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Abstract. Currently, the world community has accumulated more than 7 billion tons of polymer waste, the condition of 
which allows them to be used in secondary polymer products. And this amount increases by approximately 190 million 
tons annually. On the other hand, polymer waste is a hydrocarbon raw material that can be used to produce alternative 
motor fuels.
When using efficient and environmentally safe technologies, the production of alternative motor fuels (gasoline, diesel, 
and fuel oil) from polymer waste can provide up to 5% of the global consumption of liquid motor fuels.
Mathematical modeling of the working process in a marine engine in the case of using fuel obtained by recycling plastic 
waste will allow to develop methods for calculating the working cycle of the engine, to determine the influence of fuel 
parameters on the nature of working processes in the cylinders, thermodynamic efficiency of the engine in general.
The task of researching the marine engine during the use of this type of fuel by the method of mathematical modeling 
is to establish a relationship between the technochemical properties of the fuel and the thermodynamic indicators of 
the engine’s work process. The solution of the specified task is necessary for the development of physically correct and 
reliable methods of calculation, design, and optimization of modes of operation of ship internal combustion engines. 
These tasks can be successfully solved by experimental methods. However, the use of mathematical modeling will allow 
establishing the impact on the work process of those factors, which are very difficult to consider during experimental 
research. This makes it possible to obtain reliable results for the most general formulation of the task and to reduce the 
amount of expensive experimental research.
It should be noted that the working processes in internal combustion engines, which are operated on alternative fuel, 
have not been sufficiently studied. This circumstance affects the structure and main properties of the mathematical 
model, as well as the methods used for its implementation. Therefore, an important role in reliable modeling of the 
work process is played by the collection and generalization of information about work processes in internal combustion 
engines operating on non-standard fuel.
Key words: plastic waste, fuel, work processes, engine calculation, calculated indicators, marine engine.

Анотація. Нині світове співтовариство накопичило понад 7 млрд. т полімерних відходів, стан яких дозво-
ляє використовувати їх у вторинних полімерних товарів. І ця кількість збільшується приблизно на 190 млн. т. 
щорічно. З іншого боку, полімерні відходи є вуглеводневою сировиною, яка може бути використана для вироб-
ництва альтернативних моторних палив.
При використанні ефективних та екологічно безпечних технологій виробництво альтернативних моторних 
палив (бензинів, дизельних та мазутів) із полімерних відходів може забезпечити до 5% світового споживання 
рідких моторних палив.
Математичне моделювання робочого процесу у судновому двигуні у разі використання палива отриманого 
шляхом утилізації пластикових відходів дозволить розробити методики розрахунків робочого циклу двигуна, 
визначити вплив параметрів палива на характер перебігу робочих процесів у циліндрах, термодинамічну ефек-
тивність двигуна загалом.
Завдання дослідження суднового двигуна під час використання даного виду палива методом математичного 
моделювання у тому, щоб встановити зв’язок між технохімічними властивостями палива і термодинамічни-
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ми показниками робочого процесу двигуна. Вирішення зазначеного завдання необхідне для розробки фізич-
но коректних і надійних методів розрахунку, проектування та оптимізації режимів роботи суднових ДВЗ. Ці 
завдання можуть бути успішно вирішені експериментальними методами. Проте застосування математичного 
моделювання дозволить встановити вплив на робочий процес тих чинників, врахувати які дуже складно під час 
експериментальних дослідженнях. Це дозволяє отримувати достовірні результати при найзагальнішій поста-
новці завдання та скоротити обсяг дорогих експериментальних досліджень.
Необхідно відзначити, що робочі процеси в ДВЗ, які експлуатуються на альтернативному паливі, вивчені недо-
статньо. Ця обставина впливає на структуру та основні властивості математичної моделі, а також на методи, 
що використовуються для її реалізації. Тому важливу роль у достовірному моделюванні робочого процесу віді-
грають збір та узагальнення інформації про робочі процеси в ДВЗ, що працюють на нестандартному паливі.
Ключові слова: пластикові відходи, паливо, робочі процеси, розрахунок двигуна, розрахункові показники, 
судновий двигун.

