
 ق ایرانمین کنفرانس سوخت و احتراچهار                                          
  1390بهمن ماه  - کاشاندانشگاه  - ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1017                                                                                                             

                                                                                       

١ 
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  چکیده
پاشش  روش ،)High Velocity Oxygen Fuel( سوخت -پاشش سرعت بالاي اکسیژن يها ستمیسدر زمینه اخیراً 

که در این روش به  ؛توسعه داده شده است) High Velocity Suspension Flame Spray( یي محلولسرعت بالا يا لهشع
فرآیند  ،از دیدگاه دینامیک سیالاتی. شود یمرات تزریق ذمحلول سوسپانسیون  ،ماده پوششی پودريجاي تزریق ذرات 

برهم کنش  :مختلفی از قبیل يها جنبهکه شامل  بودهفرآیندي پیچیده  )HVSFS(ي محلول سرعت بالا يا شعلهپاشش 
ی سوخت یشیمیا يها واکنش، )اتانول(، جریان آشفته، انتقال حرارت، تبخیر محلول)گاز، مایع و ذرات جامد(سه فازي

دینامیک  يها روشدر این مطالعه . استمافوق صوت جریان جریان مادون صوت به  گذرو ) اتانول(و محلول) پروپان(اصلی
براي اعمال . دنحل شو فرآیندبراي این  انرژيو تا معادلات بقاء جرم، مومنتوم  اند شدهیالات محاسباتی به کار گرفته س

: افتد یماتفاق دو واکنش احتراقی ، HVSFSفرآیند در  .ه استاستفاده شد realizable k-εمدل آشفتگی از آشفتگی اثرات 
احتراق غیر پیش آمیخته اکسیژن و اتانول  که واکنش دوم وپروپان - اکسیژن ختهیآماحتراق پیش که  واکنش اصلی

میانی را در بردارند، از کد  يها واکنشتجزیه و  ، که اثراتيا مرحلهبراي هر واکنش یک معادله کلی یک . است تبخیرشده
از  ها اکنشونرخ و  ؛شده استتوسعه داده شده است، استخراج  McBrideو  Gordonکه توسط  CEA تعادل شیمیایی

بر اساس  ها قطره. ه استشد محاسبه) گونه 10( ها گونهبراي تمامی  ها گونهبر اساس معادله انتقال  استهلاك اديمدل 
ر قطرات اتانول به صورت دقیق ااز و رفتگ کدینامی در مقاله پیش رو .اند شدهرویکرد لاگرانژي در فاز پیوسته ردیابی 

رفتار تبخیري  وان جریانی گاز دنرخ جریانی اتانول بر می و سوخت-اکسیژن یانیجرنرخ  ریتأث بارهدر و ه استمطالعه شد
  .ه استبحث شد قطرات

  
  انولتت اتبخیر قطرا  -احتراق  -ت محاسباتیدینامیک سیالا -یمحلول يسرعت بالا يا شعلهپاشش   :کلیدي يها واژه

  
  مقدمه -1

 اسـتفاده  مختلـف  براي پوشـش دهـی سـطوح   روشی بسیار موفق  روش پاشش حرارتی به عنواناز  چندین دهه است که 
یکـی  . داردبر عهـده  هنوز هم  نقشی  بزرگ در صنایع مختلف پوشش دهی،  يها روشاخیر در  يها شرفتیپبا وجود و  شود یم

مختلـف مـورد    يا هیپاگیري دامنه وسیعی از مواد پاششی است که براي سطوح با مواد ر به کا قابلیتاز مزایاي بزرگ این روش 
. اسـت بـا سـاختار نـانو     يهـا  پوشـش پاشش حرارتی، ساخت  پیش رو در روش بزرگ يها چالشیکی از . رندیگ یماستفاده قرار 

فیزیکـی کـاملاً    يهـا  یژگ ـیوو  متفـاوت سبکی   که داراي ییها پوششنانو ساختار، افق کاملاً جدیدي از  يها پوششتکنولوژي 
بـا فـرض سـاختاري در     است، کـه  پوشش ساختار آناز  متأثرپوشش،  عموماً خصوصیات یک   .]1[ دیگشا یم هستند را متمایز

