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From the results of the study, the large receivers have speci-
fications CRg=8 and a volume of 2 litres of water. Whereas, the 
small receiver is CRg=30 and 0.25 L. The large receivers can 
produce steam latent heat energy Qs=1.37 MJ per cycle with 
useful efficiency (utilization efficiency) ηTh=31.81 %. Whereas 
the small receiver can produce steam energy, Qs=579.17 kJ per 
cycle with useful efficiency, ηTh=33.31 %. Hence, from the two 
types of conical cavity receivers, small receivers have that higher 
effectiveness than large ones can be recommended.

Keywords: steam performance, Fresnel lens, solar concen-
trator, conical cavity, receiver, temperature, direct normal ir-
radiation, geometric concentration ratio, latent heat, efficiency.
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The paper discusses the comparison of the performance of 
steam generators in large and small receivers, using a Fresnel 
lens concentrator. 

The goal is to get the best value from the efficiency of a steam 
generator between large and small receivers, with the following 
task details:

a) design a conical cavity receiver that has the most efficient 
geometric concentration ratio;

b) compare the thermal efficiency of conical cavity receivers 
that have different geometric concentration ratios;

c) analyze the potential of the steam energy from the conical 
cavity receiver produced by the PMMA Fresnel lens concentra-
tor based on the amount of average radiation directly at the 
study site.

The study uses an experimental field research method, 
which is conducted outdoors. This research was conducted 
in the energy conversion laboratory, Universitas Brawijaya 
(Latitude: 7.9553° S and Longitude: 112.6145° W), in Sep-
tember 2019. The PMMA Fresnel lens is used for the solar 
thermal concentrators. The two receivers with a conical cav-
ity that were compared were made of copper with a volume 
of 2 litres and 0.25 litres, respectively. They are coated with 
a glass wool insulator with a thickness of 10 mm. Direct Nor-
mal Irradiance (Ib) is measured by a solar power meter. The 
cup anemometer is used to measure wind speed (vw) around 
the receiver. Digi-Sense 12 Channel Scanning Benchtop 
Thermometer connected to the laptop is used to measure 
temperature. The positions of the four K-type thermocouples 
are as follows: 

1) ambient temperature (Ta);
2) focal point temperature (Tf); 
3) receiver wall temperature (Tr);
4) steam/water temperature (Tw). 
A pressure gauge to measure the pressure of the steam that 

goes to the measuring cup was used. After saturation pressure (Psat) 
has been reached, it will be known from the condensation process 
through the copper coil, which functions as a condenser.
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soil regenerator is conditioned by energy and economic expedi-
ency. In spring in the daytime, the air in greenhouses is intensely 
heated by solar radiation, and at night it can be cooled below the 
allowable temperature. Heat accumulation during the day and 
using this heat at night will reduce the need for heaters even to 
their complete exclusion. The soil regenerator contains a dense 
layer of granular material that is blown through by the air from 
the inner space of a greenhouse. This solution makes it possible 
to intensify significantly the heat exchange. To determine the 
mean intercomponent heat exchange factor, the empirical depen-
dence, taking into consideration the effect of duration of the heat 
exchange process, was obtained. We developed the procedure 
of thermal design calculation of a regenerator, using which the 
main geometric characteristics of the heat exchange area are de-
termined. The results of the calculation of the soil regenerator for 
a greenhouse with the surface area of 18 m2 for the conditions of 
the warm continental climate were presented. The developed soil 
regenerator contains 5 channels that are 5.75 m long, filled with 
rubble. It was obtained that for the average solar radiation flow 
Qc=2,160 W and the duration of operation of the soil regenera-
tor τΣ=6 hours, the accumulated heat at night can be consumed 
for 2.6 hours at the average ambient temperature t1=7 °C. As the 
ambient temperature rises, the time of regenerator operation will 
increase. The proposed soil regenerator is characterized by the 
design simplicity and its application will lead to an increase in 
energy costs to maintain the temperature mode in a greenhouse.

