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Èññëåäîâàëèñü ýíåðãåòè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïîðèñòîé ãîðåëêè ñ êîíâåð-
òåðîì íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé Ni–Al. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùàÿ ëó÷èñòàÿ ýíåðãîîòäà÷à ãî-
ðåëêè ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå äîñòèãàåò 60% îò êàëîðèéíîñòè òîïëèâà, à ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷å-
íèÿ – 30 Âò/ñì2. Ïîêàçàíî, ÷òî äî 65% ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíî â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3–12 ìêì. 
Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîòîêè èçëó÷åíèÿ îò òâåðäîé ïîâåðõíîñòè êîíâåðòåðà è îò ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ èìåþò ñîïîñòàâèìûå âåëè÷èíû. Ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíôèãóðàöèè è ãåîìåòðèè êîíâåðòåðà è ñêîðîñòè ïîäà÷è òîïëèâíîé ñìåñè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíå-
íèÿìè òåïëîâîãî ðåæèìà âîëíû ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíèÿ. Çäåñü ýôôåêòèâíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è òâåðäîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ãàçîâûì ïîòîêîì 
è êîíâåðòåðîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëüòðàöèîííîå ãîðåíèå ãàçîâ, ïîðèñòàÿ ãîðåëêà, ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èç-
ëó÷åíèÿ; filtration burning of gases, porous burner, spectral characteristics of radiation. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîöåññû ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ãàçîâ (ÔÃÃ) 
íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â íîâûõ òåõíîëîãèÿõ ñæèãàíèÿ 
ïðèðîäíûõ óãëåâîäîðîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæå-
íèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà è óâåëè÷åíèå âûõîäà 
ëó÷èñòîé ýíåðãèè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÔÃÃ 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñãîðàíèÿ ãàçîâ âíóòðè ïîðèñòîé 
ñðåäû ïðè ôèëüòðàöèîííîì ïîäâîäå ðåàãåíòîâ ê çîíå 
õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ [1−7]. Óêàçàííûå ïðî-
öåññû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêè ÷èñòûõ êîìïàêòíûõ òåïëîãåíåðàòîðîâ è ìîù-
íûõ èñòî÷íèêîâ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ [8, 9]. 
Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé êðóã èññëåäîâàíèé, ïî-
ñâÿùåííûõ âîïðîñàì òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé äèíà-
ìèêè âîëíû ÔÃÃ, õàðàêòåðèñòèêè è ìåõàíèçì ëó-
÷èñòîãî òåïëîîáìåíà èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî ïîëíî. 
Â ÷àñòíîñòè, íåâûÿñíåííûì îñòàåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
ìîùíîñòè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ: ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè êîíâåðòåðà è ãàçîâîé ôàçû. 
Õîòÿ â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêèé 
âêëàä ïîñëåäíåãî èñòî÷íèêà íå ó÷èòûâàåòñÿ, â ðà- 
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áîòå [10] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ñæèãàíèè ìåòàíà â âû-
ñîêîïîðèñòûõ êàòàëèòè÷åñêèõ áëîêàõ ïîòîê èçëó÷å-
íèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ìîæåò äîñòè-
ãàòü 50% îò ñóììàðíîãî ëó÷èñòîãî ïîòîêà. Äîïîë-
íèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýìèññèîííûõ ñâîéñòâàõ 
ñèñòåì ÔÃÃ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîòêè 
ýôôåêòèâíûõ èçëó÷àþùèõ ïîðèñòûõ ãîðåëîê. 

1. Èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû 
êåðàìè÷åñêèõ ãîðåëîê  
è ìåòîäû èçìåðåíèé 

Â êà÷åñòâå êîíâåðòåðà äëÿ ãîðåëêè ïðèìåíÿ-
ëèñü èçäåëèÿ èç ïîðèñòîé ìåòàëëîêåðàìèêè (ÏÌÊ) 
íà îñíîâå ñïëàâà Ni–Al, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì 
ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ñèíòåçà. Ìàêðîñòðóêòóðà ÏÌÊ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 
ñèñòåìó ñïàÿííûõ ÷àñòèö îêðóãëîé ôîðìû ðàçìå-
ðîì 0,3–1,5 ìì, èìåþùóþ ïîðèñòîñòü 0,6–0,7.  

