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Предложен способ расширения области устойчивого поверхностного горения в горелочном устрой-
стве инфракрасного излучения путем регулирования температуры поверхности матрицы. Регулиру-
ющая система обеспечивала практически постоянную температуру излучающей поверхности мат-
рицы при периодическом изменении коэффициента избытка воздуха в интервале от 1.05 до 1.8. Для
матрицы из гофрированной металлической фольги обеспечивалось стабильное поверхностное го-
рение смеси природного газа с воздухом без “проскока” и возникновения “голубого пламени” в об-
ласти параметров, где стационарное горение в ИК-моде невозможно. Стабильное поверхностное
горение в ИК-моде реализовано при удельной мощности до <80 Вт/см2 и температуре излучающей
поверхности матрицы ~1000°С. Проведено сравнение стационарного и регулируемого нестацио-
нарного режимов горения на матрице из пенометалла с сетчатым радиационным экраном. Показа-
но, что при удельной мощности горения <80 Вт/см2 средние значения радиационного потока и эф-
фективной температуры излучателя, эквивалентные параметрам при стационарном горении, лежат
в области регулирования. При w > 80 Вт/см2 указанные параметры лежат выше области регулирова-
ния, поэтому для достижения оптимального режима нестационарного горения необходимо увели-
чивать скважность импульсов регулирования с возрастанием удельной мощности горения.
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ВВЕДЕНИЕ

Горение газовых смесей на поверхности про-
ницаемой матрицы в инфракрасных горелочных
устройствах более экологично по сравнению с
факельным сжиганием газа, однако проигрывает
в удельной мощности тепловыделения [1–7]. В
современных горелочных устройствах инфра-
красного излучения с проницаемыми металличе-
скими матрицами и рекуперативными элемента-
ми достигнуты значения удельной мощности го-
рения в ИК-моде до 100 Вт/см2, в основном на
обедненных смесях [8–12]. Требования, предъяв-
ляемые к современным теплоэнергетическим си-
стемам с горелочными устройствами инфракрас-
ного излучения, связаны с достижением макси-
мального радиационного КПД при максимальной
мощности горения, однако они вступают в про-
тиворечие друг с другом.

Использование смесей стехиометрического
состава, обеспечивающих максимальную темпе-

ратуру излучающей поверхности матрицы, при
увеличении мощности горелочного устройства
приводит к возникновению неустойчивости по-
верхностного горения. В зависимости от матери-
ала и конструкции матрицы возможно развитие
неустойчивости в виде так называемого “проско-
ка” или перехода горения из ИК-моды в режим
“голубого пламени”. В первом случае фронт пла-
мени проникает в матрицу и горение возникает с
обратной стороны матрицы; во втором – пламя
отдаляется от матрицы и при увеличении расхода
смеси отрывается от нее.

Возникает вопрос: нельзя ли расширить об-
ласть устойчивого поверхностного горения в
ИК-моде, перейдя от стационарного горения к
нестационарному, т.е., используя метод аппарат-
ного контроля, удерживать фронт пламени в за-
данной координате? Существующие методы ап-
паратного контроля горения применяются для
обеспечения стабильных параметров стационар-
ного горения при заданном отношении между го-
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рючим и окислителем в области устойчивого го-
рения, а также к контролю погасания пламени
[13, 14]. Система контроля с помощью датчиков
давления следит за тем, чтобы колебания давле-
ния газа и воздуха не выходили за пределы задан-
ного интервала. Ионизационный датчик контро-
лирует наличие пламени. Эти методы направле-
ны не на стабилизацию фронта пламени в
пространстве, а на стабилизацию коэффициента
избытка воздуха. В данной работе рассматривает-
ся вопрос именно о стабилизации фронта пламе-
ни в пространстве.

