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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЖИГАНИЯ БИОГАЗА В ИНЖЕКЦИОННОЙ ГОРЕЛКЕ  
С ТЕПЛОВЫМ РАССЕКАТЕЛЕМ 

Аннотация. Целью работы является исследование процесса сжигания биогаза в горелке с теп-
ловым рассекателем. Для исследования процесса сжигания биогаза использовали программный ком-
плекс моделирования Ansys Fluent. Разработана инжекционная горелка для сжигания биогаза с теп-
ловым рассекателем конической формы и регулятором первичного воздуха. Проведены исследования 
процесса сжигания биогаза разного состава в горелках 5 конструкций: без рассекателя, с рассекате-
лем длиною L=6 мм, с рассекателем L=12 мм, с рассекателем L=18 мм и рассекателем L=24 мм. В 
результате моделирования установлено, что размещение рассекателя длиною 6 мм и 12 мм не оказы-
вает влияния на температуру газовоздушной смеси в корпусе горелки. Увеличение длины рассекателя 
до 18 мм позволяет повысить температуру потока газовоздушной смеси, проходящего вдоль рассе-
кателя. Дальнейшее увеличение длины рассекателя до 24 мм приводит к незначительному росту тем-
пературы газовоздушной смеси. Получены зависимости температуры пламени от длины рассекателя 
при сжигании биогаза с содержанием метана 60 % и 70 %. При размещении в корпусе горелки рассе-
кателя длиною 6 мм и 12 мм температура пламени снижается, при увеличении длины рассекателя до 
18 мм температура пламени возрастает, а при увеличении длины рассекателя до 24 мм температура 
пламени практически не изменяется. Следовательно, размещение в корпусе горелки рассекателя дли-
ною 18…24 мм обеспечивает предварительный подогрев газовоздушной смеси и позволяет повысить 
эффективность процесса сжигания биогаза. 

Ключевые слова: горение, горелка, инжекция, моделирование, температура газовоздушной смеси, 
температура пламени. 

 

 

Введение. Газификация регионов Россий-
ской Федерации является актуальной и соци-
ально значимой задачей для компании «Газпром» 
и страны в целом. При этом развитие системы га-
зоснабжения России заключаются в дифференци-
рованном подходе к газификации, учитывающем 
модернизацию имеющихся месторождений газа 
и использование альтернативных источников 
энергии (сжиженного природного газа, компри-
мированного природного газа и сжиженного уг-
леводородного газа) [1]. Одним их перспектив-
ных направлений развития систем газоснабжения 
населенных пунктов, удаленных от магистраль-
ных газопроводов, и получивших широкое при-
менение в развитых странах мира, является полу-
чение и использование биогаза [2–4]. Однако, 
учитывая в составе биогаза большое содержание 
углекислого газа, сжигание биогаза в традицион-
ных горелках природного газа будет малоэффек-
тивным. Поэтому, использование биогаза в си-
стемах газоснабжения требует разработки техно-
логических и технических решений по его эф-
фективному применению. Исследованием про-
цесса горения биогаза и других альтернативных 
газов занимались отечественные и зарубежные 
ученые [5–9]. В работе Сигала И. Я. [4] рассмат-
ривается возможность применения биогаза в ко-
тельных агрегатах ДКВР, ДЕ. Разработаны кон-

струкции горелок среднего давления для сжига-
ния биогаза, получены зависимости длины фа-
кела при различных составах биогаза. Работа 
Яковлева В.А. [5] посвящена исследованию про-
цесса сжигания нетрадиционных газов в горелках 
с принудительной подачей воздуха. В работе [6] 
проведены экспериментальные исследования 
процесса сжигания биогаза различного состава в 
традиционных горелках природного газа. Про-
анализирован компонентный состав продуктов 
сгорания биогаза и сделан вывод о низкой эффек-
тивности использования биогазового топлива в 
существующих горелках. При этом большинство 
работ посвящено исследованию процесса горе-
ния биогаза в горелочных устройствах промыш-
ленных агрегатов, работающих на высоком и 
среднем давлении газа. 

Следовательно, актуальным является иссле-
дование процесса горения биогаза различного со-
става и разработка высокоэффективного горелоч-
ного устройства для сжигания биогаза в бытовых 
газовых приборах. 