و الکتریکـی،  ) ...و  مقاومـت خـوردگی  (، شـیمیایی  )...و  ]2[سختی (در رابطه با خواص مکانیکی يا عمدهمحدوده نانو، اصلاحات 
محـدودیت   متفـاوت داراي  يهـا  ضـخامت بـا   ییهـا  ششپوایجاد استاندارد پاششی در  يها روش ،علاوه بر این. مورد انتظار است

و پاشش هاي گرمایی متداول ) PVD،  CVD(پوسته نازك  يها روشفاصله بین  تواند یمنانو  يها اندازه باپاشش ذرات . هستند
از  تـر  ککوچ ـ(حمل کردن و کار بر روي پودرهاي متشکل از ذرات نـانو نانو ساختار،  يها پوششبا وجود محاسن . ]3[را پر کند 

از پوسـت   نفـوذ ذرات نانو به آسانی در هوا پخش شـده و بعـد از   . است، به علت ایجاد خطر براي سلامتی  حساس )نانومتر 100
رایـج    يهـا  روشبـا   تـوان  ینم ـدر نتیجه، ایـن پودرهـا را   . شوند بدن یا عبور از سیستم تنفسی و ریه، وارد سیستم گردش خون 

                                                        
  عتی سهندکارشناس ارشد مهندسی مکانیک، دانشگاه صن - 1
دانشیار مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی سهند - 2   
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و   کردن مجدد، پـاك کـردن  ر پعملیات  به کار گیري این نوع پودرها علاوه بر جنبه ایمنی. ار دادپودري مورد استفاده قر هیتغذ
عمـلاً غیـر ممکـن     هـا  آنتغذیه مکانیکی این ذرات به دلیل چسبندگی قوي  همچنین ؛سازد یمشرایط عادي محدود غیره را در 

  . باشد یم
، حمل کند یماین مشکلات را حل ) حلال معدنی یا آلی( انسیونمحلول جامد در مایع یا سوسپ به صورت تکار با این ذرا

. ]4[کـاملاً سـاده پاشـش گرمـایی تحقـق بخشـید        يهـا  روشبـا   توان یمو تغذیه سیال را نیز  کند یمکردن این ذرات را آسان 
. دارا هسـتند  را یسوسپانسیون يها محلولپاشش  توانایی  ،3سوخت-و سرعت بالاي اکسیژن 2يا شعله، 1پاشش پلاسما يها روش

مورد بررسی قرار گرفته است، که اساس آن مشعل رایج سرعت بالاي  4محلولی يسرعت بالا يا شعلهدر این مقاله، روش پاشش 
 است که جهت تزریق سـیال،  اصـلاحاتی روي آن انجـام   ) به داخل محفظه احتراق پودر شامل تزریق محوري(سوخت -اکسیژن

در  بـالا  جریـانی  دبـی  وفشـار  بـا   ن و سوخت گازي با هم مخلـوط شـده و مخلـوط   ، اکسیژHVOFدر فرآیند . شده است گرفته
 65تـا   5ذرات پـودري، معمـولاً در محـدوده    . ]6، 5[و دما بالا تولیـد شـود    بالا تا جت سرعت دشو یممحفظه احتراق سوزانده 

در مسیر حرکتشان به   تزریق شده ، ذراتوندش یمبه داخل جت تزریق ) آرگونن یا ژنیترو(، توسط گاز حمل کنندهيمیکرومتر
، بـه جـاي   HVSFSدر فرآینـد  . کنند یمدریافت با افزایش سرعت، حرارت نیز  زمان همسمت سطحی که باید پوشش داده شود، 

  تفنـگ پاششـی  توسـط    HVSFS فرآیند .شود یممستقیماً به داخل محفظه احتراق تزریق  ، سوسپانسیون مایعگاز حمل کننده
TopGun®-G  ساخته شده توسط شرکتGTV-mbH پروپان بـه دلیـل مزیتـی کـه بـه لحـاظ        .]7[ ردیگ یمانجام  کشور آلمان

و اتانول به عنوان حلال آلی که به صـورت محـوري بـه محفظـه      صلیدارد، به عنوان سوخت ا HVSFSکارکرد پایدار در فرآیند 
   .]8[ ستا  شده، انتخاب شود یماحتراق تزریق 
بـرهم کـنش سـه    : ي مختلفـی از قبیـل  هـا  جنبهفرآیندي پیچیده که شامل   HVSFSدینامیک سیالاتی فرآیند از دیدگاه

