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Визначено складові газового струменя апарата напилювання. 
Досліджено випромінювання двофазного потоку газ–тверді 
частинки. Визначено діапазон вимірювання потоку випромінювання 
твердих частинок.  
 
Актуальність та постановка проблеми. При виконанні контролю 

повноти згорання горючого газу та окислювача шляхом вимірювання 
потоку випромінювання полум’я пальника необхідно вимірювати потік 
випромінювання твердих частинок сажового вуглецю.При визначенні 
екстремальних точок нерівномірного температурного поля двофазного 
потоку газ–тверді частинки, необхідно вимірювати потік 
випромінювання твердих частинок матеріалу напилювання. При цьому 
випромінювання газоподібних продуктів полум’я є перешкодою при 
вимірюванні потоку випромінювання твердих частинок. 

Тому визначення газоподібних продуктів газового струменя 
апарата напилювання, дослідження випромінювання двофазного 
потоку газ–тверді частинки та визначення діапазону вимірювання 
потоку випромінювання твердих частинок є актуальною задачею. 

Мета досліджень. Визначити діапазон вимірювання потоку 
випромінювання твердих частинок високотемпературного струменя 
газ–тверді частинки.  

Основна частина. При газополуменевому напилюванні (ГПН) 
покриттів використовують струмінь продуктів згорання суміші газів, 
які спалюються за допомогою пальника. Цей струмінь є 
високотемпературним двофазним потоком газ–тверді частинки, який 
формується за схемою, зображеною на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема формування двофазного потоку апарата ГПН покриттів: 1  

апарат ГПН покриттів; 2  порошковий дозатор;  
3  ядро полум’я; 4  тверді тіла; 5  молекули та атоми газоподібних 

продуктів 
 

При стехіометричному співвідношенні в горючій суміші кисню та 
горючого газу за межами ядра полум’я знаходяться продукти горіння: 
окис вуглецю, водень, вуглекислий газ та вода. Кінцевими продуктами 
горіння є вуглекислий газ та вода. Реакція горіння проходить у дві 
стадії за схемою: 
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4
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CO 2222
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 , 

де  mnHC   хімічна формула горючого газу; 

2O   кисень горючої суміші; 

2O   кисень, що надходить з навколишнього повітря. 
Крім того, балонні гази кисень та горючий газ мають домішки, які 

також входять до складу продуктів згорання пальної суміші. Вміст 
вологи в кисні 1-го, 2-го та 3-го сортів при 20 С та 760 мм рт. ст. за 
ГОСТ 5583–68 може складати до 0,05 г/м3 [1]. 

Незалежно від співвідношення в горючій суміші кисню та 
горючого газу в полум’я пальника з навколишнього повітря надходить 
не тільки кисень, а також водяна пара та інші гази, які входять до 
складу повітря, а саме: 2О ; 2N ; Ar ; Ne ; Kr ; He ; Xe ; Rn ; 2CО ; 

2H  [2]. 
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Випромінювання полум’я складається з наступних складових: 
власного випромінювання атомів та молекул в дискретних областях 
спектра; суцільного спектра власного випромінювання твердих 
частинок; розсіяного молекулами, атомами та твердими частинками 
випромінювання всіх частин полум’я. 

Перша складова  газоподібні продукти, що утворюють полум’я. 
Газоподібні продукти, що утворюють полум’я, випромінюють 
селективно і енергія їх випромінювання зосереджена в більш-менш 
вузьких спектральних областях (смугах), якщо це – триатомні, та 
взагалі не випромінюють енергію, якщо це – двоатомні гази. 
Триатомні молекули вуглекислого газу та води є головним джерелом 
випромінювання продуктів згорання газоподібних палив [2, 3, 4]. 

Спектр випромінювання вуглекислого газу складається з чотирьох 
смуг з максимумами випромінювання, що відповідають довжинам 
електромагнітних хвиль 15, 4,3, 2,7 та 1,9 мкм [2, 3, 4] (рис. 2). 
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Cпектр випромінювання водяної пари складається зі смуг з 
максимумами випромінювання, що відповідають довжинам 
електромагнітних хвиль 1,38, 1,87, 2,7, 6,3 мкм, та смуги 
випромінювання, що відповідає довжині хвилі 18...75 мкм  
[2, 3, 4] (рис. 3).  

Рис. 2. Поглинальна спроможність вуглекислого газу 
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Рис. 3. Поглинальна спроможність водяної пари 
 

Друга складова  випромінювання частинок сажі та твердих 
частинок матеріалу напилювання, які знаходяться в газовому струмені 
пальника. 

При недостачі кисню в горючій суміші перша стадія реакції 
горіння проходить за схемою: 

 2 2C H O 2 CO 2 C H
2n m
mk k n k     ,  

де k  кількість молекул кисню, використаних в реакції горіння. 
При цьому / 2k n , за межами ядра полум’я знаходяться 

продукти горіння CO , 2H , 2CO , 2H O  та тверді частинки сажового 
вуглецю, який не згорів внаслідок недостачі необхідної кількості 
кисню.  

