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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ  
 
АЧТ – абсолютно чорне тіло; 
ГПН – газополуменеве напилювання покриття; 

ЖДТУ – Житомирський державний технологічний університет; 
ОЕП – оптико-електронний прилад; 
с. а. – середнє арифметичне; 

с. к. в. – середнє квадратичне відхилення; 
ТП – технологічний процес; 
Фвх –  потік на вході ОЕП; 

еФ  – потік випромінювання АЧТ; 
а1, а2, а3, 

 а4, а5 – 
 
параметри математичної моделі полум’я пальника; 

ψia ,  – ψib нижня та верхня межі ψ-го інтервалу і-го досліду; 
Dвх – діаметр приймальної системи; 

d1 – діаметр зображення об’єкта;  
d2 – діаметр об’єкта; 

розрF  –  розрахункове значення критерію Фішера; 

Fтабл –  табличне значення критерію Фішера; 
)( ψ′ izF  – теоретична функція передбачуваного закону розподілу 

спостережуваного значення випадкової величини резуль-
тату вимірювань ziψ; 

)( ψizF  – емпірична функція передбачуваного закону розподілу 
спостережуваного значення випадкової величини резуль-
тату вимірювань ziψ; 

f – число степенів свободи або різниця між числом повторів 
кожного досліду і числом незалежних констант; 

f1 – відстань від лінзи ОЕП до зображення об’єкта; 
f2  – відстань від об’єкта до лінзи ОЕП; 
g – кількість інтервалів, в яких розподілені результати вимі-

рювань випадкових величин; 
hi – ширина інтервалу потрапляння результатів вимірювань 

і-го досліду; 
фI  – сигнальний струм фотодіода; 

i – індекс нумерації дослідів; 
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j – індекс нумерації повторних вимірювань досліджуваної 
величини; 

еk  – ентропійний коефіцієнт розподілу випадкових величин; 

λk  – спектральний показник поглинання випромінювання; 
L – товщина поглинального шару по лінії візування; 

0
обL  – енергетична яскравість АЧТ; 

стL  – енергетична яскравість стороннього джерела випромі-
нювання; 

Lе – енергетична яскравість АЧТ; 
λeL  – спектральна енергетична яскравість АЧТ; 

eM  – енергетична світимість АЧТ; 

СТeM  – енергетична світимість сірого тіла; 

λeM  – спектральна енергетична світимість АЧТ; 

ψ′im  – теоретична частота потрапляння значення випадкової ве-
личини результату вимірювання і-го досліду в ψ-й інтер-
вал; 

miψ – емпірична частота потрапляння значення випадкової ве-
личини результату вимірювання і-го досліду в ψ-й інтер-
вал; 

mψ – емпірична частота потрапляння значення випадкової ве-
личини результату вимірювання в ψ-й інтервал; 

N – кількість дослідів; 
n  – кількість повторних вимірювань досліджуваної величи-

ни; 
Р – довірча ймовірність; 

p, (1-p) – вага дисперсій складових в загальній дисперсії; 
Q – площа об’єкта (площа майданчика візування); 
q – площа зображення об’єкта; 

Rзз – резистор зворотного зв’язку операційного підсилювача 
сигналу; 

Ri –  зона розсіювання результатів вимірювань випадкової ве-
личини; 

r – коефіцієнт кореляції між змінними факторами; 
S  – інтегральна чутливість фотодіода; 
)(USi  – дисперсія і-го досліду експерименту; 
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Smax(U) – найбільше значення дисперсії розсіювання випадкової 
величини U; 

Smin(U) – найменше значення дисперсії розсіювання випадкової 
величини U; 

T  – температура тіла; 
t – табличне значення критерію Стьюдента для рівня значи-

мості Р та f степенів свободи; 
tр – коефіцієнт розподілу Стьюдента, який залежить від дові-

рчої ймовірності Р та кількості вимірювань n; 
U  – напруга на виході операційного підсилювача сигналу; 
вихU  – напруга на виході операційного підсилювача сигналу; 

ijU  – значення результату вимірювання напруги і-го досліду j-
го повтору; 

iU  – с. а. значення результату вимірювання напруги і-го дос-
ліду; 

