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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми. Потреби розвитку технологій спалювання палива 

зумовлюють необхідність поглиблених досліджень процесів горіння в енергетичних 

установках. Серед різних способів організації спалювання палива в цих установках 

виділяється мікрофакельне спалювання, яке досягається подрібненням факелу на 

окремі огнища. Таке спалювання може бути реалізовано, зокрема, шляхом 

формування факелу за системою стабілізаторів полум'я. Відповідні мікрофакельні 

пальникові пристрої характеризуються низкою переваг, таких як високий ступінь 

гомогенізації зони горіння, покращені стабілізаційні властивості, низький рівень 

втрат тиску на пальнику тощо.  

З появою нових перспективних модифікацій мікрофакельних пальникових 

пристроїв виникає необхідність запровадження наукових досліджень процесів 

горіння в цих пальниках. Однією з таких модифікацій є пальникові пристрої з 

асиметричною подачею палива, орієнтовані на експлуатацію за умов відносно 

високих значень коефіцієнта надлишку повітря. 

Стала світова тенденція у дослідженні процесів спалювання палива полягає у 

широкому використанні засобів математичного і комп'ютерного моделювання.  

З огляду на вищевикладене актуальними є дослідження на основі 

комп'ютерного моделювання робочих процесів у нових мікрофакельних пальниках з 

асиметричним паливорозподілом. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основні 

результати роботи отримано в рамках виконання бюджетних тем «Розвиток 

наукових засад термогазодинаміки енергетичних установок та моніторингу викидів 

забруднюючих речовин» (№ДР: 0118U002283), «Розробка теплофізичних основ 

високоефективних технологій мікрофакельного спалювання палива і утилізації 

теплових викидів котлоагрегатів із застосуванням нанокомпозитних матеріалів та 

покриттів» (№ДР: 0115U003336) та «Розвиток методів та засобів підвищення 

екологоенергетичної ефективності в газотурбобудуванні та теплоенергетиці» (№ДР: 

0120U101198). 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є науково-технічне 

обґрунтування технології спалювання палива в пальникових пристроях 

мікрофакельного типу з асиметричним паливорозподілом, орієнтованих на 

експлуатацію при відносно високих значеннях коефіцієнта надлишку повітря.  

Для досягнення вказаної мети вирішенню підлягали такі завдання: 

- встановити закономірності течії і сумішоутворення палива та окиснювача у 

мікрофакельних пальниках з асиметричним паливорозподілом за ізотермічних умов; 

- виконати порівняльний аналіз структури течії у досліджуваних пальниках для 

реагуючих потоків та ізотермічних умов;  

- для мікрофакельних пальників досліджуваного типу виявити основні особливості 

вигоряння палива, формування температурних полів у зоні горіння та утворення 

токсичних продуктів згоряння;  

- дослідити ефективність застосування різних способів впливу на характеристики 

пропонованих пальників, таких як співвідношення витрат первинного і вторинного 
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повітря, розташування місця подачі вторинного повітря, геометричні параметри 

системи паливорозподілу тощо; 

- розробити загальні положення щодо організації робочих процесів досліджуваних 

пальників.  

ʆʙôʻʢʪ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ – робочі процеси мікрофакельних пальникових пристроїв 

з асиметричним паливорозподілом.  

ʇʨʝʜʤʝʪ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ – характеристики робочих процесів у пальниках з 

асиметричною подачею палива щодо особливостей структури течії, 

сумішоутворення палива і окиснювача, формування температурних полів у зоні 

горіння, вигоряння палива тощо.   

ʄʝʪʦʜʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ. Математичне та комп’ютерне моделювання 

багатовимірних взаємопов’язаних процесів переносу при мікрофакельному 

спалюванні газоподібного палива.  

ʆʙˇʨʫʥʪʦʚʘʥʽʩʪʴ ʽ ʜʦʩʪʦʚʽʨʥʽʩʪʴ ʥʘʫʢʦʚʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʴ базується на 

використанні сучасних методів математичного моделювання, на зіставленні 

результатів розрахунків з даними експериментів та досвіді впровадження 

пропонованих пальникових пристроїв.  

Наукова новизна одержаних результатів. Серед наукових результатів 

дисертації, одержаних вперше, можна відзначити такі:  

1. Уперше для мікрофакельних пальникових пристроїв з асиметричним 

паливорозподілом встановлено закономірності ізотермічної течії і 

сумішоутворення палива та окиснювача у відносно широкому діапазоні 

зміни визначальних параметрів. 

2. Уперше виконано порівняльний аналіз структури течії у пропонованих 

пальникових пристроях за ізотермічних умов та для реагуючих потоків. 

3.  Уперше виявлено основні закономірності формування температурних полів 
в зоні горіння та вигоряння палива  в досліджуваних пальникових  

пристроях. 

4. Уперше досліджено можливість регулювання характеристик пропонованих 

пальників шляхом зміни співвідношення витрат первинного і вторинного 

повітря та визначено раціональні значення даного співвідношення для різних 

величин загального коефіцієнта надлишку повітря. 

5. Уперше встановлено ефекти впливу розташування місця подачі вторинного 

повітря у полум’я на характеристики досліджуваних пальникових пристроїв. 

6. Уперше встановлено залежність основних характеристик пальникових 

пристроїв від параметра системи паливорозподілу, яким визначається 

розташування газоподавальних отворів відносно зривної кромки 

стабілізатора полум’я.  

Практичне значення одержаних результатів.  

Визначено раціональні конструктивні параметри пропонованих пальникових 

пристроїв з асиметричним паливорозподілом, орієнтованих на експлуатацію при 

відносно високих значеннях коефіцієнта надлишку повітря (2,0 ≤ α ≤4,0); 

обґрунтовано застосування різних засобів впливу на характеристики пальників та 

встановлено умови раціонального використання даних засобів; розроблено загальні 
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рекомендації щодо використання пальникових пристроїв з асиметричним 

паливорозподілом. 

Отримані в дисертаційній роботі результати досліджень впроваджено в НВК 

«Струменево-нішова технологія» на ряді промислових печей різного призначення. 

Особистий внесок здобувача. Автор дисертації самостійно виконав огляд 

літературних джерел за темою роботи. Здобувач брав участь у постановці завдань 

досліджень, проведенні обчислювальних експериментів та аналізі і опрацюванні 

одержаних результатів. 

