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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА ПОДОГРЕВА ГАЗОВОЗДУШНОЙ 
СМЕСИ В КОРПУСЕ ГОРЕЛКИ С ТЕПЛОВЫМ РАССЕКАТЕЛЕМ 

Аннотация. Рассмотрены основные тепловые процессы, происходящие при эксплуатации газого-
релочного устройства бытового назначения. Одной из важных функций, выполняемых газогорелоч-
ным устройством, является подготовка топлива для последующего сжигания. Эффективность и ка-
чество протекания процесса горения напрямую зависит от значения температуры газовоздушной 
смеси. Так как повышение температуры смеси способствует интенсификации процесса горения, при 
проектировании газогорелочных устройств полезным является определение температуры газовоз-
душной смеси внутри корпуса горелки. Предложено решение, позволяющее повысить эффективность 
газогорелочного устройства за счёт интенсификации предварительного подогрева от теплового рас-
секателя к газовоздушной смеси внутри корпуса газовой горелки. Установлено, что размещение теп-
лового рассекателя в центральной части с внутренней стороны крышки позволяет уменьшить об-
ласть застойной зоны при движении потока газовоздушной смеси, а коническая форма теплового 
рассекателя оказывает минимальное сопротивление движению потока газовоздушной смеси внутри 
газовой горелки, кроме того, боковая поверхность теплового рассекателя дополнительно увеличивает 
площадь теплообмена. Получено выражение для расчёта средней температуры газовоздушной смеси 
на выходе из огневых отверстий газовой горелки. 

Ключевые слова: предварительный подогрев, газовоздушная смесь, тепловой рассекатель, тепло-
обмен, горение, газовая горелка. 
 

 

Введение. Улучшение уровня жизни и бла-
госостояния населения соответственно требует 
развития инфраструктуры мест проживания, раз-
вития региональной энергетики и промышленно-
сти, что, как следствие, приводит к росту потреб-
ления основных энергоносителей включая при-
родный газ. 

В России в 2019 году добыча природного и 
попутного нефтяного газа составила  
738,4 млрд м3, что на 1,7 % больше уровня 2018 
года и является рекордным показателем за весь 
период российской газодобычи [1].  

В структуре использования природного газа 
в России на конец 2019 года с долей 60,2 % и объ-
ёмом потребления 289 млрд м3 лидирует комму-
нальный и промышленный сектор, а уровень га-
зификации достиг 70,1 % [2].  

Одним из основных устройств промышлен-
ных и бытовых газоиспользующих приборов яв-
ляется газогорелочное устройство. Оно предна-
значено для преобразования химической энергии 
процесса горения горючего газа в тепловую, при 
этом должно происходить полное сжигание газа 
и обеспечиваться требования заданного техноло-
гического процесса [3–7]. 

В связи с этим перед специалистами по газо-
снабжению ставятся новые сложные задачи, свя-
занные с разработкой новых и развитием, и ре-
конструкцией существующих систем, повыше-
нием их надёжности, более экономичным ис-
пользованием газа и минимальным негативным 
воздействием на экологию. 

Исследованиям процессов горения и разра-
ботке эффективных газогорелочных устройств 
посвящено множество работ отечественных и за-
рубежных учёных. Примером может служить ра-
бота авторов Jugjai S. и Rungsimuntuchart N. [8], в 
которой проведено исследование эффективности 
применения рециркуляции тепла в работе газо-
вой горелки с использованием технологии пори-
стой среды. В работе [9] автором Aroonjarattham 
P. исследовано влияние ряда геометрических 
конструктивных параметров (угол поворота и ко-
личество отверстий) на тепловой КПД. В работе 
[10] авторы Khan M. и Saxena A. исследовали 
влияние материала конфорки газовой плиты на её 
эффективность. В работе [11] коллективом авто-
ров Dahiya D., Singh L.R., Bhatia P. выполнено ис-
следование производительности стандартной га-
зовой горелки с различными пористыми средами, 
используемой в газовой бытовой плите. 

Горелочное устройство для сжигания газо-
образного топлива выполняет следующие функ-
ции: придаёт необходимые направления и скоро-
сти потоков газа и воздуха, тем самым происхо-
дит подготовка компонентов для последующего 
смешивания; обеспечивает смешивание газового 
топлива с воздухом, иногда подогревает образо-
вавшуюся смесь до температуры воспламенения 
– тем самым происходит подготовка образовав-
шейся смеси для последующего сжигания; обес-
печивает стабилизацию горения, создаёт условия 
для горения смеси без отрыва и проскока пла-
мени; обеспечивает минимальное содержание 
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токсичных газов в составе продуктов сгорания 
[12]. 

Следовательно, актуальным является разра-
ботка методов повышения эффективности га-
зогорелочных устройств, получение выражений 
для расчёта средней температуры газо-воздуш-
ной смеси внутри газовой горелки с математиче-
ским описанием происходящих тепловых про-
цессов. 