Методы, оборудование, материалы. Про-
грамма вычислительного эксперимента преду-
сматривает исследование процесса горения био-
газа двух составов: с содержанием метана  
60 % и 70 %. Это объясняется тем, что в настоя-
щее время действующие биогазовые установки в 
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качестве исходного субстрата используют от-
ходы сельскохозяйственных и перерабатываю-
щих предприятий [10–12]. Ранее авторами полу-
чено [13], что биогаз, производимый из органи-
ческих отходов птицеводческих и животноводче-
ских комплексов, состоит из 60 % метана, 37,5 % 
углекислого газа и 2,5 % других газов, а биогаз, 
производимый из отходов мясоперерабатываю-
щих предприятий, содержит 70 % метана, 27 % 
углекислого газа и 3 % других газов. 

Для определения оптимальной длины тепло-
вого рассекателя были проведены исследования 
5 видов конструкций горелки: без рассекателя; с 
рассекателем длиною 6 мм; с рассекателем дли-
ною 12 мм; с рассекателем длиною 18 мм; с рас-
секателем длиною 24 мм. 

За параметр, характеризующий эффектив-
ность процесса горения была принята темпера-
тура пламени – средняя температура области го-
рения. 

Для исследования процесса сжигания био-
газа различного состава в горелке разработанной 
конструкции использовался программный ком-
плекс моделирования Ansys Fluent. Методы ком-
пьютерного моделирования получили широкое 
применение для исследования процесса горения 
газообразного топлива [14–18]. 

Исходными данными для моделирования 
процесса сжигания биогаза являются конструк-
тивные параметры горелки, физические свойства 
биогаза и воздуха, а также граничные условия:  

 скорость, температура (20 °C) и компо-
нентный состав биогаза; 

 давление (101325 Па), температура  
(20 °C), и состав атмосферного воздуха 
(O2=0,233 %; N2=0,767 % по массе); 

 статическое давление воздуха на выходе 
из горелки. 

Результаты и обсуждение. Разработана 
конструкция инжекционной горелки низкого 
давления, оснащенная тепловым рассекателем 
[19]. Новизной разработанной горелки является 
использование в корпусе горелки теплового рас-
секателя конической формы и регулятора пер-
вичного воздуха. Применение рассекателя ориги-
нальной формы обеспечивает предварительный 
подогрев газовоздушной смеси за счёт процесса 
теплопередачи от пламени через рассекатель к 
газовоздушной смеси. Применение регулятора 
первичного воздуха обеспечивает равномерный 
подсос и распределение объема первичного воз-
духа, необходимого для полного сгорания био-
газа. 

Для исследования горения биогаза была по-
строена твердотельная геометрическая модель 
горелки разработанной конструкции (рис. 1). Для 

построенной модели с помощью сеточного гене-
ратора Ansys Meshing произведена генерация 
нерегулярной, конформной тетраэдральной рас-
чётной сетки конечных объёмов с качеством, поз-
воляющим с достаточной для данной задачи точ-
ностью смоделировать процессы, протекающие 
при сжигании газообразного топлива.  

Результаты моделирования процесса сжига-
ния биогаза с содержанием метана 60 % пред-
ставлены на рис. 2. 

Рассмотрим распределение температуры га-
зовоздушной смеси в корпусе горелки. В горелке 
без рассекателя (рис. 2, а) температура газовоз-
душной смеси нагревается только в верхней ча-
сти корпуса горелки – поток, проходящий вдоль 
крышки. Размещение рассекателя длиною L=6 
мм и L=12 мм (рис. 2, б и в) не оказывает значи-
тельного влияния на температуру газовоздушной 
смеси в корпусе горелки. Увеличение длины рас-
секателя до L=18 мм (рис.2, г) позволяет значи-
тельно повысить область повышенной темпера-
туры газовоздушной смеси внутри корпуса го-
релки на величину длины рассекателя. Увеличе-
ние длины рассекателя до L=24 мм (рис. 2, д) 
также позволяет увеличить область повышенной 
температуры газовоздушной смеси, но не на всю 
длину рассекателя, поэтому температура растет 
не значительно.  

 

 
Рис. 1. 3D модель инжекционной горелки с тепловым 

рассекателем 

На рисунке 3 представлен график зависимо-
сти средней температуры пламени от длины рас-
секателя при сжигании биогаза с содержанием 
метана 60 %. 