Апробація результатів дисертації. Результати роботи доповідалися на: The 

7th International scientific and practical conference Scientific achievements of modern 

society (Ліверпуль, Великобританія, березень 2020 р.); Міжнародна наукова 

конференція: «Наукові дослідження: Парадигма інноваційного розвитку» 

(Братислава-Відень, Словаччина-Австрія, березень 2020 р.); 3rd International 

scientific and practical conference «Eurasian scientific congress» (Барселона, Іспанія, 

березень 2020 р.); Міжнародна мультидисциплінарна конференція «Наука і техніка 

сьогодення: пріоритетні напрямки розвитку України та Польщі» (Воломін, Польща, 

жовтень 2018 р); International scientific and practical conference «Technical sciences: 

history, the present time, the future, EU experience" (2019 р.); IX International scientific 

and practical conference «Topical issues of the development of modern science» (Софія, 

Болгарія, травень 2020 р.); на ХХІХ і ХХХ Міжнародних конференціях «Проблеми 

екології і експлуатації об’єктів енергетики» (Одеса, червень 2019 р., червень 

2020 р.). 

Публікації. Основні наукові положення, які розкривають зміст та результати 

дисертації, викладені в 19 друкованих працях, зокрема, у 1 розділі монографії, 5 

статтях, що входять до наукометричних баз даних, 3 статтях у наукових фахових 

виданнях України та 10 публікаціях у збірниках наукових праць за матеріалами 

конференцій. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти  

розділів, висновків, переліку використаних джерел та додатку. Обсяг роботи 

становить 160 сторінок, включаючи 72 ілюстрацій, 6 таблиць. Перелік використаних 

літературних джерел має 213 найменувань.  

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, сформульовано мету і 

завдання дослідження, наведено наукову новизну, теоретичну і практичну цінність 

одержаних результатів, визначено особистий внесок здобувача, подано інформацію 

щодо апробації, структури і обсягу дисертації. 

Перший розділ дисертації присвячено аналізу стану проблеми, що 

розглядається. Відмічається, що всебічні дослідження процесів мікрофакельного 

горіння демонструють роботи Д.А. Франк-Каменецького, Б.В. Раушенбаха, 

В.О. Христича, Г.М. Любчика, Ю.В. Іванова, А.В. Сударева та ін. 

Розглядаються особливості перебігу робочих процесів мікрофакельних 

пальникових пристроїв різного типу. Аналізується специфіка структури течії і 
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сумішоутворення палива і окиснювача в даних пальниках. Висвітлюються 

закономірності формування температурних полів в зоні горіння, особливості 

вигоряння палива тощо. Відмічається, що наявні дослідження не задовольняють 

потреби енергетичної практики стосовно нових перспективних модифікацій 

мікрофакельних пальникових пристроїв.  

Певна увага приділяється аналізу особливостей математичного та 

комп’ютерного моделювання досліджуваних процесів. Зазначається його зростаюча 

роль як інструмента вивчення цих процесів. 

На основі проведеного аналізу літературних джерел сформульовано завдання 

досліджень. 

У другому розділі висвітлюються особливості методики математичного і 

комп’ютерного моделювання досліджуваної фізичної ситуації, що відповідає 

спалюванню газоподібного палива в мікрофакельних пальниках з асиметричним 

паливорозподілом. Останні орієнтовані на застосування за умов відносно високих 

значень коефіцієнта надлишку повітря (2,0 ¢ a ¢ 4,0). На рис. 1 наведено схему 

модуля досліджуваного пальникового пристрою. Модуль складається з двох 

плоских стабілізаторів полум’я. На одній з бічних поверхонь кожного стабілізатора, 

що омивається первинним повітрям, розташована система газоподавальних отворів, 

через які струмини газу подаються проникненням в зносячий потік цього повітря. 

Вторинне повітря протікає в міжстабілізаторному каналі і подається на горіння 

нижче за потоком після обтікання закрилків. Отже асиметричність паливорозподілу 

у досліджуваних пальникових пристроях полягає в тому, що паливо, на відміну від 

традиційно застосовуваних пальників, подається в потік окиснювача тільки з однієї 

бічної сторони стабілізатора полум’я. 

 

Рис. 1. Схема модуля мікрофакельного пальника стабілізаторного типу з 

асиметричною подачею палива: 1 – плоский канал; 2 – стабілізатор полум’я;  

3 – газоподавальні отвори; 4 – закрилки. 
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Математична постановка даної задачі, що включає рівняння руху, 

неперервності, енергії для реагуючих турбулентних потоків, рівняння збереження 

маси компонент суміші та рівняння стану багатокомпонентної суміші, має вигляд: 
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де τ – час; U – вектор швидкості; ʈ – статичний тиск; S* – тензор напружень; 

ρ – густина; ɯ – ентальпія; qΣ – тепловий потік, що включає складові, пов’язані з 

теплопровідністю і турбулентними пульсаціями; qV – джереловий член, що враховує 

теплоту хімічних реакцій і перенос теплоти випромінюванням; Yi, Mi – масова 

концентрація та молекулярна маса -̔ої компоненти; Ji – потік маси -̔ої компоненти, 

зумовлений дифузією та турбулентним переносом; Ri – джереловий член, що 

враховує швидкість утворення -̔ої компоненти; N – кількість компонент 

суміші; T – абсолютна температура; R – універсальна газова стала. 

 Щодо граничних умов для наведеної системи рівнянь, то вони визначались 

таким чином. У перерізах, що відповідають входу в канал пальникового пристрою і 

газоподавальні отвори, задавались постійні значення швидкостей, концентрацій і 

температур. У вихідному перерізі Гвих ставились так звані м’які граничні умови – 

рівність нулю похідних у поздовжньому напрямку від залежних змінних. На твердих 

поверхнях задавались умови прилипання та непроникності. Бічні поверхні каналу 

вважались адіабатичними.  

 З огляду на симетрію задачі відносно горизонтальної площини, що проходить 

через середину міжстабілізаторного каналу, при комп’ютерному моделюванні 

розглядалася половина досліджуваного модуля пальникового пристрою. 

В роботі при реалізації розв’язку поставленої задачі застосовувався DDES 

підхід, що поєднує переваги RANS і LES моделювання. Як модель турбулентності 

використовувалась k-w модель, що відповідала найменшим відхиленням 

експериментальних і розрахункових даних при проведенні досліджень з вибору 

відповідної адекватної моделі. 

Щодо достовірності отриманих даних розрахункових досліджень, то вона 

базується на задовільному узгодженні результатів комп’ютерного моделювання і 

експериментів та на зіставленні числових розв’язків, одержаних із застосуванням 

різних підходів. Крім того, вказана достовірність підтверджується ефективністю 

впровадження пропонованих пристроїв в енергетичній практиці. 
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Третій розділ дисертації присвячено дослідженню закономірностей течії і 

сумішоутворення палива і окиснювача у пальниках досліджуваного типу за 

ізотермічних умов.  