Материалы и методы. Для теоретического 
описания процесса нагрева газовоздушной смеси 

в корпусе горелки, оснащенной тепловым рассе-
кателем, использовались уравнения аэродина-
мики струй, а также уравнения теплообмена, ос-
нованные на законах тепловых процессов Нью-
тона-Рихмана и Стефана-Больцмана. 

Основная часть. Рассмотрим процесс дви-
жения потока газовоздушной смеси внутри кор-
пуса горелки, оказывающий существенное влия-
ние на распределение тепла. 

В общем случае схема движения потока газа 
внутри корпуса горелки аналогична схеме движе-
ния ударной газовой струи [13–15] (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема ударной газовой струи 

 
Поток газа, истекающий из сопла газовой го-

релки, ударяется под прямым углом о плоскую 
внутреннюю поверхность крышки, удалённую на 
расстоянии Н, в результате чего образуется за-
стойная зона (некоторая область завихрений по-
тока), которая препятствует дальнейшему сво-
бодному течению струи (рис. 2). Данная область 
характеризуется меньшей интенсивностью теп-
лообмена и в расчётах передачи тепла от пла-
стины набегающему поперечному потоку газа 
поверхность пластины занятая застойной зоной 
исключается – тем самым уменьшается полезная 
поверхность теплообмена и соответственно эф-
фективность теплообмена. Например, в работе 
[16] в расчёте передачи тепла область застойной 
зоны принималась равной области ограниченной 
диаметром выходной части трубки Вентури, и та-
ким образом полезная площадь соответствовала 

кольцевой части, где внешний диаметр равен 
диаметру крышки горелки, а внутренний – диа-
метр трубки Вентури. 

Нами предложено решение, позволяющее 
интенсифицировать передачу тепла в корпусе га-
зовой горелки от нагретой за счёт контакта с пла-
менем крышки к потоку газа при помощи тепло-
вого рассекателя конической формы, установлен-
ного в центре с внутренней стороны крышки 
(рис. 3). Размещение теплового рассекателя в 
центре с внутренней стороны крышки позволяет 
минимизировать или полностью исключить об-
разование застойной зоны. Коническая форма 
рассекателя обеспечивает меньшее сопротивле-
ние встречному движению потока, а также за 
счёт собственной боковой поверхности позво-
ляет увеличить полезную площадь поверхности 
теплообмена.  
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Рис. 2. Движение газовоздушной смеси под крышкой типовой газовой горелки, не оснащённой 
тепловым рассекателем 

 

 
Рис. 3. Движение газовоздушной смеси под крышкой разработанной газовой горелки, оснащённой  

тепловым рассекателем 
 

Разработана конструкция горелки газовой 
плиты повышенной эффективности. Основными 
конструктивными элементами предлагаемой га-
зовой горелки являются: корпус, газовое сопло, 

смеситель, выходные отверстия для газовоздуш-
ной смеси, крышка с устройством предваритель-
ного нагрева и регулятор первичного воздуха 
[17–18] (рис. 4). 

tк(пот.) 
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Рис. 4. Оригинальная газовая горелка с предварительным подогревом газовоздушной смеси:  

1 – корпус; 2 – газовое сопло; 3 – аксиальное выходное отверстие; 4–- смеситель;  
5 – выходной торец смесителя; 6 – крышка; 7 – огневые отверстия; 
8 – тепловой рассекатель; 9 – регулятор подачи первичного воздуха 

 

Для описания работы газогорелочного 
устройства составим уравнения теплового ба-
ланса, схема распределения основных составля-
ющих теплопотерь газогорелочного устройства 
представлена на рис. 5: 

QΣ = Q1+Q2+Q3+Q4                   (1) 

где QΣ – теплота выделяемая при сгорании газо-
образного топлива; Q1 – потери тепла, вызванные 

радиационным теплообменом между объёмом 
сгоревшего газа и окружающей средой; Q2 – об-
щее количество тепла, поглощённое испытатель-
ным сосудом; Q3 – потери тепла с уходящими 
продуктами сгорания газового топлива, после 
теплообмена с боковой поверхностью испыта-
тельного сосуда; Q4 – общее количество тепла, 
поглощённое корпусом газогорелочного устрой-
ства.  

 
Рис. 5. Схема распределения тепловых потерь теплового баланса газогорелочного устройства 

 

Общее количество тепла, выделяемое при сго-
рании газообразного топлива, рассчитывается: 

QΣ = Gгаз ٠ Qн                    (2) 

где Gгаз – массовый расход топлива, кг/с, Qн – 
низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг. 