Vг – витрати горючого газу;  
Vк –  витрати кисню;  

кіV  – с. а. значення витрат кисню і-го досліду; 

ксV  – витрати кисню, які відповідають стехіометричному спів-
відношенню кисню та ацетилену у пальній суміші; 

wiψ – нормована координата середини ψ-го інтервалу і-го дос-
ліду; 

х – вхідний параметр об’єкта дослідження;  
y – вихідний параметр об’єкта дослідження; 
iz  – с. а. значення вихідного фактора і-го досліду; 

zij – значення вихідного фактора і-го досліду j-го повтору; 
maxiz  – найбільше значення випадкової величини і-го досліду; 

miniz  – найменше значення випадкової величини і-го досліду; 

ψiz  – значення середини ψ-го інтервалу і-го досліду; 

γ – густина поглинаючих частинок; 
Δд  – довірчий інтервал випадкової похибки; 

VhΔ – абсолютна систематична похибка результату визначення 
витрат кисню, яка залежить від величини кроку зміни 
параметра; 
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τδ  – відносна похибка вимірювання напруги на виході опера-
ційного підсилювача сигналу, яка породжена поглинан-
ням потоку випромінювання середовищем; 

δ  – середнє арифметичне значення відносної випадкової по-
хибки результату вимірювання; 

ψδ  – значення середини ψ-го інтервалу; 
ε  – власна випромінювальна здатність об’єкта вимірювання; 
пε  – ступінь чорноти полум’я пальника; 

εТ – повний коефіцієнт випромінювання сірого тіла; 

1η  – коефіцієнт, який характеризує взаємне розміщення 
об’єкта та джерела оптичної перешкоди; 

2η  – коефіцієнт, який характеризує вид обробки поверхні 
об’єкта; 

λ – довжина електромагнітної хвилі випромінювання; 
μ – концентрація поглинаючих частинок; 

( )Uiσ  – середнє квадратичне відхилення середнього арифметич-
ного  значення випадкової величини U і-го досліду; 

τс – коефіцієнт прозорості середовища; 
χ  – контрексцес розподілу випадкових величин; 
τо – коефіцієнт пропускання оптичної системи; 
ψ – номер інтервалу (ψ = 1, 2, ..., g). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9 



ВСТУП 
 

Підвищення надійності та довговічності сучасних машин та обла-
днання є важливою задачею машинобудування. Одним із шляхів 
розв’язання цієї задачі є застосування захисних покриттів. Серед іс-
нуючих методів нанесення захисних покриттів важливе місце займа-
ють газотермічні методи напилювання покриттів. Напилюванням по-
криттів можна в 2...5 разів зменшити спрацювання деталей, а також 
ефективно відновлювати спрацьовані деталі. 

При зварюванні вуглецевих сталей процес ведуть нормальним або 
трохи збагаченим вуглецем полум’ям. При напилюванні покриттів, а 
також при зварюванні легованих сталей, міді, бронзи, нікелю, алюмі-
нію і при газовому паянні металів процес ведуть нормальним (нейтра-
льним) полум’ям. Якість наплавленого металу, міцність зварного шва 
та паяного з’єднання в значній мірі залежить від складу полум’я, тому 
під час зварювання зварник повинен слідкувати за його типом, регу-
лювати його склад протягом всього процесу зварювання.  

Нормальне полум’я теоретично отримують тоді, коли співвідно-
шення кисню та горючого газу у пальній суміші пальника є стехіомет-
ричним, яке розраховують за формулою хімічної реакції процесу го-
ріння палива. Але формула не враховує забрудненість робочих газів.  

Встановлення співвідношення кисень–горючий газ у пальній су-
міші пальника візуально за виглядом полум’я приводить до значних 
похибок, а відтак і низький ступінь вірогідності контролю.  

Методи контролю стехіометричного співвідношення кисню та го-
рючого газу у пальній суміші пальника шляхом визначення хімічного 
складу продуктів згорання пальної суміші газоаналізаторами і хрома-
тографами дають високу точність та вірогідність контролю, але вима-
гають багато часу проведення аналізу, складного обладнання та висо-
кокваліфікованого персоналу для проведення контролю. 