В роботі виконано комплекс досліджень щодо вивчення особливостей впливу 

на вказані процеси таких факторів, як довжина закрилка, величина загального 

коефіцієнта надлишку повітря та геометричні параметри системи паливорозподілу. 

Нижче наводяться характерні результати комп’ютерного моделювання при 

таких основних вихідних даних: ʧ
ʚʭU  = 10,0 м/с; α = 3,0; ɺст = 0,015 м; ɺ1 = 0,02 м;   

ɺʢ = 0,1м; Lст= 0,2 м; S/d = 4,0; S = 0,012 м. 

При дослідженні ефектів впливу довжини закрилка на характеристики течії і 

сумішоутворення величина L3 змінювалась в діапазоні від 0 до 0,06 м. Згідно з 

отриманими даними картина течії в закормовій області стабілізатора з закрилком і 

без нього суттєво відрізняється. А саме, при відсутності закрилка за стабілізатором 

спостерігаються два основних вихори. У ситуації ж із закрилком яскраво вираженим 

є лише один основний вихор, центр якого зміщується вниз за потоком зі 

збільшенням довжини закрилка (рис. 2). 

 

ʘ) 

 

 

 

ʙ) 

 

 

 

 

ʚ)  

 

  

Рис. 2. Картина ліній току в поздовжньому перерізі стабілізатора полум’я, що 

проходить через вісь газоподавальних отворів, за різних значень довжини закрилка: 

a) L3 = 0; б) L3 = 0,015 м; в) L3 = 0,045 м.  

 

Щодо протяжності зони зворотних токів  LЗТ за стабілізатором полум’я, то 

вона значно збільшується з ростом довжини закрилка. Так, LЗТ =0,024 м при L3 = 0 і 

становить 0,071 м при L3 = 0,06 м. Як свідчать одержані дані, вказана протяжність 
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перевищує довжину закрилка при всіх значеннях L3. При цьому дане перевищення  

зменшується зі збільшенням L3.  

Рисунок 3 ілюструє розподіл поздовжньої складової вектора швидкості в 

закормовій області стабілізатора уздовж його осі за різних значень довжини 

закрилʢа. Як видно, при відсутності закрилка максимальне за абсолютною 

величиною значення швидкості 
max

xU  в зоні зворотних токів має місце приблизно 

посередині її довжини. У разі ж стабілізатора з закрилком положення швидкості 
max

xU  зміщується вниз за течією ближче до границі зони зворотних токів. При цьому 

дане зміщення виявляється тим більшим, чим довшим є закрилок. 

 

 

 

Рис. 3. Розподіл 

швидкості Ux в закормовій 

області стабілізатора 

полум’я уздовж осі ʭ за 

різних значень довжини 

закрилка: 1 – L3 = 0;   

2 – L3 = 0,015 м; 3 – L3 = 

0,03 м; 4 – L3 = 0,045 м;  

5 – L3 = 0,06 м. 

 

 

Виконані дослідження показали також, що для фізичних ситуацій, які 

розглядаються, найбільші значення середньоквадратичних пульсацій швидкості 
'

xU мають місце в закормовій області стабілізатора полум’я в областях поблизу 

ділянки границі циркуляційної зони, віддаленої від торця стабілізатора. Щодо рівня 

вказаних пульсацій, то в цілому він виявляється найвищим за відсутності закрилка і 

зменшується зі збільшенням його довжини. 

Згідно з одержаними даними довжина закрилка спричиняє певний вплив і на 

характеристики сумішоутворення палива і окиснювача. Характерні результати цих 

досліджень ілюструє рис.4. Як видно, з ростом довжини закрилка значно 

збільшується протяжність зон ІІ з підвищеним вмістом палива і зон ІІІ, де суміш 

відповідає концентраційним межам займання. 

Щодо зон циркуляційної течії за стабілізатором полум’я, то тут процес 

сумішоутворення при різних значеннях L3 виявляється суттєво відмінним. При 

довжині закрилка L3 = 0,03 м концентрація метану в зоні циркуляційної течії за 

стабілізатором полум’я є досить низькою, хоча і відповідає концентраційним межам 

займання. Зі збільшенням довжини закрилка до L3  = 0,06 м величина 4CHC  у 

зазначеній зоні істотно підвищується, досягаючи в середньому значення 0,06, що 

приблизно відповідає середині концентраційного інтервалу займання. Отже, за 

розглянутих умов збільшення довжини закрилка сприяє реалізації потрібного 
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сумішоутворення в закормовій області стабілізатора, що є необхідною умовою 

забезпечення стійкого горіння палива. 

 

 

ʘ)  

 

  

 

 

ʙ)  

 

 

 

ʚ) 

 

  

 

Рис. 4. Поля масової концентрації метану в поздовжньому перерізі 

стабілізатора, що проходить через вісь газоподавальних отворів, за різних значень 

довжини закрилка: a) L3 = 0, б)  L3 = 0,03 м, в) L3 = 0,06 м. Ізолінії проведено з кроком 

0,0103, починаючи з 0,028. І, ІІ – зони з надлишковим вмістом повітря і природного 

газу відповідно; ІІІ – зона утворення суміші в концентраційних межах займання. 

 

Для пропонованих пальникових пристроїв виконано дослідження 

характеристик течії і сумішоутворення при варіюванні загального коефіцієнта 

надлишку повітря від 1,5 до 4,0. Вказане варіювання здійснювалось шляхом зміни 

витрати паливного газу. Згідно з одержаними даними, величина загального 

коефіцієнта надлишку повітря α суттєво впливає як на характеристики течії, так і на 

особливості сумішоутворення в пальниках, що розглядаються. Збільшення α в 

досліджуваних межах призводить до значного зниження далекобійності струменів 

палива та помітного зростання довжини зони зворотних токів у закормовій області 

стабілізаторів полум’я (табл. 1). 

Результати комп’ютерного моделювання свідчать також про те, що величина 

коефіцієнта надлишку повітря α суттєво впливає на турбулентні характеристики 

течії. Зокрема, від величини α залежить така характеристика  турбулентного потоку, 

як середньоквадратичне значення пульсацій поздовжньої компоненти швидкості 

 U x
¡. На рис. 5 до прикладу наведено поля пульсацій при α = 1,5 і 4,0. Як видно, зі 

ССН4 
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зростанням коефіцієнта надлишку повітря картина просторового розподілу 

пульсацій  U x
¡значно змінюється. Збільшення α призводить до зростання розмірів 

області в зоні зворотних токів, що прилягає до торця стабілізатора полум’я, в якій 

мають місце гранично низькі значення пульсацій швидкості  U x
¡. Крім того, зі 

зростанням α область підвищених рівнів пульсацій за зоною зворотних токів 

розповсюджується нижче за потоком. 

