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Резюме 

Цель исследования. Одним из способов снижения потребления тепловой энергии на отопление поме-
щений большого объема является способ, основывающийся на применении местных систем, к которым 
можно отнести системы газолучистого отопления с использованием светлых излучателей. Предлага-
ется эксплуатировать светлый излучатель, на биогазе. Для определения возможности работы светлого 
излучателя на биогазе необходимо рассчитать оптимальные параметры эксплуатации свет-лого 
излучателя. 
Методы. Исследования базировались на научных трудах ученых по теории горения газовых смесей и 
внедрению новых конструктивных решений газовых излучателей. В процессе изучения были использованы 
методы оптимизации и расчета газогорелочного оборудования.  
С целью расчета оптимальных параметров эксплуатации требуется провести исследование особен-
ности горения биогаза и получить зависимость температуры горения. Необходимо внести изменения, 
подтвержденные расчетами, в существующую конструкцию и режим работы светлого излучателя, 
функционирующего на природном газе, для эксплуатации на биогазе. 
Результаты. Изучены особенности горения биогаза и определена максимальная температура горения. 
Доказана возможная эксплуатация светлого излучателя на биогазе при наборе оптимальных параметров. 
Заключение. Обосновано изменение конструктивных характеристик светлого излучателя при 
эксплуатации на биогазе. Полученные результаты могут применяться в предпроектных разработках 
новой конструкции светлого излучателя под биогаз различного состава. 
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Abstract 

Рurpose of research. One of the ways to reduce the consumption of thermal energy for heating large-volume 
premises is a method based on the use of local systems, which include gas-radiant heating systems using light 
emitters. It is proposed to operate a light emitter on biogas. To determine the possibility of operation of a light emitter 
on biogas, it is necessary to calculate the optimal parameters of operation of a light emitter. 
Methods. The research was based on the scientific works of scientists on the theory of gorenje gas mixtures and the 
introduction of new design solutions of gas emitters. In the course of the study, methods of optimization and 
calculation of gas-burning equipment were used. In order to calculate the optimal operating parameters, it is required 
to conduct a study of the gorenje gorenje of biogas, and to obtain the dependence of the combustion temperature. It 
is necessary to make changes, confirmed by calculations, to the existing design and operating mode of the light 
emitter operating on natural gas for operation on biogas. 
Results. The features of biogas combustion are studied and the maximum gorenje gorenje temperature is 
determined. The possible operation of a light radiator on biogas, with a set of optimal parameters, is proved. 
Conclusion. The change in the design characteristics of the light emitter during operation on biogas is justified. The 
results obtained can be used in the pre-design development of a new design of a light emitter for biogas of various 
compositions. 
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*** 

Введение  

Светлый излучатель – это оборудо-
вание, представляющее собой горелку и 
излучающую панель, изготовленную из 
перфорированной керамической плит-
ки, на поверхности которой сгорает га-
зовоздушная смесь и отдает тепло в по-
мещение. Данный прибор устанавлива-
ется в помещениях большого объема 
над желаемым местом обогрева и как 
правило не имеет газовыводной систе-

мы, а продукты горения удаляются 
естественной вентиляцией [4]. Отопле-
ние светлыми излучателями основыва-
ется на тепловом излучении, а не через 
конвекцию, что намного эффективнее. 
Так энергия не поглощается воздухом и 
не создает «воздушной подушки» под 
потолком помещения, а достигает непо-
средственно отапливаемых площадей. 
Горение происходит на природном газе, 
для которого характерна высокая тем-
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пература. Скорость потока газа тоже 
должна быть значительной.  

Природный газ имеет уникальный 
состав в разных регионах и для опреде-
ления возможности эксплуатации светло-
го излучателя на отличных от исходного 
газа, предлагается в качестве топлива ис-
пользовать биогаз. Биогаз – газ, получае-
мый путем брожения из компонентов, 
которые содержаться в отходах аграр-
ного производства и органических остат-
ках, включая экскременты животных и 
материалы из растительной группы. 

Для эксплуатации светлого излуча-
теля на биогазе, необходимо изучить 
свойства топлива, оптимизировать под 
него оборудование и установить воз-
можность обогрева, исходя из отдавае-
мого количества теплоты. 

