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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы тепломассообмена в метантенке при получении биогаза
путем сбраживания биомассы. Тепловая мощность для нагрева сбраживаемой биомассы зависит от
различных факторов, одним из которых является  наличие отложений твердой фракции субстрата на
нагревательном элементе метантенка. Также на механизм передачи теплоты от змеевика к сбраживае�
мой массе оказывает влияние барботаж выделяющегося газа из самой массы. В статье рассмотрены
процессы передачи теплоты от нагревательного элемента к сбраживаемой массе при отсутствии барбо�
тажа и с его учетом. Разработанная математическая модель тепломассообмена дает возможность опре�
делить влияние толщины отложений на нагревательном элементе на интенсивность теплопередачи и
оценить интенсивность теплоотдачи от греющего змеевика к сбраживаемой массе при отсутствии
барботажа и с его учетом.

Ключевые слова: метантенк, температурный режим, тепломассообмен, интенсивность
теплопередачи, теплоотдача, барботаж.
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Анотація. У статті розглянуті питання тепломасообміну у метантенку при отриманні біогазу шляхом
зброджування біомаси. Теплова потужність для нагріву маси, що зброджується, залежить від різних
чинників, одним з яких є наявність відкладення твердої фракції субстрату на нагрівальному елементі
метантенка. Також на механізм передачі теплоти від змійовика до біомаси впливає барботаж газу, що
виділяється з самої маси. У статті розглянуті процеси передачі теплоти від нагрівального елемента до
маси, що зброджується за відсутності барботажу і з його урахуванням. Розроблена математична модель
тепломасообміну дає можливість визначити вплив товщини відкладення на нагрівальному елементі на
інтенсивність теплопередачі і оцінити інтенсивність тепловіддачі від нагрівального елемента до біома�
си при відсутності барботажу і з його урахуванням.

Ключові слова: метантенк, температурний режим, тепломасообмін, інтенсивність теплопередачі,
тепловіддача, барботаж.
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Abstract. The article discusses issues of heat and mass transfer in the digester in the production of biogas
by fermenting biomass. Thermal power for heating the fermented biomass depends on various factors, one of
which is the presence of deposits of the solid fraction of the substrate on the heating element of the digester.
Also, the mechanism of heat transfer from the coil to the fermentation mass is affected by the bubbling of the
released gas from the mass itself. The article describes the processes of heat transfer from the heating
element to the fermented mass in the absence of bubbling and taking it into account. The developed
mathematical model of heat and mass exchange makes it possible to determine effect of the thickness of the
deposits on the coil on intensity of heat emission from the heating coil to the fermented mass with and
without bubbling.

Keywords: a digester, temperature regime, heat and mass exchange, heat transfer intensity, heat�
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Формулировка проблемы

Увеличение количества фермерских хозяйств и
поголовья на них приводит к увеличению накоп�
ления отходов животных (биомассы). Это за�
ставляет фермеров находить способы утилиза�
ции биомассы, так как системы ее уборки и хра�
нения являются источником выбросов метана и
закиси азота [1]. Это приводит к загрязнению
окружающей среды и усилению парникового
эффекта. Наиболее распространёнными спосо�
бами утилизации очистки хозяйственно�быто�
вых сточных вод населенных мест, которые при�
меняются в жилищно�коммунальном хозяйстве,
является аэробная и анаэробная обработка [2].
Данные методы можно применять и для обезза�
раживания отходов фермерских хозяйств. Об�
работка отходов в анаэробных условиях позво�
ляет получить биогаз. После его очищения от
примесей получается биометан и им можно за�
менить природный газ, расходуемый на нужды
данного фермерского хозяйства.

Производство биогаза путем сбраживания
отходов животноводческих ферм (биомассы)
происходит в специальных емкостях – метантен�
ках (МТ) при постоянной температуре. Количе�
ство выделяемого биогаза в цикле сбраживания

зависит от температурного режима в МТ. По�
этому интенсивность теплообмена между нагре�
ваемым элементом и СМ играет решающую роль
в производительности МТ по биогазу.

Анализ последних исследований и публикаций

Анаэробное сбраживание в МТ возможно в трех
температурных режимах: психрофильный
(10…20 °C), мезофильный (30…45 °C), термо�
фильный (50…65 °C) [3, 4]. Сбраживание био�
массы при психрофильном режиме работы, в
климате с низкими температурами не применя�
ется. Это связано с тем, что увеличивается дли�
тельность сбраживания и наблюдается неболь�
шая производительность биогаза.