Keywords: solar radiation, heat accumulation, heat calcula-
tion procedure, factor of intercomponent heat exchange.
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The results of the development of a regenerative-type heat 
exchange unit for greenhouses are presented. The creation of a 
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In order to generalize the possibilities of using MW radiation 
in industrial processes, the given paper considers and analyzes var-
ious methods of wood drying. Technological and economic advan-
tages of wood drying in an ultra-high frequency electromagnetic 
field are well justified. Wood drying in the ultra-high frequency 
range is considered as the most optimal in contrast to traditional 
methods. This method is based on the penetration of electromag-
netic energy into the material and converting it into heat.

The paper reveals the possibility of more effective use of MW 
radiation. It proposes a method for drying wood and large-sized 
lumber basing on a single-wire transmission line of electromag-
netic energy of the surface wave. The paper also describes the 
advantages of the proposed method: the use of a single wire 
covered with a thin layer of dielectric material, the use of a vi-
bratory system for surface wave excitation, and the use of a flat 
reflector. Special attention is paid to the contact area of the wire 
with a flat reflector since the perfection of this contact largely 
determines the efficiency of surface wave excitation. The con-
ducted research estimated the influence of the parameters of the 
vibratory surface wave excitation system in a single waveguide 
on the efficiency of its excitation. The proposed vibratory excita-
tion device allows quite a simple step-by-step adjustment of the 
thermal power in the irradiated object.

The design of the dissipation load for surface wave lines has 
been successfully tested during the laboratory works where cer-
tain ways of unclaimed electromagnetic energy utilization were 
suggested. 

Following the results of the conducted research, we proposed 
a physical model of a system for microwave drying of wood and 
large-sized lumber.

Keywords: microwave lumber drying, single-wire transmis-
sion line, surface wave excitation, dissipation load.
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as taking into account the forces of surface tension. The problem 
was formulated in a dimensionless form for small values of the coef-
ficient of nonlinearity. The dispersion of the gravitational-capillary 
progressive waves was studied in detail depending on the coefficient 
of surface tension and the ratio of layer densities. It was proved that 
with the increase in the wavenumber, the group velocity begins to 
pass ahead of the phase velocity and their equality occurs at the 
minimum of the phase velocity. Dependence of the total average 
energy flux on the wavenumber (wavelength) and thickness of 
the liquid layers was calculated and graphically analyzed for dif-
ferent values of physical quantities, in particular, density and the 
coefficient of surface tension. It follows from the analysis that the 
energy flux of gravitational internal waves increases to a certain 
maximum value with an increase in the thickness of the lower layer 
and then approaches a certain limit value. For capillary waves, the 
energy flux of internal waves is almost independent of the thickness 
of the lower layer. It was also shown that the average energy flux 
for gravitational waves at a stable amplitude is almost independent 
of the wavelength. On the contrary, for capillary waves, the energy 
flux increases sharply with an increase in the wavenumber.

The results of the analysis of the energy flux of internal pro-
gressive waves make it possible to qualitatively assess physical 
characteristics in the development of environmental technolo-
gies that use internal undulatory motions in various aquatic en-
vironments as a source of energy.

Keywords: energy flux, internal progressive waves, two-
layer hydrodynamic system, anomalous dispersion.
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The study was performed to analyze the flux of energy of in-
ternal gravitational-capillary waves in a two-layer hydrodynamic 
liquid system with finite layer thicknesses. The problem was consid-
ered for an ideal incompressible fluid in the field of gravity as well 
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Two-phase flow with gas-liquid component is commonly ap-
plied in industries, specifically in the refinery process of liquid 
products. Oil products with bubbles contents are undesirable 
in a production process. This paper describes an investigation 
of a process mechanism regarding the bubble breakup of the 
two-phase injection into quiescent water. The analytical model 
was developed based on the force mechanism of water flow at 
the bubble interface. The inertia force of water flow continually 
pushes the bubble while the drag force resists it. The bubble gets 
shapes change that affects the hydrodynamic flow around the 
bubble. Vortices with high energy density impact and make the 
stress interface over its strength so that the interface gets tear. 
The experiment was carried out by observing in the middle part 
of the injected flow. It was found that the forming process of 
bubble breakup can be explained as the following steps: 