Стабилизацию фронта пламени легко осуще-
ствить в случае, например, распространения пла-
мени по горючей смеси в трубе путем регулирова-
ния встречного потока газа с помощью оптиче-
ского или теплового датчика, отслеживающего
положение фронта пламени. Фронт пламени
остановится, когда скорость встречного потока
будет равна его скорости. Другое дело – если
между набегающим потоком горючей смеси и
фронтом пламени расположена проницаемая
матрица и пламя при контакте с ней передает ей
часть своей тепловой энергии. Скорость фронта
пламени, определяемая его температурой, зави-
сит от условий взаимодействия с проницаемой
матрицей. Может реализоваться случай, когда
увеличение скорости газового потока приведет к
обратному эффекту – возрастанию скорости
фронта пламени и проникновению его вглубь
матрицы, т.е. невозможно будет зафиксировать
фронт пламени у поверхности матрицы.

В настоящей работе рассмотрен способ стаби-
лизации фронта пламени у поверхности прони-
цаемой матрицы горелочного устройства инфра-
красного излучения путем регулирования потока
воздуха, позволяющий реализовать устойчивый
процесс поверхностного горения в ИК-моде при
высокой удельной мощности.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Экспериментальные исследования по горе-
нию смеси природного газа с воздухом проводили
на макете горелочного устройства (рис. 1а) с двумя
типами матриц – спиральной матрицей (рис. 1б),
изготовленной по технологии спиральной на-
крутки гофрированной металлической фольги
толщиной 0.2 мм, и матрицей из пенометалла
(рис. 1в). В спиральной матрице (1) характерный
размер ячеек составлял ~1.8–2 мм. Диаметр мат-
рицы – 72 мм, высота – 40 мм. Матрица заключе-
на в стальной тонкостенный стакан с толщиной
стенки 2 мм, который устанавливался в верхней
части горелочного устройства. Масса матрицы со
стаканом составляла 170 г. При использовании
данной матрицы с большим диаметром каналов
при малом коэффициенте избытка воздуха воз-
никала тепловая неустойчивость горения – “про-
скок” пламени в матрицу.

При использовании другой матрицы из пено-
металла (рис. 1в) (диаметр – 60 мм, толщина – 7 мм,
характерный диаметр пор – 0.2 мм, поверхностная
проницаемость – 0.3) в аналогичных условиях реа-
лизовывалась ИК-мода в ограниченной области
мощности горения. Для расширения области горе-
ния в ИК-моде использовали радиационный
экран в виде сетки из фехралевой проволоки диа-
метром 0.4 мм с шагом ячейки 4 мм. Экран уста-
навливали на расстоянии 4 мм от поверхности
матрицы.

К нижней части горелочного устройства крепил-
ся смеситель (2), к которому подводился природный
газ из городской магистрали и воздух, нагнетаемый
центробежным вентилятором (3) с электронным
блоком управления частотой оборотов. Расходы га-
за и воздуха измерялись откалиброванными рота-
метрами Rg и Ra соответственно. Соотношение
компонентов могло варьироваться в широком
диапазоне при изменении коэффициента избыт-
ка воздуха α от 1 до 2.

Рис. 1. а – Схема экспериментальной установки, б – фото спиральной матрицы, в – фотоматрицы из пенометалла.
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На расстоянии около 80 см от излучающей по-
верхности матрицы устанавливали два датчика S1
и S2. Датчик S1 представлял собой точечный ИК-
фотодиод BPV10NF (Vishay Intertechnology, Гер-
мания), напряжение которого, пропорциональ-
ное радиационному потоку с поверхности матри-
цы, контролировало расход воздуха с помощью
электронного блока управления. С увеличением
температуры излучающей поверхности Ts до за-
данной величины, устанавливаемой порогом сра-
батывания электронной схемы, расход воздуха
при фиксированном расходе горючего скачком
увеличивался на определенную величину, макси-
мально возрастал в два раза. Это приводило к
снижению температуры излучающей поверхно-
сти. При достижении температуры Ts исходного
значения скачком устанавливался первоначальный
расход воздуха. Таким образом, осуществлялась ста-
билизация поверхностного горения и предотвраща-
лось развитие тепловой неустойчивости. Интеграль-
ная плотность потока излучения от матрицы в спек-
тральном диапазоне от видимого света до примерно
14 мкм контролировалась пирометрическим датчи-
ком S2 марки IRA-Е710ST1 (Япония). Датчиком
измеряли поток излучения в узкой апертуре с
центральной части поверхности матрицы. Для
определения температуры рабочей поверхности
спиральной матрицы или эффективной темпера-
туры излучателя – матрицы из пенометалла с сет-
кой – использовали радиационный пирометр
AR882 (Китай) с рабочей полосой 8–14 мкм. С
помощью газового анализатора TESTO 335 (Герма-
ния) измеряли концентрации вредных примесей
(оксидов азота и монооксида углерода) в продуктах
сгорания газовоздушной смеси над спиральной мат-
рицей. Зонд газового анализатора диаметром 4 мм
размещался над поверхностью матрицы в централь-
ной части на расстоянии 10 мм от ее поверхности.

