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Анотацiя
При випробовуваннях моделi для симуляцiї горiння сумiшi метану та кисню в мiкроканалi було отримано режим
осцилюючого полум’я, розглянуто його характеристики, проаналiзовано недолiки даної моделi.
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Вступ

Створення мiнiатюрних енергоперетворюючих
пристроїв, що представляють собою комбiнацiю ма-
лорозмiрної камери згоряння i пристрою, що пе-
ретворює тепло горiння в електричну енергiю є
актуальним на сьогоднi, адже такi установки, якi
використовують тепло згоряння вуглеводневих па-
лив,потенцiйно могли б мати бiльшу енергоємнiсть
при однаковiй масi i розмiрах порiвняно з традицiй-
ними електричними акумуляторами [1, 2].

У той же час недолiк фундаментальних знань про
процеси горiння в мiкромасштабi перешкоджає ство-
ренню малорозмiрних камер згоряння. Зi зменшен-
ням розмiру камери згоряння зростає вiдношення
поверхнi камери до її об’єму , що приводить до збiль-
шення тепловтрат з полум’я i труднощiв органiзацiї
стiйкого горiння.

1. Вплив градiєнту температур та коефiцiєн-
ту теплопровiдностi стiнки на стiйкiсть го-
рiння

Однiєю iз перешкод на шляху створення малоро-
змiрних пальникiв є, як зазначалося вище, неможли-
вiсть стабiлiзацiї полум’я в пристроях з характерни-
ми розмiрами менше деякого критичного значення
через велику кiлькiсть сумарних тепловтрат. Одним
з можливих шляхiв вирiшення цiєї проблеми є ви-
користання пальникiв з рециркуляцiєю тепла мiж
продуктами горiння i вихiдними реагентами без їх
перемiшування. У таких пристроях вiдбувається по-
вернення тепла з областi гарячих продуктiв горiння
в область свiжого газу. Застосування регенерацiї те-
пла призводить до зменшення сумарних тепловтрат
в навколишнє середовище i можливостi стiйкого горi-
ння вкрай бiдних горючих сумiшей в малорозмiрних
системах [3].

Одним з широко вiдомих прикладiв пальника з ре-
генерацiєю тепла є спiральний пальник «Swiss Roll»,
який дозволяє, наприклад, спалювати збiдненi сумi-
шi, якi мiстять в 5 разiв меншу кiлькiсть метану в

порiвняннi з граничною сумiшшю метану з повiтрям
для вiльно поширюваного полум’я [4].

Характерною особливiстю процесiв горiння в мало-
розмiрних системах є iнтенсивне теплова взаємодiя
мiж газовою i твердою фазами, яка iстотно впли-
ває на процеси стабiлiзацiї, стiйкостi i динамiчну
поведiнку полум’я. В даний час теоретичнi дослi-
дження нестацiонарних процесiв в системах з регене-
рацiєю тепла, наприклад, поширення нестацiонарних
хвиль горiння i дослiдження їх стiйкостi, тiльки по-
чинаються. Труднощi тут пов’язанi, перш за все,
з тим, що рiшення навiть стацiонарної задачi горi-
ння для пристрою подiбного «Swiss Roll» вимагає
врахування теплообмiну мiж усiма витками такого
пальника, облiку радiацiйних тепловтрат i складної
геометрiї пристрою на додаток до складного розра-
хунку хiмiчних реакцiй i газодинамiки. У зв’язку
з цим, фундаментальнi дослiдження процесiв горi-
ння в системах з рециркуляцiєю тепла спрямованi,
в першу чергу, на вивчення особливостей взаємодiї
диффузiйно-теплових i гiдродинамiчних процесiв,
хiмiчних реакцiй, тепловтрат i мiжфазного теплооб-
мiну в рамках простих, з геометричної точки зору,
постановок [3].

При дослiдження горiння газiв у вузькому кана-
лi з теплопровiдними стiнками було виявлено, що
полум’я може поширюватися в каналi, поперечний
розмiр якого менше критичного значення [5, 6] , що
визначається з класичної теорiї [7], в якiй не врахо-
вувався нагрiв стiнок каналу.

Експерименти з горiння в вузькому прямому кана-
лi i в вузькому зазорi мiж двома круглими пласти-
нами з радiальної подачею газу, що пiдiгрiваються
зовнiшнiм джерелом тепла, показали велику рiзно-
манiтнiсть режимiв горiння. В прямому каналi в
залежностi вiд витрати свiжої сумiшi можливе або
стiйке горiння, або горiння в режимi перiодичного
займання i загасання полум’я.