Материалы и методы 

Состав биогаза и его количество, 
при полном разложении биомассы зави-
сит от температуры брожения и соот-
ношения C : H : O : N  в исходном мате-
риале. Входящие в состав органическо-
го вещества важнейшие соединения, 
жиры обеспечивают максимальный вы-
ход газа с высоким содержанием CH4, 
белковые вещества -  меньший, но тоже 
с высоким содержанием CH4, а углево-
ды –мало с минимальным содержанием 
CH4. Средний состав газа (табл. 1), ко-
торый можно выделить из экскрементов 
животных при нужной температуре 
брожения в 35°С, соответствует соот-
ношению СН4/CO2 = 2. Биогаз так же 
содержит N2, H2 и H2S [5]. 

Таблица 1. Состав биогаза 

Table 1. Composition of biogas 

Характеристика/ 
Characteristic 

Компоненты биогаза/ Biogas components Базовая смесь 
(60% СН4 + 
40% CO2 )/ 
Base blend 

(60% СН4 + 
40% CO2 ) 

СН4 CO2 H2 H2S 

Объемная доля, %/ 
Volume fraction, % 60 30 <1 <3 100 

Объемная теплота 
сгорания, МДж/м3/ 
Volumetric heat of 
combustion, МДж/м3 

35,8 - 10,8 22.8 22 

Предел воспламеня-
емости, % / 
Flammability limit, % 

5-15 - 4-80 4-45 6-12 

t воспламенения, °С/ 
t ignitions, °С 

65-750 - 585 - 650-750 
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Окончание табл. 1 / Ending tabl. 1 

Характеристика/ 
Characteristic 

Компоненты биогаза/ Biogas components Базовая смесь 
(60% СН4 + 
40% CO2 )/ 
Base blend 

(60% СН4 + 
40% CO2 ) 

СН4 CO2 H2 H2S 

Критическое давле-
ние, Мпа / 
Critical pressure, Мпа 

4,7 7,5 1,3 8,9 7,5-8,9 

Критическая t, °С/ 
Critical t, °С -82,5 31,0 - 100,0 -2,5 

Нормальная плот-
ность, г/л/ 
Normal density, g/l 

0,72 1,93 0,09 1,54 1,2 

Критическая плот-
ность, г/л/ 
Critical density, g/l 

102 468 31 349 320 

Плотность относи-
тельно воздуха/ 
Density relative to air 

0,3 2,5 0,7 1,2 0,83 

 
При эксплуатации светлого излуча-

теля температура горения газа совпада-
ет с температурой пламени, так как го-
рение проходит в области, граничащей 
с керамической плиткой. Тогда, прове-
дем расчет температуры горения биога-
за состава из табл. 1. Сначала опреде-
лим количество кислорода. 

Теоретически требуемое число кис-
лорода для полного сгорания углеводо-
родных газов определяется по стехио-
метрическому уравнению: 

2 2 2 .
4 2n m
m mC H n O nCO H O     

 
     (1) 

Для того чтобы получить количест-
во теоретического объема воздуха для 
сгорания рассматриваемой газовой сме-
си, необходимо принять во внимание 
объемное содержание кислорода в воз-
духе. Объемное содержание кислорода 

в воздухе составляет 21%, следователь-
но, объем воздуха для сгорания 1 м3 в 
4,76 раз больше объема кислорода 
(100/21 = 4,76). Объем воздуха, необхо-
димый для сгорания 1 м3 биогаза, опре-
деляется по формуле: 

 2

2 2

0,0476 0,5

1,5 .
4

m

m n

V CO H

nH S m C H O

  
        


 (2) 

Рассчитав требуемое количество воз-
духа для полного сгорания 1 м3 биогаза, 
найдем объем каждого компонента про-
дуктов горения, м3: 

 4 2 2 2 2 22 3,76  2 2*3,76CH O N CO H O N    

4 2 2 2 2 2 ,2 3,76  2 2*3,76CH O N CO H O N                         (3) 

 4 2CH  , 

 2 2 2 2 2, 0,5 3,76     0,5*3,76H O N H O N     (4) 

 2 0,5H  , 
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 2 2 2 2 2 2,  1,5  3,76    1,5*3,76H S O N SO HO N     .(5) 

Вычислив объем каждого компо-
нента, исходя из формул (3), (5), общий 
объем продуктов горения, м3 будет ра-
вен:  

*
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ).пгV V CO V H O V H S V N       (6) 

Избыточный воздух будет нахо-
диться в продуктах горения, так как го-
рение протекает с коэффициентом из-
бытка воздуха. 

