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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS  
FOR AUTOMATED CONTROL SYSTEM COMBUSTION PROCESS 

BIOGAS TO REDUCE GREENHOUSE GAS EMISSIONS 
 
Abstract. The simulation for the three-dimensional model of the gasifier. The calculations were performed in 

Fluent program using a model for the porous substance and a modified Lagrangian model. Calculations were 
performed for 2 gas generators models: direct and throat. The temperature profile in the gasifier section changes 
uniformly in the radial direction until the air through the dispensing nozzle. Then there is a sudden rise in 
temperature around the ink nozzles where rapid combustion of selected volatiles begins at stoichiometric conditions. 
Numerical calculations allow you to analyze changes in concentrations of individual components within the gasifier 
due to the pro-outbound homogeneous and heterogeneous reactions and drying processes, Pirola of gasification and 
carbon residue. Unfortunately, the exact results of the re-validation is not possible, since the measurement of these 
parameters in the course of experiments, the cops is very difficult (or impossible). In case the gasifier throat mixing 
allocated volatiles and oxygen is more inten-sive than direct gasifier. This leads to a more rapid combustion and the 
use of almost all the oxygen in homogeneous re-actions. The combustion of carbon residue slower, but Ghazi-
fication processes using CO2 and H2O occur faster. 

Keywords: The bioreactor, biogas, bacteria, adjusting, mathematical model, distributed system, optimal 
control, integration, aggregation. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОЦЕССОМ СЖИГАНИЯ БИОГАЗА  
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСА ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 

 
Аннотация. Проведено моделирование для трехмерной модели газификатора. Расчеты проводились в 

программе Fluent с использованием модели для пористого вещества и модифицированной модели Лагранжа. 
Расчеты были выполнены для 2 моделей газогенераторов: прямого и с горлом. Профиль температуры в 
сечении газификатора изменяется равномерно в радиальном направлении до момента дозирования воздуха 
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через сопла. Затем происходит внезапное повышение температуры вокруг сопел, где при стехиометрических 
условиях начинается быстрое сгорание выделенных летучих веществ. Численные расчеты позволяют анали-
зировать изменения концентраций отдельных компонентов внутри газификатора вследствие происходящих 
гомогенных и гетерогенных реакций и процессов сушки, пиролиза и газификации углеродного остатка. К 
сожалению, точная валидация результатов невозможна, так как измерение этих параметров в ходе экспери-
ментов очень трудное (или невозможно). В случае газификатора с горлом смешивание выделенных летучих 
веществ и кислорода является более интенсивным, чем для прямого газификатора. Это приводит к более 
быстрому сгоранию и использованию практически всего кислорода в гомогенных реакциях. Сгорание 
углерод-ного остатка более медленное, но процессы газификации с использованием CO2 и H2O происходят 
быстрее. 

Ключевые слова. Биореактор, биогаз, бактерии, регулирование, математическая модель, распределен-
ная система, оптимальное управление, интеграция, агрегирование. 

 
Введение. В последнее время во всем мире продолжаются научно-исследовательские работы 

над теорией пламени, которая была бы пригодной для измерения тепловых величин, 
характеризующих процессы сжигания. Известны результаты исследований, особенно для жидких и 
твердых топлив, однако, на сегодня не существует обобщенной теории для создания 
математической модели, которая позволила бы прогнозировать, контролировать диагностировать и 
управлять процессом газификации биомассы и сжигания любого жидкого или твердого топлива. 
Современное состояние исследования процесса сжигания в физике, ориентированное на сжигание 
единичной капли топлива, позволяет утверждать, что при нынешнем уровне знаний можно 
провести только качественный анализ испарения и последующего сжигания. Количественное 
описание этого явления является недостаточным даже в простейшем случае сжигания сферически- 
симметричной капли топлива одного состава. Ситуация значительно усложняется, когда 
используется жидкое распиленное топливо и появляется "облако" капель. В таком случае следует 
учесть процесс взаимного столкновения капель. В зависимости от числа Вебера, здесь может 
наблюдаться объединение капель, их повторный распад и квазипружинные столкновения. Эти 
явления могут быть до появления пламени, когда еще нет горения смеси. От момента ее 
воспламенения в анализе необходимо учитывать существование газовой фазы. 