Èññëåäîâàëèñü êîíâåðòåðû â âèäå ïëàñòèí ñëå-
äóþùèõ òèïîâ: Ï1 – äâóõñëîéíàÿ, âíåøíèé ñëîé 
òîëùèíîé 6 ìì, äèàìåòð ãàçîòðàíñïîðòíûõ ïîð 
0,5–1,0 ìì, âíóòðåííèé ñëîé òîëùèíîé 24 ìì, äèà-
ìåòð ãàçîòðàíñïîðòíûõ ïîð 0,1–0,5 ìì; Ï2 – îäíî-
ñëîéíàÿ, íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïðîïè-
ëû (øèðèíà 2 ìì, ãëóáèíà 6 ìì, øàã 10 ìì) â äâóõ 
àêñèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, òîëùèíà ïëàñòèíû 30 ìì, 
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äèàìåòð ãàçîòðàíñïîðòíûõ ïîð 0,1–0,5 ìì; Ï3 – 
ïðîôèëèðîâàííàÿ, âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçîâàíà 
ïèðàìèäàìè 4 × 4 ìì ïî îñíîâàíèþ è 2 ìì ïî âûñî-
òå, òîëùèíà ïëàñòèíû 30 ìì. 

Èññëåäîâàëñÿ êîíâåðòåð ñôåðè÷åñêîé ôîðìû 
(ÏÑ) äèàìåòðîì 80 ìì, ñîñòîÿùèé èç âíåøíåé 
ñôåðû òîëùèíîé 6 ìì ñ ðàçìåðîì òðàíñïîðòíûõ 
ïîð 0,1–0,5 ìì è âíóòðåííåé ñôåðîé òîëùèíîé 
15 ìì ñ ðàçìåðîì òðàíñïîðòíûõ ïîð 0,2 ìì. Òàêæå 
èçó÷åíû êîìáèíèðîâàííûå êîíâåðòåðû â âèäå ïëà-
ñòèíû Ï1, íà âûõîäíîé ÷àñòè êîòîðîé ðàçìåùàëèñü 
ïàêåòû êâàðöåâûõ (Ï1Ê1 è Ï1Ê2 – âûñîòà ïàêåòà 
ñîîòâåòñòâåííî 48 è 23 ìì) è êåðàìè÷åñêèõ (Ï1Ê3 – 
âûñîòà ïàêåòà 25 ìì) òðóáîê, à òàêæå ïàêåòû èç 
ÿ÷åèñòî-ïîðèñòîãî íèêåëÿ (Ï1Í – âûñîòà ïàêåòà 
20 ìì, ïîðèñòîñòü 0,92) è ïàêåòà èç ïÿòè ôåõðàëå-
âûõ ñåòîê èç ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 2 ìì è ÿ÷åéêîé 
4 × 4 ìì (Ï1Ô – âûñîòà ïàêåòà 22 ìì). 

Â îïûòàõ ïðèìåíÿëñÿ ïðèðîäíûé ãàç ñëåäóþ-
ùåãî ñîñòàâà: ìåòàí – 92, ýòàí – 3,8, ïðîïàí – 1,7, 
àçîò – 2,5%. Òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ãàçà q ðàâ-
íà 38800 êÄæ/ì3. 

