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CFD МОДЕЛЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ РЕЖИМІВ 

ПАЛЬНИКОВИХ ПРИСТРОЇВ ПРИ ВИКОРИСТАННІ ПОКРИТТІВ З 

РІЗНИМИ ТЕПЛОПРОВІДНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ 

CFD МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ 

ГОРЕЛОЧНЫХ УСТРОЙСТВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОКРЫТИЙ С 

РАЗЛИЧНЫМИ ТЕПЛОПРОВОДНЫМИ СВОЙСТВАМИ 

CFD SIMULATION OF TEMPERATURE REGIMES OF BURNER 

DEVICES USING COATINGS WITH DIFFERENT HEAT-CONDUCTING 

PROPERTIES 
 

Анотація. Наведено результати досліджень впливу коефіцієнтів 

теплопровідності багатошарових покриттів на температурні режими 

мікрофакельних пальникових пристроїв з даними покриттями. 

Ключові слова: мікрофакельні пальникові пристрої, CFD моделювання, 

температурні режими. 
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Аннотация. Приведены результаты исследований влияния 

коэффициентов теплопроводности многослойных покрытий на 

температурные режимы микрофакельных горелочных устройств данным 

покрытиями. 

Ключевые слова: микрофакельные горелочные устройства, CFD 

моделирования, температурные режимы. 
 

Summary. The results of studies of the influence of the heat conductivity 

coefficients of multilayer coatings on the temperature regimes of microjet burners 

with these coatings are presented. 

Key words: microjet burner devices, CFD simulation, temperature regimes. 

 

Температурні рівні стінок мікрофакельних пальників за певних умов 

можуть перевищувати допустимі значення. З огляду на це слід застосовувати 

заходи, спрямовані на зниження температури у теплонапружених зонах даних 

пальників. Серед таких заходів на особливу увагу заслуговує нанесення 

термозахисних покриттів на зовнішні поверхні мікрофакельних пальникових 

пристроїв [1-6]. 

Вказані покриття характеризуються значним розмаїттям і можуть 

суттєво відрізнятися за теплопровідними властивостями. Останні, як відомо, 

впливають на рівні температур стінок пальників, перепади температур по 

товщині покриттів тощо. Це зумовлює актуальність досліджень з визначення 

ефективності застосування покриттів з різними теплопровідними 

властивостями для забезпечення необхідного теплового стану 

мікрофакельних пальникових пристроїв. 

В межах даної роботи досліджувалась ситуація, що відповідає 

застосуванню на поверхнях пальникових пристроїв покриттів, теплопровідні 

властивості яких відрізняються в залежності від технологічного режиму їх 
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нанесення. При цьому вихідний матеріал для нанесення покриттів при 

реалізації різних режимів залишався незмінним. 

За результатами виконаних досліджень розгляду підлягали два 

граничних технологічних режими нанесення покриттів, що відповідали 

найменшим і найбільшим значенням коефіцієнтів теплопровідності усіх 

шарів покриття. 

Принципову схему модуля досліджуваного пальникового пристрою з 

чотирьохшаровим теплозахисним покриттям наведено на рис. 1. Модуль 

оснащено системою охолодження з обдувом внутрішньої торцевої поверхні 

стабілізатора полум’я плоским імпактним струменем. Дослідження 

виконувались при мінімальному (20%) навантаженні вогнетехнічного об’єкта, 

в якому встановлені вказані пальникові пристрої. Це зумовлено тим, що саме 

за даних умов застосовувана система охолодження є найменш ефективною, 

оскільки витрата охолоджуваного агенту, роль якого виконує паливний газ, 

зменшується зі зниженням навантаження вогнетехнічного об’єкта. 

 
Рис. 1. Схема модуля мікрофакельного пальника, оснащеного системою охолодження 

з обдувом торцевої поверхні стабілізатора полум’я плоским імпактним струменем:  

1 – газоподавальний колектор; 2 – канал для охолоджувального газу; 3 – нішева 

порожнина; 4 – захисне покриття; 5 – газоподавальні отвори 

 
Як метод досліджень застосовувалось комп’ютерне моделювання, що 

стає все більш надійним інструментом вивчення процесів переносу в 
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пальниках різного призначення [7-15]. Вихідні дані для комп’ютерного 

моделювання відповідають таким параметрам: витрата природного газу G = 

40 м3/год, що відповідає 20% навантаженню вогнетехнічного об'єкта; 

коефіцієнт надлишку повітря дорівнював 1,1; температура газу на вході в 

систему охолодження = 15ºС; температура повітря на вході в пальниковий 

пристрій = 20ºС; матеріал стінки стабілізатора полум'я – сталь 12Х18Н9Т; 