Для контроля температуры спиральной матри-
цы внутри нее устанавливали две стандартные
термопары T1 и T2 К-типа толщиной 1 мм на рас-
стоянии ≈1/3 высоты матрицы от верхней и ниж-
ней ее поверхностей соответственно. При ис-
пользовании матрицы из пенометалла термопара
Т1 толщиной 1 мм прикреплялась к сетке (радиаци-
онному экрану), а термопара T2 толщиной 200 мкм
приклеивалась к обратной стороне матрицы.
Сигналы от термопар и датчика S2, а также управ-
ляющий сигнал на центробежный вентилятор за-
писывались на компьютерном 8-канальном ос-
циллографе Hantek 1008 (Китай).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Матрица из гофрированной металлической фольги

Как показали эксперименты, устойчивое горе-
ние в ИК-моде на поверхности гофрированной

металлической матрицы (рис. 1б) возможно, в ос-
новном, на обедненной смеси при удельной мощ-
ности горения w до 60 Вт/см2 внутри области II.
Граница области развития тепловой неустойчи-
вости представлена на рис. 2 нижней ветвью кри-
вой зависимости α = α(w). При фиксированной
мощности горения увеличение коэффициента
избытка воздуха приводит к трансформации го-
рения из ИК-моды в режим “голубого пламени” с
дальнейшим отрывом пламени от поверхности
матрицы. Верхняя кривая на рис. 2 соответствует
полному исчезновению ИК-моды и развитому
режиму “голубого пламени” на поверхности мат-
рицы. При w > 60 Вт/см2 устойчивого горения в
ИК-моде не существует, и кривая зависимости
α = α(w) разделяет две области – “проскока” и
“голубого пламени”. Реально устойчивый опти-
мальный режим горения, представляющий практи-
ческий интерес, можно реализовать вдали от границ
неустойчивостей в области значений w < 40 Вт/см2

при α ~ 1.2–1.25. В этом случае температура излу-
чающей поверхности матрицы не превышает
~700–800°С, что ограничивает возможности го-
релочного устройства, как эффективного радиа-
ционного нагревателя.

Если увеличить удельную мощность горения
выше критического значения или использовать
смесь околостехиометрического состава, то про-
исходит перегрев матрицы. Пламя проникает
внутрь матрицы и движется навстречу потоку, по-
скольку из-за возросшей температуры скорость
распространения фронта пламени становится
выше скорости движения исходной смеси в кана-
лах матрицы. Очевидно, остановить продвижение
фронта можно увеличением скорости смеси. Это

Рис. 2. Области горения и пути регулирования: I –
“проскок”, II – ИК-мода, III – “голубое пламя”, IV –
отрыв пламени от матрицы.
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воздействие необходимо проводить до тех пор,
пока фронт горения не вернется на поверхность
матрицы. Если, увеличивая расход смеси, не ме-
нять ее состав, то во время стабилизации горения
увеличится мощность горения. Если фиксиро-
вать мощность горения, то возрастет коэффици-
ент избытка воздуха при увеличении его расхода.
При этом заранее не ясно, возможно ли при из-
быточной мощности или высоком коэффициенте
избытка воздуха установить режим стабильного
горения.

