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Оригинальное исследование 

Определение коэффициента сжимаемости 
биогазового топлива для заправки 
сельскохозяйственной техники
Н.В. Петров 
Северо-Восточный федеральный университет им. М.К. Аммосова, Якутск, Россия

АННОТАЦИЯ 
Обоснование. В сельской местности Республики Саха (Якутия) основным потребителем жидкого топлива неф-

тяного происхождения является сельскохозяйственная техника. Даже частичный перевод этой техники на биогаз 
позволил бы снизить потребление жидких нефтяных топлив, в связи с этим, для заправки сельскохозяйственной 
техники биогазовым топливом в первую очередь необходимо определить коэффициент сжимаемости биогазового 
топлива. Для определения коэффициента сжимаемости биогаза разного состава требуется проводить ряд экспери-
ментальных работ. 

Цель работы – определение коэффициента сжимаемости биогазового топлива разного состава, используемого 
при заправке сельскохозяйственной техники компрессором.

Материалы и методы. Экспериментальное определение коэффициента сжимаемости биогазового топлива 
проведено на установке типа УГК-3. Математическое моделирование на основе полученных экспериментальных 
 работ выполнено в программе CurveExpert и Excel – для линейной аппроксимации массива данных. 

Результаты. На основе уравнения Менделеева-Клапейрона для идеального газа получена формула для теоре-
тического расчета коэффициента сжимаемости биогаза для разного химического состава. Для получения экспери-
ментальных данных было проведено ряд экспериментов на установке типа УГК-3 с доработками для учета коэффи-
циента сжимаемости биогазового топлива для разных условий. Согласно, результатам линейной аппроксимации, 
показатель коэффициента сжимаемости биогазового топлива с увеличением объемного содержания метана стре-
мится к значению коэффициента сжимаемости чистого метана по ГОСТу 30319.2-96. 

Заключение. Практическая ценность исследования заключается в возможности использования предложенного 
метода расчета коэффициента сжимаемости при заправке автотракторной техники биогазовым топливом для без-
опасной и эффективной заправки.

Ключевые слова: биогазовое топливо; коэффициент сжимаемости биогазового топлива; установка УГК-3; уравнение 
Менделеева-Клапейрона; плотность биогаза.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Agricultural machinery is the main consumer of liquid petroleum-product fuel in the countryside 

of Republic of Sakha (Yakutia). Even partial machinery transition to biogas fuel would reduce consumption of liquid petroleum-
product fuel, in this regard, first of all, it is necessary to determine biogas fuel compression ratio for agricultural machinery 
fueling. A number of experimental works is demanded to carry out to determine compression ratio of biogas fuel of different 
compositions.

AIMS: Determination of compression ratio of biogas fuel of different composition for agricultural machinery fueling 
with a compressor. 

METHODS: Experimental determination of biogas fuel compression ratio carried out with the UGK-3 test facility. Based 
on obtained experimental data, numerical simulation was carried out with CurveExpert and MS Excel software (for data set 
linear approximation).

RESULTS: Based on Mendeleev-Clapeyron ideal gas law, the formula for theoretical calculation of compression ratio 
of biogas fuel of different chemical compositions. In order to obtain experimental data, a number of experimental works 
was carried out with the UGK-3 test facility, updated for considering of biogas fuel compression ratio in various conditions. 
According to the results of linear approximation, with increasing of methane volume fraction, biogas fuel compression ratio 
tends to values of pure methane compression ratio taken from GOST 30319.2-2019.

CONCLUSIONS: Practical utility of the study lies in ability of using the proposed method of calculation of compression 
ratio during vehicle fueling with biogas fuel for the sake of safe and effective fueling.