Из графика видно (рис. 3), что температура 
пламени в горелке без рассекателя составляет 
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431 °C. При размещении в корпусе горелки рас-
секателя длиной 6 мм температура пламени сни-
жается на 1,6 %, до 424 °C, а в горелке с рассека-
телем 12 мм температура пламени снижается еще 
на 1 %, до 420 °C. При дальнейшем увеличении 
длины рассекателя до 18 мм начальная темпера-
тура пламени возрастает на 7,2 %, до 462 °C, а 

при увеличении длины рассекателя до 24 мм тем-
пература пламени повышается незначительно, на 
1,2 %, до 467 °C. Падение температуры пламени 
в горелках с рассекателями 6 и 12 мм объясняется 
ростом гидравлического сопротивления из-за 
установки рассекателя и падением скорости по-
тока газовоздушной смеси. 
 

а     б 

 
 
 

в     г    д 

 
 

Рис. 2. Распределение температуры при сжигании биогаза с содержанием метана 60 % в горелке:  
a – без рассекателя; б – с рассекателем L= 6 мм; в – с рассекателем L=12 мм;  

г – с рассекателем L=18 мм; д – с рассекателем L=24 мм 
 
Таким образом, для эффективного сжигания 

биогаза с содержанием метана 60 % целесооб-
разно применять рассекатель длиною 18…24 мм. 

Результаты моделирования процесса сжига-
ния биогаза с содержанием метана 70 % пред-
ставлены на рис. 4. 

 
Рис. 3. График зависимости температуры  

пламени от длины рассекателя при сжигании биогаза с содержанием метана 60 % 
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а     б 

 
в     г    д 

 
Рис. 4. Распределение температуры при сжигании биогаза с содержанием метана 70 % в горелке:  

a – без рассекателя; б – с рассекателем L= 6 мм; в – с рассекателем L=12 мм; г – с рассекателем L=18 мм; 
 д – с рассекателем L=24 мм 

 

В горелке без рассекателя (рис.4, а) темпера-
тура газовоздушной смеси нагревается только в 
верхней части корпуса горелки – поток, проходя-
щий вдоль крышки. Размещение рассекателей 
длиною L=6 мм и L=12 мм (рис.4, б и в) не ока-
зывает влияния на температуру газовоздушной 
смеси в корпусе горелки. Увеличение длины рас-
секателя до L=18 мм (рис. 4, г) позволяет значи-
тельно повысить область повышенной темпера-
туры газовоздушной смеси в корпусе горелки. 

Увеличение длины рассекателя до L=24 мм (рис. 
4, д) также позволяет увеличить область повы-
шенной температуры газовоздушной смеси, но 
не на всю длину рассекателя, поэтому темпера-
тура растет не значительно. 

На рисунке 5 представлен график зависимо-
сти средней температуры пламени от длины рас-
секателя при сжигании биогаза с содержанием 
метана 70 %. 

 
Рис. 5. График зависимости температуры пламени от длины рассекателя при сжигании биогаза  

с содержанием метана 70 % 
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Из графика видно (рис. 5), что температура 
пламени в горелке без рассекателя составляет  
489 °C. При размещении в корпусе горелки рас-
секателя длиной 6 мм температура пламени сни-
жается на 1,2 %, до 483 °C, а в горелке с рассека-
телем 12 мм температура пламени снижается еще 
на 1 %, до 478 °C. При дальнейшем увеличении 
длины рассекателя до 18 мм начальная темпера-
тура пламени возрастает на 6,2 %, до 519,5 °C, а 
при увеличении длины рассекателя до 24 мм тем-
пература пламени практически не изменяется и 
составляет 520,4 °C. Падение температуры пла-
мени в горелках с рассекателями 6 и 12 мм объ-
ясняется ростом гидравлического сопротивления 

рассекателя и падением скорости потока газовоз-
душной смеси. Повышение температуры пла-
мени в горелках с рассекателями 18 и 24 мм обу-
словлен ростом скорости потока газовоздушной 
смеси, связанным с расположением рассекателя в 
трубке корпуса горелки. 

Таким образом, для эффективного сжигания 
биогаза с содержанием метана 70 % целесооб-
разно применять рассекатель длиною 18 мм. 

Результаты моделирования процесса сжига-
ния биогаза различного состава в горелке с рас-
секателем 18 мм представлены на рис. 6. 

