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Аннотация. Приведены результаты исследований влияния 
магнитного поля на семена кукурузы. Установлены зависимости 
энергии прорастания и всхожести семян кукурузы от магнитной 
индукции и скорости движения семян в магнитном поле. Определены 
наиболее эффективные режимы обработки. 
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Анотація. Наведено результати порівняльних досліджень струк-
тури течії пального та окиснювача в пальниках з циліндрничними ста-
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білізаторами полум‘я за наявності та відсутності на їх зривних кромках 
плоских турбуілізаторів потоку. Виявлено особливості аеродинаміки 
для типоряду пальників з турбулізаторами потоку потужністю 30-200 
кВт.  

Ключові слова: пальниковий пристрій, циліндричний стабілі-
затор полум’я, турбулізатори потоку, структура течії 

 
Стабілізаторні пальникові пристрої, що базуються на використанні 

циліндричних елементів, широко застосовуються в енергетичній практиці 
– модульні елементи камер згоряння АВВ, різні пальники трубчатого типу  
на основі циліндричних каналів з розширенням (спільні розробки НТТУ 
«Київський політехнічний інститут», Інститут газу НАН України і ВАТ 
«Укргазпроект») та ін. Дослідженню процесів переносу в таких 
пальникових пристроях, що характеризуються високим ступенем 
дифузійності горіння, присвячено роботи В. О. Христича, Г. М. Любчика, Г. 
Б. Варламова, Г. С. Марченко, Г. О. Мікуліна та ін. [1-7].  

Щодо пальників з циліндричними стабілізаторами полум‘я, робочий 
процес в яких характеризується відносно високим ступенем кінетичності 
горіння, то теплофізичні дослідження тут досить обмежені [7-10]. Це 
зумовлює актуальність проведення всебічних досліджень робочих 
процесів таких пальникових пристроїв.  

Мета досліджень – встановлення закономірностей течії пального 
та окиснювача в пальникових пристроях з циліндричними стабілізаторами 
полум‘я у разі встановлення на їх зривних кромках плоских турбулізаторів 
потоку.  

Матеріали та методика досліджень. Розглядається структура течії 
пального і окиснювача у циліндричних пальникових пристроях за 
наявності та відсутності турбулізаторів потоку на їхніх зривних кромках. 
Рис. 1 ілюструє схеми вказаних пальникових пристроїв. Циліндричний 
стабілізатор полум‘я розташовується в циліндричному каналі, на вхід 
якого подається повітря, природний газ, що підлягає спалюванню, через 
систему отворів на бічній поверхні стабілізатора подається зануренням у 
зносячий потік повітря.  

Математична модель досліджуваних процесів, що включає рівняння 
руху і неперервності, має вигляд: 

 

   *UU P S     ,    (1) 

 

  0U    ,     (2) 

 
     де U – вектор швидкості;  

P – статичний тиск;  
S* – тензор напружень; 

 – густина. 
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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. У вихідному перерізі каналу ставились так звані 
м‘які граничні умови – рівність нулю похідних у повздовжньому напрямку 
від залежних змінних. На твердих поверхнях задавались умови 
прилипання та непроникності. 

 

а)  
 

б)  
 

 
Рис. 1. Схеми різних модифікацій пальникових пристроїв з 

циліндричними стабілізаторами полум’я: 
а) гладкі; б) з пластинчастими турбулізаторами потоку на зривних кромках 

стабілізаторів: 1 - циліндричний канал; 2 - циліндричний стабілізатор; 
3 – газоподавальні отвори; 4 - пластинчасті турбулізатори потоку 

 
Розв‘язування поставленої задачі здійснювалось на основі RANS 

підходу. Щодо вибору моделі турбулентного переносу, то згідно з викона-
ними дослідженнями найменші відносні відхилення результатів експери-
ментальних і розрахункових досліджень мали місце за використання  RNG 

k-  моделі турбулентності.  
Результати досліджень. Зупинимося спочатку на результатах 

досліджень щодо порівняльного аналізу картини течії в циліндричних 
пальниках за наявності та відсутності турбулізаторів потоку. На рис. 2, 3 
для прикладу наведено дані комп‘ютерного моделювання для пальнико-
вого пристрою потужністю 110 кВт. Представлені результати відповідають 
таким вихідним параметрам: витрата природного газу – 11 м3/год; витрата 
повітря – 118,6 м3/год; швидкість газу на вході в газоподавальні отвори – 
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33,27 м/с; швидкість повітря на вході в канал – 11,25 м/с; зовнішній 
діаметр стабілізатора полум‘я  dст = 0,04 м; внутрішній діаметр каналу 
пальникового пристрою D = 0,073 м; діаметр газоподавальних отворів d = 
0,003 м; кількість газоподавальних отворів – 13; відносний крок розташу-
вання газоподавальних отворів S/d = 3,22; довжина стабілізатора Lст = 
0,25 м; відстань від затупленої задньої кромки до газоподавальних 
отворів L1 = 0,06 м; кількість турбулізаторів – 4; ширина турбулізаторів Вт 
= 9∙10-3 м. 