Таблиця 1. 

Далекобійність струменів H, довжина зони зворотних токів LЗТ,  координати 

центра основного вихору ʭʮ, ʫʮ в даній зоні та середнє значення в ній концентрації 

метану 4СНС  за різних величин загального коефіцієнта надлишку повітря α 

Характеристики течії та 

сумішоутворення 

Загальний коефіцієнт надлишку повітря α  

1,5 2,0 3,0 4,0 

ʅ, м 0,0103 0,0089 0,0063 0,0038 

LЗТ, м  0,0523 0,058 0,0637 0,0705 

ʭʮ, м 0,0315 0,0423 0,05 0,0541 

ʫʮ, м 0,0195 0,0192 0,0205 0,0206 

4СНС , кг/кг 0,081 0,0535 0,0465 0,0499 

 

 

 

 

 

ʘ)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʙ) 

 

 

 

 

Рис. 5. Поля середньоквадратичних пульсацій швидкості  U x
¡у поздовжньому 

перерізі стабілізатора полум’я, що проходить через вісь газоподавальних отворів, за 

різних значень коефіцієнта надлишку повітря α: a) α = 1,5; б) α = 4,0. На рис. а) 

ізолінії проведено з кроком 1,0 м/с, починаючи з  xU¡ = 1,0 м/с; на рис.  б) – з кроком  

0,7 м/с, починаючи з  U x
¡ = 0,7 м/с. 
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Згідно з одержаними даними процеси змішування паливного газу і 

окиснювача для різних значень α мають певні відмінності. При зростанні величини α 

скорочується протяжність за потоком зон з підвищеним вмістом паливного газу та 

збільшуються розміри зон  з підвищеним вмістом повітря. 

Щодо середніх значень масової концентрації метану 
4СНС  в зоні зворотних 

токів, то з підвищенням α від 1,5 до 3,0 ці значення помітно зменшуються. При 

подальшому збільшенні α спостерігається зворотна картина – вказане середнє 

значення 
4СНС  зростає (див. табл. 1). Такий характер зміни величини 

4СНС можна 

пояснити дією двох конкуруючих факторів. А саме, з одного боку збільшення α 

призводить до зниження далекобійності паливних струменів, а відтак має 

забезпечувати підвищення концентрації метану в зоні зворотних токів. Однак, з 

іншого боку, підвищення α пов’язано зі зменшенням витрат паливного газу, що 

навпаки слугує зниженню концентрації метану в даній зоні. Згідно з одержаними 

даними, при збільшенні α від 1,5 до 3,0 домінуючою є друга з вказаних тенденцій. 

Подальше ж підвищення α пов’язане з домінуванням першої з них. 

Одержані дані свідчать також, що сумішоутворення палива і окиснювача в 

зоні циркуляційної течії за стабілізатором полум'я суттєво залежить від величини 

відносного кроку S/d розташування газоподавальних отворів. Встановлено, що 

необхідне середнє значення концентрації метану в зоні циркуляційного течії за 

стабілізатором полум'я може бути досягнуто за рахунок вибору відповідної 

відносної відстані S/d між газоподавальними отворами. 

У четвертому розділі розглядаються основні особливості перебігу робочих 

процесів у пальниках досліджуваного типу. При цьому особлива увага приділяється 

порівняльному аналізу закономірностей течії за ізотермічних умов та реагуючих 

потоків. 

Нижче до прикладу наводяться результати комп’ютерного моделювання при 

таких основних вихідних параметрах:  пвхU =10,0 мс; α = 3,0; ɺст = 0,015 м;  

ɺ1 = 0,018 м; ɺк = 0,075 м; Lк = 1,3 м; L0 = 0,1 м; Lст = 0,2 м; L1 = 0,02 м; L3 = 0,06 м; 

d = 0,002 м; S/d = 3,5; коефіцієнт загромадження прохідного перерізу каналу kf = 0,4. 

За результатами досліджень показано, що структура течії за ізотермічних умов 

і реагуючих потоків суттєво відрізняється як кількісно, так і якісно (рис. 6 - 8). 

А саме, за ізотермічних умов зони найбільших швидкостей мають місце 

поблизу виходу з пристіночного та міжстабілізаторного каналів. З віддаленням від 

торцевої поверхні стабілізатора полум’я відбувається вирівнювання поля швидкості.  

Щодо неізотермічних умов, то тут має місце факт прискорення потоку вниз за 

течією, яке зумовлене розширенням газу внаслідок горіння. Область високих 

швидкостей, що формується за зоною зворотних токів, з віддаленням від 

стабілізатора полум’я охоплює все більшу частину перерізу каналу. При цьому 

максимальні швидкості в даній області збільшуються вниз за потоком.  
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Рис. 6. Профілі швидкості у поперечних перерізах каналу за різних значень 

поздовжньої координати ʭ в площині, що проходить через вісь газоподавальних 

отворів; 1 – для ізотермічних умов; 2 – для реагуючих потоків. 

 

Стосовно зони зворотних токів за стабілізатором полум’я, то як свідчать 

результати математичного моделювання, при ізотермічній течії вона має більш 

яскраво виражений тривимірний характер (див. рис. 7). При цьому центр основного 

вихору розташовується на віддаленні від торцевої поверхні стабілізатора полум’я на 

відстані дещо меншій, ніж довжина закрилка. У разі ж реагуючих потоків центр 

основного вихору наближений до торцевої поверхні стабілізатора полум’я. Довжина 

зони зворотних токів LЗТ  за ізотермічних умов суттєво  перевищує відповідну 

довжину для неізотермічних умов. Так, в ситуації, що розглядається, ця довжина 

становить 0,078 м при ізотермічній течії і лише 0,059 м  – для реагуючих потоків.  