Постановка проблеми. В умовах експлуатації 
суднових дизельних енергетичних установок час-
то складається ситуація, коли паливо, що надходить 
до двигуна, не відповідає встановленим стандартам. 
Ще складнішою є ситуація при використанні нестан-
дартних або альтернативних палив, властивості яких 
не відповідають рекомендаціям заводів-виробників 
ДВЗ. У цих випадках необхідно прийняти адекватні 
рішення щодо регулювання паливної апаратури та 
системи керування двигуном з метою забезпечити 
його задовільну роботу на нестандартному паливі.

Прийняття таких рішень може бути здійснено на 
основі результатів математичного моделювання робо-
чих процесів в ДВЗ, при якому враховуються власти-
вості альтернативного палива і його вплив на показ-
ники робочого процесу.

Відомо, що швидкість зміни тиску в циліндрі на 
всіх стадіях робочого процесу двигуна залежить від 
зміни робочого об’єму циліндра, тепловіддачі від 
робочого тіла в циліндрі, виділення тепла при згорян-
ні палива в камері згоряння двигуна. Зміна фізико-
хімічних властивостей палива, через процеси сумішо-
утворення та згоряння, впливає на робочі параметри 
двигуна і, зрештою, на його економію палива, надій-
ність і довговічність. Відомі методи розрахунку зго-
ряння в циліндрі ДВЗ відображають зв’язок між фізи-
ко-хімічним складом палива та параметрами процесу 
згоряння у вузьких межах з обмеженою точністю, що 
недостатньо при розрахунках робочого процесу ДВЗ 
при роботі на альтернативному паливі [1].

Викладене вище дає підстави вважати, що фізи-
ко-хімічні властивості палива викликають значний 
вплив на основні експлуатаційні параметри суднових 
двигунів. Таким чином, загальне завдання полягає у 
розрахунку всіх параметрів роботи двигуна за допо-
могою математичної моделі, здатної адекватно відо-
бражати дійсні робочі процеси в судновому ДВЗ при 
його експлуатації на паливі, отриманому в результаті 
переробки пластикових відходів.

Основна частина. Для вирішення поставленого 
завдання завдяки математичній моделі розрахунку 
робочого процесу в судновому ДВЗ слід виконати 

моделювання зміни параметрів роботи двигуна під 
впливом фізико-хімічної властивості палив. Щоб 
забезпечити вирішення поставлених завдань, така 
модель має бути:

– адекватною дійсним процесам, що протікають 
у судновому ДВЗ при роботі з даним видом палива;

– забезпечувати визначення паливної економіч-
ності та основних параметрів робочого процесу дви-
гуна при використанні різних видів палива на розра-
хункових режимах роботи двигуна;

– забезпечувати необхідну точність визначення 
параметрів у заданому діапазоні зміни режимів робо-
ти двигуна.

Як об’єкт математичного дослідження прийня-
тий судновий турбопоршневий двигун із запаленням 
від стиснення 6ЧН12/14. Дизельні двигуни цього 
типорозмірного ряду являють собою високооборотні 
чотиритактні нереверсивні тронкові двигуни, забез-
печені нерозділеними камерами згоряння, паливни-
ми насосами золотникового типу і призначені для 
використання у складі СЕУ як головні та допоміжні 
двигуни, а також як приводи електрогенераторів суд-
нових електростанцій. Основні показники двигуна 
наведено у табл. 1.

На рис. 2. наведено порівняння тиску та швид-
кості наростання тиску в циліндрі суднового ДВЗ 
6ЧН12/14 при роботі на дизельному паливі та пали-
ві отриманого шляхом утилізації пластикових від-
ходів [3].