Сложность явлений, появляющихся при сжигании угольной пыли, намного возрастает по 
сравнению с жидкими топливами, для которых можно принять, что сжигание происходит в 2-х, 
больше всего в 3-х фазах: испарение, сжигание газовой фазы, и, возможно, сжигание коксового 
остатка. Сжигание угля в промышленных условиях может происходить в решетчатых котлах (в 
слое на решетке), в котлах с флюидальным размещением или в котлах, где происходит сжигание в 
факеле. В энергетике чаще всего применяют сжигание в факеле, с образованием угольной пыли. В 
случае распространения пламени с небольшой скоростью имеем дело с ламинарным сжиганием. 
Большую роль в скорости сжигания здесь играет газовая фаза, которая является единственным 
параметром, который можно определить. Увеличение скорости потока топливно-воздушной смеси 
приводит к переходу от ламинарного к турбулентному движению. Мгновенное значение скорости 
турбулентного потока изменяется во времени и находится вблизи средних значений. Пульсации 
появляются в результате изменения хаотических движений вихрей различных размеров. Самые 
большие вихри имеют величину объема факела. За ними следует непрерывное распределение 
каждый раз меньших вихрей, вплоть до некоторой границы, что называется внутренним 
диапазоном, где возникает диссипация энергии в результате вязкости. Наибольшие вихри 
появляются в результате нестабильности главного потока. Эти вихри, распадаясь на меньшие, 
передают им свою энергию до тех пор, пока диссипация в меньших вихрях не положит конец 
этому процессу (диаметр зерна менее 100 мкм). В то же время сжигание единичного угольного 
зерна является очень сложным физико-химическим процессом. Сложность анализа процесса еще 
более возрастает в случае, когда угольная пыль сжигается в факеле. Определение параметров 
сжигания пылевой смеси в реальных условиях является очень сложным процессом. Сжигание в 
промышленных условиях реализуется в турбулентном пламени. Его характер, вызывающий 
пульсации, делает возможной качественную оценку. Поэтому существует проблема разработки 
приборов и методов измерений тепловых величин при сжигании на основе анализа спектра 
теплового излучения. Спектр существенно различается в зависимости от вида топлива, его 
характеризует эмиссионная характеристика, определяющая выбор сенсора в измерительном 
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устройстве для контроля и определения распределения пульсации пламени и распределения 
температуры, поэтому теоретические и экспериментальные исследования в этом направлении 
являются актуальной задачей, решение которой позволит обеспечить эффективное сжигание при 
низком загрязнении экологии и снизить риск аварийности и взрывопожарной опасности. 
Целесообразно рассмотреть подходы к моделированию и результаты натурных и численных 
экспериментов в ряде исследований, которые были получены при изучении образования сажи, 
фактически углерода. В [1] рассматриваются топлива, обладающие свойствами образования сажи, 
содержащие полициклические ароматические углеводороды (нафталин). Избыточная 
концентрация кислорода на эффект образования сажи не повлияла. Влияние оказало изменение 
температуры пламени, расход топлива и продолжительности горения топлива. А в [2] было 
обнаружено, что в условиях высокой температуры пламени появляется возможность разложить 
метан на водород и С2 – С 4 углеводороды, тем самым снизить формирование бензола и 
конденсированных фаз, в том числе и сажи. Это означает, что ароматизации/дегидрогенизации 
сажи в предварительно смешанном топливе во время горения больше зависит от характеристик 
топлива. Результаты рассмотренных материалов [3 – 4] показали, что созданные и примененные 
численные модели не являются универсальными и не могут быть взяты за основу изучения 
сгорания углеводородного газа при изменении во времени концентраций составляющих его 
частей.  