а      б 

  
Рис. 6. Распределение температуры пламени в горелках с рассекателем 18 мм: 
 a – биогаз с содержанием 60 % метана; б – биогаз с содержанием 70% метана 

 
Из рисунка 6 видно, что с повышением со-

держания метана в биогазе температура пламени 
увеличивается. Так, средняя температура пла-
мени при сжигании биогаза с содержанием 60 % 
составляет 462 °C, при увеличении содержания 
метана до 70% температура повышается до  
520 °C, т.е. на 12,5 %. 

Выводы. Разработана инжекционная го-
релка для сжигания биогаза, оснащенная тепло-
вым рассекателем в форме конуса и регулятором 
первичного воздуха. Применение рассекателя 
оригинальной формы обеспечивает предвари-
тельный подогрев газовоздушной смеси и позво-
ляет повысить температуру горения. 

Проведены исследования процесса сжига-
ния биогаза разного состава в горелках 5 кон-
струкций: без рассекателя, с рассекателем дли-
ною L=6 мм, с рассекателем L=12 мм, с рассека-
телем L=18 мм и рассекателем L=24 мм. 

В результате моделирования установлено, 
что размещение рассекателя длиною 6 мм и 12 
мм не оказывает влияния на температуру газовоз-
душной смеси в корпусе горелки. Увеличение 
длины рассекателя до 18 мм позволяет повысить 
температуру потока газовоздушной смеси, про-
ходящего вдоль рассекателя. Увеличение длины 

рассекателя до 24 мм приводит к незначитель-
ному росту температуры газовоздушной смеси, 
т.е. не по всей длине рассекателя. 

Получены зависимости температуры пла-
мени от длины рассекателя при сжигании био-
газа. При размещении в корпусе горелки рассека-
теля длиною 6 мм и 12 мм температура пламени 
снижается на 1,2 % и 2,2 % соответственно. При 
увеличении длины рассекателя до 18 мм темпе-
ратура пламени возрастает на 6,2 %, а при увели-
чении длины рассекателя до 24 мм температура 
пламени практически не изменяется. 

Можно сделать вывод, что оптимальным ре-
шением повышения эффективности и стабильно-
сти процесса сжигания биогаза с содержанием 
метана 60 % является установка в корпусе го-
релки рассекателя длиною 18…24 мм, а для сжи-
гания биогаза с содержанием метана 70 % – уста-
новка рассекателя длиною 18 мм. Это позволяет 
повысить тепловую мощность горелки при мини-
мальных металлозатратах. 

Источник финансирования. Исследование 
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 18-38-00351. 
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SIMULATION OF BIOGAS COMBUSTION IN INJECTION BURNER  
WITH HEAT DIVIDER 

Abstract. The purpose of this work is to develop a design of a biogas combustion equipped with a thermal 
divider and study the process of burning biogas of different composition. To study the biogas combustion 
process in the burner of the developed design, the Ansys Fluent modeling software package is used. An injec-
tion burner for biogas combustion with a cone-shaped thermal divider and primary air regulator has been 
developed. Studies of the process of burning biogas of different composition in burners of 5 designs were 
carried out: without a divider, with a divider with a length of L = 6 mm, with a divider L = 12 mm, with a 
divider L = 18 mm and a divider L = 24 mm. As a result of modeling, it is found that the placement of a divider 
with a length of 6 mm and 12 mm does not affect the temperature of the gas-air mixture in the burner body. 
Increasing the length of the divider to 18 mm allows to increase the temperature of the flow of the gas-air 
mixture passing along the divider. A further increase in the length of the divider to 24 mm leads to a slight 
increase in the temperature of the gas-air mixture. The dependences of the flame temperature on the length of 
the divider during the combustion of biogas with a methane content of 60% and 70% are obtained. When a 
divider with a length of 6 mm and 12 mm is placed in the burner body, the flame temperature decreases, with 
an increase in the length of the divider to 18 mm, the flame temperature increases, and with an increase in the 
length of the divider to 24 mm, the flame temperature remains practically unchanged. Consequently, the place-
ment of a divider with a length of 18...24 mm in the burner body ensures preliminary heating of the gas-air 
mixture and allows increasing the efficiency of the biogas combustion process. 

Keywords: combustion, burner, injection, modeling, temperature of gas-air mixture, flame temperature. 
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