Як свідчать одержані дані, у порівнюваних ситуаціях суттєво відрізняються 

також поля середньоквадратичних пульсацій швидкості. В цілому рівні даних 

пульсацій виявляються суттєво більшими у разі реагуючих потоків. При цьому 

області з високими значеннями пульсацій швидкості за ізотермічних і 

неізотермічних умов розташовуються в різних зонах каналу. А саме, за ізотермічних 

умов – безпосередньо за стабілізатором полум’я, за неізотермічних умов – на 

значному віддаленні від стабілізатора (див. рис. 8). До того ж при ізотермічній течії 

розміри області з високими пульсаціями швидкості порівняно невеликі, а за 

неізотермічних умов вона охоплює значну частину середньої зони каналу. Тобто 

область високих значень пульсацій швидкості у разі реагуючих потоків 

розташовується за зонами стабілізації і первинного горіння в основній зоні горіння. 

Звертає на себе увагу також той факт, що порівняно високі пульсації швидкості 

зберігаються також у хвості факелу. 
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Рис. 7. Картина  ліній току у поздовжньому  перерізі стабілізатора полум’я, що 

проходить через вісь газоподавальних отворів, для ізотермічних умов (ʘ) та 

реагуючих потоків (ʙ). 

 

 
  ʘ)        ʙ) 

Рис. 8. Зміна миттєвої A

xV (1) і осередненої в часі xV  (2) швидкості та її 

середньоквадратичних пульсацій R

xV  (3) у поздовжньому перерізі стабілізатора, що 

проходить через вісь газоподавальних отворів, при ʫ = 0,0075 м для реагуючих 

потоків (ʘ) та ізотермічних умов (ʙ).  

 

За результатами виконаних досліджень встановлено, що за умов реагуючих 

потоків втрати тиску на пропонованому пальниковому пристрої суттєво 

перевищують відповідні втрати при ізотермічній течії. Так, для ситуації, що 

розглядається, це перевищення становить 4,8 рази. 

У даному розділі представлено також результати досліджень основних 

закономірностей формування температурних полів зони горіння та вигоряння 

палива у пропонованих пальникових пристроях. Наведені до прикладу дані на рис. 
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9, 10 відповідають тим же вихідним параметрам, що і подані вище при дослідженні 

характеристик течії, за винятком довжини закрилка L3 , яка становить 0,09 м. 

 
Рис. 9. Профілі температури в поперечних перерізах каналу при різних 

значеннях поздовжньої координати ʭ  в площині, що проходить через вісь 

газоподавальних отворів.  

 

Характеризуючи в цілому температурний режим зони горіння досліджуваного 

пальника, слід відзначити факт певної асиметрії температурних профілів відносно 

осі симетрії стабілізатора полум’я (див. рис. 9). А саме, поблизу стабілізатора 

полум’я, при ʭ ≤ 0,4 м, ці профілі є суттєво менш заповненими в зонах, що 

відповідають подачі вторинного повітря. Вказана асиметрія, очевидно, пов’язана з 

асиметрією паливоподачі і двостадійністю процесу горіння.  

 

 

 

Рис. 10. Зміна 

коефіцієнта повноти 

вигоряння палива ηz (1) 

та коефіцієнта відносної 

нерівномірності поля 

температури γ (2) за 

довжиною каналу.  
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Щодо розподілу середньомасової температури за довжиною факелу, то 

інтегральною характеристикою нерівномірності розподілу температури у 

поперечних перерізах каналу слугує, як відомо, коефіцієнт відносної 

нерівномірності поля температури γ, що визначається  залежністю 

 

вх

max

TT

Tʊ

-

-
=g .       (6) 

 

 Згідно з одержаними даними, в області розташування закрилку вказана 

нерівномірність розподілу температури різко знижується (див. рис. 10). Далі на 

значній ділянці за закрилком (0,1 м ≤ ʭ ≤ 0,6 м) темп зменшення нерівномірності 

поля температур у поперечних перерізах каналу залишається практично незмінним. 

При подальшому віддаленні від торця стабілізатора вказана нерівномірність 

асимптотично зменшується. 

З розподілом середньомасової температури за довжиною каналу корелюється 

поведінка коефіцієнта повноти вигоряння палива. Як видно з рис. 10, горіння 

протікає вельми інтенсивно на першій стадії при ʭ < L3. Швидкість вигоряння 

палива суттєво зменшується при подачі вторинного повітря за закрилком. На ділянці 

догоряння у хвості факела темп вигоряння надалі зменшується. 

П’ятий розділ дисертації присвячено аналізу ефективності різних способів 

впливу на характеристики досліджуваних пальників. Розглядалися такі способи 

впливу, як співвідношення витрат первинного і вторинного повітря, місце подачі 

вторинного повітря, геометричні параметри системи паливорозподілу тощо. 

Особлива увага приділялася аналізу характеристик робочих процесів даних 

пальників за умови варіювання значень коефіцієнта надлишку повітря. 

Згідно з одержаними даними зміна коефіцієнта надлишку повітря суттєво 

впливає практично на всі характеристики процесу горіння. До прикладу рис. 11 

ілюструє вплив коефіцієнта надлишку повітря на температурний режим зони 

горіння при ʅ1/ʅ2 = 1,5. Як видно, поблизу стабілізатора полум’я найбільша за 

розміром зона високих температур відповідає α = 3,0. Тобто в даній зоні вплив α на 

рівень температур має немонотонний характер. 

Дані комп’ютерного моделювання свідчать, що при ʅ1/ʅ2 = 1,5 величина 

коефіцієнта повноти вигоряння палива ηz на виході з каналу становить 0,75; 0,97 та 

0,87 при α = 2,0; 3,0 та 4,0 відповідно. Тобто в ситуації, що розглядається, висока 

ефективність вигоряння палива забезпечується лише при α = 3,0. При цьому має 

місце низький рівень емісії NOx (рис. 12).  

До завдань досліджень входив вибір раціональної величини співвідношення 

витрат первинного і вторинного повітря, яке відповідає покращеним 

енергоекологічним характеристикам пальників. Вказане співвідношення 

регулювалося відповідним співвідношенням ширини пристіночних і 

міжстабілізаторного каналів ʅ1/ʅ2.  
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Рис. 11. Поле температур в перерізі, що проходить через вісь газоподвальних 

отворів, при ʅ1/ʅ2 = 1,5 для різних значень загального коефіцієнту надлишку 

повітря: а) α = 2,0; б) α = 3,0; в) α = 4,0. 

 

 

 

 

 

Рис. 12. Розподіл 

за довжиною каналу 

середньої у поперечному 

перерізі концентрації 

NOx при ʅ1/ʅ2 = 1,5 для  

α = 3,0. 