На практике применяются мезофильный и
термофильный режимы сбраживания. Каждый
из этих режимов имеет свои достоинства и не�
достатки. Преимуществами термофильного ре�
жима сбраживания является высокая скорость
разложения биомассы, высокий выход биогаза.
К недостаткам термофильного режима относит�
ся большое количество энергии, требуемое на под�
держание высокой температуры в МТ, а также
возрастает чувствительность бактерий к мини�
мальным изменениям температуры, что приводит



69Математическая модель тепломассообмена при получении биогаза в метантенке

к уменьшению выхода биогаза. Поэтому работа
при высоких температурах требует установки спе�
циальных систем автоматизации и точного управ�
ления работой биогазовой установки. К недостат�
кам термофильного режима сбраживания мож�
но отнести тот факт, что при высоких темпера�
турах растворенная в биомассе двуокись угле�
рода интенсивнее переходит в газообразную
фазу (в биогаз), при этом содержание метана
сокращается. В связи с тем, что в МТ поддержи�
вается высокая температура и происходит быст�
рый процесс переработки и обеззараживания
биомассы, термофильный режим в основном
применяют с целью обеспечения санитарной об�
работки биомассы [5].

Большинство установок работают в мезо�
фильном режиме. При этом наиболее активно
развиваются метаногенные бактерии с макси�
мальным образованием биогаза.

В работе [5, 6, 7, 8] рассмотрены вопросы на�
грева сбраживаемой массы различными спосо�
бами. Также авторами [9, 10] указывается, что
на наружной поверхности нагревательного эле�
мента образуются отложения, которые оказыва�
ют влияние на интенсивность нагрева сбражи�
ваемой массы.

При отсутствии механического перемешива�
ния СМ пузырьки образующегося биогаза ока�
зывают влияние на механизм передачи теплоты
от нагревательного элемента к биомассе [11].
Поэтому необходимо рассматривать нагрев СМ
с учетом барботажа.

Цели

Целью данной работы является разработка мате�
матической модели тепломассобмена в МТ с уче�
том образования отложений на греющем змееви�
ке и с учетом барботажа сбраживаемой массы.

Основной материал

Для поддержания постоянной температуры
предусмотрены нагревательные элементы,
смонтированные внутри МТ. Различают раз�
личные способы нагрева субстрата – такие как:
нагрев горячей водой через змеевик (ЗМ), элек�
тронагрев, нагрев паром. В данной работе рас�
сматривается нагрев сбраживаемой массы (СМ)
через ЗМ, в котором циркулирует греющий теп�
лоноситель (вода).

Технологический процесс работы МТ преду�
сматривает несколько раз в сутки частичную вы�
грузку сброженной биомассы из МТ и добавле�
ние такого же количества свежей биомассы в МТ.
Также после загрузки свежей порции происхо�
дит перемешивание всей массы для усреднения
температуры и для равномерного распределения
жидкой и твердой фракции субстрата во всем
объеме МТ. Нагрев свежей биомассы в МТ до
температуры сбраживания при перемешивании
субстрата механической мешалкой рассмотрен
в работе [12]. Все остальное время работы в МТ
механическая мешалка выключена. Количество
теплоты подводимое в этот период через ЗМ в
МТ Q

нагр
 будет расходоваться только на компен�

сацию теплопотерь.

Q
нагр 

= Q
nоm 

.

Расчет потерь теплоты в окружающую среду
Q

пот
 рассмотрен в работе [13].

Для рассматриваемого фермерского хозяй�
ства, в котором имеется 100 голов КРС и 200
голов свиней, сбраживание происходит в моно�
литном МТ, Q

пот
 составят 12 390 Вт.

Нагревательный элемент – ЗМ, смонтирован
внутри корпуса МТ. В процессе работы МТ на
ЗМ наблюдается образование отложений твер�
дой фракции биомассы, что влияет на интенсив�
ность теплообмена [14]. В данных исследовани�
ях учтено влияние толщины отложений δ

отл
 на

интенсивность теплообмена в МТ. Также следу�
ет отметить, что после перемешивания величи�
на δ

отл  уменьшается.
Процесс теплопередачи от греющего тепло�

носителя к сбраживаемой массе можно условно
разделить на четыре этапа при соблюдении за�
кона сохранения энергии.

Первый этап – теплоотдача от греющего теп�
лоносителя к стенке змеевика; второй этап –
процесс передачи теплоты теплопроводностью
в стенке самого змеевика; третий – процесс пе�
редачи теплоты теплопроводностью в налипших
на наружную стенку змеевика отложениях и
четвертый этап – теплоотдача от наружной стен�
ки змеевика к сбраживаемой массе.