Объем избытка воздуха, м3, опреде-
ляется по формуле 

*( 1).т тV V                       (7) 

Учитывая объем избытка воздуха, 
практический объем продуктов горения, 
м3 составит: 

* .пг пг тV V V                                   (8) 

Принимая в расчет теплопотери, 
определяем теплосодержание продук-
тов горения, кДж/кг:  

*(1 0,1).пг нQ Q                      (9) 

Определяем среднее теплосодержа-
ние продуктов горения, кДж/кг: 

.пг
ср

пг

QQ
V

                              (10) 

По методическим рекомендациям, 
определяем теплосодержание продук-
тов горения Q1 и Q2 при температуре Т1 
и Т2 К. Теплосодержание продуктов го-
рения, рассчитанное ранее в формуле 
(9), должно находиться в интервале Q1 
и Q2, в уравнении:  

1 2 .пг пг пгQ Q Q                               (11) 

Если, теплосодержание продуктов 
горения подходит в уравнение (11), то 
определим температуру горения, К и 
составим график для выявления опти-
мального коэффициента избытка возду-
ха с использованием уже рассчитанных 
параметров: 

 
1

1 2 12 1 ,пг пг
г

пг пг

Q QT T T T
Q Q


  


     (12) 

где Qпг – теплосодержание продуктов 
горения, кДж/кг, с индексами 1,2 соот-
ветственно для Т1, Т2 – температура го-
рения определяемая по методическим 
рекомендациям.  

Связь температуры горения от ко-
эффициента избытка воздуха представ-
лена на рис. 1.  

На рис. 1 видно, что при увеличе-
нии коэффициента избытка воздуха 
происходит увеличение температуры 
горения топлива вследствие увеличения 
количества излучаемой теплоты. Одна-
ко наибольшее значение 2090 К соот-
ветствует рассчитанному коэффициенту 
избытка воздуха 1,19, далее кривая 
начинает приобретать наклонный ха-
рактер и пропорционально снижается 
при увеличении значения коэффициен-
та избытка воздуха1,2. 

                                                
1 Ермолаев А.Н. Повышение эффективности 

работы систем инфракрасного обогрева производ-
ственных зданий: дис. .... канд. техн. наук. Тю-
мень, 2017. 191 с. 

2 Зиганшин Б.М. Снижение энергетических 
затрат в системах отопления производственных 
объектов радиационными трубами: дис. ... канд. 
техн. наук. Казань, 2006.  163 с. 
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Рис. 1. Связь температуры горения от коэффициента избытка воздуха 

Fig. 1. Gorenje temperature relation from the excess air coefficient 

 

Результаты и их обсуждение 

Расчет параметров для эксплуатации 
светлого излучателя на биогазе 

Для определения возможности экс-
плуатации оборудования на различных 
газах используют число Воббе, которое 
показывает возможность взаимозаменя-
емости газов. Природный газ с теплотой 
сгорания 35 МДж/м3 имеет число Воббе 
42 МДж/м3, в то время как у биогаза с 
содержанием метана 60 % и теплотой 
сгорания 22 МДж/м3, число Воббе  
24,5 МДж/м3 [3]. 

Эксплуатация на биогазе светлого 
излучателя будет проходить с кон-
структивными изменениями в площади 
поперечного сечения форсунки, основ-
ных размеров инжекционного смесите-
ля, площади керамической плитки. 
Конструктивные характеристики будут 

заданы в соответствии с рассчитанными 
параметрами расхода газа, коэффициен-
та избытка воздуха, связанного с теоре-
тическим расходом воздуха, коэффици-
ента инжекции, удельной тепловой 
нагрузки на керамическую плитку, ско-
рости вылета газовоздушной смеси, по-
тери давления. 

Для начала расчета определяется 
состав рассматриваемого газа и теплота 
сгорания. Исходя из теплоты сгорания 
газовой смеси и необходимой мощно-
сти излучателя, рассчитывается расход 
топлива светлого излучателя, м3/ч: 

. ,ном г р
н

QQ
Q

                                    (13) 

где Q – тепловая нагрузка горелки, 
ккал/м3;  

Qр
н – низшая теплота сгорания топ-

лива, ккал/м3. 