Опыты проводили с постоянной удельной
мощностью горения, т.е. расход природного газа
фиксировался, а расход воздуха менялся скачко-
образно с различной длительностью и скважно-
стью импульсов, при этом коэффициент α менял-
ся двумя способами. Например, для w = 60 Вт/см2

в первом случае фиксировалось конечное значе-
ние коэффициента α = 1.37 (точка e), а варьирова-
ли его начальное значение α =1.05–1.37 (рис. 2,
точки a, b, c). Оказалось, что в области регулирова-
ния коэффициента избытка воздуха 1.05 < α < 1.2
реализовывалось стабильное нестационарное горе-
ние в ИК-моде. Период импульсов регулирования t0
менялся от 17 до 22 с при увеличении начального
значения α от 1.05 до 1.2. В другом случае фиксиро-
валось начальное значение коэффициента α = 1.05
(точка а) и варьировали его конечное значение от
1.26 до 1.37 (рис. 2, точки s, d, k, e). В этом случае
область регулирования оказалась довольно узкой,
ограниченной интервалом конечных значений α
(1.3 < α < 1.37), при этом также реализовывалось
стабильное нестационарное горение в ИК-моде.
Устойчивое нестационарное горение в ИК-моде
могло быть реализовано и при увеличении удельной
мощности горения, например, при w = 70 Вт/см2

(переход между точками m и n, рис. 2).

На осциллограммах (рис. 3) приведены записи
сигналов от времени t с термопар T1 и T2, им-
пульсы напряжения U, отражающие времена по-
дачи дополнительного воздуха с периодом t0 в ис-
ходную смесь с варьированием коэффициента α в
интервале 1.05 < α < 1.35, и сигналы J c пиромет-
рического датчика S2, пропорциональные вели-
чине радиационного потока с поверхности мат-
рицы. Эксперименты показали, что, несмотря на
сильное импульсное обеднение смеси, горение
было устойчиво, колебания температуры поверх-
ности матрицы Ts и температур T1, T2, регистриру-
емых соответственно термопарами Т1 и Т2 внутри
матрицы, не превышали 10–15%. По-видимому,
здесь сказывался фактор регенерации тепла матри-
цей. При минимальном расходе воздуха матрица
прогревалась, а при увеличении расхода воздуха –
охлаждалась. Избыточное тепло матрицы приво-
дило к частичной компенсации потери темпера-
туры продуктов сгорания при обеднении смеси.

Оценить величину дополнительной мощности Δw
можно как

где Cm = 0.5 Дж/г ⋅ град, m = 170 г – удельная тепло-
емкость и масса матрицы соответственно, k – инте-
гральный коэффициент, учитывающий распределе-
ние температуры по длине матрицы, ΔTs – амплиту-
да колебаний температуры поверхности матрицы,
τ1 – время охлаждения матрицы в импульсе. На-
пример, для представленного на рис. 3 случая изме-
ренная амплитуда колебаний температуры поверх-
ности матрицы ΔTs ~ 20 K, τ1 ~ 7 с. Коэффициент k
с учетом данных термопар можно оценить как
0.3–0.4. В этом случае регенеративный эффект
при расходе смеси G ~ 1 г/с, приводящий к повы-
шению температуры продуктов сгорания на вели-

чину ΔTg, можно оценить как  ~ 60–

80°С. Здесь принята теплоемкость продуктов сго-
рания Cg = 1 Дж/г ⋅ K. Отметим, что увеличение
коэффициента α с 1.05 до 1.35 при разбавлении
смеси воздухом приводило к снижению адиаба-
тической температуры горения на 240°С. Следо-
вательно, разница температур продуктов сгора-
ния при регулировании составляла ~180°С.

