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Технология газопламенного нанесения покрытий имеет ряд преимуществ 
перед плазменным и детонационным методами напыления. Эффективность 
указанного метода в значительной степени определяется качеством протека­
ния реакции горючее-кислород. Наличие напыляемой поверхности перед го­
релкой приводит к неполному сгоранию топлива, и часть его не успевает всту­
пить в реакцию с кислородом. Увеличение расстояния между горелкой и напы­
ляемой поверхностью способствует улучшению качества сгорания, но приво­
дит к уменьшению температуры порошка при подлете к подложке, что ухуд­
шает качество сцепления покрытия с деталью.

Схема газопламенного напьшения показана на рис. 1. Горючее поступает 
по оси цилиндрической камеры, а окислитель (кислород) — по кольцу . 
Горелка снабжена заслонкой, которая закручивает газовый поток.

Система уравнений, по которым описывается движение газовой смеси с 
реакцией горения, имеет вид [ 1] :
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где/г =  CpГ + Qc^ — энтальпия; Q — тепловой эффект сгорания топлива; 
^гор ' ^ок “  массовая концентрация горючего и окислителя; ~
переменная Шваба—Зельдовича; о — коэффициент стехиометрии; к, е — энер­
гия и скорость диссипации турбулентного движения; -  средний квадрат 
пульсационной температуры; (3 — коэффициент теплового расширения; т. — 
молекулярная масса /-го компонента. Обозначения остальных переменных 
стандартны.

В уравнениях (1)...(10) использована трехпараметрическая модель турбу­
лентности к -  е -  .

Реакция горения имеет вид

где Агор

А + В  - ^ ( А+В)  + G »гор ок ^пр.сг ^  ’

горючее; В^^ -  окислитель; (А + В)^^ — продукты сгорания;.^ -
выделяемое количество теплоты.

Константы , 0  ̂ »  ̂ ^е2 ’ ’ ^4 ’ ^Ті ^ ^Т2 ^абличные или вычис­
ляются. в частности, в данной работе большая часть перечисленных коэффици­
ентов рассчитывалась на ЭВМ по программе, приведенной в монографии [2].

Система уравнений (1)...(10) решена численно на ЭВМ введением новых 
переменных: со (напряженность вихря) и ф (функция тока). Для реализации 
алгоритма на ЭВМ бьш частично использован известный пакет программ Спол­
динга [3] . Эффективная вязкость смеси вычислялась по формуле
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Рис. 1. Камера газопламенного напыления:
1 — закручивающее устройство; 2,3^4— потоки горючего, окислителя и продуктов сго­
рания; 5 — напыляемая подложка.

Рис. 2. Линии тока при разных скоростях закручивания потока:
/ -  -0 ,023; 2 -  -0 ,013; J -  - о ,011 ; ^ -  -0,0054; 5 -  0,0; б -  0,0063; 7 -  0 ,0096; 
8 -0 ,0 2 5 ; 9 -0 ,0 6 .
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где a , m ,n  , I ,g — постоянные коэф(^)ициенты-, Rj^ — радиус камеры; — рас­
стояние от сопла до напыляемой стенки.

На рис. 2, а -в  приведены линии тока течения газовой смеси для различных 
значений тангенциальной составляющей скорости w^. На данном рисунке ил­
люстрируется процесс образования вихря в угловой части камеры, размеры 
которой уменьшаются по мере роста w^. Сле:ювательно, при небольших зна­
чениях цилиндрическая насадка на газопламенной горелке играет роль за­
щитного экрана, не позволяющего холодному окружающему воздуху прони­
кать в факел. По мере увеличения роль насадки уменьшается. На
рис. 3, а -в  анализируется форма факела пламени для различных значений
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Рис. 3. Температурное поле при разных скоростях накручивания потока:
1 - 2 5 9 0  °С; 2 -  2200; 3 -  1970; 4 -  1820; 5  -  1670; 6 -  1420; 7 -  1270 °С. 
1 — поверхность факела пламени (изотерма максимальной температуры) .



w^. Изменение скорости закручивания потока значительно влияет на форму 
факела пламени: при = 0,25г;^^ горючее не успевает полностью сгореть, 
при факел пламени резко укорачивается. Следовательно, увеличе­
ние скорости закручивания при подаче окислителя позволяет создавать укоро­
ченный факел пламени. Отметим также, что дальнейшее увеличение w приво­
дит к возникновению возвратных течений в ядре пламени. Данный факт от­
рицательно сказывается на качестве напыления, поскольку при этом скорость 
частиц порошка уменьшается.

Проведенное теоретическое исследование на математической модели поз­
воляет сделать вывод об эффективности управления размерами факела пламе­
ни в газопламенном напылении изменением степени закручивания потока 
окислителя.
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О РАСПОЗНАВАНИИ И ПРЕДУПРЕЖДЕНИИ ЭЛЕКТЮОПАСНЫХ 
СИТУАЦИЙ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Интенсивное развитие электрических сетей выявило ряд серьезных про­
блем их эксплуатации. Одна из важнейших среди них — повышение ее безопас­
ности.

Электроэнергетическое производство, включая передачу и распределение 
электроэнергии, относится к группе производств, абсолютную безопасность 
которых по одним факторам (опасность поражения электрическими током, 
дугой) достичь невозможно, а по другим (влияние электромагнитного п о л я )- 
нецелесообразно. В современных энергосистемах возрастает значение таких 
ценностных факторов, как экономичность, надежность, безаварийность. Это 
обусловливает поиск необходимого и достаточного уровня безопасности 
электрических сетей.

В известной работе [1] ретроспективный анализ электробезопасности, вы­
полненный на основе обработки большого статистического материала по уже 
происшедшим фактам поражения электрическим током, результатов инстру­
ментальных и теоретических исследований, позволил вскрыть биологическую 
сущность электротравматизма, определить организационные и технические ме­
роприятия его предупреждения.

Однако в настоящее время объективные причины привели к отставанию