) پروپان(سوخت اصلی یاییمیش يها واکنش، )اتانول(، جریان آشفته، انتقال حرارت، تبخیر محلول)گاز، مایع و ذرات جامد(فازي
 ـ هـا  پوشـش فیزیکـی   يها یژگیوساختار و . صوت استجریان مادون صوت به جریان مافوق  گذرو ) اتانول(و محلول پیشـینه   هب

ذرات در داخل قطرات حلال به محفظه احتراق تزریـق  نانو ، HVSFSدر سیستم . بستگی دارنددمایی و سرعتی ذرات برخوردي 
احتراقـی رهـا    ر جریـان گـاز  دذرات را و ، تبخیر شده و نانHVSFSقطرات بعد از طی مسافتی معین در تفنگ  این ، کهشوند یم
عوامـل  . تزریق سوسپانسیون بسـتگی دارد  خصوصیاتذرات هم به جریان گاز احتراقی و هم و سرعت نانو بنابراین دما . کنند یم

فهمـی   تواند ینم خاص یک دیدگاه  بهر منحصمتعددي وجود دارد که در کیفیت پوشش موثر هستند، بنابراین مطالعه محدود و 
هدف این مقاله توسعه مدلی بر اسـاس  . ، فراهم نمایددهد یمروي  HVSFSپیچیده، که در تفنگ  ايفرآیندهاز  و روشن اساسی

، HVSFSکه با تحلیل جریان گازي و انتقـال حـرارت در داخـل سیسـتم پاششـی       استدینامیک سیالات محاسباتی  يها روش
. انجام شـده اسـت   HVSFS فرآیند يرواسباتی بر تنها یک نمونه کار دینامیک سیالات مح. بتوان به توان نهایی این روش رسید

Dongomo  تفنگ ]7[و همکاران ،TopGun®-G   هـا  آن کـار . را با رویکرد جریان متقارن محوري و پایا مورد بررسی قـرار دادنـد 
در  هـا  آن. کردنـد  نظـر  صـرف ناحیه جت خروجی تفنـگ   يساز مدلداخل تفنگ بوده و از  جریانشامل یک بحث کلی در مورد 

در ایـن مقالـه   . رآیند احتراق اتانول نیز دقیق نشده و از اثر این واکنش بر دما و سرعت جریان فاز گازي چشـم پوشـی کردنـد   ف
نـرخ   و سـوخت -نرخ جریـانی اکسـیژن   نقشاین علاوه بر  .مدل سازي شده است زمان همجریان داخل و خارج تفنگ به صورت 

  .ستا  شدهبررسی در فرآیند  جریانی اتانول
  
  
 

                                                        
1 Plasma 
2 Flame Spraying  
3 High Velocity Oxygen Fuel(HVOF)  
4 High Velocity Suspension Flame Spray(HVSFS) 
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  توسعه مدل مناسب -2
طرح . توسعه داده شده است TopGun®-Gمشابه با هندسه  تفنگ  يا هندسهبعدي   سهدر کار پیش رو، مدل محاسباتی 

بـه   ریـزي  يهـا  سـوراخ از طریـق   پروپـان -مخلوط پیش آمیخته اکسیژن. نشان داده شده است 1آن در شکل  ابعادکلی مدل و 
در حین عبور از نـازل همگـرا و لولـه، سـرعت      احتراقی يگازهاو  محترق شدهآن سوخت  که در شود یممحفظه احتراق تزریق 

. در جریـان اسـت   تفنـگ  در اطـراف محفظـه احتـراق و لولـه     ییهـا  لولـه درون  در ، آبخنک کاري تفنگ در راستاي. دنریگ یم
حلال تبخیر شده، سپس  ابتدا قطرات ، کهشود یماحتراق تزریق  محفظهبه صورت محوري به در اتانول ذرات نانو  سوسپانسیون

 .شوند یمتوسط جت گاز انبساطی به سمت سطح مورد نظر سرعت داده از خروج از تفنگ د بعذوب شده و ذرات نانو 

  
   ]7[ سوسپانسیونو  پروپان - مخلوط اکسیژن  يها يورودهمراه با  HVSFSطرح سه بعدي تفنگ فرایند پاشش حرارتی  - 1شکل 