Актуальність роботи викликана наявною проблемою, яка полягає 
в необхідності підвищення швидкодії засобу контролю та вірогідності 
контролю витрат кисню з застосуванням нескладної інструментальної 
бази, яка не вимагає високого рівня кваліфікації оператора. Тому роз-
роблення методу контролю витрат кисню пальника, підвищення шви-
дкодії засобу контролю та вірогідності контролю з одночасним змен-
шенням складності інструментальної бази є актуальною задачею. 
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РОЗДІЛ 1 
 
АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ 
КОНТРОЛЮ ВИТРАТ КИСНЮ ГАЗОВОГО ПАЛЬНИКА 
 

1.1. Аналіз методів оптимізації витрат газів газового пальника 
 
З метою оптимізації витрат газів газового пальника використову-

ють низку методів: експериментальний, експериментально-
теоретичний, теоретичний та кібернетичний. 

Експериментальний метод. Пошук здійснюється інтуїтивно. Існує 
декілька експериментальних методик для полегшення пошуку. Метод 
є трудомістким через необхідність проведення великого числа експе-
риментів [1]. 

Регулювання витрат кисню пальника візуально за виглядом по-
лум’я приводить до значних похибок, особливо при відсутності у зва-
рника досвіду [2, 3]. 

Експериментальним методом виконано авторами робіт [4, 5, 6] оп-
тимізацію технологічних режимів напилювання та наплавлення з ви-
користанням ацетилену та його газів–замінників. 

Експериментально-теоретичний. Відомий спосіб контролю та ре-
гулювання полум’я газових пальників шляхом визначення парціаль-
ного тиску СО2 з виміряної у спектральної густини потоку випромі-
нювання газів [7]. Надлишок окислювача визначають шляхом 
вимірювання спектральної густини потоку випромінювання продуктів 
згорання по променю візування вузькосмугового приймача випромі-
нювання, а для визначення парціального тиску СО2 необхідно вимі-
рювати абсолютну величину спектральної густини потоку випромі-
нювання СО2. При цьому необхідно проводити складні випробування 
з підтриманням параметрів полум’я на заданому рівні для визначення 
максимального значення густини потоку випромінювання. Величина 
світимості реального полум’я залежить від коливань витрат, тиску, 
хімічного складу суміші та інших факторів, які вносять в результат 
вимірювання додаткову похибку. Величину парціального тиску ви-
значають за допомогою громіздкої формули, що містить емпіричні ко-
ефіцієнти, у результаті чого контроль співвідношення окислювача та 
горючого газу неможливо проводити оперативно та вчасно реагувати 
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на його зміну. Крім того, метод вимагає складного обладнання та ви-
сококваліфікованого персоналу для проведення контролю [3, 8]. 

Автор роботи [9] експериментально-теоретичним методом визна-
чив концентрацію та швидкість частинок у газовому струмені, швид-
кість та температуру струменя полум’я і на основі цих даних оцінив 
інтенсивність теплообміну частинок з струменем полум’я. 

Теоретичний. Витрати кисню, які відповідають стехіометричному 
співвідношенню кисню та горючого газу у пальній суміші пальника, 
розраховують за формулою хімічної реакції процесу горіння. При ви-
тратах кисню, визначених цим способом, отримують полум’я збагаче-
не вуглецем, бо не враховується забрудненість кисню. 

В роботі [10] теоретичним методом за формулою визначено необ-
хідну кількість окислювача для спалювання газів  
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⎡
−+⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ ++++= ∑ 2

2
4

2
2

3
4
12

22
0478,0 O

SН
HCnmСНСОН

V nm ,(1.1) 

де V – витрати повітря. Розрахунок ведуть в м3/м3 палива. Склад пали-
ва задано в об’ємних процентах. 

З розвитком обчислювальної техніки розвиваються кібернетичні 
методи, серед них математичний метод планування експериментів є 
найбільш ефективним для дослідження складних систем та процесів і 
опирається на сучасну обчислювальну техніку [1]. 

Метод математичного моделювання має недолік: розв’язок завжди 
носить окремий характер, відповідаючи фіксованим значенням пара-
метрів системи і початковим умовам. Тому для повного аналізу сис-
теми необхідно багаторазово моделювати її процес функціонування, 
змінюючи вихідні дані [11]. 