Ермаков Н.О., Чуйкин С.В.                                                         Эксплуатация светлого излучателя на биогазе 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(1): 43-56 

49

Формула показывает изменение рас-
хода топлива в зависимости от теплоты 
сгорания. Необходимая мощность излу-
чателя и низшая теплота сгорания вли-
яют на расход топлива. Чем ниже теп-
лота сгорания, тем больше топлива 
необходимо подавать. 

Основной параметр, обеспечиваю-
щий требуемый расход топлива, это 
размер форсунки. Площадь поперечно-
го сечения форсунки (мм2) определяет-
ся по формуле 

0
.78, 4* * ,ф ном гF Q

Р


                   (14) 

где ߛ଴- удельный вес газа, кг/м3;  
Р – давление газа перед горелкой, 

мм. вод. ст. 
Диаметр форсунки (мм) будет равен: 

4
.ф

ф

F
d 


                             (15) 

Затем необходимо определить дли-
ну пути смешивания газа с поступаю-
щим воздухом, исходя из него получить 
длину и диаметр горловины, диффузо-
ра, конфузора, которые связаны друг с 
другом в процентном соотношении. 

Длина пути смешивания газа с по-
ступающим воздухом, мм определяется 
по формуле 

,см ф
см

А d
l


                              (16) 

где α – коэффициент структуры в струе;  
Асм – параметр смешения в струе; 

 ` 1
,

3, 217
с

см

A a C
А


                   (17) 

где А` - кратность инжекции, исходя из 
умножения теоретического расхода 

воздуха и коэффициента избытка воз-
духа (рис.);  

αc – коэффициент сжатия струи, 0,7;  
C – коэффициент различия плотно-

сти воздуха и биогаза, 0,7. 
Для сгорания газовой смеси в фор-

муле (12), был рассчитан оптимальный 
теоретический расход воздуха, с учетом 
расхода газовой смеси и коэффициента 
смешивания, вычисляется площадь се-
чения отверстия для поступления воз-
духа, мм2: 

`
. . .

3600*
ном г

в
A Qf 


                             (18) 

Площадь керамической плитки, с 
которой будет происходить излучение, 
определяется, исходя из принятого раз-
мера одной плитки, удельной тепловой 
нагрузки и диаметра отверстий вылета 
газовоздушной смеси, см2 : 

,
у

к
Qf
q

                                         (19) 

где qу – удельная тепловая нагрузка ке-
рамической плитки, ккал/см2*ч. 

Скорость вылета газовоздушной 
смеси, м/сек. от отверстий плитки, 
определяется по формуле 

 ` 6
.

2

1 10
.

3600*0,785* *
ном г

см
н

q A
d n


       (20) 

Когда скорость распространения 
пламени выше скорости течения газо-
воздушной смеси, то происходит про-
скок пламени. Рассчитанная скорость в 
формуле (20) должна укладываться в 
соотношение, что обеспечит отсутствие 
проскока пламени: 
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min . . ,сс рмм п                      (21) 

где υminсм – минимальная требуемая ско-
рость вылета газовоздушной смеси, 
м/сек.;  

υр.п. – скорость распространения 
пламени биогаза, м/сек. 

Общие потери давления не должны 
превышать входное и складываются по 
формуле 

. . . . . .Ρ Ρ Ρ ,Ρг в к инж изл п         (22) 

где ΔΡв.к. – потери в всасывающей каме-
ре, Па;  

ΔΡинж. – потери в инжекторе, Па;  

ΔΡизл.п. – потери в излучающей па-
нели. 

Зависимость суммарных потерь 
давления с входным давлением, Па: 

. . .Ρ ,Ρгв с г                                (23) 

где ΔΡгв.с. – входное давление, Па;  
ΔΡг. – суммарные потери давление, 

на преодоление сопротивления по всей 
горелке, Па. 

Параметры эксплуатации 

Рассчитанные параметры эксплуа-
тации светлого излучателя, можно со-
брать в табл. 2. 