В условиях, когда нет отложений на наруж�
ной стенке змеевика, третий этап не учитывает�
ся. Тепловой поток для каждого из указанных
этапов запишется:

( )1 1нагр cp стQ F t tα= ⋅ ⋅ − , Вт; (1)
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 ( )1 2
2

1

1 ln
2

нагр ст ст

зм

lQ t td
d

π

λ

⋅
= ⋅ −

⋅
⋅

, Вт; (2)

 ( )2
3

2

1 ln
2

нагр ст отл

отл

lQ t td
d

π

λ

⋅
= ⋅ −

⋅
⋅

, Вт; (3)

 ( )2нагр отл смQ F t tα= ⋅ ⋅ − , Вт; (4)
где α 1 – коэффициент теплоотдачи от греющего

теплоносителя к внутренней стенке ЗМ,
Вт/(м2·град);
F – площадь поверхности ЗМ, м2;

 
cpt  – средняя температура греющего теплоно�

сителя, °С;
t

сml 
и tс

m2 – температуры соответственно на
внутренней и наружной стенке ЗМ, °С;
t

оmл 
– температура на поверхности отложений,

°С;
tсm – температура сбраживаемой массы, °С;
l – длина змеевика, м;
λ

зм
 и λ

отл – коэффициенты теплопроводности
соответственно материала ЗМ и отложений,
Вт/(м·град);
d

1
, d

2
, d

3 – соответственно внутренний диа�
метр ЗМ, наружный диаметр ЗМ, диаметр ЗМ
с учетом толщины отложений, м. Для изго�
товления ЗМ в рассматриваемом МТ приня�
та стальная труба с наружным диаметром d2 =
=35 мм и внутренним d

1 
= 28 мм, d

3
 = d

2
+2·δоmл

;
α 2 – коэффициент теплоотдачи от наружной
стенке ЗМ к СМ, Вт/(м2·град);

Уравнение (1) определяет тепловой поток от гре�
ющего теплоносителя к внутренней стенке ЗМ
путем конвективного теплообмена. Уравнения
(2) и (3) определяют тепловой поток теплопро�
водностью через стенку ЗМ и толщину отложе�
ний на ЗМ соответственно. Уравнение (4) опре�
деляет тепловой поток с наружной поверхности
отложений к СМ.

Для определения α 1 необходимо определить
режим движения теплоносителя. Для этого
определяется скорость движения воды в ЗМ:

/

2
1

4

в

в
в

в t

mW
dρ π

⋅
=

⋅ ⋅
, м/с,  (5)

где 
вtвρ – плотность воды при ее средней тем�

пературе в ЗМ, кг/м3.
 /
вm  – расход греющей воды через ЗМ для ком�

пенсации потерь тепловой мощности может
быть найден из уравнения теплового баланса:

 

( )
/ ,

в

пот
в

в t вх вых

Qm
C t t

=
⋅ −

  кг/с,       (6)

где  
вtвC   – массовая теплоемкость воды при ее

средней температуре в ЗМ, кДж/(кг·град).
t

вх, tвых
 – температура теплоносителя на входе

и на выходе из ЗМ, °С.
Критериальное уравнение конвективного тепло�
обмена между греющей водой и внутренней стен�
кой ЗМ при турбулентном течении теплоноси�
теля в змеевике имеет вид [15]:

( ) R
t

t
tвв

ст

в

в
Nu ε⋅⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅⋅⋅=

25,0
43,08,0

Pr

Pr
PrRe021,0 , (7)

где 1

1

вв t
вNu

d

α λ⋅
=  – число Нуссельта;

1Re
в

в
в

в t

w d
ν
⋅

=  – число Рейнольдса;

11 1,77R
ЗМ

d
R

ε = + ⋅  – поправочный коэффици�

ент для изогнутых труб;

вtвλ  и 
вtвν – коэффициенты теплопроводности

и кинематической вязкости воды при ее сред�
ней температуре в ЗМ, Вт/(м·град) и м2/с;
R

ЗМ – радиус ЗМ, м, R
ЗМ

 = 1,9 м;

вt
Pr  и 

смtPr  – числа Прандтля для воды при ее
средней температуре в ЗМ и температуре
внутренней стенки ЗМ.

Температура внутренней стенки t
сm.вн. практичес�

ки равна средней температуре воды. Поэтому
≅

вt
Pr

смtPr .
Теплофизические характеристики воды при�

няты по данным [16] для ее средней температу�
ры в змеевике t

в
 = 50 °С.