Частинки сажі випромінюють як тверді тіла та мають суцільний 
спектр випромінювання з досить високим коефіцієнтом чорноти. 
Спектральна випромінювальна здатність вуглецю у твердому стані 
при, `0,65 мкм   0,80 ... 0,93. Сумарна випромінювальна здатність  t̀ 
вуглецю при температурі: 25 C  0,81; 100 C  0,81; 500 C  0,79 
[5]. Наявність в полум’ї частинок сажі викликає появу суцільного 
спектра випромінювання та призводить до виникнення загального 
світіння полум’я. Чим більша концентрація частинок сажі в полум’ї, 
тим більша інтенсивність його світіння і тим вище коефіцієнт чорноти 
полум’я. 
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Твердими частинками високотемпературного двофазного потоку 
газ–тверді частинки є частинки матеріалу напилювання: чисті метали, 
їх сплави та окисли [6, 7].  

Метали, як і всі тверді матеріали, мають суцільний спектр 
випромінювання, оскільки як випромінюють енергію всіх довжин 
хвиль у видимому та інфрачервоному діапазонах спектра. Коефіцієнт 
чорноти випромінювання твердих частинок матеріалу напилювання 
значно менше одиниці.  

Третя складова  розсіювання випромінювання атомів та молекул. 
Розсіювання випромінювання атомів та молекул зосереджується в тих 
же дискретних областях спектра, в яких воно випромінювалось. 
Розсіювання випромінювання твердих частинок охоплює весь 
суцільний спектр і накладається на суцільний спектр власного 
випромінювання.  

Таким чином, спектр випромінювання високотемпературного 
двофазного потоку газ–тверді частинки включає складові: спектр 
випромінювання газоподібних складових ( 2CO , 2H O ) та спектр 
випромінювання твердих частинок (рис. 4).  
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Рис. 4. Спектр випромінювання двофазного потоку газ–тверді 
частинки: 1  вуглекислий газ; 2  водяна пара; 3  сажовий вуглець; 

4  матеріал напилювання 
 
На осі абсцис зображено відрізок шкали електромагнітних хвиль, в 

який входить частина оптичного діапазону електромагнітних коливань, 
а саме: видима область (довжина хвилі від 0,4 до 0,76 мкм); 
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короткохвильова ділянка (довжина хвилі від 0,76 до 1,5 мкм) та 
середньохвильова ділянка (довжина хвилі від 1,5 до 18 мкм) 
інфрачервоної області. В межах видимого та інфрачервоного спектрів 
випромінювання є ділянки («вікна» прозорості), де гази не 
випромінюють енергію, а саме: 0 ... 1,1 мкм; 3,6 ... 4,0 мкм. (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема вибору діапазону вимірювання потоку випромінювання 

твердих частинок: 
1  вуглекислий газ; 2  водяна пара; 3  тверді частинки; 

 4  смуга вимірювання потоку випромінювання твердих частинок 
 

Задачу вибору діапазону електромагнітних хвиль для вимірювання 
потоку випромінювання твердих частинок вирішено шляхом вибору 
ділянки спектра електромагнітних хвиль між смугами випромінювання 
газів [8, 9]. 

Найбільш широка ділянка, де гази не випромінюють енергію, 
знаходиться в області спектра електромагнітних коливань з довжиною 
хвилі від 0,5 до 1,1 мкм. В цю ділянку входить видима область 
(довжина хвилі від 0,4 до 0,76 мкм) та частина короткохвильової 
ділянки інфрачервоної області спектра (довжина хвилі від 0,76 до 1,1 
мкм). 

Діапазоном вимірювання потоку випромінювання твердих 
частинок вибрано ділянку («вікно» прозорості), яка знаходиться в 
області спектра електромагнітних коливань з довжиною хвилі від 0,5 
до 1,1 мкм (див. рис. 5). 
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Висновки. Головним джерелом випромінювання продуктів 
згорання газоподібних палив є молекули вуглекислого газу та води, 
енергія їх випромінювання зосереджена в спектральних смугах з 
максимумами випромінювання, що відповідають довжинам 
електромагнітних хвиль 1,38, 1,87, 1,9, 2,7, 4,3, 6,3, 15 мкм та смуги 
випромінювання, що відповідає довжині хвилі 18 ... 75 мкм. 

Випромінювання частинок сажі та частинок матеріалу 
напилювання, які знаходяться у високотемпературному двофазному 
потоці газ–тверді частинки, мають суцільний спектр випромінювання, 
оскільки випромінюють енергію всіх довжин хвиль у видимому та 
інфрачервоному діапазонах спектра.  

Визначений діапазон вимірювання потоку випромінювання 
твердих частинок в області спектра електромагнітних коливань з 
довжиною хвилі від 0,5 до 1,1 мкм дає можливість застосовувати 
оптикоелектронні прилади, в конструкцію яких не входять 
інтерференційні фільтри, оскільки в цій області спектра гази прозорі. 
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