Потери тепла, вызванные радиационным 
теплообменом между объёмом сгоревшего газа и 
окружающей средой, выражаются согласно за-
кону Стефана-Больцмана по формуле [19–22]: 

Q1	=	ε	·	σ൫tпл.
4 	– tср.

4 ൯·Fпл.,                (3) 
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где ε – коэффициент излучения (степень чер-
ноты),  – постоянная Стефана-Больцмана (  = 
5,6710-8 Вт/(м2К4), tпл., tср. – температура пламени 
и окружающей среды, °С, Fпл. – площадь поверх-
ности пламени, м2. 

Процессы теплообмена между поверхно-
стями твёрдых тел и газообразной средой пред-
ставим выражениями, основанными на законе 
Ньютона-Рихмана [23–24]. 

Общее количество тепла, поглощённое ис-
пытательным сосудом, определяется: 

 

Q2=൫cр(вод.)	·	mвод.	+	cр(сосуд.)	·	mсосуд.൯·൫tк(вод.)	– tн(вод.)൯,                                  (4) 
 

где ср(вод.), ср(сосуд.) – массовая изобарная теплоём-
кость воды и материала испытательного сосуда 
(алюминий), кДж/(кг·°С), mвод., mсосуд. – масса 
воды и самого испытательного сосуда, кг, tн(вод.), 
tк(вод.) – начальная и конечная температура воды в 
испытательном сосуде, °С. 

Потери тепла с уходящими дымовыми га-
зами, после теплообмена с боковой поверхно-
стью испытательного сосуда: 
 

Q3	=	Gд.газ	·	cр(д.газ)൫tд.газ	– tср.൯,   (5) 
 

где Gд.газ – массовый расход дымовых газов, кг/с, 
ср(д.газ) – массовая изобарная теплоёмкость дымо-
вых газов, кДж/(кг·°С), tд.газ, tср. – температура ды-
мовых газов после теплообмена с боковой по-
верхностью и температура окружающей среды, 
°С. 

Тепло поглощённое корпусом газогорелоч-
ного устройства: 
 

Q4	=	ср(г.устр.)	·	mг.устр.൫tк(г.устр.)	–	tн(г.устр.)൯ (6) 
 

где ср(г.устр.) – массовая изобарная теплоёмкость 
материала газогорелочного устройства, 
кДж/(кг·°С), mг.устр. – масса газогорелочного 
устройства, кг, tн(г.устр.), tк(г.устр.) – начальная и ко-
нечная температура газогорелочного устройства, 
°С. 
 

КПД(г.устр.)= Q2 Q
Σ

⁄ .             (7) 
 

Таким образом, КПД газогорелочного 
устройства представляет собой отношение по-
лезно затраченного тепла (поглощённого испы-
тательным сосудом) к общему количеству тепла 
выделяемого при сгорании газообразного топ-
лива. 

Подготовка газового топлива для сжигания 
является одной из важных функций, которые вы-
полняет газовая горелка. При этом для разработ-
чиков газогорелочных устройств полезным явля-
ется возможность определения конечной темпе-
ратуры газовоздушной смеси внутри корпуса го-
релки, так как повышение температуры получен-
ной смеси позволяет интенсифицировать процесс 
горения. Так как горение — это химическая реак-
ция окисления газообразного топлива кислоро-
дом, который содержится в воздухе, эта особен-
ность процесса объясняется, например, правилом 
Вант-Гоффа, которое гласит, что при нагревании 

скорость большинства химических реакций уве-
личивается [25–27].  

Процесс работы газогорелочного устройства 
сопровождается поглощением корпусом газого-
релочного устройства некоторой части тепла, вы-
деляемого при сгорании газа. Потери тепла та-
кого рода неизбежны для горелок атмосферного 
типа. Вместе с тем, нагретые поверхности газо-
вой горелки передают тепло протекающей в кор-
пусе газовоздушной смеси, тем самым обеспечи-
вается её предварительный подогрев. 

Рассмотрим процессы передачи тепла при 
установившемся режиме работы, происходящие 
в корпусе газовой горелки. 

При установившемся режиме работы, когда 
температура крышки горелки достигла постоян-
ного значения tкр и уже не меняется с течением 
времени, количество тепла, поглощённое пото-
ком газовоздушной смеси при изменении темпе-
ратуры потока от tн(пот.) до температуры tк(пот.) бу-
дет выражаться: 
 

Qпот=	Gпот. · cр(пот.)· ൫tк(пот.)	–	tн(пот.)൯, (8) 
 

где Gпот. – массовый расход газовоздушной 
смеси, кг/с, ср(пот.) – массовая изобарная теплоём-
кость газовоздушной смеси, кДж/(кг·°С), tн(пот.), 
tк(пот.) – соответственно начальная температура и 
температура газовоздушной смеси на выходе из 
огневых отверстий, °С. 