На основе приведенной математической мо�
дели был проведен численный эксперимент по
определению интенсивности теплопередачи от
греющего теплоносителя к сбраживаемой массе
в зависимости от толщины отложений на наруж�
ной поверхности змеевика и наличия барбота�
жа при выходе биогаза.

По результатам расчетов основные характе�
ристики процесса теплообмена в ЗМ составили
w

в
 = 1,5 м/с, a

1
 =6 818Вт/(м2·град).

В уравнении (4) коэффициент теплоотдачи
определялся двумя способами, в зависимости от
характера движения сбраживаемой массы: при
свободной конвекции от греющей стенки к
биомассе (при отсутствии барботажа, /

2α ) и при
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вынужденной конвекции со скоростью движе�
ния пузырьков биогаза (при барботаже, СМ

/ /
змα ).

В первом случае критериальное уравнение
конвективного теплообмена имеет вид

 
( )

0,25
0,25 Pr0,5 Pr

Prсм

см
d см

ст

Nu Gr
⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (8)

где 
 /

2 3

см

dNu α
λ
⋅

=  – число Нуссельта;

Prсм и  Prст – числа Прандтля при температуре
СМ и температуре стенки ЗМ;
 

смdGr  – число Грасгофа.

 3
2смd

d g tGr β
υ

⋅ ⋅ ⋅Δ
=  , (9)

где β – температурный коэффициент объёмного
расширения СМ;
g – ускорение свободного падения, м/с2;
∆t – разность температур поверхности ЗМ и
СМ, °С;
υ – коэффициент кинематической вязкости
СМ, м2/с.

По результатам расчетов коэффициент тепло�
отдачи при свободной конвекции /

2α  = 2
= 231 Вт/(м2·град) .

Определение коэффициента теплоотдачи в
условиях барботажа СМ пузырьками образую�
щегося биогаза возможно после определения их
скорости всплытия. В работе [10] приведена ме�
тодика определения скорости всплытия пузырь�
ков биогаза, которая основана на формулах, при�
меняющихся в сталеплавильном производстве.

При омывании ЗМ СМ, движущейся со
скоростью всплытия пузырьков биогаза w

всп
=

= 6,003·10�2м/с, режим движения определяется
по величине числа Рейнольдса:

 3

40

Re
|

всп
зм

w d
υ
⋅

=  .               (10)

В условиях турбулентного режима    (Rезм=
 = 2 725) при омывании одиночной трубы рите�
риальное уравнение имеет вид [7]:

40

40

50

0,25

/ / 0,6 0,6 Pr |
0, 28 Re Pr |

Pr |змNu
⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 . (11)

Коэффициент теплоотдачи, полученный с ис�
пользованием уравнения (11), составил / /

змα =
= 650 Вт/(м2·град).

Так как ЗМ выполнен из тонкостенных труб,
отношение   вн dd  меньше 1,4, коэффициент теп�
лопередачи «К» может быть рассчитан по урав�
нению, применяемому для плоской стенки:

1 2

1
1 1ЗМ отл

ЗМ отл

К δ δ
α λ λ α

=
+ + +

 , (17)

где ЗМδ =(d
2
#d

1
)/2 – толщина стенки трубы ЗМ, м;

ЗМλ – коэффициент теплопроводности мате�
риала (стали) стенки трубы ЗМ, Вт/(м·град);

С учетом полученных значений   /
2α  и   //

змα  коэф�
фициент теплопередачи в условиях отсутствия
барботажа равен К/=220 Вт/(м2·град), а с уче�
том барботажа К//= 570 Вт/(м2·град). Данные
расчеты проводились при отсутствии отложе�
ний на наружной стенке ЗМ и температуре
окружающей среды �22 °С. Представляет инте�
рес анализ влияния толщины отложений на на�
ружной стенке ЗМ на интенсивность теплопере�
дачи (рисунок).

В результате анализа полученной зависимо�
сти можно сделать вывод, что увеличение тол�
щины отложений приводит к значительному
уменьшению коэффициента теплопередачи и,
как следствие, ухудшению прогрева СМ и сни�
жению интенсивности выхода биогаза.

Выводы

Влияние барботажа биомассы пузырьками био�
газа позволяет учитывать потери теплоты на этапе
предварительного проектирования МТ с целью
обеспечения поддержания в процессе эксплуа�
тации стабильного теплового режима сбражива�
ния биомассы в МТ.

Рисунок. Зависимость коэффициента теплопереда�
чи от толщины отложений на наружной стенке ЗМ.
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