 
1.2. Визначення складу продуктів згорання пальної суміші 
 
Для кількісного визначення складу газу використовують переносні 

й автоматичні газоаналізатори та хроматографи. Переносні газоаналі-
затори та хроматографи застосовують в лабораторних умовах для дос-
лідних робіт, при спеціальних обстеженнях і для перевірки автомати-
чних газоаналізаторів [12]. Газоаналізатори хімічні застосовують для 
визначення процентного вмісту компонента в суміші шляхом вида-
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лення аналізованого компонента методами вибіркового поглинання 
або роздільного спалювання [12, 13]. 

При виконанні аналізу димових газів газові компоненти CO2 та O2 
визначають з допомогою таких адсорбентів: розчин їдкого калію 
(КОН) та пірогалол [С6Н3(ОН3)] відповідно [12, 13]. Похибка вимірю-
вання приблизно 1 % [13]. 

При проведенні контролю спалювання газоподібного палива ши-
роко застосовують волюметричні газоаналізатори типу Орса і ВТІ-2 
для визначення сухих газів RO2, O2, CO, H2, CH3 та RO2 = CO2 + SО2, 
O2 і CO відповідно. Тривалість контролю 5…8 хвилин та 2,5…3 годи-
ни відповідно [14]. 

Термокондуктометричні газоаналізатори застосовують для визна-
чення процентного вмісту одного компоненту газової суміші шляхом 
вимірювання теплопровідності газової суміші [12, 13]. Межа допус-
тимої основної похибки газоаналізаторів для визначення CO2 в газовій 
суміші не перевищує 2…2,5 % діапазону вимірювання [12] і за даними 
роботи [13] – 2,5 %. 

Для визначення концентрації кисню в продуктах горіння і сумішах 
промислових газів широко застосовуються термомагнітні газоаналіза-
тори, основані на вимірюванні магнітних властивостей кисню [12, 13]. 
Межа допустимої основної похибки не перевищує ±2,5 % діапазону 
вимірювання [12]. 

Аналіз газової суміші виконують також з застосуванням газоаналі-
заторів, які засновані на поглинанні інфрачервоних променів газами, 
які вміщують в молекулі два і більше різних атомів, наприклад окис 
вуглецю CO, вуглекислий газ CO2, метан CH4. [12, 13]. Межа допус-
тимої основної похибки газоаналізаторів складає ±2,5 % діапазону 
вимірювання [12]. 

Газову хроматографію, як метод якісного і кількісного аналізу різ-
них речовин, широко застосовують для розділення сумішей речовин, 
які входять до складу продуктів горіння (H2, O2, CO, CH4, N2 та інші) 
[12, 13]. Газ-носій постійно протікає через розділювальну колонку, яка 
заповнена відповідним адсорбентом і в яку подають досліджувану га-
зову суміш, яка розділяється адсорбентом на складові. Концентрацій-
ний профіль кожного компонента при виході із колонки перетворю-
ється детектором в електричний сигнал і являє собою 
хроматографічний пік. Хроматограма дає уявлення про якісний і кіль-
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кісний склад газової суміші. При виконанні кількісного аналізу зале-
жність площі або висоти піку від концентрації цього компонента 
встановлюється при калібруванні хроматографа, яке виконують з за-
стосуванням контрольних сумішей. 

Автоматичні газоаналізатори використовують для безупинного ав-
томатичного вимірювання об’ємного процентного вмісту одного обу-
мовленого компонента у газовій суміші і дозволяють визначити вміст 
у газовій суміші двоокису вуглецю, кисню, окису вуглецю та інших 
газів. Головним недоліком автоматичних хімічних газоаналізаторів є 
те, що вони відносяться до приладів періодичної дії і дають 20–30 
аналізів за годину [12]. 