1) sweep model is a bubble pushed by the inertial force of 
water flow. The viscous force of water shears the surface of the 
bubble. The effect of both forces, the bubble changes its shape. 
Then trailing vortex starts to appear in near bubble tail. The 
second flow of water is in around of the bubble to strengthen the 
vortex energy density that causes fragments to detach from the 
parent bubble;

2) stretching model, the apparent bubble has high momen-
tum force infiltrated in stagnant water depth and bubble ends 
are stretched out by the inertial force of the bubble and viscous 
force of water. The bubble surface has experienced stretching 
and tearing become splitting away. Based on the finding, the 
breakup process is highly dependent on the momentum of water 
flow, which triggers the secondary flow as the initial process of 
vortex flow, and it causes the tear of the bubble surface due to 
angular momentum.

Keywords: inertial and viscous force, angular momentum, 
quiescent water, energy density, bubble interface.
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sible to reproduce the interaction among the components of the 
mixture. The second approach makes use of the ANSYS FLU-
ENT software’s feature to take into consideration additional 
(liquid or gas) fuel to replace it by the second solid fuel.

The application of these approaches to the description of 
the combustion process of anthracite and gas coal mixtures in 
different ratios and with different particle sizes has shown the 
proximity of parameters in the furnace. At the same time, the 
use of a second approach demonstrated the effect exerted by 
a bituminous coal additive on the fields of anthracite burning 
intensity, consistent with the known fact of intensification of the 
combustion process of a less active component of the mixture 
with the addition of a more active one. 

To test the simulation in line with a second approach, the 
processes in the furnace of the TPP-210A boiler were calculated 
in three-dimensional approximation when replacing the lean coal 
with a mixture of bituminous coal and anthracite. The proxim-
ity of the resulting parameters is consistent with the known test 
data and confirms the sufficient correctness of the simulation of 
the combustion of the mixture of coals.

Keywords: Ansys Fluent, CFD modeling, solid fuel, com-
bustion, blend, bituminous coal, lean coal, anthracite.
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The use of binary mixtures in TPP steam generators as fuels 
is caused by various reasons, such as improvement of ignition 
conditions and the possible environmental benefits of burn-
ing binary mixtures. Since the existing boilers of TPP were 
calculated for burning a single type of solid fuel, the relevance 
of numerical modeling of the combustion processes of binary 
mixtures is obvious. Among the software widely used to esti-
mate the operation of energy devices is the ANSYS FLUENT 
program, whose specification does not include the procedure 
for using it in order to simulate the combustion of solid-fuel 
mixtures.

To apply the software for this purpose, in the first approach, 
the mixture of solid fuels is replaced by one fuel with averaged 
characteristics. Such a model is approximate because it is impos-
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physical interpretation of the mathematical results explains the 
processes of autoturbulization of solid fuel combustion and the 
possible transition of combustion to deflagration explosion or 
detonation. The results of the study are in qualitative agreement 
with experimental data and can additionally be used for theoreti-
cal analysis of the stability of the liquid fuel combustion process 
in the combustion chamber.