Òåìïåðàòóðà êîíâåðòåðà èçìåðÿëàñü íà íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû (ñôåðû) ñ ïîìîùüþ õðî-
ìåëü-àëþìåëåâûõ òåðìîïàð ñ äèàìåòðîì ñïàÿ 0,8–
1,0 ìì. Ðàñõîä âîçäóõà è ïðèðîäíîãî ãàçà êîíòðîëè-
ðîâàëñÿ ãàçîâûìè ñ÷åò÷èêàìè ÑÃÁÌ-1,6, ÑÃÌÍ-1Ì. 
 Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïî-
ëó÷àëè ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè ÈÌÎ-2Í 
(Âîëãîãðàäñêèé îïûòíûé çàâîä «Ýòàëîí») ïî ñõå-
ìå, îïèñàííîé â ðàáîòå [11]. Ïðèåìíàÿ ãîëîâêà 
èçìåðèòåëÿ ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè r = 540 ìì 
è ìîãëà ïåðåìåùàòüñÿ ïî êðóãîâîé íàïðàâëÿþùåé. 
Èçëó÷àþùàÿ ÷àñòü ãîðåëêè áûëà íàïðàâëåíà âíèç, 
÷òîáû êîíâåêòèâíûé ïîòîê ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ãî-
ðåíèÿ íå ïîïàäàë â èçìåðèòåëü ìîùíîñòè. Ïîñëåä-
íåå îáåñïå÷èâàëî ðåãèñòðàöèþ òîëüêî îïòè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé ýìèññèè ãîðåëêè. Ðàññòîÿíèå r ñîîò-
âåòñòâîâàëî óñëîâèÿì èçìåðåíèé â ïðèáëèæåíèè 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Äèàãðàììó íà-
ïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ñíèìàëè èçìåðèòåëåì ìîù-
íîñòè, óñòàíîâëåííûì ïîä ðàçíûìè óãëàìè θi îòíî-
ñèòåëüíî îñè x. Èçëó÷åíèå ãîðåëêè ñ áîëüøîé ñòå-
ïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ñèììåòðè÷íûì 
îòíîñèòåëüíî îñè x. Îáùèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ âû-
÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå 
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ãäå N – ÷èñëî óãëîâ; Ri − ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñâåùåí-
íîñòü èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè (Âò/ñì2) ïðè θi. Äëÿ 
ñôåðè÷åñêîãî êîíâåðòåðà èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ îáú-
åêòà ïðîèçâîäèëèñü â óãëîâîì äèàïàçîíå 4π, äëÿ 
ïëîñêèõ êîíâåðòåðîâ – â äèàïàçîíå 2π.  

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ëó÷èñòîé 
ýíåðãîîòäà÷è ãîðåëêè îöåíèâàëè ïî ñîîòíîøåíèþ 
η = (P/Pçàï) ⋅ 100%, ãäå Pçàï = QNq – îáùàÿ òåï-
ëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãîðåëêè; QN – ðàñõîä 
ïðèðîäíîãî ãàçà. 

Âêëàäû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êîíâåðòåðà è ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ëó÷èñòóþ ýíåðãî-
îòäà÷ó Ðãàç ãîðåëêè îïðåäåëÿëè êàê ðàçíèöó èçìå-
ðåííîãî îáùåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ãîðåëêè Ð è ñóì-
ìàðíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ êîíâåðòåðà Ðêîí, 
ðàññ÷èòàííîãî ïî çàêîíó Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èç-
ëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ñâåòîôèëüòðû èç êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (Ge, CaF2, ZnSe), ñòåêëà (ÊÐÑ-5) 
è èíòåðôåðåíöèîííûå óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû íà 
äëèíàõ âîëí 5,5; 9,8 è 10,6 ìêì ñ ïîëóøèðèíîé ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ 0,5–0,6 ìêì. Ïðè ïîñòðîåíèè çà-
âèñèìîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò äëèíû âîëíû ó÷è-
òûâàëèñü ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêíîé è ïî-
ãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ñâåòîôèëüòðîâ. Êðîìå òîãî, 
èñïîëüçîâàëñÿ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð (ìîäåëü «ÔÒ-801») 
ñ ðàáî÷èì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì 2–18 ìêì. 
 