Для правильного ведення топкового режиму необхідно підтриму-
вати визначене співвідношення між кількостями подаваних у топку 
парогенератора палива та повітря. Безупинний контроль топкового 
режиму здійснюється за допомогою автоматичних газоаналізаторів по 
вмісту в продуктах горіння кисню. На парогенераторах малої потуж-
ності контроль процесу горіння здійснюють іноді за допомогою аналі-
зу продуктів горіння на вміст двоокису вуглецю. Забір проби газу для 
аналізу беруть у точці, де процес горіння палива цілком закінчився. 
При безупинному контролі топкового режиму газ у точці забору про-
би для аналізу повинен мати температуру не нижче 200 і не вище 
500 °С. Верхня температурна межа визначається, з одного боку, умо-
вами міцності газозабірного пристрою, а з іншого боку – небезпекою 
відновлення СО2 в СО і О2 [12]. 

 
1.3. Характеристика полум’я газового пальника 

 
Джерелом теплової енергії при газополуменевій обробці матеріа-

лів є полум’я, яке отримують спалюванням суміші горючих газів з ки-
снем [5, 15]. В якості горючого газу використовують карбідний та пі-
ролізний ацетилен та його гази–замінники [5, 6, 16]. Більшість 
горючих газів являють собою сполучення водню та вуглецю [15]. 

Виникнення полум’я залежить від спроможності речовини, що го-
рить, утворювати газоподібні продукти згорання, що, догоряючи і да-
ють полум’я. Полум’я являє собою нагріті до температури світіння 
продукти згорання пальної суміші. Будова полум’я будь-яких сумішей 
з киснем однакова і залежить в основному від складу пальної суміші. 
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По зовнішньому вигляду та впливу на метал, що нагрівають, розріз-
няють три види полум’я: нормальне (нейтральне); з надлишком кисню 
(окислювальне); з надлишком горючого газу (збагачене вуглецем) [2, 
15, 17–20]. 

Ядро полум’я складається з двох частин: внутрішньої та зовніш-
ньої (воднево-кисневе полум’я не має ядра) (рис. 1.1–1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

                 1          2           3 

CnHm → nC + 
2
m H2 

CnHm + 
2
n O2 

nCO + 
2
m H2 

nCO2 +  
2
m H2O 

O2 

O2 O2

 
 

Рис. 1.1. Нормальне полум’я: 1 – ядро; 2 – середня зона;  
3 – зовнішня зона 

 
 

 

 

 

                 1    2       3 

 
Рис. 1.2. Окислювальне полум’я: 1 – ядро; 2 – середня зона;  

3 – зовнішня зона 
 

 

 

 

 

                       1                   2                  3  
 

Рис. 1.3. Полум’я збагачене вуглецем: 1 – ядро; 2 – середня зона;  
3 – зовнішня зона 
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Внутрішня частина являє собою суміш кисню та горючого газу, 
температура якої нижче температури загорання горючого газу і тому 
горіння у цій частині ядра відсутнє. У зовнішній частині ядра відбува-
ється розпад молекул вуглеводню по схемі 

25,0 mHnCHC mn +→ .                             (1.2) 

У цій частині ядра відбувається неповне згорання вуглецю за ра-
хунок кисню суміші за реакцією 

COOC =+ 25,0 .                                    (1.3) 

Розпечені частинки сажового вуглецю, що не згорів, дають яскра-
ве світіння ядра полум’я. У середній зоні знаходяться продукти непо-
вного згорання вуглецю (CO). Вона має найбільш високу температуру 
та відновлювальні властивості. 

Окислювальний характер полум’я має третя зона, в якій за раху-
нок кисню навколишнього повітря відбувається догорання вуглецю та 
водню за реакцією 

225,0 COOCO =+  і OHOH 222 5,0 =+ .             (1.4) 

При надлишку горючого газу збільшується частка газу, що дого-
рає за рахунок кисню навколишнього повітря [21], ядро та полум’я 
подовжуються й втрачають чіткі межі. При значному надлишку горю-
чого газу у пальній суміші в газовому струмені пальника з’являється 
вільний вуглець, полум’я починає коптіти [2, 15, 18, 19]. Концентра-
цію частинок вуглецю, що не згорів, розраховують за формулою 

( ) 22 xbexAxN ⋅−⋅⋅= ,                                (1.5) 

де α⋅= eA
8
3  або 

3
4

mx
A

⋅π
= ; x – розмір частинок сажового вуглецю; 

α – коефіцієнт надлишку повітря;  – множник, який встанов-
люється з умови екстремуму функції N(x); xm – найбільш ймовірний 
(модальний) розмір частинок сажового вуглецю [22]. 