Keywords: solid fuel combustion, fuel gasification, combus-
tion instability, deflagration explosion, detonation.
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thirteen global reactions, of which four are heterogeneous and 
nine are homogeneous. A numerical model of gasification of a 
dust fraction of a carbon-containing filler in the rotary kiln 
cooler drum in the axisymmetric formulation is developed. 
The convergence of the numerical solution of the gasifica-
tion problem by the grid step is investigated. It is found that 
the computational grid, which includes 73,620 cells and  
75,202 nodes, leads to an error in determining the main pa-
rameters of the model of no more than 1–2 %. Verification of 
the developed numerical model is performed. It is found that 
the difference between the molar fractions of CO and H2, the 
values of which were obtained by various software products 
(Fluent, NASA CEA), is in the range of (2.8...5.8) %. Using 
the developed numerical model of the process of gasification 
of a carbon-containing filler in the rotary kiln cooler drum, 
the quantitative composition of the combustible components 
of the syngas for different initial parameters is determined. 
It is found that with the ratio О2/С=(42.7...51.6) %, the 
predicted quantitative composition of the combustible gases 
of synthesis gas in molar fractions is СО=(32.8...36.9 )%, 
Н2=(17.1...18.4) % and CH4=(0.03...0.16) %. The possibility 
of using the NASA CEA program, intended for operational 
calculations of equilibrium chemistry, for engineering calcula-
tions of the material composition of synthesis gas of industrial 
furnace equipment, is shown.

Keywords: rotary kiln, cooler drum, carbon-containing ma-
terial, heat treatment, gasification, syngas, numerical simulation.
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INVESTIGATION OF STEAM GENERATION PERFORMANCE ON CONICAL CAVITY RECEIVER BY 
DIFFERENT GEOMETRIC CONCENTRATION RATIOS FOR FRESNEL LENS SOLAR CONCENTRATOR  
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У статті обговорюється порівняння продуктивності парогенераторів в великих і малих приймачах, що використовують концен-
тратор на лінзах Френеля.

Мета полягає в тому, щоб отримати оптимальне значення ефективності парогенератора великих і маленьких приймачів з ураху-
ванням наступних деталей завдання:

а) розробити приймач з конічною порожниною, що має найбільш ефективний геометричний коефіцієнт концентрації;
б) порівняти теплову ефективність приймачів з конічною порожниною, що мають різні геометричні коефіцієнти концентрації;
в) проаналізувати потенціал парової енергії приймача з конічною порожниною, виробленої концентратором на лінзах Френеля з 

оргскла, виходячи з величини середнього випромінювання безпосередньо на місці дослідження.
У дослідженні використовується метод експериментально-польових досліджень, які проводяться на відкритому повітрі. Дане 

дослідження проводилося в лабораторії перетворення енергії Universitas Brawijaya (широта: 7,9553° S і довгота: 112,6145° W) у ве-
ресні 2019 року. Для сонячних теплових концентраторів використовується лінза Френеля з оргскла. Два порівнюваних приймача 
з конічною порожниною виготовлені з міді об’ємом 2 літри і 0,25 літра відповідно. Вони покриті ізоляцією з скловати товщиною 
10 мм. Спрямована нормально до поверхні щільність радіації (Iп) вимірюється вимірником сонячної енергії. Чашковий анемометр 
використовується для вимірювання швидкості вітру (vв) навколо приймача. Для вимірювання температури використовується Digi-
Sense 12-канальний скануючий настільний термометр, підключений до ноутбука. Положення чотирьох термопар типу K виглядають 
наступним чином:

1) температура навколишнього середовища (Тс);
2) температура фокусної точки (Tф);
3) температура стінки приймача (Тп);
4) температура пари/води (Tв).
Для вимірювання тиску пари, що надходить в мірну склянку, використовувався манометр. Про досягнення тиску насичення (Pнас) 

буде свідчити процес конденсації через мідну котушку, яка служить в якості конденсатора.
З результатів дослідження випливає, що великі приймачі мають технічні характеристики CRg=8 і обсяг 2 л води. У той час як малі 

приймачі CRg=30 і 0,25 л. Великі приймачі можуть виробляти приховану парову теплову енергію Qп=1.37 МДж за цикл з ефективною 
потужністю (ефективність використання) ηTh=31,81 %. Тоді як малий приймач може виробляти парову енергію Qп=579,17 кДж за 
цикл з ефективною потужністю ηTh=33,31 %. Отже, з двох типів приймачів з конічною порожниною можна рекомендувати малі при-
ймачі, що мають більш високу ефективність, ніж великі.