Отключение системы стабилизации горения (в
интервале от точки a до точки b на рис. 3) привело
к возникновению тепловой неустойчивости –
“проскоку” пламени, о чем свидетельствует по-
вышение температур T1 и T2 внутри матрицы, а
также радиационного потока J с поверхности
матрицы. Включение системы стабилизации го-
рения вернуло систему в первоначальное устой-
чивое состояние.

Амплитуда колебаний температуры матрицы
существенно зависит от периода регулирования t0
расхода смеси. Изменение температуры ΔT1, реги-
стрируемой термопарой T1, оказывается пропор-
ционально периоду регулирования в интервале
10 < t0 < 50 с, при этом температура излучающей
поверхности матрицы Ts меняется незначительно
(рис. 4). Изменения поверхностной температуры
составляли не более 20°С. Это объясняется ста-
билизирующим излучением с поверхности мат-
рицы в условиях интенсивного теплопереноса к
поверхности матрицы от фронта пламени, распо-
ложенного над ней.

Процесс прогрева и остывания матрицы до-
вольно инерционен, что приводит к тепловому
гистерезису в процессе регулирования расхода
смеси. Гистерезис тепловых колебаний виден на
фазовых портретах системы, построенных в ко-
ординатах T1–T2 и Tg–Tb для случая w = 60 Вт/см2,
α = 1.05–1.35, t0 = 32.9 c (рис. 5а, б). Одна и та же
температура нижней части матрицы соответству-

1

,m skC m T
w

ΔΔ =
τ

g

g

w
T

C G

ΔΔ =
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ет двум значениям температуры верхней части
матрицы. Это воспроизводит процесс распро-
странения волн нагрева и охлаждения по телу
матрицы при изменении расхода смеси.

В условиях нестационарного горения при глу-
боком регулировании коэффициента избытка
воздуха концентрации вредных компонентов, та-
ких как оксиды азота и монооксид углерода в про-
дуктах сгорания, могут существенно меняться во
времени. Замерить их значения без использования
регулирования в области тепловой неустойчиво-
сти – “проскока” пламени – не представляется
возможным. Однако измерение их предельных
концентраций в условиях стабильного нестацио-
нарного горения при регулирования параметра α не
представляет какой-либо сложности. На рис. 6а
представлены области режимов горения и регу-
лирования в координатах α–w, на рис. 6б – обла-
сти изменений концентраций монооксида углеро-
да и оксидов азота в зависимости от w. Стрелками
изображены переходы от минимального значе-
ния α к максимальному при импульсном измене-
нии расхода воздуха. Из графика рис. 6б следует,
что средние значения концентраций, усреднен-
ных с учетом скважности регулирующих импуль-
сов, имеют значения, типичные для горелочных
устройств инфракрасного излучения [1, 4, 5, 7],
однако область удельной мощности горения при
стабильной работе данного горелочного устрой-
ства существенно расширена.

Матрица из пенометалла

Для сравнения стационарного и нестационар-
ного режимов горелочного устройства инфра-

красного излучения необходимо использовать
матрицу, работающую без “проскока” горения в
широком диапазоне удельной мощности горе-
ния. Выбранная матрица из пенометалла с низ-
кой поверхностной проницаемостью удовлетво-
ряла этим требованиям. Матрица стабильно ра-
ботала в стационарном режиме в ИК-моде до
максимальной удельной мощности горения при-
мерно 75 Вт/см2 (рис. 7а), при этом на границе пе-

Рис. 3. Осциллограммы сигналов для случая со спиральной матрицей: w = 60 Вт/см2, t0 = 15.4 c. Масштабы сигналов J
и U произвольны.
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рехода горения из ИК-моды в область “голубого
пламени” температура поверхности матрицы бы-
ла в районе 700°С. Размещение над поверхностью
матрицы радиационного сетчатого экрана расши-
рило область ИК-моды до 120 Вт/см2. Эффектив-
ная температура составного излучателя (поверх-
ность матрицы + сетка), измеренная ИК-пиро-
метром, на границе перехода горения из ИК-моды
в область “голубого пламени” почти линейно уве-
личивалась с ростом параметра w от 800 до 1000°С
в интервале 40 < w < 120 Вт/см2.