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ïîñëå çàæèãàíèÿ 
òîïëèâíîé ñìåñè â ãîðåëêå óñòàíàâëèâàëñÿ ðåæèì 
ÔÃÃ, ãäå ôðîíò ãîðåíèÿ íàõîäèëñÿ â ïîðîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ÏÌÊ âáëèçè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîí-
âåðòåðà. Ïðè ìèíèìàëüíûõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè ãî-
ðåëêè çà âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ êîíâåðòåðà íàáëþ-
äàëñÿ ïîòîê ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ïðîäóêòîâ 
ðåàêöèè (áåñïëàìåííîå ãîðåíèå), ïðè ìàêñèìàëü-
íûõ – èìåë ìåñòî âûõîä ïëàìåíè æåëòîãî öâåòà. 
Â çàâèñèìîñòè îò Pçàï è òèïà ïëàñòèíû ïðîèñõîäèò 
íàãðåâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîíâåðòåðà äî 
1000–1700 Ê. Èññëåäîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîíâåðòåðà Ï2 â äèàïàçîíå òåïëîâîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè 2,5 – 6,8 êÂò ïîêàçàëè, ÷òî ìîùíîñòü ãî-
ðåëêè ðàñòåò ñëàáî, õîòÿ è ïðåâûøàåò 1 êÂò, à ýô-
ôåêòèâíîñòü ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðî-
ñòè ðàñõîäà ãàçà. Ðîñò ñêîðîñòè ðàñõîäà ãàçà 
ïðèâîäèë ê óâåëè÷åíèþ âûñîòû ãîðåíèÿ ôàêåëà, 
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿëà 0,5; 2; 12 è 22 ñì äëÿ òåïëîâîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 2,48; 4,03; 5,43 è 6,82 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òîëüêî ïðè òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
2,48 êÂò ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ãîðåëêè áûëà âûøå 
ýíåðãèè àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òîé æå òåìïå-
ðàòóðå, ÷òî ó ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè áûëî ñîñðåäîòî÷åíî  
â îáëàñòè 3–12 ìêì. Ïðè áîëüøèõ ðàñõîäàõ, âåðî-
ÿòíî, ïëàìÿ ýêðàíèðóåò èçëó÷åíèå â óêàçàííîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îáìåíà ëó÷èñòîé 
ýíåðãèåé íàä ïîâåðõíîñòüþ ãîðåëêè íà ñïåêòðàëü-
íûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå êîíôè-
ãóðàöèè ãîðåëîê ïðè ôèêñèðîâàííîé òåïëîâîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ãîðåëêè. 

Íà ðèñ. 1 äàíî ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé ýíåðãèé èçëó÷åíèÿ ãîðåëîê ðàçëè÷íîé 
êîíôèãóðàöèè â ðåæèìå ÔÃÃ ïî äëèíàì âîëí è ïî 
óãëó íàáëþäåíèÿ. Âèäíî, ÷òî äëÿ Ï1, Ï1Ê3 ñ êå-
ðàìè÷åñêèìè òðóáêàìè è Ï1Í-ïàêåòîâ èç ÿ÷åèñòî-
ïîðèñòîãî íèêåëÿ ñ ëèíåéíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé 
ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí äëèí 
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âîëí 3–12 ìêì. Äëÿ Ï1Ê1 è Ï1Ê2 ñ êâàðöåâûìè 
òðóáêàìè ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ìàêñèìóìà èçëó÷å-
íèÿ â îáëàñòü 0,5–3 ìêì òåì áîëåå âûðàæåííîå, 
÷åì áîëüøå âûñîòà ïàêåòà. Ñîãëàñíî ðèñ. 1, á íà-
ïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå âîçðàñòàåò. 
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ ãîðåëêè â ðåæèìå ÔÃÃ 
ïî äëèíàì âîëí (a) è ïî ñåêòîðàì (á) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñåèâàþùèõ ýëåìåíòîâ: 1 – Ï1; 2 – Ï1Ê1 ñ ïàêåòîì êâàð-
öåâûõ òðóáîê âûñîòîé 48 ìì; 3 – Ï1Ê2 ñ ïàêåòîì êâàðöå-
âûõ òðóáîê âûñîòîé 23 ìì; 4 – Ï1Ê3 ñ ïàêåòîì êåðàìè-
÷åñêèõ òðóáîê âûñîòîé 25 ìì; 5 – Ï1Í ñ ïàêåòîì 
ëèíåéíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðû âûñîòîé 20 ìì; 6 – Ï1Ô  
ñ íàáîðîì ïÿòè ôåõðàëåâûõ ñåòîê; 7 – ÏÑ-ïîâåðõíîñòü  
â âèäå ñôåðû. Òåïëîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãîðåëêè 
2,48 êÂò, äëÿ ãîðåëêè ñ ïÿòüþ ôåõðàëåâûìè ñåòêàìè –  
 6,25 êÂò 

 
Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé óêàçàííîãî ñìåùåíèÿ 

ñïåêòðà äëÿ êâàðöåâîãî ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ îáìåí ëó-
÷èñòîé ýíåðãèåé ìåæäó êàíàëàìè òðóáîê â ïàêåòå  
â îòëè÷èå îò êåðàìè÷åñêèõ ïàêåòîâ, ãäå îáìåí èìå-
åò äèôôóçèîííûé õàðàêòåð. 

