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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ПАЛИВОПОДАЧІ НА ЗАКОНОМІРНОСТІ 

ТЕЧІЇ В МІКРОФАКЕЛЬНИХ ПАЛЬНИКАХ 

INFLUENCE OF FUEL SUPPLY PARAMETERS ON FLOW 

REGULARITIES IN MICRO-FLASH BURNERS 
 

Анотація. В статті представлені дослідження по встановленню 

закономірностей впливу кроку між газовими струменями на 

характеристики течії в стабілізаторних пальникових пристроях зі 

струменевою подачею палива в зносячий потік окиснювача. При 

комп'ютерному моделюванні особлива увага зверталась на розгляд ефектів 

впливу цього кроку на величину глибини проникнення газових струменів в 

поперечний потік окиснювача, протяжність зон зворотних токів за 

стабілізатором та значення максимальних швидкостей в цих зонах. 

Ключові слова: мікрофакельні пальникові пристрої, крок між 

струменями, струмень в зносячому потоці, математичне моделювання, 

зони зворотних токів  
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Summary. The article presents studies on establishing the patterns of the 

effect of the step between gas jets on the flow characteristics in stabilizer burner 

devices with jet fuel supply into the carried away oxidizer flow. In computer 

modeling, special attention was paid to considering the effects of this step on the 

value of the penetration depth of gas jets into the transverse oxidizer flow, the 

length of the reverse flow zones behind the stabilizer and the value of the 

maximum velocities in these zones. 

Key words: microjet burners, step between jets, jet in a drift flow, 

mathematical modeling, reverse jet zones. 

 

Актуальність поглиблених досліджень процесів переносу в сучасних 

мікрофакельних пальникових пристроях зі струменевою подачею газу в 

зносячий потік окиснювача через системи отворів на бокових поверхнях 

стабілізаторів зумовлена широким використанням пальників такого типу в 

енергетичному обладнанні.  

Вивченню структури течії при мікрофакельному спалюванні в системі 

стабілізаторів полум'я приділяється особлива увага, про що свідчить 

проведений аналіз літератури [1-18]. Однак виконані дослідження 

охоплюють не всі аспекти питань, що актуальні для розробки 

високоефективних мікрофакельних пальників. Подальшого розвитку 

вимагають дослідження, що стосуються ефекту впливу різних 

конструктивних параметрів пальникових пристроїв на саму картину течії 

палива та окиснювача. 

Метою даної роботи є встановлення для пальникових пристроїв 

стабілізаторного типу закономірностей впливу відносного кроку між 

газовими струменями на характеристики течії, такі як глибина h 

проникнення струменів в поперечний потік окиснювача, довжина Lзт зони 

зворотних токів в закормовій частині стабілізатора, максимальне значення 

швидкості Umax в цій зоні. 
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Основним методом досліджень, що використовувався в цій роботі, 

було математичне моделювання. Модель процесу включала рівняння Нав'є-

Стокса, нерозривності та збереження маси компонентів реагуючої суміші. 

Ця система рівнянь замикалась з використанням k-ε моделі турбулентності 

в модифікації RNG. Задача вирішувалась в тривимірній постановці з 

застосуванням пакету прикладних програм ANSYS. Також 

використовувались наближені аналітичні залежності знаходження глибини 

проникнення струменів. 

Для умов, що розглядаються отримано залежність глибини 

проникнення h струменів газу в поперечний потік окиснювача від величини 

відносного кроку між струменями. Використовуючи вираз 

 ,                                                 (1) 

після низки перетворень знайдено таке співвідношення 

,                                          (2) 

де kS – коефіцієнт, що залежить від величини S/d; 

, ;  - діаметр газоподаючих отворів; 

, - середні швидкості повітря, що набігає, і газу в газоподаючих 

отворах; ρГ, ρП – густини газу та повітря; S - відстань між газовими 

струменями; α – коефіцієнт надлишку повітря ; L0 = 16,8; HК – половина 

висоти міжстабілізаційного каналу.  

Залежність (2) на відміну від (1) отримана для каналу кінцевих 

розмірів, а не до умов необмеженого потоку. Як слідство, вираз (2) може 

використовуватись тільки за умови h/HK < 1. У широкому діапазоні зміни 

коефіцієнта загромадження прохідного перерізу каналу kf формула (2), як 

показали дані математичного моделювання, дає задовільні результати при 

h/HK ≤ 0,8 ( , де  – ширина стабілізатора). 
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  При фіксованих значеннях α, ρП и ρГ залежність (2) може бути 

представлена у вигляді 

,                                                    (3) 

де . 