Целью данного проекта является разработка метода и модели, позволяющих в процессе 
сжигания (окисления) углеводородного газа произвольного (или с минимальными ограничениями) 
состава, определять этот состав, а так же состав продуктов сгорания в режиме реального времени. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач. На основании проведенных 
ранее исследований по разработке различных моделей по сжиганию различных углеводородов 
разработать общую математическую модель для решения поставленной цели. Тепло, газ, 
качественные удобрения являются только побочным, полезным эффектом установок для 
биотехнической переработки органических отходов, а главная составляющая ценности – 
сохранение экологической среды. Первыми реальными пользователями просто будут вынуждены 
быть предприятия по переработке сельхозпродукции. Причины: глобализация, стандарты, 
необходимость пускать на свои территории международные инспекции по контролю производства. 
Пока биогазовые системы не стали массовыми в связи с отсутствием эффективных, дешевых и 
надежных систем для широкого спектра объемов переработки. Существующие установки 
биопереработки отходов являются дорогими, слишком чувствительными к составу отходов, 
сложными в эксплуатации. Это делает их неконкурентными относительно альтернативных 
источников энергоснабжения и химических удобрений. Цели разработки – создание комплекса 
имитационных моделей биореакторных систем для интенсивного поиска эффективных модульных 
конструкций и методов управления процессами биопереработки. 

Методы исследования. В зависимости от полноты информации возможна оценка выбросов 
парниковых газов на трех уровнях. Чем больше информации о применяемой технологии сжигания 
топлива, тем выше может быть уровень оценки. Так, если известны только данные о количестве 
сожженного топлива в год, то расчеты возможны только на уровне 1 [4]. Если же есть 
национальные данные об удельных коэффициентах выбросов для этих источников выбросов и 
типа топлива и, кроме того, известен содержание углерода в используемых видах топлива, то 
расчеты можно выполнить на уровне 2. 

Постановка задачи. Эффективный путь решения этой проблемы – совместимое согласованное 
проектирование технологий и конструкции установки для переработки отходов, создание 
компьютерных моделей для накопления опыта и статистики на виртуальной реальности. 
Биохимические и термодинамические процессы в реакторе существенно нелинейны, 
нестационарны, неопределенны.  

Уравнение баланса компонентов в газовой фазе имеет вид: 
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где: Yj - массовая доля j-го компонента газа. Баланс учитывает гомогенные реакции (Rj) и 
массообмен между твердой фазой и газом. 

Для расчетов гомогенных реакций использовали турбулентно-кинетическую модель (Finite-
Rate/Eddy-Dissipation). Она предполагает, что скорость реакции контролируется более медленным из 
процессов: скорость кинетической реакции, описываемой уравнением Аррениуса, или скорость 
турбулентного перемешивания реагентов: 
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где А и В - константы модели, Ys - массовая доля субстрата (вещества) S, YP - массовая доля 
продукта P. 

Массообмен между твердой фазой и газом рассчитывается на основании потери массы 
выбранного газового компонента j из частиц, пребывающих в данной расчетной ячейке: 
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где: ∆ms,j - потеря массы компонента j из частиц биомассы, mp,0 - начальная масса частиц, ms,0 Q - 
начальный массовый поток частиц, Vcv - объем данной расчётной ячейки. 

Энергетический баланс в газовой фазе описывается уравнением: 
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где: Ф - эффекты рассеивания, Sh - теплообмен между твердой и газовой фазой, который 
определяется из соотношения: 
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где ms,in, ms,out - масса частиц на входе и выходе расчётной ячейки , Cpg, Cps - удельная теплоемкость 
газа и твердого слоя. 