  
  شبکه بندي مدل دامنه و -2-1

و زمـان   یبراي کـاهش پیچیـدگ   که است 1متناوب يا هندسهپاششی داراي تفنگ  ،است مشخص 1شکل  ازکه  طور همان
مـدل محاسـباتی شـامل نـواحی داخـل       دامنـه  .دامنه محاسباتی انتخاب شده اسـت به عنوان از تفنگ ا یک قطاع همحاسبات تن

بـراي شـبکه بنـدي دامنـه      در ایـن مـدل سـازي    .نشان داده شـده اسـت   2تفنگ و ناحیه جت آزاد خروجی است که در شکل 
 وجهـی  چهـار  المـان  12500گره و  3900شبکه بندي داخل تفنگ شامل  .از شبکه بندي نامنظم استفاده شده است محاسباتی

خروجـی تفنـگ در    شعاعبرابر  20در این مدل، به اندازه  که دهد یمجت آزاد، مسافت نفوذ جت را پوشش  دامنه خارجی .است
 45600گـره و   10800این ناحیه توسـط  . خروجی تفنگ در راستاي شعاعی گسترده شده است شعاعبرابر  3راستاي محوري و 

  . شبکه بندي شده است چهاروجهی المان
مـا  عـدم لغـزش و د  مرزي شرایط محفظه احتراق، نازل و لوله متصل به نازل  يوارهایداز ي تفنگ اعم وارهایدتمامی  براي

نشده و دماي دیوارها در سراسر تفنـگ   دقیقروي فرآیند انتقال حرارت آب خنک کننده، بر این مطالعه . ه استشداعمال ثابت 
، هـا  يوروددر  ]HVOF ]9ي هـا  سـتم یساساس مطالعات پیشین بر روي ر ب .ه استشد فرض )K 283(برابر با دماي آب ورودي 

پروپـان از  -مخلـوط اکسـیژن  . اند شدهلحاظ % 10 3و شدت آشفتگی ها يورودفیزیکی  بر پایه اندازه 2طولی آشفتگی يها اسیمق
در . شـود  یم ـکلوین به محفظه احتـراق تزریـق    300و دماي  گرم بر ثانیه 26/0میلی متر و با دبی  1به قطر  ییها سوراخطریق 

متري آن در واکنش احتـراق  ومقدار استوکی ، باید کسر جرمی اکسیژن بیشتر ازتبخیر شدهراستاي تکمیل واکنش احتراق اتانول 
ت پروپـان بـه   بدر این کار نس ـ از این رو. مصرف خواهد شد ،تبخیرشده اتانولاکسیژن باقی مانده براي احتراق اصلی باشد، زیرا 

و دبـی  میلی متـر   3/0قطرات کروي اتانول با اندازه یکسان قطر . ه استلحاظ شد 025/4مطالعاتی  يها مدلاکسیژن در تمامی 
متـر بـر    20سرعت تزریـق قطـرات    در این مدل سازي. شوند یماحتراق تزریق  محفظهگرم بر ثانیه به صورت محوري به  24/1

                                                        
1 Periodic 
2 Turbulent length scales 
3 Turbulence intensity 
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با دمـاي   خروجیفشار که شرط مرزي  شوند یمبه هواي بیرون تخلیه  تفنگگازهاي احتراقی از خروجی . شده است فرض هیثان
  .شده است فرضي آن پاسکال برا 01/1×105فشار  و  کلوین 300

  
 خارج تفنگ شبکه بندي داخل و  -2شکل 

  
  روش حل -2-2

عـدم  از الگـوریتم   ایـن  .اسـت اسـتفاده شـده    2کنتـرل حجـم  مبنـاي   بر ]10[ 1الگوریتم حل تفکیکی از يساز مدلدر این 
شـامل   بـر مـدل   اکماز تمـامی معـادلات ح ـ  در ایـن روش،   .دکن ـ یم جلوگیريسرعت و فشار  يها دانیمدر  همگرایی و نوسان

تـا   شـود  یم ـانتگـرال گیـري   محاسباتی  يها سلولروي هر یک از  ها گونهانرژي، آشفتگی و انتقال جرم، مومنتوم،  معادلات بقاء
سرعت و فشار با استفاده از روش شـبه ضـمنی    يها مؤلفه. تولید شودمعادلات جبري  ،مجهول وابسته یک از متغیرهاير براي ه