При этом, в результате конвективной тепло-
передачи от крышки горелки с температурой tкр к 
потоку газа с начальной температурой tн(пот.) пе-
редаётся количество тепла, определяемое по фор-
муле:  
 

Qкр=	Fтеп 	·	αкр	·	∆tпот,               (9) 
 

где Fтеп. – площадь внутренней поверхности 
крышки, участвующей в теплообмене с потоком 
газовоздушной смеси, м2, αкр – коэффициент теп-
лоотдачи внутренней поверхности крышки, 
участвующей в теплообмене с потоком газовоз-
душной смеси, Вт/(м2·К), ∆tпот – среднелогариф-
мическая разность температур между внутренней 
поверхностью крышки Fтеп. и потоком газовоз-
душной смеси, °С. 
Среднелогарифмическая разность температур: 
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∆tпот=
൫tкр	–	tн(пот.)൯ – ൫tкр	–	tк(пот.)൯

ln
ቀtкр	–	tн(пот.)ቁ

ቀtкр	–	tк(пот.)ቁ

.       (10) 

Таким образом, задавшись условием равен-
ства, количество тепла, отдаваемого нагретой 
крышкой потоку газовоздушной смеси и количе-
ства тепла, поглощённого потоком газовоздуш-
ной смеси (Qкр =Qпот) получаем следующее вы-
ражение: 

 

ln
൫tкр – tн(пот.)൯
൫tкр	–	tк(пот.)൯

=
Fтеп.· αкр

Gпот.· cр(пот.)
. (11) 

 

Прологарифмировав правую часть выраже-
ния и выполнив соответствующие сокращения, 
получим уравнение для определения конечной 
температуры газового потока (температуры на 
выходе из огневых отверстий газовой горелки): 

 

tк(пот.)=	tкр – ൫tкр–	tн(пот.)൯∙exp ൬−
Fтеп.· αкр

Gпот.·	cр(пот.)
൰.(12) 

 

Данное уравнение позволяет определить ко-
нечную температуру газового потока (tк(пот.)) по-
сле контакта с участвующей в теплообмене внут-
ренней поверхностью крышки (Fтеп.), с темпера-
турой (tкр). С учётом конструкции горелки с теп-
ловым рассекателем полезная площадь теплооб-
мена состоит из площади боковой поверхности 
конуса и кольцевой поверхности крышки. 

Выводы. 
4. Разработана конструкция газовой го-

релки повышенной эффективности, оснащенная 
тепловым рассекателем конической формы, уста-
новленным в центре с внутренней стороны 
крышки. Установка теплового рассекателя позво-
ляет производить предварительный подогрев га-
зовоздушной смеси в корпусе горелки. 

5. Составлен тепловой баланс горелки, 
оснащенной тепловым рассекателем, учитываю-
щий тепло, поглощённое корпусом газогорелоч-
ного устройства с тепловым рассекателем. Теп-
ловой баланс позволяет определить КПД горелки 
разработанной конструкции. 

6. Получено выражение для определения 
конечной температуры газовоздушного потока 
после теплообмена с крышкой газовой горелки, 
оснащенной тепловым рассекателем. 

7. Установлено, что место размещения теп-
лового рассекателя в центре с внутренней сто-
роны крышки позволяет минимизировать или 
полностью исключить образование застойной 
зоны. Коническая форма рассекателя обеспечи-
вает меньшее сопротивление встречному движе-
нию потока, а также за счёт собственной боковой 
поверхности позволяет увеличить полезную пло-
щадь поверхности теплообмена. 
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THEORETICAL DESCRIPTION OF THE PROCESS OF HEATING  
THE GAS-AIR MIXTURE IN THE BODY OF THE BURNER WITH  

A THERMAL DIVIDER 

Abstract. The main thermal processes occurring during the operation of a household gas burner device 
are considered. The preparation of fuel for subsequent combustion is оne of the important functions performed 
by the gas burner device. The temperature of the gas-air mixture directly affects the efficiency and quality of 
the combustion process. Since an increase in the temperature of the mixture contributes to the intensification 
of the combustion process, when designing gas burner devices, it is useful to determine the temperature of the 
gas-air mixture inside the burner body. Authors proposed the solution that makes it possible to increase the 
efficiency of the gas burner device by intensifying the preheating from the thermal divider to the gas-air mix-
ture inside the body of the gas burner. It is established that the placement of the thermal divider in the central 
part on the inner side of the cover allows to reduce the stagnant zone area when the flow of the gas-air mixture 
moves, and the conical shape of the thermal divider provides minimal resistance to the movement of the gas-
air mixture flow inside the gas burner. In addition, the side surface of the thermal divider increases the area 
heat transfer. An expression is obtained for calculating the average temperature of the gas-air mixture at the 
outlet from the firing holes of the gas burner. 

Keywords: preheating, gas-air mixture, thermal divider, heat exchange, combustion, gas burner. 
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