Проведено моделирование для трехмерной модели газификатора. Расчеты проводились в 
программе Fluent с использованием модели для пористого вещества и модифицированной модели 
Лагранжа. Расчеты были выполнены для 2 моделей газогенераторов: прямого и с горлом. Профиль 
температуры в сечении газификатора изменяется равномерно в радиальном направлении до 
момента дозирования воздуха через сопла. Затем происходит внезапное повышение температуры 
вокруг сопел, где при стехиометрических условиях начинается быстрое сгорание выделенных 
летучих веществ. Численные расчеты позволяют анализировать изменения концентраций 
отдельных компонентов внутри газификатора вследствие происходящих гомогенных и 
гетерогенных реакций и процессов сушки, пиролиза и газификации углеродного остатка. К 
сожалению, точная валидация результатов невозможна, так как измерение этих параметров в ходе 
экспериментов очень трудное (или невозможно). В случае газификатора с горлом смешивание 
выделенных летучих веществ и кислорода является более интенсивным, чем для прямого 
газификатора. Это приводит к более быстрому сгоранию и использованию практически всего 
кислорода в гомогенных реакциях. Сгорание углеродного остатка более медленное, но процессы 
газификации с использованием COz и HzO происходят быстрее. Расчеты проводились для двух 
моделей газогенераторов. В первом случае предполагается, что газификатор является прямым (без 
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горла), а воздух добавляется к нему с помощью сопел 5. Вторая модель газификатора учитывала 
горло, а воздух дозируют через сопла, расположенные выше сужения камеры. Параметры, 
используемые в модели CFD газификатора, показаны в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Параметры модели слоя газификатора 

 
Параметр Значение 

Содержание влаги в топливе 5% 
Содержание летучих веществ в топливе 60% 
Содержание карбонизата в топливе 30% 
Плотность твердой фазы 800 кг/м3 

Удельная теплоемкость твердой фазы 2400 Дж/(кг K) 
Температура топлива и воздуха на входе 30°C 
Температура стенки газификатора 730°C 
Скорость движения слоя биомассы 8e-5 м/с 
Средний эквивалентный диаметр частиц биомассы 50 мм 
Коэффициент избытка воздуха X 0,22 
Количество воздуха, подаваемого через сопла 98% 
Пористость слоя 0,5 
Вязкое сопротивление (k1) 1,25e7 
Инерционное сопротивление (p) 1,43e3 
 
Рисунок 1 показывает изменение профиля температуры газа и концентрации кислорода с 

увеличением высоты газификатора вдоль оси и на расстоянии 4 и 8 см от оси для прямого 
газификатора и на расстоянии 3 см от оси для газификатора с горлом. В первой части 
газификатора, где происходит процесс сушки и пиролиза, температура составляет от 50°С в 
глубине газификатора и до 550 ° C вблизи стенки газификатора. Измеренная во время 
эксперимента температура 220°С находится в пределах диапазона, рассчитанного в ходе 
моделирования. Концентрация кислорода, который вместе с небольшим количеством воздуха 
дозировался вместе с биомассой, уменьшается тем быстрее, чем выше температура (Рисунок 1 b и 
d), поскольку происходят медленные процессы горения выделенных летучих веществ. Выше 
сопел, дозирующих воздух, может наблюдаться увеличение температуры газа вследствие 
интенсивного газификации биомассы газа после добавления кислорода и его дисперсию к слоям 
биомассы, расположенным над соплами. Выход сопла, дозирующего воздух, находится близко к 
линии на расстоянии 3 или 4 см от оси камеры (зеленая линия), в результате чего в этом месте 
наиболее быстро повышается температура и локально достигает почти 1400°С, а в дальшей части 
газификатора составляет ок. 1100°C. Температура в непосредственной близости от стены (синяя 
линия) составляет 800-1000°С, что согласуется с величинами, измеренными в ходе экспериментов. 
На выходе из газификатора профиль температуры выравнивается, но по-прежнему самая низкая 
температура - на оси газификатора. Температура растет быстрее в случае газификатора с горлом, 
потому что горячая стенка газификатора находится ближе к анализируемой линии. Из-за горла эти 
разницы температур на выходе являются более низкими (Рисунок 1c), поскольку газ по всему 
сечению интенсивно перемешивают. Профиль температуры в поперечном сечении газификатора и 
выбранных поперечном сечении показан на Рисунке 2 и 3. В первой части газификатора (до места 
нагнетания воздуха), профиль температуры равномерно изменяется от 30 ° С на оси камеры до 850 
° C около стенки. На уровне сопел происходит резкое увеличение температуры вокруг сопел, где в 
стехиометрических условиях происходит быстрое сгорание выделяемых летучих веществ. 
Формируются пять зон с высокой температурой, которые в прямом газификаторе не выравни-
ваются до выхода. В газификаторе с горлом сужение вызывает более быстрое выравнивание 
температур и концентраций компонентов (Рисунок 3). 