2/1 mxb =

Нормальне полум’я теоретично отримують тоді, коли в пальник на 
один об’єм кисню подають один об’єм ацетилену [2, 6, 20]. На прак-
тиці кисню подають більше – від 1,1 до 1,3 від об’єму ацетилену (че-
рез забрудненість кисню) [2, 23] (табл. 1.1). 
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Таблиця 1.1 
Основні властивості горючих газів для газополуменевої обробки  

Найменування

Температура по-
лум’я при спа-
люванні з кис-

нем, 
°С 

Густина при 
20 °С та 760 мм 

рт. ст., 
кг/м3  

Кількість кисню, 
яку подають в 
пальник на 1 м3 
горючого газу, 

м3 

Ацетилен 3150…3200 1,09 1,0…1,3 
Водень 2000…2100 1,084 0,3…0,4 
Природний газ 2100…2200 0,7…0,9 1,5…1,6 
Міський газ 2000…2300 0,84…1,05 1,5…1,6 
Пропан 2750 1,88 3,5 
Бутан 2500 2,54 4,0 
Метан 2200 0,67 1,5 
Етан 2200 1,27 − 
Пропан-бутан 2100 1,92 3,0…3,5 
Піролізний газ 2300 0,65…0,85 1,2…1,5 

 
Співвідношення кисню та горючого газу в суміші, встановлюють 

за зовнішнім виглядом полум’я, менше оптимального [18, 20]. 
Основними характеристиками полум’я є температура, ефективна 

теплова потужність та розподіл теплового потоку по місцю нагріван-
ня. Температура полум’я є найбільш суттєвою характеристикою. 
Більш високу температуру полум’я отримують при спалюванні вугле-
воднів з мінімальною кількістю водню та максимальною кількістю ву-
глецю [15]. 

Від співвідношення в суміші кисню та горючого газу залежить   
температура (рис. 1.4) та ефективна потужність полум’я (рис. 1.5) 
[18]. Регулювання складу пальної суміші дозволяє керувати хімічним 
складом продуктів горіння [17]. Оптимальне співвідношення кисню та 
горючого газу має місце при значенні близькому до стехіометричного. 
Виняток складає пропан-бутанова суміш, для якої оптимальним спів-
відношенням є 3,5…4, а стехіометричним 5…6 (рис. 1.5) [18, 24, 25]. 

Струмінь пальника при ГПН покриттів являє собою двофазний 
потік, що складається з високотемпературних продуктів згорання і ро-
зпечених частинок матеріалу напилювання [17, 20, 26–35]. 
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Рис. 1.4. Залежність температури полум’я від співвідношення в суміші 
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Рис. 1.5. Залежність ефективної потужності полум’я від співвідно-
шення в суміші кисню та горючого газу гк /β VV= . Витрати горючого 
газу 0,8 м3/г: 1 – пропан-бутанова суміш; 2 – ацетилен; 3 – метан; 

4 − коксовий газ; 5 – водень 
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Потік випромінювання розпечених твердих частинок матеріалу 
напилювання залежить від їхньої температури. Регулювання парамет-
рів ГПН покриттів з метою їхньої оптимізації по потоку випроміню-
вання твердих частинок наведено в роботах [3, 35–38]. 

 
1.4. Електромагнітне випромінювання полум’я пальника 

 
Електромагнітне випромінювання всіх довжин хвиль зумовлюєть-

ся коливаннями електричних зарядів, що входять до складу речовини, 
а саме електронів та іонів. При цьому коливання іонів, з яких склада-
ється речовина, відповідає випромінюванню низької частоти (інфра-
червоному) внаслідок значної маси зарядів, що коливаються. Випро-
мінювання, що виникає у результаті руху електронів, може мати 
високу частоту (видиме та ультрафіолетове випромінювання), якщо 
електрони ці входять у склад атомів або молекул і утримуються біля 
свого положення рівноваги значними силами [39]. 