На стiйкiсть горiння впливає коефiцiєнт теплопро-
вiдностi стiнки, що i показано в роботi [8]. Для стiнок
з низькою теплопровiднiстю полум’я розташоване по-
лум’я знаходиться значно нижче за течiєю i передача
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полум’я вiд пальника може вiдбуватися залежно вiд
довжини пальника та витрати. Крiм того, низький
тепловий потiк через стiнку до виходу потоку викли-
кає низьку температуру стiнки вгорi. В результатi,
попереднє нагрiвання сповiльнюється i температура
спалаху досягається повiльнiше, що призводить до
опускання полум’я вниз по течiї. Полум’я стає бiльш
схильним до нестабiльностi при погiршеннi передачi
тепла вздовж потоку. Коли провiднiсть стiнки трохи
збiльшується i досягається середнє значення, вiдбу-
вається рiзке опускання мiсця розташування полум’я
до входу. У цьому випадку стабiльнiсть полум’я пов-
нiстю встановлюється. У тих системах, що мають
стiнки з високою теплопровiднiстю та низькими те-
пловими втратами, теплопровiднiсть на стiнках вiдi-
грає незначну роль у встановленнi полум’я. Резуль-
тати показують, що дуже важливими є провiднiсть
на стiнцi та коефiцiєнт конвективного теплопередачi
рiдини з пальника для визначення перекачування
тепла вгору за течiєю, що необхiдне для пiдтримання
горiння.

2. Постановка задачi та отриманi результати
В цiй роботi розглянуто модель горiння попередньо

перемiшаної сумiшi метану та повiтря в мiкроканалi
дiаметром 2 мм та завдовжки 200 мм. Геометрiю
побудовано за допомогою програмного забезпечення
SolidWorks 2017. Подальшi операцiї – побудова сi-
тки, налаштування та виконання розрахункiв було
здiйснено за допомогою програмного забезпечення
Ansys Workbench 19.0 та Ansys CFX 19.0. Характе-
ристики сiтки зображено на рис. 1

Рис. 1. Розрахункова область

В якостi початкових умов було задано температуру
сумiшi на входi 300 К, коефiцiєнт теплопровiдностi
стiнки 10 Вт/м2·К та температуру за стiнкою – 800 К,
швидкiсть входу сумiшi – 0, 05 м/с. Склад сумiшi в
масових долях наведено в табл. 1

Табл. 1. Масовi долi компонентiв вхiдної сумiшi

CH4 O2 CO2 H2O N2
0, 1 0, 232 0, 01 0, 01 0, 648

Варто зазначити, що малi концентрацiї води i ву-
глекислого газу введено для iнiцiювання горiння. В
якостi механiзму горiння використовувався механiзм
MethaneAir WD 1 NO.

При першому запуску моделi отримано процес
так званого осцилюючого полум’я. Подiбнi процеси

вже спостерiгались iншими дослiдниками, i, один з
таких, описано в експериментальнiй роботi [8]. Бу-
ло обраховано близько 130 iтерацiй, проте пiзнiше
рiшення розiйшлось. Швидше за все, це пов’язано
з недосконалостями даної сiтки, якi будуть надалi
виявленi i виправленi. Результати, якi зафiксованi
перед розходженням рiшення, наведено на рис. 2.

Рис. 2. Температурне поле

Рис. 3. Масовi фракцiї компонентiв

В зв’язку з помилкою рiшення, було зменшено
крок по часу з 1 . . . 0.01 с, та здiйснено вiдповiднi
розрахунки. Обрахунок понад 9000 iтерацiй, зайняв
майже 24 години машинного часу. На жаль, технi-
чнi можливостi обмежують подальшi розрахунки,
але на наведених результатах можна спостерiгати
початковий етап процесу, а саме стабiльне горiння
та його дестабiлiзацiю.

Висновки
При випробовуваннях моделi для симуляцiї го-

рiння сумiшi метану та кисню в мiкроканалi було
отримано режим осцилюючого полум’я, наведено
результати та проаналiзовано недолiки даної моде-
лi. Для покращення результатiв було зменшено до
0.01 с та проведено попереднi розрахунки. Отри-
мано явище осциляцiй полум’я, що вiдповiдає уже
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Рис. 4. Температурне поле в мiкроканалi початкового
етапу розрахункiв покращеної моделi

Рис. 5. Масовi фракцiї в мiкроканалi початкового
етапу розрахункiв покращеної моделi.

вiдомим експериментальним роботам з подiбними
характеристиками.
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