 
Рис. 2. Об'ємні поля середньоквадратичних пульсацій швидкості U' 
для циліндричного пальникового пристрою потужністю 110 кВт за 

наявності (а) і відсутності (б) турбулізаторів потоку 
 
Рис. 2 ілюструє картину ліній току для пальника, який розглядається 

за умови встановлення турбулізаторів на зривній кромці стабілізатора 
полум‘я та за їх відсутності. Як видно, в останньому випадку має місце 
одна зона рециркуляції безпосередньо за торцевою поверхнею 
стабілізатора. За наявності турбулізаторів за кожним з них утворюється 
зона рециркуляції. За таких обставин довжина цих зон за потоком Lот 
суттєво перевищує відповідну довжину зони рециркуляції за торцем 
стабілізатора полум‘я за умови, коли на його затупленій задній кромці не 
встановлюються турбулізатори потоку. Так, в ситуації, що розглядається,  
Lот  становить 0,116 м для турбулізаторів і лише 0,0475 м – для зони за 
торцем стабілізатора полум‘я.  

На рис. 3 наведено дані компютерного моделювання щодо 
поведінки пульсаційних складових швидкості. Тут, перш за все, звертає на 
себе увагу той факт, що за наявності турбулізаторів спостерігається 
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суттєво вищий рівень пульсацій швидкості у значній частині потоку за 
стабілізатором полум‘я. За цих обставин значно вищим є і максимальний 
рівень пульсацій швидкості. Для порівнюваних ситуацій ці рівні 
становлять 4,5 м/с і 2,8 м/с. 

 

 
а) 
 

 

 
б) 

 
 

Рис. 3. Поля середньоквадратичних значень пульсацій швидкості U' 
в поздовжньому перерізі, що проходить через вісь газоподавальних 
отворів, для циліндричного пальникового пристрою потужністю 110 

кВт за наявності (а) і відсутності (б) турбулізаторів потоку 
 
Суттєво відрізняється для вказаних ситуацій і характер полів пуль-

сацій швидкості. За відсутності турбулізаторів зони з підвищеним рівнем 
пульсацій розташовуються в центральній частині каналу, що відповідає 
зоні рециркуляції потоку. У випадку встановлення турбулізаторів на 
зривній кромці стабілізатора полум‘я максимальний рівень пульсацій 
спостерігається на границях зон циркуляційної течії за кожним з чотирьох 
турбулізаторів потоку. З віддаленням від торця стабілізатора вниз за 
течією границі зон підвищеної турбулізації потоку дещо розмиваються.   

Перейдемо далі до розгляду результатів компютерного моделюван-
ня, що стосуються закономірностей течії палива і окиснювача для типо-
ряду циліндричних пальників з турбулізаторами потоку потужністю 30 – 
200 кВт. В табл. 1 і 2 наведено основні конструктивні і режимні параметри 
вказаних пальників. Тут: Nп – потужність пальника; dст  – зовнішній діаметр 
стабілізатора полум‘я; D – внутрішній діаметр каналу пальника; d – 
діаметр газоподавальних отворів; N – кількість газоподавальних отворів; 
S/d – відносна відстань між газоподавальними отворами; n – кількість 
турбулізаторів потоку; Вт – ширина турбулізатора; Gг, Gп – витрати 
природного газу і повітря; Uг – швидкість газу у газоподавальних отворах;  
Uп – швидкість повітря у кільцевому каналі. 

 

U′, м/с 
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1. Основні конструктивні параметри типоряду циліндричних 
пальників потужністю від 30 до 200 кВт 

Nп, кВт dст, м D, м d, м N S/d n Bт, 10-3м 

30 0,02 0,0365 0,002 9 3,5 3 6 
110 0,04 0,073 0,003 13 3,22 4 9 
155 0,05 0,091 0,0035 14 3,2 5 9 
200 0,06 0,1095 0,004 15 3,14 5 11 

 
2. Основні режимні параметри типоряду циліндричних пальників 

потужністю від 30 до 200 кВт в номінальному режимі за α = 1,1 
Nп, кВт Gг, м

3/час Gп, м
3/годс Uг, м/с Uп, м/с 

30 2 32,3 29,49 12,28 
110 11 118,6 33,27 11,25 
155 15,5 167,1 31,98 10,23 
200 20 215,6 29,49 9,09 

 
Як свідчать одержані дані, для пальників різної потужності 

турбулізація потоку є найбільш значною поблизу зон зворотних токів, що 
утворюються за всіма турбулізаторами (див. рис. 4). 

 
а)  б)    в)    г) 

Рис.4. Поля середньоквадратичних значень пульсацій швидкості U' в 
поперечному перерізі х = 0,275 м для пальників потужністю 30 кВт 

(а), 110 кВт (б), 155 кВт (в) і  200 кВт (г). 
 