Ключові слова: продуктивність пари, лінза Френеля, сонячний концентратор, конічна порожнина, приймач, температура, спря-
мована нормально до поверхні щільність радіації, геометричний коефіцієнт концентрації, прихована теплота, ефективність.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210684
DEVELOPMENT OF A SOIL REGENERATOR WITH A GRANULAR NOZZLE FOR GREENHOUSES (p. 14–20)

I. Boshkova, N. Volgusheva, A. Solodka, I. Mukminov, О. Bondarenko

Представлені результати розробки теплообмінного апарату регенеративного типу для теплиць. Створення ґрунтового реге-
нератора обумовлено енергетичною та економічною доцільністю. У весняний період в денний час повітря в теплицях інтенсивно 
нагрівається від сонячного випромінювання, а в нічний може охолодитися нижче припустимої температури. Акумуляція теплоти 
в денний час і використання цієї теплоти в нічний час знизить необхідність в підігрівачах аж до повного їх виключення. Ґрунтовий 
регенератор містить щільний шар гранульованого матеріалу, що продувається повітрям з внутрішнього простору теплиці. Таке 
рішення дозволяє істотно інтенсифікувати теплообмін. Для визначення середнього коефіцієнта міжкомпонентного теплообміну 
отримана емпірична залежність, що враховує вплив тривалості процесу теплообміну. Розроблено методику теплового конструк-
торського розрахунку регенератора, в результаті якої визначаються основні геометричні характеристики теплообмінної ділянки. 
Представлені результати розрахунку ґрунтового регенератора для теплиці з площею поверхні 18 м2 для умов теплого континен-
тального клімату. Розроблений ґрунтовій регенератор містить 5 каналів довжиною 5,75 м, заповнених щебенем. Отримано, що для 
середнього потоку сонячного випромінювання Qc=2160 Вт і тривалості роботи ґрунтового регенератора τΣ=6 годин акумульована 
теплота може в нічний час витрачатися протягом 2,5 годин при середній температурі навколишнього середовища t1=7 °C. При 
підвищенні температури навколишнього середовища час роботи регенератора буде збільшуватися. Запропонований ґрунтовий 
регенератор характеризується простотою конструкції, а його використання призведе до зниження витрат енергії на підтримку 
температурного режиму в теплиці.

Ключові слова: сонячне випромінювання, акумуляція теплоти, методика теплового розрахунку, коефіцієнт міжкомпонентного 
теплообміну.
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DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210752
UNIFORM LARGE SIZED LUMBER DRYING SYSTEM USING MW RADIATION AND BASING ON A SINGLE-
WIRE E00 WAVE ENERGY TRANSMISSION LINE (p. 21–28)

Е. Ritter, V. Kismereshkin, J. Cieslik, A. Savostin, D. Ritter, A. Aytulina, I. Kasimov, B. Bekkozhina

З метою узагальнення можливостей використання НВЧ-випромінювання в промислових процесах в даній статті розглядаються 
і аналізуються різні методи сушіння деревини. Обґрунтовано технологічні та економічні переваги сушіння деревини в надвисокочас-
тотному електромагнітному полі. Сушіння деревини в діапазоні надвисоких частот вважається найбільш оптимальним на відміну від 
традиційних методів. Цей метод заснований на проникненні електромагнітної енергії в матеріал і перетворенні її в тепло.

У статті розкривається можливість більш ефективного використання НВЧ-випромінювання. Пропонується спосіб сушіння 
деревини та великогабаритних пиломатеріалів на основі однопровідної лінії передачі електромагнітної енергії поверхневої хвилі. У 
статті також описані переваги запропонованого методу: використання одинарного проводу, покритого тонким шаром діелектричного 
матеріалу, використання вібраційної системи для збудження поверхневих хвиль і використання плоского відбивача. Особлива увага 
приділяється площі контакту проводу з плоским відбивачем, оскільки досконалість цього контакту багато в чому визначає ефектив-
ність збудження поверхневих хвиль. Проведені дослідження дозволили оцінити вплив параметрів системи збудження поверхневої 
вібраційної хвилі в одинарному хвилеводі на ефективність її збудження. Запропонований пристрій збудження коливань дозволяє 
досить просто поетапно регулювати теплову потужність в опромінюваному об’єкті.