коефіцієнт загромадження прохідного перерізу каналу kf = 0,3; діаметр 

газоподавальних отворів dг = 0,004 м; відносний крок розташування отворів 

S/dг = 3,33; довжина стабілізатора Lст = 0,225 м; ширина стабілізатора Bст = 

0,030 м; L0 = 0,016 м; L = 0,024 м; L1 = 0,033 м; Δ1 = 0,0015 м; Δ2 = 0,001 м; Δ3 

= 0,002 м; δ0 = 0,006 м; δ = 0,003 м; покриття включало чотири шари: перший 

– адгезійний шар з силікатного скла, що наноситься на зовнішню поверхню 

стабілізатора полум'я; другий – теплозахисний шар з керамічного матеріалу; 

третій – з боросилікатного скла і четвертий зовнішній теплозахисний 

зносостійкий шар; товщини δпі зазначених шарів становили відповідно δп1 = 

2·10-3 м; δп2 = 2·10-3 м; δп3 = 3·10-3 м; δп4 = 2·10-3 м; в табл. 1 наведено 

коефіцієнти теплопровідності шарів покриття, що відповідають їх 

максимальним і мінімальним значенням. 

Таблиця 1 

Мінімальні λmin і максимальні λmax значення теплопровідності шарів 

покриття 

Значення 
коефіцієнта 

теплопровідності 

Номер шару покриття 
1 2 3 4 

λmin, Вт/(м·К) 0,55 0,89 0,4 0,82 
λmax, Вт/(м·К) 0,6 1,05 0,5 0,94 

 
Мінімальне і максимальне значення еквівалентного коефіцієнта 

теплопровідності λекв досліджуваного багатошарового покриття становить 

вх
гt

вх
пt
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0,57 і 0,67 Вт/(м·К) відповідно. Тобто вказані еквівалентні коефіцієнти 

теплопровідності відрізняються приблизно на 17%. 

В таблиці 2 наведено значення температур в характерних точках 

зовнішньої поверхні стабілізатора полум’я для вказаних вище мінімальних і 

максимальних величин коефіцієнтів теплопровідності шарів покриття. (Схему 

розташування зазначених характерних точок ілюструє рис. 2).  

Як видно з табл. 2, найбільші температури стінки стабілізатора полум’я, що 

мають місце на його затупленій задній кромці (точка Е), не перевищують 

допустимі значення 550°С при нанесенні покриттів як з мінімальним, так і з 

максимальним коефіцієнтом теплопровідності шарів покриття. При цьому 

рівень температури на зовнішній поверхні стабілізатора полум’я є дещо 

вищим для максимальних значень λ шарів покриття. Щодо зовнішньої 

поверхні власне покриття, то тут навпаки температура виявляється більшою 

при мінімальних величинах коефіцієнтів теплопровідності покриття (табл. 3). 

Тобто зі збільшенням теплопровідності покриття спостерігається ефект 

вирівнювання температури в ньому. Відповідно має місце зменшення 

перепаду температури по товщині покриття (рис. 3). Згідно з наведеними 

даними це зменшення становить 7,9°С в зоні зривної кромки стабілізатора 

полум’я.  

Таблиця 2 

Значення температур в характерних точках зовнішньої поверхні 

стабілізатора полум’я для мінімальних і максимальних величин 

коефіцієнтів теплопровідності шарів покриття, °С 
Характерні точки 

 
Λекв 

A B C D E F 

min 342,6 387,6 467,7 514,6 545,3 497,2 

max 343,0 388,0 469,3 517,2 549,9 502,3 
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Рис. 2. Схема розташування характерних 

точок на зовнішній поверхні стабілізатора 

полум’я 

 
 

Таблиця 3 

Значення температур в характерних точках зовнішньої поверхні 

покриття для мінімальних і максимальних величин коефіцієнтів 

теплопровідності шарів покриття, °С 
Характерні точки 

         λекв   D E F 

min 556,2 604,0 552,6 

max 553,8 600,7 550,0 
 

 
Рис. 3. Перепади температури по товщині покриття в його характерних точках для 

мінімальних (1) і максимальних (2) величин коефіцієнтів теплопровідності шарів 

покриття 

 
Виконані на основі комп’ютерного моделювання дослідження впливу 

зміни теплопровідності покриттів, яка зумовлена різними режимами їх 

нанесення на зовнішню поверхню мікрофакельних пальників, показали 

наступне: 

30

40

50

60

D E F

41,6

58,7
55,4

36,6

50,8
47,7

ΔТ
, °

С

1 2
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1. За досліджуваних умов в межах вказаної зміни зберігається 

сприятливий тепловий стан пальників, що розглядаються. 

2. Застосування покриттів з максимальним значенням теплопровідності 

призводить до вирівнювання температур в покритті, зменшення 

температурних перепадів в ньому і зростання температур зовнішньої 

поверхні пальникових пристроїв.  
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