Численные расчеты делают возможным также анализ изменений концентраций отдельных 
компонентов внутри газификатора. Эта информация очень важна для анализа процессов, 
происходящих внутри камеры, но очень трудная (или невозможные) для измерения в ходе 
экспериментов. Самая высокая концентрация водного пара существует в области сушки биомассы. 
Локально, при слабом потоке воздуха с биомассой концентрация H₂O может быть до 33 и 26 мол 
%, соответственно в прямом газификаторе и с горлом. Вторым основным источником водяного 
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пара является реакция горения водорода, который является одним из продуктов процесса пи-
ролиза.  

 
 а) температура газа в прямом  б) молярная доля 02 в прямом 
 газификаторе  газификаторе 
 

 
 а) температура газа в  б) молярная доля 02 в  
 газификаторе с горлом  газификаторе с горлом 
 

Рисунок 1 – Изменение температуры газа и содержание кислорода вдоль  
прямоточного газификатора и горловины 

 

 
 

Рисунок 2 – Профиль температуры внутри прямоточного газификатора (° C) 
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Концентрация кислорода быстро увеличивается в области сопел, дозирующих воздух. Реакции 
горения являются более быстрыми, чем процесс дисперсии кислорода в пористом слое, что 
вызывает быструю реакцию в стехиометрической зоне смешивания кислорода с горючими компо-
нентами газа. В случае газификатора с горлом происходит интенсивное потребление кислорода в 
месте наибольшего сужения газификатора. Это приводит к увеличению потребления кислорода в 
процессе. Окись углерода является основным компонентом выделяемых летучих веществ. Его 
медленное дожигание происходит в первой части газификатора с использованием небольшого 
количества кислорода, который вместе с биомассой был пода на верх газификатора. Сжигание до 
CO2 происходит интенсивно во второй части газификатора после добавления воздуха. 

Вторым источником CO является реакция: СО + H₂O ↔ CO2 + Н2, для которой устанав-
ливается равновесие после добавления воздуха и частичного дожигания СО и Н2. Концентрация 
СО возрастает также из-за гетерогенных реакций на полученном коксе. Окись углерода является 
продуктом в реакции кокса с кислородом, диоксидом углерода и водяным паром. Полученный CO 
не можно будет дожигать до CO2 из-за низкой концентрации кислорода. Источником CO2 в первой 
части газификатора является и его выделение как одного из продуктов пиролиза, и медленное 
дожигание выделенного СО. После добавления воздуха наступает ускорение реакции сгорания 
СО. Эта реакция ограничена субстехиометрическим количеством добавленного кислорода, так что 
большое количество окиси углерода не будет дожигаться до CO2. Водород является вторым после 
окиси углерода основным компонентом летучих веществ. Вместе с СО он медленно сжигается в 
первой части газификатора, с использованием небольших количеств кислорода, добавленного 
вместе с биомассой. Основной процесс сгорания происходит после добавления кислорода с 
помощью сопел. В восстановительной части газификатора происходит процесс газификации кокса 
паром, продукт представляет собой водород. Метан образуется как один из продуктов пиролиза и 
разлагается при реакции сгорания и газификации в присутствии водяного пара. 

 
Рисунок 3 – Профиль температуры внутри газификатора с горлом (°С) 

 
Усредненный состав газа на выходе из газификатора был представлен в табл. 10.5. Сравнивая 

результаты моделирования с результатами измерений для двух газогенераторов, мы получаем 
более высокую концентрацию СО и меньшую концентрацию CO2. В случае газификатора с горлом 
сгорание более интенсивное, и практически весь кислород расходуется в процессе газификации 
биомассы выделенных летучих компонентов. Это приводит к замедлению сгорания углеродного 
остатка и к более быстрым процессам газификации. 