На деякому віддалені від зривної кромки стабілізатора х > 0,55 м на 
вісі турбулентного сліду за стабілізатором полум‘я найнижчий рівень 
інтенсивності турбулентності І відповідає пальнику потужністю 30 кВт, 
помітно вищий – пальнику потужністю 110 кВт. Щодо пальників 
потужністю 155 і 200 кВт, то тут інтенсивність турбулентності є практично 
однаковою (див. рис. 5). 

Рис. 6 ілюструє дані щодо зміни інтенсивності турбулентності вздовж 
вісі сліду за стабілізатором полум‘я для типоряду пальників, що 
розглядається, за наявності та відсутності турбулізаторів потоку. Як видно, 
встановлення турбулізаторів потоку на зривній кромці стабілізатора полум‘я 
може спричиняти суттєве підвищення інтенсивності турбулентності. Дане 
підвищення є найбільш значним поблизу торця стабілізатора в зонах, що 
відповідають максимуму кривої І = f (х). Так, воно досягає 12 % для пальника 
потужністю 30 кВт. Тобто завдяки наявності турбулізаторів інтенсивність 
турбулентності підвищується більш ніж на 40%. 
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Рис. 5. Розподіл інтенсивності турбулентності вздовж осі турбулентного 

сліду за циліндричним стабілізатором полум'я з пластинчастими 
турбулізаторами потоку для пальників різної потужності: 

 1 –  Nп = 30 кВт; 2 – Nп = 110 кВт; 3 – Nп = 155 кВт; 4 – Nп = 200 кВт 

    
а)      б) 

    
  в)      г) 
Рис. 6. Зміна інтенсивності турбулентності вздовж вісі сліду за 

стабілізатором для пальників потужністю 30 кВт (а), 110 кВт (б), 155 
кВт (в) і 200 кВт (г) 
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Висновки 
Виконані дослідження структури течії в циліндричних пальниках з 

плоскими турбулізаторами потоку на зривних кромках стабілізаторів 
полум‘я показали, що встановлення таких турбулізаторів спричиняє 
суттєве підвищення інтенсивності турбулентності в значній частині потоку 
за стабілізаторами, а відтак забезпечуватиме інтенсифікацію процесів 
сумішоутворення і вигорання палива. 
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ОСОБЕННОСТИ АЭРОДИНАМИКИ ГОРЕЛОЧНЫХ УСТРОЙСТВ С 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ СТАБИЛИЗАТОРАМИ ПЛАМЕНИ ПРИ НАЛИЧИИ 
ТУРБУЛИЗАТОРОВ ПОТОКА НА ИХ СРЫВНЫХ КРОМКАХ 

 
Н. М. Фиалко,  
Н. В. Майсон,  

О. Б. Тимощенко,  
Н. О. Меранова, 
Г. В. Иваненко,  

В. Л. Юрчук,  
М. В. Ганжа,  
М. И. Дончак,  
М. З. Абдулин 

 
Аннотация. Приведены результаты сравнительных исследо-

ваний структуры течения топлива и окислителя в горелках с ци-
линдрическими стабилизаторами пламени при наличии и отсутствии 
на их срывных кромках плоских турбулизаторов потока. Выявлены 
особенности аэродинамики для типоряда горелок с турбулизаторами 
потока мощностью 30-200 кВт. 
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SPECIFICS OF BURNER AERODYNAMIC WITH CYLINDRICAL FLAME 
STABILIZERS IN THE PRESENCE OF TURBULENCE STIMULATORS  

OF FLOW ON THEIR STALLING EDGES 
 

N. Fialko,  
N. Maison,  

О. Tymoschenko,  
N. Meranova,  
G. Ivanenko,  
V. Yurchuk,  
M. Ganzha,  

M. Donchak,  
M. Abdulin 

 
Annotation. The results of comparative studies of the flow structure of 

fuel and oxidizer in the burner with cilindrical flame stabilizers in the presence 
and absence of flat turbulence stimulations of the flow on their stalling edges 
are preesented. The specifics of the aerodynamic for the burners series with 
turbulence stimulations of the flow for a capacity of 30-200 kW. 

Key words: burner, cylindrical flame stabilizer, turbulence 
stimulations of the flow, flow structure 
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DRONES CAMERA CALIBRATION FOR THE LEAF RESEARCH 

 
V. LYSENKO, doctor of technical science 

O. OPRYSHKO, candidate of technical science 
D. KOMARCHYK, candidate of technical science 
N. PASICHNIK, candidate of agricultural science7 

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 
e-mail: ozon.kiev@gmail.com 

 
Annotation. The drone camera calibration issues in the field without the 

use of optical patterns. The effect on the result of soil entering the frame. 
Key words: camera, drone, leaf diagnosis 
 
Rational use of mineral fertilizers in crop production has been 

particularly true in Ukraine in recent years. Obtaining high yields of cereals and 
                                                           

7  V. Lysenko, O. Opryshko, D. Komarchyk, N. Pasichnik, 2016 
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