از رونـد حـدس و    این روش براي محاسـبه فشـار   که ،]12، 11[ اند شدهبه همدیگر جفت ) SIMPLE( 3ريفشا الحاقیمعادلات 
ایـن روش  . ه اسـت دوم استفاده شد/مرتبه اولروبه باد از روش براي گسسته سازي معادلات حاکم نیز . کند یماصلاحی استفاده 
  . ]13[ کند یم نیتأمر را فشا گسسته شده یحو پایداري معادلات اصلا بودههمیشه کران دار 

اساس این روش فـرض  . ]15، 14[کرد  يساز مدل k-εبا استفاده از مدل  توان یمرا  آشفته گستره وسیعی از مسائل جریان
 .با توجه به شرایط جریان داراي انواع مختلفـی اسـت    k-εمدل  .است رینولدزي يها تنشویسکوز و  يها تنشبین  تشابهوجود 

آشـفتگی اسـت کـه     لزجـت شامل فرمول بندي جدیـدي بـراي    ؛ کهاست k-ε 4مدل تحقق پذیر  ،سعه یافتهوت يها مدلیکی از 
از ایـن مـدل اسـتفاده شـده      آشـفتگی  يساز مدلبراي  این کاردر . ]16[ باشد ینمدینامیکی در آن مقداري ثابت  لزجتضریب 

  .است
براي سـیال بـه    استوکس-ریناو، معادلات لاگرانژي رویکرددر . توسط رویکرد لاگرانژي مسیریابی شدند ذراترات و نانو قط

با مسیریابی تعـداد زیـادي از ذرات در    )ذراتقطرات و نانو (گسسته، در حالیکه رفتار فاز شوند یمعنوان یک محیط پیوسته حل 
  . شود یمبررسی  و محاسبه شده فاز پیوستهداخل 

  
  مدل شیمیایی -2-3

واکـنش اکسـیژن و   ،  واکـنش احتـراق اصـلی   ) الـف  :افتـد  یماتفاق احتراق  واکنشدو   HVSFSدر تفنگ پاشش حرارتی 
انرژي آزاد شده از ایـن  . کند یمکه نقش اصلی را در فراهم کردن انرژي فرآیند پوشش دهی بازي  باشد یمپروپان پیش آمیخته 

ازي بـه  گاز فاز  ،با این تبدیل همراه و ؛دشو یمازها هنگام عبور از نازل همگرا به انرژي جنبشی تبدیل گواکنش با منبسط شدن 
و  تبخیرشـده ، واکـنش غیـر پـیش آمیختـه اتـانول      هواکـنش ثانوی ـ ) ب . شـود  یمقل تمومنتوم و حرارت من، ذراتنانو قطرات و 

 تـا تبخیـر شـوند، سـپس اتـانول      شود یمرما داده گاز تزریق قطرات اتانول به محفظه احتراق، به این قطرات د بع. اکسیژن است

                                                        
1 Segregated solution algorithm 
2 Control volume 
3 Semi-implicit method for pressure linked equations 
4 Realizable k–ε 
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پروپـان و  -مخلوط اکسیژن ورودي يها یدببا توجه به . کند یماز احتراق اولیه  مانده یباقشده شروع به واکنش با اکسیژن ر تبخی
 حال به علت نزدیکی ایـن واکـنش بـه    ن با ای. استشده بسیار کوچک ر کسر حجمی اتانول بخا که نتیجه گرفت توان یماتانول، 
بنـابراین مطالعـه ایـن واکـنش بـراي      . خواهد داشـت  ذرات نانودر گرمایش و ذوب  يا ژهیواثر ذرات رها شده، این واکنش مسیر 
  .  ضروري است HVSFSبه فهم دقیقی از فرآیند  یابی دست

میـانی را   يهـا  واکـنش و  1یک واکنش کلی یک قدمی که اثرات تجزیـه  احتراقی، يها واکنشیک از ر ه مدل سازي براي 
استخراج شده است کـه  توسعه داده شده،  ]McBride ]17و  Gordonتوسط که  CEA میایی تعادلیاز کد شی ،کند یممحاسبه 