 
Таблица 2 – Усредненный состав газа на выходе из газогенераторов (в %моль) 

 

компонент газификатор 
Прямой С горлом 

H20 1,7 2,5 
O2 1,14 0,1 
CO 42,4 33,7 
CO2 6,1 7,0 
H2 13,3 12,8 

CH4 2,24 2,3 
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Начало процесса сушки и пиролиза сильно зависит от температуры частиц (Рисунок 4a), и 
форма поверхности, на которой происходят эти процессы, - параболическая. Поскольку слой 
биомассы движется очень медленно, то путь частицы вовремя этих процессов очень короткий. Это 
явление можно хорошо увидеть на графиках, представляющих содержание влаги (Рисунок 4b) и 
летучие компоненты в частицах (Рисунок 4c). 

 

 
 а) Температура (°С) частиц  б) массовая доля влаги, 
 биомассы  содержащейся в частицах 
 

 
 с) массовая доля летучих  d)массовая доля кокса, 
 веществ, содержащаяся в частицах  содержащаяся в частицах 
 
Рисунок 4 – Температура и содержание влаги в летучих веществах и коксе биомассы для газификатора с горлом 
 

 
 

Рисунок 5 – Анализ концентраций биогаза и ее динамика 
 
Процессы сгорания и газификации кокса начинаются после окончания процесса пиролиза, 

который имеет место на уровне входных сопел воздуха. Точно так же и при сушке и пиролизе, 
процессы на коксе происходят на коротком расстоянии пути частиц (Рисунок 4d). Тщательный 
анализ гетерогенных реакций показывает, что в зоне нагнетания воздуха происходит в основном 
самая быстрая реакция с кислородом. Однако в случае газификатора с горлом реакции горения 
углеродного остатка более медленные, чем прямого газификатора. Это является результатом более 
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быстрого поглощения кислорода в реакциях горения выделенных летучих веществ. Другие реак-
ции газификации с CO2 и Н20 почти на порядок медленнее, и происходят как в зоне нагнетания 
(дозирования) воздуха из-за высокой температуры, которая там преобладает (Рисунок 5), так и в 
восстановительной зоне, ниже сопел. Оценка полноты сгорания в устройстве проведена для 
подаваемого топлива. Для выделяющегося в процессе сжигания биогаза проанализирована картина 
концентраций биогаза и ее динамика. 

В ходе опытов фиксируется значение и изучается взаимосвязь объемов осадка сточных вод и 
производимого биогаза, их элементного состава, термохимических характеристик субстрата, 
процессов воспламенения и горения биотоплива. Отдельно изучаются процессы производства и 
горения твердого топлива: объем, теплота сгорания, зольность, содержание вредных веществ в 
уходящих газах и др.  

Результаты исследования. С целью исследования производимого биогаза в качестве топлива 
для производства электрической энергии использовался лабораторный стенд, закупленный нашим 
Вузом партнером – Институт электроники и информационных технологий, Люблинский 
технический университет г. Люблин, Польша (рисунок 6). 

 

    
 

Рисунок 6 – Внешний вид установки метантенка 
 

 
 

Рисунок 7 – Когенерационная установка 
 
В любом случае рассмотрение общей технологической цепочки и оптимального взаимодей-

ствия между всеми ее элементами следует проводить, начиная с этапа проектирования биогазовой 
установки. Это связано с тем, что эффективная работа биогазовой установки является следствием 
слаженной работы всего оборудования, составляющего технологическую цепочку. Поэтому одно 
должно полностью подходить по заданным рабочим параметрам, а не представлять собой слу-
чайный набор элементов, исполняющих определенные рабочие функции. Для того, чтобы опти-
мизировать работу биогазовой установки, необходимо также проследить течение ее материальных 
потоков, для того, чтобы определить ту стадию ее работы, которая тормозит течение всего тех-
нологического процесса.  

Математическая модель на основании уравнений вида для газообразного топлива позволяет 
определить количественный состав его условной формулы, энтальпию топлива, состав продуктов 
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управления рассматривалась установка по совместному сжиганию биогаза и природного газа. 
Предложены математическая модель и метод, позволяющие в процессе сжигания такого топлива 
определить его состав и обеспечить оптимальные параметры процесса горения. Разработаны 
математические модели процесса адсорбции биогаза и природного газа. 