Конструкція розсіювального навантаження для ліній поверхневих хвиль була успішно апробована в ході лабораторних робіт, де 
були запропоновані певні способи утилізації незатребуваної електромагнітної енергії.

За результатами проведених досліджень запропонована фізична модель системи мікрохвильового сушіння деревини та велико-
габаритних пиломатеріалів.

Ключові слова: мікрохвильове сушіння пиломатеріалів, однопровідна лінія передачі, збудження поверхневих хвиль, розсіюваль-
не навантаження.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210263
DEPENDENCE OF THE INTERNAL WAVE ENERGY FLUX ON THE PARAMETERS OF A TWO LAYER 
HYDRODYNAMIC SYSTEM (p. 28–36)

Yu. Hurtovyi, O. Avramenko, V. Naradovyi

Дослідження проводится для аналізу потоку енергії внутрішніх гравітаційно-капілярних хвиль у двошаровій гідродинамічній 
рідкій системі з кінцевими товщинами шарів. Задача розглядається для ідеальної нестисливої рідини в полі сили тяжіння, а також 
з врахуванням сил поверхневого натягу. Постановку задачі здійснено в безрозмірному вигляді для малих значень коефіцієнта нелі-
нійності. Детально досліджено дисперсію гравітаційних-капілярних прогресивних хвиль в залежності від коефіцієнту поверхневого 
натягу та відношення густин шарів. Доведено, що із зростом хвильового числа групова швидкість починає випереджати фазову, при-
чому їх рівність відбувається на мінімумі фазової швидкості. Обчислено та графічно проаналізовано залежність повного середнього 
потоку енергії від хвильового числа (довжини хвилі) та товщини рідких шарів для різних значень фізичних величин, зокрема густини 
та коефіцієнту поверхневого натягу. З аналізу випливає, що потік енергії гравітаційних внутрішніх хвиль при збільшенні товщини 
нижнього шару зростає до деякого максимального значення, а потім наближається до певного граничного значення. Для капілярних 
хвиль потік енергії внутрішніх хвиль майже не залежить від товщини нижнього шару. Також показано, що середній потік енергії для 
гравітаційних хвиль при стабільній амплітуді майже не залежить від довжини хвилі. Навпаки, для капілярних хвиль потік енергії 
різко зростає при збільшенні хвильового числа. 

Результати аналізу потоку енергії внутрішніх прогресивних хвиль дозволяють якісно оцінювати фізичні характеристики при 
розробці екологічних технологій, які використовують в якості джерела енергії внутрішні хвильові рухи у різноманітних водних се-
редовищах.

Ключові слова: потік енергії, внутрішні прогресивні хвилі, двошарова гідродинамічна система, аномальна дисперсія.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.208333
ANGULAR MOMENTUM TEARING MECHANISM INVESTIGATION THROUGH INTERMOLECULAR AT THE 
BUBBLE INTERFACE (p. 37–47)

Tri Tjahjono, I. N. Gede Wardana, Mega Nur Sasongko, Agung Sugeng Widodo

Двофазний потік з газорідинним компонентом широко застосовується в промисловості, зокрема в процесі переробки рідких 
продуктів. Нафтопродукти з вмістом бульбашок небажані в процесі виробництва. У даній роботі описується дослідження механізму 
процесу, пов’язаного з розривом бульбашок при двофазному уприскуванні в стоячу воду. Розроблено аналітичну модель на основі 
силового механізму потоку води на межі розділу бульбашки. Інерційна сила потоку води безперервно штовхає бульбашку, в той час як 
сила опору чинить опір йому. Бульбашка змінює форму, що впливає на гідродинамічний потік навколо бульбашки. Вихори з високою 
щільністю енергії вдаряють і створюють межу розділу напруг понад міцності, внаслідок чого межа розділу розривається. Експеримент 
проводився шляхом спостереження в середній частині уприскуваного потоку. Було встановлено, що процес утворення бульбашкового 
розриву можна пояснити наступними етапами:

1) модель розгортки, бульбашка, що штовхається інерційною силою потоку води. В’язка сила води зрушує поверхню бульбашки. 
Під дією обох сил бульбашка змінює свою форму. Потім поблизу хвоста бульбашки починає з’являтися кінцевий вихор. Другий по-
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тік води знаходиться навколо бульбашки, що підсилює щільність вихрової енергії, яка змушує фрагменти відділятися від вихідної 
бульбашки;

2) модель розтягування, бульбашка має високу імпульсну силу при проникненні в стоячу воду, і кінці бульбашки розтягуються 
інерційної силою бульбашки і в'язкою силою води. Поверхня бульбашки зазнала розтягнення і розрив і стала розщеплюватися. Ви-
ходячи з отриманих результатів, процес розриву сильно залежить від імпульсу потоку води, який запускає вторинний потік як по-
чатковий процес вихрового потоку, що викликає розрив поверхні бульбашки за рахунок кутового моменту.

Ключові слова: інерційна і в’язка сила, кутовий момент, стояча вода, щільність енергії, межа розділу бульбашки.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.209762
ON USING THE ANSYS FLUENT SOFTWARE FOR CALCULATING THE PROCESS OF BURNING A MIXTURE 
OF PARTICLES FROM DIFFERENT TYPES OF SOLID FUELS (p. 48–53)

M. Nekhamin , I. Bezcennyi, N. Dunayevska, V. Vyfatnuik

Використання в існуючих парогенераторах ТЕС в якості палива бінарних сумішей твердого палива обумовлено різними причи-
нами, такими як поліпшення умов займання, можливими екологічними перевагами спалювання бінарних сумішей. Оскільки існуючі 
котли ТЕС розраховувалися на спалювання одного виду твердого палива, очевидна актуальність чисельного моделювання процесів 
горіння бінарних сумішей.

До числа програмних засобів, широко використовуваних для опису і аналізу роботи енергетичних пристроїв, відноситься про-
грама ANSYS FLUENT, в документації якої не описана методика її використання для моделювання горіння твердопаливних сумішей.

Для застосування програми з цією метою в першому підході суміш твердих палив замінена одним вугіллям з усередненими ха-
рактеристиками. Наближений характер такої моделі випливає з неможливості відтворити взаємовплив компонентів суміші. Другий 
підхід використовує можливість програми ANSYS FLUENT враховувати додаткове паливо – рідке або газоподібне – для завдання 
замість нього другого твердого палива. 

Застосування цих підходів до опису процесу горіння сумішей антрациту і газового вугілля в різних співвідношеннях і з різними 
розмірами часток показало схожість параметрів. При цьому використання другого підходу продемонструвало вплив добавки газового 
вугілля на поля інтенсивності горіння антрациту, що узгоджується з відомим фактом інтенсифікації процесу горіння менш активного 
компонента суміші при добавці активнішого.

Для апробації моделювання за другим підходом були розраховані в тривимірному наближенні процеси в топці котла ТПП-210А 
при заміні пісного вугілля сумішшю газового вугілля з антрацитом. Близькість отриманих параметрів узгоджується з відомими да-
ними випробувань і підтверджує достатню коректність моделювання горіння суміші вугілля.

Ключові слова: Ansys Fluent, CFD моделювання, тверде паливо, суміш, газове вугілля, пісне вугілля, антрацит.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.208440
A THEORETICAL STUDY OF STABILITY OF SOLID FUEL BURNING WITH A TWO PHASE GASIFICATION 
AREA (p. 54–65)