Keywords: biogas fuel, biogas fuel compression ratio; the UGK-3 test facility; ideal gas law; biogas fuel density.
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ВВЕДЕНИЕ
Для заправки сельскохозяйственной техники биога-

зом в первую очередь необходимо определить коэффи-
циент сжимаемости биогазового топлива. На сегодняш-
ний день еще не определен коэффициент сжимаемости 
биогазового топлива для разного состава. Определение 
коэффициен та сжимаемости биогаза для разного соста-
ва требует проводение ряда экспериментальных работ. 
Проведение экспериментальных работ подразумевает 
использование большого и объемного эксперименталь-
ного оборудования, а также значительных затрат чело-
веческого  времени.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Определение коэффициента сжимаемости биогаза 

для разного состава при заправке биогазовым топливом 
сельскохозяйственной техники компрессором. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальное определение коэффициента 

сжимаемости биогазового топлива, особенно с высоким 

содержанием СО2, рекомендуется проводить на установ-
ках типа  УГК-3 [1]. Схема соединения технологических 
узлов установки УГК-3 для изучения коэффициента сжи-
маемости биогаза приведена на рис. 1. 

Установка УГК-3 выпускалась на начальном эта-
пе развития газоконденсатных исследований в СССР 
в 1960-е годы. Объем камеры этой установки 3,1 л. Ка-
мера PVT представляет собой цилиндр, в который по-
мещен поршень с выведенным через крышку цилиндра 
штоком, снабженным измерительной шкалой. Внутри 
штока имеется безобъемная мешалка, приводимая 
в движение электромагнитом. Конструкцией установ-
ки предусмотрены жидкостный обогрев камеры PVT 
и место для термометра в нижней крышке цилиндра 
для контроля температуры. Ниже смотрового окна по-
мещен измерительный поршень (меньшего сечения, 
чем поршень, помещенный в верхней части камеры), 
который перемещается при помощи электродви-
гателя [2]. 

Поэтому определение коэффициента сжимаемости 
для разного состава биогаза можно провести с исполь-
зованием методов математического моделирования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Для получения уравнения коэффициента сжимае-

мости газа воспользуемся уравнением Менделеева- 
Клапейрона, описывающим состояние идеального 
газа [3]: 

=
mpV RT
M

.   (1)

Если учесть коэффициент сжимаемости Z, при m=M, 
уравнение Менделеева-Клапейрона (1) примет следую-
щий вид:

 =pV ZRT .   (2)

В конечном состоянии, то есть после накачки газа, 
при m≠M уравнение (1) преобразуется к виду: 

 1 1
1 1 1=

m RTp V Z
M

.   (3)

Для примера, приведем формулу вычисления моляр-
ной массы Mобщ смеси двух газов:

 2 4
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Для смеси газов уравнение Клапейрона-Менделее-
ва (1) записывается в форме:

 1 1
1 1 1

îáù
=

m RTp V Z
M

.   (5)

Рис. 1. Схема установки УГК-3 для исследования коэффи циента 
сжимаемости биогазового топлива: 1 – бомба равновесия; 2 – 
разделительный поршень; 3 – магнитная катушка; 4 – вентиль 
загрузки углекислого газа; 5 – термостатируемый сепаратор; 
6 – плунжерный насос; 7 – бочки для жидкости; 8 – манометры 
пружинные; 9 – манометр ЭКМ; 10 – вентили запорные.
Fig. 1. Scheme of the UGK-3 test facility for biogas fuel 
compression ratio study: 1 – a balance bomb; 2 – a separatory 
piston; 3 – a magnetic coil; 4 – a carbon dioxide inflow valve; 
5 – a temperature-controlled separator; 6 – a plunge-type pump; 
7 – barrels for liquid; 8 – spring pressure gauges; 9 – an electric 
contact pressure gauge; 10 – cutoff valves.
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С целью получения формулы коэффициента сжимае-
мости биогазового топлива для разных составов преоб-
разуем уравнение (5): 

1 1

1 1 01 1 1

0 00 0 1 0 0

0

1 1 1 0 1 1 1

1 0 0 0 0 0 0

⋅ ⋅
⋅ ⋅⋅

= = = =
⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅

ρ ⋅ ⋅ ⋅ ρ ⋅ ⋅
= =

⋅ρ ⋅ ⋅ ρ ⋅ ⋅

m R T
m T MP V MZ m R TP V M m T

M
V T M T V

M V T V T

.  (6)