Випромінювання газового струменя пальника відноситься до оп-
тичного діапазону, який поділяється на інфрачервону та видиму об-
ласть спектру електромагнітних хвиль. Інфрачервона область елект-
ромагнітних коливань складається з короткохвильової ділянки 
(довжина хвилі 0,76...1,5 мкм), середньохвильової ділянки (довжина 
хвилі 1,5...20 мкм) та довгохвильової ділянки (довжина хвилі 
20...1000 мкм); видима область – (довжина хвилі 0,4...0,76 мкм) [40]. 

Полум’я, до складу горючого газу якого входять вуглеводні, при 
неповному згоранні містить частинки вуглецю (сажі). Якщо гази, що 
утворюють полум’я, випромінюють селективно і енергія їх випромі-
нювання зосереджена у більш-менш вузьких спектральних областях, 
то частинки сажі, які знаходяться в полум’ї, випромінюють як тверді 
тіла та володіють суцільним спектром випромінювання з досить висо-
ким коефіцієнтом чорноти. Наявність в полум’ї частинок сажі призво-
дить до виникнення загального світіння полум’я. Чим більша концен-
трація частинок сажі в полум’ї, тим більша його світимість і тим 
більший коефіцієнт чорноти полум’я. 

Випромінювання полум’я складається з таких складових: власного 
випромінювання атомів та молекул у дискретних областях спектру; 
суцільного спектру власного випромінювання твердих частинок; роз-
сіяного молекулами, атомами та твердими частинками випромінюван-
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ня всіх частин полум’я [41]. Остання складова створює селективність 
випромінювання полум’я. Якщо розсіювання випромінювання атомів 
та молекул зосереджується у тих же дискретних областях спектру, в 
яких воно випромінювалось, то розсіювання випромінювання твердих 
частинок охоплює весь суцільний спектр і накладається на суцільний 
спектр власного випромінювання твердих частинок. У результаті на-
кладання спектру розсіювання на суцільний спектр випромінювання 
твердих частинок випромінювання полум’я набуває селективного ха-
рактеру [41]. 

Випромінювальна здатність газів, молекули яких складаються з 
одного або двох атомів, настільки незначна, що у розрахунках вони 
приймаються прозорими. Багатоатомні гази мають значну селективну 
випромінювальну та поглинальну здатність. Вуглекислий газ та водя-
на пара випромінюють та поглинають енергію в окремих смугах інте-
рвалу довжин хвиль. За межами цих смуг гази прозорі [42]. Смуги по-
глинання вуглекислого газу: 1,9; 2,7; 4,3; 15 мкм [22]; 2,4…3,0; 
4,0...4,8; 12,5...16,5 мкм [43]; 2,36…3,02; 4,01...4,8; 12,5...16,5 мкм [44]; 
2,4…3,0; 4,0...4,8; 12,5...16,5 мкм [45]. Смуги поглинання водяної па-
ри: 1,38; 1,87; 2,7; 6,3 мкм [22]; 2,2...3,0; 4,8...8,5; 12...30 мкм [43]; 
2,34...3,27; 4,8...8,5; 12...25 мкм [44]; 1,7...2,0; 2,2...3,0; 4,8...8,5; 
12...30 мкм [43]. 

За даними роботи [46] спектр поглинання водяної пари у далекій 
інфрачервоній області (тобто при λ = 18...75 мкм) складається з вели-
кого числа піків. Спектр випромінювання водяної пари: 1...3 мкм при 
низьких температурах; сильне випромінювання в області 2,7 мкм при 
температурі 1000 К; 1,38; 1,87; 2,7; 6,3 мкм при температурах від 300 
до 1100 К [46]. 

Спектр поглинання вуглекислого газу (рис. 1.6), складається з чо-
тирьох смуг, що відповідають довжинам електромагнітних хвиль 15, 
4,3, 2,7 та 1,9 мкм [46]. 

Продукти реакції горіння – трьохатомні гази (вуглекислий газ та 
водяна пара) випромінюють та поглинають енергію в окремих коли-
вально-обертальних смугах інфрачервоної області спектра, створених 
множиною взаємно накладених ліній. Основні смуги поглинання вуг-
лекислого газу: 1,9; 2,7; 4,3; 15 мкм. Основні смуги поглинання водя-
ної пари: 1,38; 1,87; 2,7; 6,3 мкм [22]. Сажа, як і всі тверді тіла, випро-
мінює суцільний спектр [43–45, 47–51]. 
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