V. Volkov, N. Makoyed, Yu. Loboda, O. Sokolova

Теоретично досліджено стійкість горіння твердого палива, що в процесі спалювання розкладається за схемою «тверда фаза – 
рідка фаза – газ». Побудовано фізичну та математичну моделі процесу розповсюдження малих збурень при горінні. Середовище в 
усіх областях горіння і в продуктах згоряння вважається нестисливим, враховується в'язкість палива в його рідкій фазі. При цьому 
розглянуто збурення гідродинамічних параметрів не тільки в двофазній зоні газифікації, але й в області продуктів згоряння, а також є 
заданим геометричне збурення фронту миттєвого згоряння (полум'я), яке викривляє форму його поверхні, що є характерною особли-
вістю представленої в дослідженні фізичної моделі. Поставлено і розв'язано математичну задачу на власні значення, яку зведено до 
алгебраїчного характеристичного рівняння відносно безрозмірного комплексного власного числа, додатність дійсної частини якого 
визначає нестійкість. Доведено, що в граничному випадку відсутності рідкої фази має місце абсолютна нестійкість. В іншому гра-
ничному випадку – для збурень з нескінченною довжиною хвилі – спостерігається перехід до стійкості. Останній факт свідчить про 
те, що наявність в'язкої рідинної плівки і змінність протяжності зони газифікації під впливом збурень значно впливають на горіння 
твердого палива, суттєво стабілізуючи цей процес. У загальному випадку аналітично визначено достатню умову нестійкості коренів 
характеристичного рівняння. Фізична інтерпретація математичних результатів дає можливість пояснити процеси автотурбулізаціі 
горіння твердого палива і можливий перехід горіння в дефлаграційний вибух або в детонацію. Результати дослідження на якісному 
рівні відповідають експериментальним даним і додатково можуть бути використані для теоретичного аналізу стійкості процесу го-
ріння рідкого палива в камері згоряння.

Ключові слова: горіння твердого палива, газифікація палива, нестійкість горіння, дефлаграційний вибух, детонація.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.210767
DETERMINATION OF PARAMETERS OF THE CARBON CONTAINING MATERIALS GASIFICATION 
PROCESS IN THE ROTARY KILN COOLER DRUM (p. 65–77)

A. Karvatskii, T. Lazariev, S. Leleka, I. Mikulionok, O. Ivanenko

Проведено оцінку доцільності застосування діючого обладнання барабана-охолоджувача обертової печі для термооброблення 
вуглецевмісного наповнювача для одержання синтез-газу з використанням відходів виробництва у вигляді пилової фракції термо-
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обробленого нафтового коксу або антрациту. Сформульовано математичну модель процесу газифікації частинок вуглецю в кон-
тинуально-дискретній постановці, що включає тринадцять глобальних реакцій, з яких чотири – гетерогенні і дев’ять – гомогенні. 
Розроблено числову модель газифікації пилової фракції вуглецевмісного наповнювача в барабані-охолоджувачі обертової печі у 
вісесиметричному формулюванні. Досліджено збіжність числового розв’язку задачі газифікації за кроком сітки. Встановлено, що 
розрахункова сітка, яка включає 73620 комірок і 75202 вузлів, призводить до похибки визначення основних параметрів моделі не 
більше 1–2 %. Виконано верифікацію розробленої числової моделі. Встановлено, що різниця між молярними частками СО і Н2, 
значення яких одержано за різних програмних продуктів (Fluent, CEA NASA), перебуває в межах (2,8…5,8) %. З використанням 
розробленої числової моделі процесу газифікації вуглецевмісного наповнювача в барабані-охолоджувачі обертової печі визначено 
кількісний склад горючих компонентів синтетичного газу за різних вихідних параметрів. Встановлено, що за умови співвідношення 
О2/С=(42,7…51,6) % прогнозований кількісний склад горючих газів синтез-газу в молярних частках складає: СО=(32,8…36,9) %, 
Н2=(17,1…18,4) % і СН4=(0,03…0,16) %. Показано можливість застосування програми CEA NASA, призначену для оперативних роз-
рахунків рівноважної хімії, для інженерних розрахунків матеріального складу синтез-газу промислового пічного обладнання.

Ключові слова: обертова піч, барабан-охолоджувач, вулецевмісний матеріал, термооброблення, газифікація, синтез-газ, числове 
моделювання.


