рідинному, так 

і в газоподібному агрегатному стані, а також про-

гнозування перебігу та результатів процесів забру-

днення атмосфери газоподібними продуктами пов-

ного й неповного горіння компонентів палив у ка-

мерах згоряння теплових машин різного типу. 
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IMPROVEMENT OF THE MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF 

ALTERNATIVE MOTOR FUELS BASED ON THE MODIFIED THERMODYNAMIC THEORY OF DISTURBANCE. 

PART 2 

Kondratenko O. M., Umerenkova K. R., Lievtierov A. M., Strokov O. P., Koloskov V. Yu. 

In the study, the purpose of which was to improve the mathematical apparatus based on the modified thermodynamic per-

turbation theory for describing the thermophysical characteristics of alternative motor fuels with a spherical configuration of 

interacting structural elements and an arbitrary aggregate state, the formal scheme of the modified perturbation theory was con-

sistently constructed, the main characteristics of the model system were described, the parameters of the interaction potentials of 

the alternative fuel components were described, the thermophysical properties of the alternative fuel components were obtained 

by calculation, the thermodynamic properties of the alternative fuel components were calculated, the results of the calculation of 

the thermodynamic characteristics of the alternative fuel were analyzed and illustrated in the form of isotherm of phase equilibri-

um diagrams and data tables. The object of the study is the thermophysical characteristics of traditional, alternative and mixed 

motor fuels in a liquid or gaseous aggregate state. The subject of the study is a mathematical apparatus based on the modified 

thermodynamic perturbation theory for describing the thermophysical characteristics of motor fuels. The scientific novelty of the 

study results lies in the fact that a mathematical apparatus based on a modified perturbation theory has been improved for a com-

prehensive description of all thermophysical characteristics of motor fuels of any genesis, i.e. traditional, alternative and mixed, 

which are in both liquid and gaseous aggregate states in terms of reducing the calculation time and reducing the error of obtaining 

thermophysical characteristics in comparison with reference and experimental data. The practical significance of the research 

results is that the improved mathematical apparatus is marketable for providing accurate information to the composition of the 

initial data set in research on the production, storage, transportation, distribution, use of motor fuels of any genesis, which are in 

different states, as well as forecasting the course and results of processes of atmospheric pollution by gaseous products of com-

plete and incomplete combustion of fuel components in combustion chambers of various types of heat engines. 
Key words: thermophysical properties, traditional motor fuels, alternative motor fuels, mathematical model, environmental 

protection technologies, ecological safety, power plants, reciprocating internal combustion engines. 
 