При роботі на дизельному паливі та альтернатив-
ному паливі отриманому в результаті переробки від-
ходів з пластику та поліетилену (АП) на режимі номі-
нальної потужності та при часткових навантаженнях 
було встановлено, що період затримки займання при 
роботі на АП більше на 1 – 3,8°, що призводить до 
зміщення початку займання до ВМТ та підвищеної 
жорсткості процесу. Необхідно відзначити, що за роз-
рахунковими даними при роботі на АП для двигуна 
6ЧН12/14 характерно інтенсивне тепловиділення від-
разу після займання з наступним уповільненням про-
цесу згоряння та догоряння. Більш інтенсивне тепло-
виділення на початку згоряння під час роботи на АП 
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Таблиця 1. Основні параметри двигуна 6ЧН12/14 [2] 
Параметр Значення

Тип дизеля Судновий ДВЗ з наддувом
Хід/діаметр поршня, мм 120/140
Номінальна частота обертання колінчастого валу, хв-1 1500
Середня швидкість поршня, м/с 7
Потужність номінальна, кВт 84,5
Ступінь стиснення 13,5
Параметри форсунки
(кількість × діаметр отворів, мм) 5×0,4

Тиск початку впорскування, МПа 17,6…18,3
Геометричний кут випередження подачі палива до ВМТ, град.п.к. 18…22
Турбокомпресор ТКР 11

 

Рис. 1. Основні показники суднового ДВЗ 6ЧН12/14

Рис. 2. Порівняння тиску та швидкості наростання тиску в циліндрі суднового ДВЗ 6ЧН12/14 при роботі на дизельному 
паливі та альтернативному паливі 
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обумовлює підвищене значення dP/df порівняно з 
роботою на дизельному паливі [4].

З рисунку 2 видно, що на режимах великого 
навантаження значення максимального тиску Pmax, 
максимальної швидкості наростання тиску dP/df при 
використанні АП у всіх проведених розрахунках 
вище, ніж для дизельного палива. При роботі двигуна 
на АП, потужності двигуна 70 кВт та частоті обертан-
ня 1500 об/хв зростає швидкість наростання тиску, 
що перевищує аналогічний показник для дизельного 
палива на 0,5 МПа; абсолютне значення підвищення 
максимального тиску на АП становить 0,45 МПа, а 
середнього – на 0,3 МПа порівняно з роботою дизель-
ного палива.

Однак із зменшенням навантаження період 
затримки займання АП ще більше перевищує ана-
логічний показник для стандартного палива (різни-
ця становить 3,8 град. п.к.в. при навантаженні 20%). 
Внаслідок чого більш висока швидкість згоряння 
палива в початковий період не призводить до зрос-
тання Pmax і пізнішого початку займання і розвитку 
процесу згоряння при збільшенні обсягу циліндра. 

Так, при роботі на середніх навантаженнях пері-
од затримки займання АП більший ніж у дизельно-
го палива приблизно на 1,8 град. п.к.в. і приблизно 
однаковому Pmax, абсолютне значення підвищення 
максимального тиску на АП становить 0,05 МПа. 
На режимах від 20% до 40% навантаження значення 
максимального тиску в циклі при роботі на АП стає 
менше, ніж цей показник при роботі на дизельному 
паливі [3].

Дані зміни обумовлені тим, що паливо з високим 
цетановим числом, за інших рівних умов, має кращу 

здатність до самозаймання у порівнянні з паливом з 
низькими цетановими числами (помітно нижче, ніж 
у дизельного) більш швидко випаровуються та акти-
вуються, отже, велика частка цих палив буде перебу-
вати у збудженому стані, але згоратиме переважно у 
гетерогенному середовищі, не отримавши належної 
активації. Це негативно позначається на якості зго-
ряння. Двигун працюватиме з підвищеною витратою 
палива, зниженою потужністю та підвищеною дим-
ністю. З іншого боку, разом із збільшенням періоду 
затримки займання, негативна робота циклу до ВМТ 
збільшується, максимальний тиск газів не досягає 
свого оптимального значення. Внаслідок цього від-
бувається зниження індикаторного ККД. Найбільша 
частина тепловиділення відбувається на такті розши-
рення, тому ефективність використання теплоти, що 
виділяється, і повнота згоряння знижуються, зроста-
ють втрати тепла з відпрацьованими газами, зменшу-
ються індикаторний, механічний і ефективний ККД – 
знижуються потужність і економічність дизеля, зрос-
тає питома ефективна витрата палива [5]. 

При навантаженні ДВЗ близької до номіналь-
ної, зниження величини питомої ефективної витра-
ти палива ge становить 4…6 г/(кВт·год). На малих 
навантаженнях виявлено підвищення величини ge на 
10…12 г/(кВт·год) (рис. 3). Це свідчить про незначну 
зміну характеру робочого процесу ДВЗ на альтерна-
тивному паливі порівняно з дизельним. 