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ãîðåëêè ìîæíî ðåàëèçî-
âàòü, îðãàíèçóÿ òåïëîîáìåí â ïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ, 
âêëþ÷àþùèõ êàê ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ 

ýëåìåíòîâ, òàê è ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ. 
Íàïðèìåð, åñëè â êîíôèãóðàöèè Ï1Ô ðàçìåñòèòü 
íåñêîëüêî ñëîåâ ìåòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, òî óäàåòñÿ 
óâåëè÷èòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ 1 äî 1,6 êÂò. Ïðè 
ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äîëè ýíåðãèè â äèàïà-
çîíå ñïåêòðà 0,5–3 ìêì.  

Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå ãîðåëêè ñîäåðæèò 
èçëó÷åíèå îò êîíâåðòåðà è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ 
ãîðåíèÿ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ýíåð-
ãèè èçëó÷åíèÿ, êïä è ðîëè êàæäîãî êîìïîíåíòà 
èçëó÷åíèÿ áûëè ïðîâåäåíû îïûòû äëÿ ðàçëè÷íûõ 
èçëó÷àòåëåé: Ï1 – ïëîñêèé êîíâåðòåð, Ï3 –ïëîñêèé 
êîíâåðòåð ñ ïèðàìèäàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è ÏÑ –
ïîâåðõíîñòü â âèäå äâóõñëîéíîé ñôåðû (ðèñ. 2). 
Îïûòû ïðîâîäèëèñü äëÿ óäåëüíîé òåïëîâîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ãîðåëêè â äèàïàçîíå 10–100 Âò/ñì2.  
 Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ âîçðàñòàíèåì óäåëü-
íîé òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ âñåõ âèäîâ 
ãîðåëîê èìåëà äâå ñòàäèè – áûñòðîå íàðàñòàíèå  
è ìåäëåííûé ïåðåõîä ê íàñûùåíèþ. Òî÷êà ðàçäåëà 
áûñòðîãî è ìåäëåííîãî íàðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ïëîñêîãî êîíâåðòåðà è ïëîñêîãî êîíâåð-
òåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé ïèðàìèäàìè, 
ñîîòâåòñòâîâàëà 30 Âò/ñì2 óäåëüíîé òåïëîâîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè, à äëÿ ãðàäèåíòíîãî êîíâåðòåðà ñî 
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ – 45 Âò/ñì2 (ðèñ. 2, 
êðèâàÿ 1).  

Ìàêñèìóì îáùåãî êïä èçëó÷åíèÿ ãîðåëêè 
(ðèñ. 2, êðèâàÿ 2) ñîâïàäàë ñ òî÷êîé ðàçäåëà íà-
ðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëîñêîãî êîí-
âåðòåðà, ïëîñêîãî êîíâåðòåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ, îá-
ðàçîâàííîé ïèðàìèäàìè, êîíâåðòåðà ñî ñôåðè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòüþ è ñîñòàâëÿë 49, 49 è 60,8% 
ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ãîðåëîê â óêàçàííîé âûøå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñîñòàâëÿë 25, 21 è 35 Âò/ñì2.  

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ îò 
êîíâåðòåðà è ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé ãîðåëêè ïðåä-
ñòàâëåí êðèâûìè 4 è 5 (ðèñ. 2). Êîýôôèöèåíò ïî-
ëåçíîãî äåéñòâèÿ ðåøåòêè èçëó÷åíèÿ ïëîñêîãî êîí-
âåðòåðà è ïëîñêîãî êîíâåðòåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ, 
îáðàçîâàííîé ïèðàìèäàìè, èìåë ìàêñèìóì, êîòî-
ðûé ñîâïàäàë ñ ìàêñèìóìîì òåìïåðàòóðû êîíâåðòå-
ðà (ðèñ. 2, à, á, êðèâàÿ 3). Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé óìåíüøàëñÿ äëÿ 
óäåëüíîé òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãîðåëêè  
â äèàïàçîíå 10–30 Âò/ñì2 è äàëåå îñòàâàëñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî íà îäíîì óðîâíå. Ñîîòíîøåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ êîíâåðòåðà è ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé âûøå 
óêàçàííûõ êîíôèãóðàöèé ãîðåëêè ìåíÿëèñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî â ìàêñèìóìå êïä ñóììàðíîãî èçëó÷å-
íèÿ îíè ñîñòàâëÿëè 32 è 17% ïðè Ðçàï = 30 Âò/ñì2, 
50 è 50% ïðè 50 Âò/ñì2 è 16 è 4% ïðè 100 Âò/ñì2. 
Òàêàÿ äèíàìèêà ýôôåêòèâíîñòè îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî ïðè òåïëîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áîëåå 50 Âò/ñì2 
óìåíüøàåòñÿ äîëÿ èçëó÷åíèÿ îò ðåøåòêè. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ óìåíüøåíèåì îòäà÷è òåïëà «ïîðà–ðåøåòêà» 
ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà ãàçà. 