 

 

 

ʊ, Áʉ 
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За результатами досліджень встановлено, що при фіксованому значенні 

загального коефіцієнта надлишку повітря α = 3,0 і зміні співвідношення витрат 

первинного і вторинного повітря ʅ1/ʅ2 від 0,8 до 3,1 структура течії, температурні 

режими зони горіння, характеристики вигоряння палива суттєво відрізняються при 

варіюванні вказаного співвідношення. Так, як видно з табл. 2 та рис. 13, спалювання 

палива при ʅ1/ʅ2 = 3,1 характеризується значним хімічним недопалом. Для даного 

значення α раціональне співвідношення витрат первинного і вторинного повітря, 

при якому забезпечуються покращені енергоекологічні показники пальника, 

відповідає величині 0,8. 

Виконані дослідження щодо вибору раціональних співвідношень витрат 

первинного і вторинного повітря для різних значень α показали, що за умов, які 

розглядаються, вказані співвідношення є однаковими при всіх величинах 

коефіцієнта надлишку повітря. Дане раціональне співвідношення відповідає 

значенню ʅ1/ʅ2, що дорівнює 0,8.  

В роботі виконано порівняльний аналіз характеристик робочого процесу 

досліджуваних пальників при варіюванні місця подачі вторинного повітря в зону 

горіння. Останнє регулюється шляхом зміни довжини закрилка L3 , встановленого на 

торцевій поверхні стабілізатора полум’я. При проведенні досліджень довжина 

закрилка варіювалася в межах 45·10-3 м ≤ L3 ≤ 90·10
-3 м. Верхня межа вказаного 

діапазону визначалась з міркувань конструктивної міцності пальникового пристрою.  

 

Таблиця 2.  

Склад газів у продуктах згоряння та величини коефіцієнта повноти вигоряння 

палива і коефіцієнта відносної нерівномірності поля температур на виході з каналу 

при α = 3,0 

Співвідношення 

витрат 

первинного і 

вторинного 

повітря 

Показники 

Метан 

СН4, % 

об. 

Оксид 

вуглецю 

СО, % об. 

Водень 

Н2, % об. 

NOx, 

мг/м3 
γ ηz 

3,1 0,065 0,379 0,326 51,2 1,74 0,54 

1,5 0,072 0,032 0,009 95,0 0,18 0,97 

0,8 0,0003 0,005 0,002 77,9 0,29 0,99 

 

В таблиці 3 наводяться результати досліджень з визначення закономірностей 

впливу величини L3 на перебіг робочого процесу у пропонованих пальниках для 

умов, що відповідають α = 3,0 та ʅ1/ʅ2 = 1,5.  

Згідно з представленими результатами коефіцієнт повноти вигоряння палива 

ηz зростає зі збільшенням довжини закрилка. При цьому збільшення L3 з 45·10
-3 м до 

60·10-3 м призводить до помітного підвищення ηz на виході з каналу – від величини 

0,90 до 0,97. Щодо подальшого збільшення L3  від 60·10
-3м до 90·10-3м, то тут 

підвищення ηz є незначним – від 0,97 до 0,98. При цьому для всіх розглянутих 

значень L3 емісія NOx не перевищує межі сучасних жорстких норм. 



17 

 

 

 

 

Рис. 13. Зміна 

коефіцієнта повноти 

вигоряння палива по 

довжині каналу при α = 3,0 

для різних значень 

співвідношення ʅ1/ʅ2: 1 – 

ʅ1/ʅ2= 3,1; 2 – 1,5; 3 – 0,8. 

 

 

 

 

Таблиця 3.  

Склад газів у продуктах згоряння та величини коефіцієнта повноти вигоряння 

палива і коефіцієнта відносної нерівномірності поля температури при ʅ1/ʅ2 = 1,5 та 

α = 3,0 для різних значень L3  

Координата 

місця подачі 

вторинного 

повітря L3, 10-3 м 

Показники 

Метан 

СН4, % 

об. 

Оксид 

вуглецю 

СО, % об. 

Водень 

Н2, % об. 

NOx, 

мг/м3 
γ ηz 

45 0,038 0,215 0,147 70,1 0,39 0,90 

60 0,072 0,032 0,009 95,0 0,18 0,97 

90 0,017 0,069 0,047 79,6 0,16 0,98 

 

Отже, на основі виконаних досліджень можна зробити висновок, що 

координата місця подачі у полум’я вторинного повітря, що регулюється довжиною 

закрилка, має перевищувати певну величину, яка за даних умов становить 60·10-3м. 

В роботі наводяться результати досліджень щодо впливу на характеристики 

робочого процесу пропонованих пальників одного з важливих параметрів системи 

паливорозподілу L1, яким встановлюється розташування газоподавальних отворів 

відносно зривної кромки стабілізаторів полум’я. В межах виконаних досліджень 

величина L1 змінювалась від 10·10
-3 м до 30·10-3 м. 

Одержані результати комп’ютерного моделювання показали, що параметр 

системи паливорозподілу L1 для забезпечення високої екологоенергетичної 

ефективності пальникових пристроїв має становити (20…30)·10-3 м у 

досліджуваному діапазоні зміни α. 

За результатами виконаних досліджень розроблено загальні положення щодо 

організації робочих процесів пальників з асиметричним паливорозподілом (рис.14). 

Вказані положення розглядаються у контексті пов’язаних з ними результуючих 

ефектів, що в цілому зумовлюють покращені екологоенергетичні характеристики 

пропонованих пальникових пристроїв.  
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Рис. 14. Загальні положення щодо організації робочих процесів пальників з 

асиметричною подачею палива. 
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ʟʘʢʦʨʤʦʚʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ  ʩʪʘʙʽʣʽʟʘʪʦʨʽʚ 

ʄʦʞʣʠʚʽʩʪʴ 
ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ 
ʩʪʘʜʽʡʥʦʩʪʽ ʛʦʨʽʥʥʷ ʽ 
ʟʥʠʞʝʥʥʷ ʨʽʚʥʽʚ ʝʤʽʩʽʾ 
ʉʆ ʪʘ ʽʥʰʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ 
ʥʝʧʦʚʥʦʛʦ ʟʛʦʨʷʥʥʷ 
(ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʽʜʠ, 
ʙʝʥʟʧʠʨʝʥ ʪʦʱʦ). 

ɿʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ 
ʩʧʨʠʷʪʣʠʚʦʛʦ ʨʦʟʧʦʜʽʣʫ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʟʦʥʽ 
ʛʦʨʽʥʥʷ, ʟʥʠʞʝʥʥʷ ʝʤʽʩʽʾ 
ʪʦʢʩʠʯʥʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ 
ʟʛʦʨʷʥʥʷ. 

ɿʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʥʠʟʴʢʦʛʦ 
ʨʽʚʥʷ ʚʪʨʘʪ ʪʠʩʢʫ ʧʦ 
ʪʨʘʢʪʫ ʦʢʠʩʥʁ ʚʘʯʘ ʪʘ 
ʧʘʣʠʚʘ, ʘ ʪʘʢʦʞ 
ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʛʦ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʽʚʥʷ 
ʩʪʽʥʦʢ ʇʇ. 

ɿʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ ʝʬʝʢʪʠʚ-
ʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʛʦ 
ʩʫʤʽʰʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ 
ʧʘʣʠʚʘ ʽ ʯʘʩʪʠʥʠ 
ʦʢʠʩʥʶʚʘʯʘ, ʱʦ ʩʧʨʠʷʻ 
ʛʦʤʦʛʝʥʽʟʘʮʽʾ ʟʦʥʠ 
ʛʦʨʽʥʥʷ ʽ, ʷʢ ʥʘʩʣʽʜʦʢ, 
ʟʤʝʥʰʝʥʥʶ ʝʤʽʩʽʾ 
ʪʦʢʩʠʯʥʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ 
ʟʛʦʨʷʥʥʷ. 

ɿʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ 
ʥʘʜʽʡʥʦʾ ʩʪʘʙʽʣʽʟʘʮʽʾ 
ʛʦʨʽʥʥʷ. 
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На основі виконаних досліджень розроблено рекомендації щодо застосування 

пальникових пристроїв з асиметричним паливорозподілом, орієнтованих на 

застосування за умов відносно великих значень коефіцієнта надлишку повітря. 

Результати досліджень впроваджено у НВК «Струменево-нишова технологія» при 

розробці пальників для промислових печей різного призначення. 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. Для мікрофакельних пальникових пристроїв з асиметричним паливорозподілом, 
орієнтованих на застосування за умов відносно високих значень коефіцієнта 

надлишку повітря (2,0 ≤ α ≤4,0), встановлено закономірності перебігу різних 

складових їхніх робочих процесів – течії, сумішоутворення палива і окиснювача, 

формування температурних полів зони горіння, вигоряння палива тощо. 

2. Одержано дані досліджень закономірностей ізотермічної течії і сумішоутворення 

палива та окиснювача в пропонованих пальникових пристроях. Встановлено 

особливості впливу на досліджувані процеси таких факторів, як довжина 

закрилка на торцевій поверхні стабілізатора полум’я, величина загального 

коефіцієнта надлишку повітря та геометричні параметри системи 

паливорозподілу. Зокрема, показано, що: 

- зі зростанням довжини закрилка збільшується протяжність зони зворотних 
токів за стабілізатором полум’я, зменшуються в цілому рівні 

середньоквадратичних пульсацій швидкості, покращуються умови 

реалізації необхідного сумішоутворення в закормовій області стабілізатора 

полум’я, що є важливим фактором забезпечення стійкого горіння палива; 

- збільшення загального коефіцієнта надлишку повітря α призводить до 

значного зниження далекобійності паливних струменів та зростання 

довжини зони зворотних токів у закормовій області стабілізатора полум’я; 

вплив величини α на середні значення масової концентрації метану у 

вказаній зоні має складний характер, що пояснюється дією конкуруючих 

факторів. 

3. Виконано порівняльний аналіз закономірностей течії у досліджуваних 

пальникових пристроях за ізотермічних умов та для реагуючих потоків. 

Встановлено, що картина течії у порівнюваних ситуаціях суттєво відрізняється 

як кількісно, так і якісно. За ізотермічних умов течія в зоні зворотних токів має 

більш яскраво виражений тривимірний характер, більшими є протяжності зон 

зворотних токів за стабілізатором полум’я та в цілому суттєво меншими рівні 

пульсацій швидкості. 

4. Встановлено закономірності формування теплового стану зони горіння, 

вигоряння газоподібного палива та утворення токсичних складових у продуктах 

згоряння. Показано, що у досліджуваній ситуації має місце факт певної асиметрії 

температурних профілів відносно осі симетрії стабілізатора полум’я. Виявлено, 

що зміна коефіцієнта відносної нерівномірності поля температур за довжиною 

факела характеризується різким зниженням в області розташування закрилку і 

збереженням практично незмінного темпу зменшення вказаної нерівномірності 
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на значній ділянці за закрилком. Встановлено, що горіння протікає вельми 

інтенсивно в межах довжини закрилка, швидкість вигоряння палива суттєво 

зменшується при подачі вторинного повітря за закрилком і надалі знижується на 

ділянці догоряння у хвості факела.  

5. Досліджено можливість регулювання характеристик пропонованих пальникових 
пристроїв шляхом зміни співвідношення витрат первинного і вторинного 

повітря, яке регулюється відповідним співвідношенням ширини пристіночних і 

міжстабілізаторного каналів цих пристроїв. Визначено раціональні величини 

даного співвідношення, за яких реалізуються сприятливі значення 

енергоекологічних характеристик пальників. Показано, що у досліджуваному 

діапазоні зміни загального коефіцієнта надлишку повітря дана величина 

становить 0,8.  

6. Виконано аналіз ефектів впливу місця подачі вторинного повітря в полум’я на 
характеристики досліджуваних пальників. Встановлено, що координати 

вказаного місця подачі, яка регулюється довжиною закрилка, має за даних умов 

перевищувати 60·10-3 м. 

7. Встановлено залежність основних характеристик досліджуваних пальникових 
пристроїв від параметра системи паливорозподілу L1, яким визначається 

розташування газоподавальних отворів відносно зривної кромки стабілізатора 

полум’я. Показано, що для забезпечення високої ефективності пальників 

величина L1 має становити (20…30) ·10
-3 м у досліджуваному діапазоні зміни 

загального коефіцієнта надлишку повітря. 

8. Розроблено загальні положення щодо організації робочих процесів у пальниках з 

асиметричним паливорозподілом та визначено результуючі ефекти, пов’язані з 

кожним із сформульованих положень. 

9. На основі виконаних досліджень розроблено рекомендації щодо застосування 
пальникових пристроїв з асиметричним паливорозподілом, орієнтованих на 

застосування за умов відносно великих значень коефіцієнта надлишку повітря. 

Результати досліджень впроваджено у НВК «Струменево-нишова технологія» 

при розробці пальників для промислових печей різного призначення. 