Особенностью использования сетки как ради-
ационного экрана является то, что сетка, обтекае-
мая продуктами горения, имеет температуру, в
большей степени зависящую от температуры про-
дуктов сгорания, нежели от температуры матрицы.
Радиационный датчик управления S1 регистрирует
суммарное излучение как самой матрицы, так и
сетки. Поэтому заранее оценить возможность
такого управления процессом горения с учетом
пониженной чувствительности схемы управле-
ния к изменению температуры поверхности мат-

Рис. 5. Фазовые портреты стабилизированного горения: а – матрица из гофрированной металлической фольги, б –
матрица из пенометалла (Tg – температура сетки (радиационного экрана), Tb – температура обратной стороны матрицы).
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рицы было проблематично. Однако эксперимен-
ты показали, что здесь, как и в случае со спираль-
ной матрицей без сетки, возможно эффективное
управление процессом горения. Нестационар-
ный режим горения осуществляли аналогично
путем регулирования коэффициента избытка
воздуха, при этом минимальное значение α выби-
ралось в области ИК-моды, а максимальное зна-
чение α – в области “голубого пламени”. На гра-
фике рис. 7а представлены переходы с линии 1,
соответствующей выбранному минимальному
значению αmin = 1.2, на кривую 2, соответствую-
щую максимальной величине αmax. Эта величина,
определяемая параметрами электронной схемы
управления, зависела от значений удельной мощ-
ности горения, при этом с изменением w автомати-
чески изменялся период импульсов управления, t0,
и их скважность, S: с ростом величины w скваж-
ность и период импульсов уменьшались (рис. 7б).

Среднее значение  (рис. 7а, кривая 3), сопо-
ставимое с величиной α при работе горелочного
устройства в стационарном режиме, может быть
выражено как

При варьировании величины удельной мощ-
ности горения максимальное значение α автома-
тически менялось таким образом, что разность
αmax –  оставалась практически постоянной и
равной 0.2 во всем диапазоне изменения парамет-
ра w.

При нестационарном горении обнаружен па-
радоксальный эффект. Температура сетки и ра-
диационный поток излучателя (матрица + сетка)

*α

(1 ).* max minS Sα = α + α −

*α

достигали наибольшей величины при макси-
мальном обеднении смеси воздухом в процессе
регулирования. И наоборот, температура сетки и
радиационный поток излучателя уменьшались в
период минимального коэффициента избытка
воздуха. Это видно из осциллограммы (рис. 8), на
которой приведены записи температуры сетки,
Tg, и обратной стороны матрицы, Tb, а также на-
пряжение управляющих импульсов и сигналы c
пирометрического датчика. Эксперимент прово-
дился при w = 47.5 Вт/см2, нижний уровень им-
пульсов соответствует горению при αmin = 1.06,
верхний – при αmax = 1.61, период повторения им-
пульсов t0 = 24.3 c.

Динамика изменения температуры обратной
стороны матрицы и температуры сетки для рас-
смотренного случая приведена на рис. 9. При уве-
личении потока воздуха обратная сторона матрицы
остывает, при уменьшении потока воздуха – нагре-
вается. Однако процесс нагрева и остывания сетки
сдвинут по фазе относительно импульсов расхода
воздуха. Фазовый портрет системы, представлен-
ный на рис. 5б, демонстрирует гистерезис тепло-
вых колебаний в процессе регулирования расхода
смеси, связанный с тепловой инерционностью
прогрева и остывания матрицы.

Сравнение радиационных потоков и темпера-
туры сетки для стационарного и нестационарного
горения приведены на рис. 10. Кривые 1 и 2 при-
ведены для случая стационарного горения и соот-
ветствуют кривым 1 и 2 на графике рис. 7а. При
минимальном значении α радиационный поток и
температура излучателя максимальны. И наобо-
рот, при максимальном значении α радиацион-

Рис. 7. а – Области горения, разделенные штриховыми линиями: I – ИК-мода для матрицы без сетки, II – ИК-мода
для матрицы с сеткой , III – “голубое пламя”; б – период импульсов управления и их скважность в зависимости от
удельной мощности горения.
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ный поток и температура излучателя имеют ми-
нимальные значения.