Таблица 2. Характеристики светлого излучателя, работающего на биогазе 

Table 2. Characteristics of a biogas-powered light emitter 

Наименования параметра / Parameter names Значение / Meaning 
Настраиваемые параметры / Configurable parameters 
Расход газа, м3/ч / gas consumption, m3/h 0,4 
Теоретический расход воздуха, м3 /  
Theoretical air consumption, m3 

5,474 

Коэффициент избытка воздуха / Excess air ratio 1,19 
Коэффициент инжекции / Injection coefficient 6,51 
Удельная тепловая нагрузка на керамическую плитку, 
ккал/см2*ч / Specific heat load on ceramic tiles, kcal/cm2*h 

14,0 

Скорость вылета газовоздушной смеси, м/сек. / 
The rate of departure of the gas-air mixture, m/ sec. 

0,1 

Суммарные потери давления, Па / Total pressure loss, Pa 3 
Конструктивные параметры / Design parameters 

Площадь сечения форсунки, мм2 /  
Nozzle cross-sectional area, mm2 

3,4 

Диаметр форсунки, мм / Nozzle diameter, mm 2,0 
Длина пути инжекции, мм / Injection path length, mm 48,3 
Площадь сечения воздуха для поступления воздуха, мм2 / 
Air cross-sectional area for air intake, mm2 

1446 
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Окончание  табл. 2 / Ending tabl. 2 

Наименования параметра / Parameter names Значение / Meaning 
Диаметр горловины, мм / The diameter of the neck, mm 30,0 
Длина горловины, мм / Neck length, mm 90,0 
Диаметр диффузора, мм / Diameter of the diffuser, mm 44,0 
Длина диффузора, мм / Length of the diffuser, mm 117,0 
Диаметр конфузора, мм / Diameter of the confuser, mm 60,0 
Длина конфузора, мм / Confuser length, mm 68,0 
Площадь, см2/кол-во керамических плиток, шт. / 
Area, cm2/number of ceramic tiles,pcs. 

154/7 

 
Объединив все рассчитанные пара-

метры в табл. 2, можно сказать, что для 
обеспечения расхода газа, 0,4 м3/ч, диа-
метр форсунки должен быть 2,0 мм. 
Получив теоретический расход воздуха 
5,474 м3 с коэффициентом избытка воз-
духа 1,19, необходимый для полного сго-
рания газовоздушной смеси, длина пути 
инжекции составит 48,3 мм. На основа-
нии вычисленных значений параметров 
эксплуатации скорость вылета газовоз-
душной смеси составит 0,1 м/сек от  
7 плиток, с общей площадью 154 см2 и 
уложится в соотношение (21) для ис-
ключения проскока пламени. 

Рассчитав все необходимые пара-
метры эксплуатации светлого излучате-
ля на биогазе, требуется подтвердить 
заявленное тепловое излучение для рас-
сматриваемого светлого излучателя. Так 
как пламя покрывает все внешнюю по-
верхность излучающей плитки, то пло-
щадь теплообмена излучающей плитки 
с пламенем максимальна. Исходя из 
этого, абсолютное количество теплоты 
Qизл., излучаемое керамической плит-
кой, в соответствии с законом Стефана 

– Больцмана, зависит от площади по-
верхности излучения и находится по 
формуле 

4

. 1
,4,9

00кизл
TQ f     

 
                    (24) 

где ε – степень черноты; 
Т – оптимальная рассчитанная ра-

нее в (12) температура, К.  
Формула (24) показала, что при 

условиях, сведенных в табл. 2, подтвер-
дится заявленная тепловая нагрузка из-
лучателя 2,5 кВт=2149,61 ккал/ч. 

Выводы 

1. Набор рассчитанных параметров 
светлого излучателя с тепловой нагруз-
кой 2149,61 ккал/ч, будет обеспечивать 
оптимальную скорость вылета, полное 
сгорание газовоздушной смеси и выда-
вать заявленное тепловое излучение 
при эксплуатации на биогазе с теплотой 
сгорания 5255,8 ккал/м3. 

2. Исследованы особенности горе-
ния биогаза. Получен график, связыва-
ющий температуру горения от коэффи-
циента избытка воздуха с оптимальны-
ми значениями, при которых будет 
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обеспечена удовлетворительная работа 
светлого излучателя.  

3. Определены оптимальные значе-
ния расхода газа и размера форсунки, ко-

эффициента инжекции и основные габа-
риты инжекционного смесителя, удель-
ной тепловой нагрузки на керамиче-
скую плитку и ее площадь. 
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