 

УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 

 

ɺ1 – відстань між стабілізаторами; ɺʩʪ – ширина стабілізатора; ɺк – висота каналу; 

4СНС  – масова концентрація метану; 4СНС  – середнє значення масової концентрації 

метану в зоні зворотних токів; d ï діаметр газоподавальних отворів;  

H – далекобійність струменів; ʅ1 – ширина пристіночного каналу; ʅ2 – половина 

ширини міжстабілізаторного каналу; kf  – коефіцієнт загромадження прохідного 

перерізу каналу; L0  –  відстань від входу в канал до стабілізатора; Lст ï довжина 

стабілізатора; LЗ  – довжина закрилка; L1 – відстань від газоподавальних отворів до 

зривної кромки стабілізатора; LЗТ – протяжність зони зворотних токів у закормовій 

області стабілізатора; S - крок розташування газоподавальних отворів;  

ʊ – температура; T– середньомасова температура; T¡– середньоквадратичні 

пульсації температури; п

вхU  – швидкість повітря на вході в канал; Uʭ – поздовжня 
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компонента вектора швидкості; 
max

xU –  максимальне за абсолютною величиною 

значення швидкості; xU¡– середньоквадратичне значення пульсацій поздовжньої 

компоненти швидкості; x – поздовжня координата, що відраховується від торця 

стабілізатора; y – поперечна координата, що відраховується від нижньої поверхні 

стабілізатора; цx , цy – координати центра основного вихору в зоні зворотних токів; 

α –  коефіцієнт надлишку повітря; ɔ – коефіцієнт відносної нерівномірність поля 

температур; ηz – коефіцієнт повноти вигоряння палива. ɯʥʜʝʢʩʠ: вх – вхід; зт – зона 

зворотних токів; к – канал; п – повітря; ст – стабілізатор; max – максимальний. 
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мікрофакельних пальниках з асиметричним паливорозподілом. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю – 05.14.06 «Технічна теплофізика та промислова теплоенергетика» 

(144 - Теплоенергетика). – Інститут технічної теплофізики Національної академії 

наук України, м. Київ, 2021. 

Дисертацію присвячено науково-технічному обґрунтуванню технології 

спалювання палива в пальникових пристроях мікрофакельного типу з асиметричним 

паливорозподілом, орієнтованих на експлуатацію при відносно великих значеннях 

коефіцієнта надлишку повітря (2,0 ¢ a ¢ 4,0). Виконано цикл досліджень 
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закономірностей ізотермічної течії і сумішоутворення палива та окиснювача в 

пропонованих пальникових пристроях. Встановлено особливості впливу на 

досліджувані процеси таких факторів, як довжина закрилка на торцевій поверхні 

стабілізатора полум’я, величина загального коефіцієнта надлишку повітря та 

геометричні параметри системи паливорозподілу. Проведено порівняльний аналіз 

закономірностей течії у досліджуваних пальникових пристроях за ізотермічних умов 

та для реагуючих потоків. Встановлено, що картина течії у порівнюваних ситуаціях 

суттєво відрізняється як кількісно, так і якісно. Виявлено закономірності 

формування теплового стану зони горіння, вигоряння газоподібного палива та 

утворення токсичних складових у продуктах згоряння. Досліджено можливість 

регулювання характеристик пропонованих пальникових пристроїв шляхом зміни 

співвідношення витрат первинного і вторинного повітря, яке регулюється 

відповідним співвідношенням ширини пристіночних і міжстабілізаторного каналів  

цих пристроїв. Визначено раціональні величини даного співвідношення, за яких 

реалізуються сприятливі значення енергоекологічних характеристик пальників. 

Виконано аналіз ефектів впливу місця подачі вторинного повітря в полум’я на 

характеристики досліджуваних пальників. Встановлено залежність основних 

характеристик досліджуваних пальникових пристроїв від параметра системи 

паливорозподілу L1, яким визначається розташування газоподавальних отворів 

відносно зривної кромки стабілізатора полум’я. Розроблено загальні положення 

щодо організації робочих процесів у пальниках з асиметричним паливорозподілом 

та визначено результуючі ефекти, пов’язані з кожним із сформульованих положень. 

Результати досліджень впроваджено у НВК «Струменево-нишова технологія» при 

розробці пальників для промислових печей різного призначення. 

Ключові слова: технологія спалювання, мікрофакельні пальникові пристрої, 

асиметричний паливорозподіл, комп’ютерне моделювання. 

 

SUMMARY 

 

Rokytko Kostiantyn Volodymyrovych. Simulation of combustion processes in 

microjet burners with asymmetric fuel distribution – Qualifying scientific work as a 

manuscript 

The thesis for the Degree of Candidate of Technical Sciences in the specialty - 

05.14.06 "Engineering Thermophysics and Industrial Heat Power Engineering" (144 - 

Heat Power Engineering). – Institute of Engineering Thermophysics, National Academy of 

Sciences of Ukraine, Kyiv, 2021. 

The thesis is devoted to the scientific and technical substantiation of the technology 

of fuel combustion in microjet type burners with asymmetric fuel distribution, oriented to 

operation at relatively large values of the excess air ratio (2,0 ¢ a ¢ 4,0). A cycle of 

studies of the regularities of isothermal flow and mixture formation of fuel and oxidizer in 

the proposed burners has been carried out. The features of the influence of such factors as 

the length of the flap on the end surface of the flame stabilizer, the value of the total 

excess air coefficient and the geometric parameters of the fuel distribution system have 

been established. A comparative analysis of the regularities of the flow in the investigated 
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burners under isothermal conditions and for reacting flows is carried out. It was found that 

the flow pattern in the compared situations differs significantly both in quantitative and 

qualitative terms. The regularities of the formation of the heat state of the combustion 

zone, the burnout of gaseous fuel and the formation of toxic components in the 

combustion products are revealed. The possibility of regulating the characteristics of the 

proposed burner devices by changing the ratio of the primary and secondary air flows, 

which is regulated by the corresponding ratio of the width of the channels near walls and 

width channel between stabilizers these devices, has been investigated. The rational values 

of this ratio have been determined, at which favorable values of the energy-ecological 

characteristics of the burners are realized. The analysis of the effects of the influence of 

the place of supply of secondary air into the flame on the characteristics of the investigated 

burners is carried out. The dependence of the main characteristics of the investigated 

burners on the parameter of the fuel distribution system L1, which determines the location 

of the gas supply holes relative to the breakaway edge of the flame stabilizer, has been 

established. General provisions for the organization of work processes in burners with 

asymmetric fuel distribution have been developed and the resulting effects associated with 

each of the formulated provisions have been determined. The research results were 

implemented in the NPK "Jet-niche technology" in the development of burners for 

industrial furnaces for various purposes. 

Key words: combustion technology, microjet burners, asymmetric fuel distribution, 

computer simulation. 

 