Решим уравнение (6) через плотности и объемы газа. 
Тогда в окончательном виде последняя формула будет 
выглядеть следующим образом: 

1 1 1
1

0 0

ρ ⋅ ⋅
=

⋅
T VZ

m T
.   (7)

На данный момент, плотность биогазового топли-
ва для разных составов (метана и углекислого газа) 

не вычислена, поэтому имеется необходимость экспери-
ментального ее определения. С этой целью был проведен 
ряд экспериментов с биогазом с разным процентным со-
держанием метана и углекислого газа. Результаты при-
ведены в таблице 1.

Далее, методом линейной аппроксимации экспери-
ментальных данных были получены коэффициенты урав-
нения регрессии [4], имеющего вид:

= +y ax b .    (8)

Для исследуемого случая получено следующее эмпи-
рическое уравнение: 

0,449 0,009áρ = ⋅ −m ,   (9)

где ρб – плотность биогазового топлива, кг/м3, m – мас-
са биогазового топлива, кг.

Уравнение (9) позволяет вычислить теоретически 
плотность биогазового топлива для разных составов.

Согласно полученному уравнению (9), график ли-
нейной аппроксимации плотности биогазового топлива 

Таблица 1. Экспериментальные результаты по определению плотности биогазового топлива
Table 1. Experimental results of biogas fuel density determination

Процентное соотношение метана, % 55 60 65 70 75 80 85 90

Процентное соотношение углекислого газа, % 45 40 35 30 25 20 15 10

Плотность биогаза, кг/м3 1,28 1,20 1,15 1,09 1,03 0,96 0,90 0,83

Масса биогаза, кг 2,86 2,72 2,58 2,44 2,30 2,16 2,02 1,88

Таблица 2. Теоретические значения коэффициентов сжимаемости для разных составов биогазового топлива
Table 2. Theoretical values of compression ratio for different compositions of biogas fuel

Давление, МПа
Коэффициент сжимаемости для разного состава биогазового топлива

55 60 65 70 75 80 85 90

20 1,073 1,069 1,072 1,073 1,073 1,068 1,071 1,068

Рис. 3. Теоретическая зависимость коэффициента сжимаемо-
сти биогазового топлива.
Fig. 3. Theoretical dependence of biogas fuel compression ratio.

Рис. 2. График зависимости экспериментальных и теорети-
ческих результатов.
Fig. 2. Dependency graph of experimental and theoretical results.
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в сравнении с данными эксперимента выглядит следую-
щим образом (рис. 2): 

Получив теоретические и экспериментальные значе-
ния плотности биогазового топлива для разных соста-
вов, перейдем к вычислению коэффициента сжимаемо-
сти биогаза, используя формулу (7).

Результаты теоретических расчетов коэффициента 
сжимаемости для разных составов биогазового топлива 
приведены в таблице 2.

По полученным теоретическим данным, зависимость 
коэффициента сжимаемости для разных составов био-
газового топлива имеет следующий вид (рис. 3). 

Согласно ГОСТ 30319.2-96 «Газ природный. Методы 
расчета физических свойств. Определение коэффи циента 
сжимаемости», рекомендованный предел коэффи циента 
сжимаемости метана равен 0,9844 при температуре 
293 К и давлении до 25 МПа [5]. 

ВЫВОДЫ
По результатам исследований установили, что, в выше 

приведенных условиях, критический коэффициент сжа-
тия биогазового топлива будет равен 1,073 при соотно-
шении метана к углекислому газу 55:45. 

1 м3 биогазового топлива, сжатый до 20 МПа 
при температуре 0 °С, занимает объем 2,95 дм3. Тогда, 
при 0 °С в пятидесятилитровых баллонах высокого дав-
ления можно хранить 9 м3 биогазового топлива.

Исходя из вышесказанного, для заправки биогазо-
вым топливом сельскохозяйственной техники полностью 
подходит компрессор Coltri MCH-10 [6]. 
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