Обсуждение результатов. Для повышения устойчивости численного решения приняты 
специальные меры. При поиске нового приближения к предыдущему прибавляется только часть 
найденной поправки. Величина этой части определяется коэффициентом нижней релаксации. Он 
подбирается опытным путем, находится в интервале [0...1], задается перед началом расчетов k=0.4 
. Давление PΣ =1 бар. Математическая модель на основании уравнений для газообразного топлива 
позволяет определить количественный состав его условной формулы, энтальпию топлива, состав 
продуктов сгорания при использовании в качестве исходных данных величин замеренных 
технологических параметров (расходов компонентов топлива, соответствующих им температур в 
камере сгорания), известного элементного (качественного) состава топлива ([C], [H], [О]). 
Математическая точность модели позволяет использовать полученные на ее основе данные для 
оценки чувствительности результатов расчетов с учетом погрешностей измерительных каналов: 
температуры продуктов сгорания и расходов горючего и окислителя. 

Выводы. Современная технология очистки городских сточных вод связана с потреблением 
значительных количеств электрической и тепловой энергии. В условиях острого энергетического 
кризиса проблема снижения указанных энергозатрат за счет использования нетрадиционных 
источников энергии, имеющихся на самих очистных сооружениях и постоянно возобновляю-
щихся, является остро актуальной. В статье как объект управления рассматривалась установка по 
совместному сжиганию биогаза и природного газа. Предложены математическая модель и метод, 
позволяющие в процессе сжигания такого топлива определить его состав и обеспечить опти-
мальные параметры процесса горения. Разработаны математические модели процесса адсорбции 
биогаза и природного газа.  
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ПАРНИКТІК ГАЗДАР ШЫҒАРЫНДЫЛАРЫН АЗАЙТУ АВТОМАТТАНДЫРЫЛҒАН БАСҚАРУ 

ЖҮЙЕСІН ЖАНУ ПРОЦЕСІ БИОГАЗ МАТЕМАТИКАЛЫҚ МОДЕЛЬДЕРІН ƏЗІРЛЕУ 
 
Аңдатпа. Газификаторы үш өлшемді модель үшін модельдеу. есептеулер кеуекті зат жəне өзгертілген 

Лагранж моделінің үшін моделін пайдалана отырып еркін бағдарламада орындалды. тікелей жəне тамақ: 
есептеулер 2 газ генераторлары модельдер үшін жүргізілді. Газификаторы бөлімінде температурасы профиль 
мөлшерлеу шүмек арқылы ауаның дейін радиалды бағытта біркелкі өзгереді. Содан кейін таңдалған ұшатын 
заттардың тез жану стехиометриялық жағдайында басталады сия инелерін айналасында температурасы 
кенеттен өсуі байқалады. Сандық есептеулер сіз гомогенді жəне гетерогенді реакциялар жəне көміртек қал-
дық кептіру, пиролиз жəне газдандыру өтетін Газификаторы жекелеген компоненттердің шоғырлануын өзге-
рістер талдауға мүмкіндік береді. эксперименттер кезінде осы параметрлердің өлшеу өте қиын (немесе мүм-
кін емес), өйткені Өкінішке орай, нəтижелерін нақты валидация, мүмкін емес. жағдайда бөлінген ұшпа жəне 
оттегі араластыру Газификаторы тамақ тікелей Газификаторы астам қарқынды болып табылады. Бұл одан да 
тез жану əкеледі жəне іс жүзінде барлық біртекті реакцияға оттегі пайдаланыңыз. СО2 жəне Н2О пайдалана 
баяу көміртек қалдығын жағу, бірақ газдандыру процестер жылдам өтеді. 

Тірек сөздер: биореактор, биогаз, бактериялар, реттеу, математикалық модель, таратылған жүйесі, оң-
тайлы басқару, интеграция, біріктіру. 
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