В нестационарном случае значения J и Tg за-
ключены внутри области 4. Верхняя граница об-
ласти соответствует регулируемому горению при
α = αmax(w), нижняя граница области соответству-
ет горению при α = αmin(w). Кривая 3 соответствует
значениям J и Tg при среднем значении  (рис. 7а,
кривая 3), сопоставимом с величиной α при рабо-
те горелочного устройства в стационарном режи-
ме. При этом эффективная температура излучате-
ля (сетка + матрица) при среднем значении  в
нестационарном режиме (рис. 10б, кривая 5) была

*α

*α

примерно на 100°С ниже эффективной темпера-
туры излучателя при минимальном значении αmin.

Из приведенных графиков видно, что при значе-
ниях w < 80 Вт/см2 средние значения радиационно-
го потока и эффективной температуры излучателя,
эквивалентные параметрам при стационарном ре-
жиме работы горелочного устройства, лежат в об-
ласти регулирования. При w > 80 Вт/см2 они рас-
полагаются выше области регулирования. Это
означает, что скважность импульсов регулирова-
ния не является оптимальной. Слишком большое
время увеличенного расхода воздуха приводит к
переохлаждению матрицы. Следовательно, для

Рис. 8. Осциллограммы сигналов для случая с матрицей из пенометалла; w = 47.5 Вт/см2, t0 = 24.3 c. Масштабы сигна-
лов J и U произвольны.
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достижения оптимального режима регулирова-
ния с ростом удельной мощности горения необ-
ходимо увеличивать скважность импульсов регу-
лирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрена возможность стабилизации по-

верхностного горения в горелочном устройстве
инфракрасного излучения путем контроля темпе-
ратуры поверхности матрицы с помощью фото-
электрического датчика, расположенного вблизи
излучающей поверхности матрицы. При измене-
нии расхода воздуха с помощью электронного
блока управления по сигналу датчика обеспечи-
валась практически постоянная температура из-
лучающей поверхности матрицы. Для матрицы из
гофрированной металлической фольги реализо-
вано стабильное поверхностное горение смеси
природного газа с воздухом в ИК-моде без “про-
скока” и отрыва пламени в области параметров,
где стабильное горение невозможно. При удель-
ной мощности горения в интервале 60–80 Вт/см2

температура излучающей поверхности матрицы
оставалась высокой и практически постоянной
на уровне ~1000°С, несмотря на периодическое
обеднение смеси от коэффициента избытка воз-
духа от 1.05 до 1.3–1.35.

Проведено сравнение стационарного и регу-
лируемого нестационарного режимов горения на
матрице из пенометалла с сетчатым радиационным
экраном. Показано, что при значениях w < 80 Вт/см2

средние значения радиационного потока и эф-

фективной температуры излучателя, эквивалент-
ные параметрам при стационарном режиме работы
горелочного устройства, лежат в области регулиро-
вания. При w > 80 Вт/см2 указанные параметры ле-
жат выше области регулирования, поэтому для
достижения оптимального режима нестационар-
ного горения с ростом удельной мощности горе-
ния необходимо увеличивать скважность им-
пульсов регулирования. Представляют интерес
дальнейшие исследования по стабилизации по-
верхностного горения путем регулирования сум-
марного расхода смеси при постоянном коэффи-
циенте избытка воздуха.

Работа выполнена в 2019 г. за счет субсидии,
выделенной ФИЦ ХФ РАН на выполнение госу-
дарственного задания по теме 44.8 “Фундамен-
тальные исследования процессов превращения
энергоемких материалов и разработка научных
основ управления этими процессами” (№ госре-
гистрации АААА-А17-117040610346-5).
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