Разом з тим, зазначене зниження ge визначається, 
насамперед дещо більшою величиною теплотворної 
здатності альтернативного палива. Таким чином, про-
ведені експериментальні дослідження показують, що 
параметри робочого процесу і динаміка тепловиді-

Рис. 3. А – Максимальний тиск у циліндрі суднового ДВЗ 6ЧН12/14 при роботі на дизельному та альтернативному паливі. 
Б – Величина наростання тиску в циліндрі суднового ДВЗ при роботі на дизельному та альтернативному паливі
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лення залежать від цетанового числа палива і від кіль-
кості ароматичних вуглеводнів, що містять в ньому.

Для зменшення негативного впливу зазначених 
факторів на робочі показники суднового ДВЗ необ-
хідно регулювати кут випередження подачі палива в 
межах 15-75 град. п.к.в. залежно від технохімічних 
властивостей використовуваних палив. Це дозволить 
забезпечити тривалу роботу дизеля на паливі з низь-
ким цетановим числом при задовільній витраті пали-
ва [6].

Кут затримки займання при використанні альтер-
нативного та дизельного палив відрізняється на 3…5° 
ПКВ. залежно від навантаження ДВЗ.

Слід зазначити, що наведені закономірності сут-
тєво відрізняються від аналогічних, отриманих сто-
совно роботи ДВЗ на сумішах дизельного палива та 
бензину [7]. Така відмінність пов’язана з більш спри-
ятливим структурно груповим складом альтернатив-
ного палива, що розглядається. Насамперед це відно-
ситься до зниженого вмісту ароматичних вуглеводнів.

Як відомо, підвищений їх вміст призводить до 
погіршення самозаймання палив, підвищення кута 

Рис. 4. Питома ефективна витрата палива суднового ДВЗ 
6ЧН12/14

затримки займання підвищеного нагароутворення [9]. 
Величина коефіцієнта надлишку повітря при роботі 
ДВЗ на паливах, що розглядаються практично одна-
кова. Так, якщо при роботі поблизу номінального 
навантаження ДВЗ значення α становить 2,1…2,2 то 
на режимі холостого ходу коефіцієнт надлишку пові-
тря збільшується до 5,8…6,1.

Розмір температури відхідних газів становить 
370…600 К залежно від навантаження ДВЗ та пали-
ва. На режимах, близьких до номінальної потужнос-
ті, різниця температур газів, що відходять ДВЗ при 
роботі на аналізованих паливах дуже незначна і ста-
новить 5…15 К. 

Висновок. Різний елементарний склад палив 
визначає відмінності у протіканні робочого проце-
су, створюючи передумови до детальнішого вивчен-
ня процесів, які у двигуні. Раніше вивчені відомості 
дозволяють підготувати вихідні дані для моделюван-
ня робочого процесу ДВЗ та паливоподачі з урахуван-
ням виду альтернативного палива.

При певному регулюванні паливної апаратури 
можна досягти більш високих ефективних показни-
ків. Варто враховувати і те, що альтернативні палива 
є джерелом енергії, що відновлюється.

Процес практичного та масового впровадження 
альтернативних видів палива неминучий, оскільки 
визначається об’єктивними причинами обмеженості 
запасів нафти у світі та зростаючими вимогами щодо 
екології. Використання альтернативних видів палива 
відбуватиметься не революційно, а еволюційно з мак-
симальним використанням існуючої інфраструктури 
паливного ринку.

Приведений аналіз експериментальних та роз-
рахункових даних показав принципову можливість 
роботи дизельного двигуна на альтернативному 
паливі, отриманому шляхом переробки відходів тер-
мопластичних полімерів. При цьому не потрібно вне-
сення зміни в конструкцію двигуна, його агрегатів та 
систем. Для забезпечення ефективної роботи двигуна 
достатнім є налаштування паливної апаратури.

Дослідження показали також, що параметри робо-
чого процесу і динаміка тепловиділення залежать від 
цетанового числа палива і від кількості ароматичних 
вуглеводнів, що містяться в ньому [9].
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