Отже, в умовах заданого типу палива, окиснювача та величини 

коефіцієнту надлишку повітря a відносна глибина проникнення h/HK є 

функцією тільки кроку між газовими струменями S/d. І оскільки зміна 

величини kS = f (S/d) у аналізованому діапазоні параметрів порівняно 

невелика, то, як видно з рис. 1, функція h/HK = f (S/d) дуже близька до 

лінійної для різних фіксованих значень коефіцієнта надлишку повітря α. 

Характер залежності h/HK = f (S/d), представлений на рис. 1, пов'язаний 

з тим, що зі збільшенням S/d при незмінній величині загальної витрати газу 

та інших рівних умовах зростає витрата газу, що припадає на один 

газоподавальний отвір, і відповідно підвищується середня швидкість подачі 

газу . Ця обставина і визначає зростання глибини проникнення струменя 

зі збільшенням відносного кроку S/d. 

 
Рис. 1. Залежність відносної глибини проникнення струменів h/HK від кроку між 

ними S/d при різних значеннях коефіцієнту надлишку повітря: 1 – α = 1,0; 2 – 1,2; 3 

– 1,4; 4 – 1,6; 5 –1,8; 6 – 2,0 
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На рис. 2 та в табл. 1 наводяться результати досліджень, що отримані 

на основі комп'ютерного моделювання. Для визначення заявлених в 

вихідних даних значень швидкості газу  запропоновано наступний вираз 

,    (4) 

де 𝑈ВХП  – швидкість повітря у вхідному перерізі каналу, в якому розташована 

стабілізаторна решітка. 

На рис.2 а) і б) як приклад представлені картини ліній струму в 

поздовжньому перерізі, що проходить через центр газоподавального отвору, 

для величин S/d = 6,4 (  = 74,75 м/с) і S/d = 3,56 (  = 41,54 м/с) при інших 

фіксованих параметрах : d = 3·10-3 м; 𝑈ВХП = 7,0 м/с; α = 1,35. Як видно, зі 

зростанням S/d спостерігається більш глибоке проникнення струменів газу 

в зносячий потік повітря. 

 

а) 

 

 

 

б) 

 
 

 

Рис. 2. Лінії струму в поздовжньому перерізі, що проходить через центр 

газоподавального отвору, для різних величин S/d: (а) – S/d = 6,4; (б) – S/d = 3,56 

  
Величина відносного кроку S/d помітно впливає і на гідродинамічну 

ситуацію в зоні зворотних токів безпосередньо за стабілізатором, на що 

вказують результати комп'ютерного моделювання. Зростання зі 

збільшенням S/d інжектуючої дії струменя газу (тобто все більше залучення 

навколишнього повітря в струмінь) зумовлює додаткове підвищення 
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ступеня розрідження в зоні зворотних струмів за стабілізатором. Відповідно 

до цього при збільшенні S/d довжини зон зворотних струмів зменшуються, 

а максимальні швидкості в них зростають. Дані чисельних досліджень 

величин Lзт та Umax при різних значеннях S/d і різних відстанях L1 між 

затупленою задньою кромкою стабілізатора і газоподавальними отворами 

представлені у табл.1. 

Таблиця 1 

Довжини зон зворотних струменів Lот та максимальні значення 

швидкості Umax у даних зонах при різних значеннях відносного кроку 

між газовими струменями S/d та відстані L1 для kf  = 0,3 

L1, 10-3м 120 80 

S/d 6,4 3,56 6,4 3,56 

Lот, 10-3м 60,6 69,0 55,2 64,7 

Umax, м/с 2,63 1,94 2,55 2,06 

 
При L1 = 80·10-3 м та kf = 0,3 відмінності у величинах Lот і Umax для 

значень S/d, що розглядаються, становлять відповідно 17,0 і 19,6 %, як видно 

з таблиці 1. 

Згідно з отриманими даними зазначений ефект зростання швидкості 

Umax та зменшення величини Lот зі збільшенням кроку S/d проявляється 

меншою мірою зі зростанням ступеня загромадження kf прохідного перерізу 

каналу. 

Висновки. В статті виявлено основні закономірності впливу 

відносного кроку S/d між струменями газу на характеристики течії в 

пальникових пристроях стабілізаторного типу зі струменевою подачею 

палива в зносячий потік окиснювача. Доведено, що глибина проникнення 

газових струменів в потік окиснювача залежить від величини відносного 

кроку практично лінійно. Також встановлено, що збільшення відносного 

кроку, яке викликає зростання інжектуючої дії газового струменя, 

призводить до підвищення максимальних швидкостей в зонах зворотних 
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струменів закормової області стабілізаторів та зменшення протяжності цих 

зон. 
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