Äëÿ êîíâåðòåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ â âèäå ñôåðû 
êïä èçëó÷åíèÿ èìååò ñëàáî âûðàæåííûé ìàêñèìóì 
â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî êïä èçëó÷àòåëÿ è äàëåå 
íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 



276 Oðëîâñêèé Â.M., Kèðäÿøêèí A.È., Maêñèìîâ Þ.M. è äð. 
 

0 20 40 60 80 Ðçàï, Âò/ñì2

10 

100

1000 
Ðèçë, Âò/ñì2; T, K; η, % 

1 

2 

3 

4 

5

 
à 

0 20 40 60 80 

10 

100 

1000 

1 

2 

3 

4 

5

Ðçàï, Âò/ñì2

Ðèçë, Âò/ñì2; T, K; η, % 

 
á 

0 20 40 60 80 

10 

100 

1000 3 

2

4

5 

1

Ðçàï, Âò/ñì2

Ðèçë, Âò/ñì2; T, K; η, % 

 
â 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Ðèçë 
ãîðåëêè (1), ñóììàðíîãî êïä èçëó÷åíèÿ η (2), òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè ãîðåëêè Ò (3), êïä èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòè êîíâåðòåðà ηêîí (4), êïä èçëó÷åíèÿ ãàçîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ãîðåëêè ηãàç (5) îò óäåëüíîé òåïëîâîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ãîðåëêè Ðçàï: à – äëÿ ïëîñêîãî êîíâåðòåðà Ï1; 
á – äëÿ ïëîñêîãî êîíâåðòåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàí-
íîé ïèðàìèäàìè 4 × 4 ìì ïî îñíîâàíèþ è 2 ìì ïî âûñîòå 
è íàïðàâëåííîé âíóòðü ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû Ï3; â –  
 äëÿ êîíâåðòåðà ñî ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ÏÑ 

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãàçîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî 
êïä èçëó÷àòåëÿ è äàëåå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Èõ ñî-
îòíîøåíèÿ òàêîâû: 42,6 è 18,2 (Ðçàï – 45 Âò/ñì2), 
31 è 4% (Ðçàï – 100 Âò/ñì2).  

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ äëÿ ãðàäèåíòíîãî èçëó÷à-
òåëÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû êîíòðîëèðîâàëñÿ Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðîì. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêà 
èçëó÷åíèÿ îò òâåðäîé ïîâåðõíîñòè êîíâåðòåðà è îò 
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ äëÿ äàííîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ñïåêòð ñíèìàëñÿ ÷åðåç 
êàæäûå 2 ñ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ãðàäèåíòíîãî èçëó÷à-
òåëÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ äëÿ âðåìåíè, ðàâíîãî 0 è 8 ñ 
ñîîòâåòñòâåííî.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêîãî 
èçëó÷àòåëÿ ÏÑ  îò äëèíû âîëíû äëÿ âêëþ÷åííîé ãîðåëêè 
(êðèâàÿ 1)  è âûêëþ÷åííîé ñïóñòÿ 8 ñ (êðèâàÿ 2). Èçìå- 
 ðåíèÿ íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå, ìîäåëü «ÔÒ-801» 

 

Âèäíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî äî 70% ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíî â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3–
12 ìêì. Ê 8-é ñ, êîãäà èçëó÷åíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
òîëüêî êîíâåðòåðîì, èñ÷åçàåò ïèê èçëó÷åíèÿ â îá-
ëàñòè 4,4 ìêì è ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ óìåíüøàåòñÿ 
â 3 ðàçà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè èçëó-
÷àòåëÿ çà ýòî âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ íà ∼ 343 Ê, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ëó÷èñòîé ýíåðãèè îò 
êîíâåðòåðà ïðèìåðíî íà 30%. Èç àíàëèçà ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîòîêè èçëó÷åíèÿ îò 
òâåðäîé ïîâåðõíîñòè êîíâåðòåðà è îò ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ èìåþò ñîïîñòàâèìûå âåëè÷èíû.  
 Îöåíêà äèíàìèêè èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ìîùíî-
ñòè ïî ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó èçëó÷åíèÿ ãîðåëêè 
ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèàïàçîíå 4,15–4,75 ìêì ñîñðå-
äîòî÷åíî äî 23% èíòåãðàëüíîé ýíåðãèè. Âîçìîæíî, 
ýòà ïîëîñà îáóñëîâëåíà ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 
íà λ = 4,2 ìêì, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðà-
íèÿ ÑÍ4, êîòîðàÿ ñäâèíóòà â îáëàñòü 4,4 ìêì çà 
ñ÷åò íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â ïîðîâûõ ñðåäàõ. Ïåðâîïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ 
èçëó÷åíèÿ îò ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, âîç-
ìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå ãàçîâîé òåìïå-
ðàòóðû çà ñ÷åò îòäà÷è òåïëà êîíâåðòåðó è òåì ñàìûì 
äåôîðìàöèè çàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé 
ìîëåêóëû äâóîêèñè óãëåðîäà. 



 Îñîáåííîñòè ëó÷èñòîé ýíåðãîîòäà÷è ïîðèñòîé ãàçîâîé ãîðåëêè ñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèì êîíâåðòåðîì 277 
 

Ñîîòíîøåíèå ïîòîêîâ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò êîíôèãóðàöèè è ãåîìåòðèè êîíâåðòåðà è ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è òîïëèâíîé ñìåñè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èçìå-
íåíèÿìè òåïëîâîãî ðåæèìà âîëíû ôèëüòðàöèîííîãî 
ãîðåíèÿ. Çäåñü ýôôåêòèâíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è òâåðäîé ïîâåðõíîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýíåðãîîáìåíà ìåæäó ãà-
çîâûì ïîòîêîì è êîíâåðòåðîì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùàÿ ëó÷èñòàÿ ýíåðãîîòäà÷à 
ãîðåëêè ïðè ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå äîñòèãàåò 
60% îò êàëîðèéíîñòè òîïëèâà, à ïëîòíîñòü ïîòîêà 
èçëó÷åíèÿ – 30 Âò/ñì2, äî 70% ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ñîñðåäîòî÷åíî â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3–12 ìêì. 
 Ñòðóêòóðèðîâàíèå ïîòîêîâ ãàçà íàä ÏÌÊ ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èâàòü ëó÷èñòûé ïîòîê è âàðüèðîâàòü 
íàïðàâëåííîñòü è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ. 
Òàê, â ñòðóêòóðàõ ñ êâàðöåâûìè òðóáêàìè ìàêñè-
ìóì èçëó÷åíèÿ ñìåùåí â îáëàñòü 0,5–3 ìêì. 

Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ 
òâåðäîé ïîâåðõíîñòè êîíâåðòåðà è ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îò êîíôèãóðàöèè, ãåîìåòðèè 
êîíâåðòåðà è ñêîðîñòè ïîäà÷è òîïëèâíîé ñìåñè 
îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè òåïëîâîãî ðåæèìà âîëíû 
ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíèÿ, à ýôôåêòèâíàÿ èçëó÷à-
òåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è òâåðäîé 
ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ýíåðãîîá-
ìåíà ìåæäó ãàçîâûì ïîòîêîì è êîíâåðòåðîì. 
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V.M. Orlovskii, A.I. Kirdyashkin, Yu.M. Maksimov, V.K. Baev, A.N. Gushchin. Features of radiant 
power-conversion efficiency of the porous gas torch with the ceramic-metal converter. 

Power and spectral characteristics of radiation of a porous torch with the converter on a basis of ceramic-
metal Ni–Al compounds were investigated. It is established that the general radiant conversion efficiency of  
a torch, working with natural gas, reaches 60% from caloric content of fuel, and power density of a stream of 
radiation, 30 Vt/sm2. It is shown that up to 65% of energy of radiation is concentrated in a wavelength range 
of 3–11 microns. From the analysis of the received data it follows that streams of radiation from a firm surface 
of the converter and from gaseous products of burning have comparable values. The parity of streams varies  
depending on a configuration and geometry of the converter and speed of supply of a fuel mix that is accounted 
by changes the thermal mode of the filtration burning wave. Here, the effective radiating temperature of  
products of burning and a firm surface are defined by power exchange of parameters between the gas stream 
and the converter. 
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