  :به صورت ذیل هستند
3 8 2 2 2 2C H +4.387 O 1.42 Co +2.933 H o +1.58 CO +0.415 H +0.979 OH +0.325 H +0.424 O  

  
2 5 2 2 2 2C H OH +2.496O 0.874Co  +2.016H o +1.126CO +0.427H  +0.757OH 

                                                     +0.387H +0.345O
  

قـال  معـادلات انت  مـدل ایـن  در . مورد استفاده قرار گرفتـه شـده اسـت    ها واکنشبراي حل این  ]18[ 2استهلاك اديمدل 
واکنشی به جـاي ضـرایب    يها نرخفرض شده است که . استحل شده ) گونه10(موجود در فرآیند يها گونهبراي تمامی  ها گونه

دو عبـارت   تـر  کوچـک توسط عبارت  rدر واکنش  iنرخ خالص تولید گونه . شوند یمآشفتگی کنترل پارامترهاي آرینوس توسط 
  :شود یمزیر تعیین 

)1(                                                                                         , , ,
, ,

min R
i r i r w r

R r w R

YR M A
k M
 



 
   

 
  

)2(                                                                                                                 
, , ,

, ,

Pp
i r i r w i N

i r w j
j

Y
R M AB

k M


 



 
 
 
 
 
 




  

 ،iگونه وزن مولکولی  r، Mw,iواکنش در  iضریب استوکیومتري واکنشگر i,rνحاضر در واکنش،  يها گونهتعداد  Nدر این روابط 
YR  کسر جرمی واکنشگرR ،YP  جرمی واکنشگر کسرP تاس .A  وB  5/0و  0/4ضرایب تجربی هستند که به ترتیب برابرند با.  
  
  نتایج -3
  دینامیک جریان  -3-1

در ایـن شـکل   . نشان داده شـده اسـت   3انول و احتراق اتانول گازي بر دما و سرعت فاز گازي در شکل اثر تبخیر قطرات ات
کـاهش دمـاي فـاز    . انـد  شدهمنحنی تغیرات دما و سرعت در دو حالت تزریق قطرات اتانول و عدم تزریق قطرات اتانول مقایسه 

بیشترین اختلاف دمـا بـین دو   . کاملاً مشهود است )الف(3در شکل اتانول، تبخیر قطرات گازي در ناحیه محوري تفنگ به علت 
بعد از گذر از ایـن  . افتد یمدر جلوي گلوگاه اتفاق  مربوط به ناحیه تبخیر قطرات است و این ناحیه کلوین است که 900منحنی 

تبـادل   از سرعت نیز حنیاختلاف بین دو من )ب(3در شکل . ابدی یمافزایش  ،شده تبخیرناحیه دماي گاز به علت احتراق اتانول 
  .شود یم ناشیفاز پیوسته شده با ر اتانول بخاو  بین قطرات اتانول ومنتومم

ون صـوت در  جریان ماد. جریان تراکم پذیر استتئوري  منطبق بري سرعت و دما در راستاي خط محور يها یمنحنرفتار 
 ، بنابراین در این ناحیه سرعت جریان گـازي  کند یمرد اه با موج تراکمی ضعیفی برخوگلوگسپس در  ؛شود یمسرعت داده  ،نازل

، دمـا  گازي و اختلاط شعلهاتانول  احتراقدر لوله متصل به نازل به دلیل . ابدی یمکاهش پیدا کرده و دماي آن نیز افزایش کمی 
                                                        
1 Dِissociation 
2 Eddy dissipation model 
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بـین    از از اینکـه  در ناحیه خروجی تفنگ، جت سرعت بالا قبـل . ابدی یمافزایش و سرعت جریان گازي در راستاي خط محوري 
به نحـوي کـه طـول     ،شود یمجت گازي به تدریج با هواي محیط مختلط  .کند یماز تعدادي موج تراکمی و انبساطی عبور  ،رود

پیش بینی روش عـددي طـول هسـته جـت آزاد بـا       1در جدول  .باشد یمهسته جت آزاد تقریباً شش برابر قطر خروجی تفنگ 
، بـه طـور قابـل    Chuو  Witzکاملاً مشهود است که روابـط آزمایشـگاهی   . ، مقایسه شده است]21، 20، 19[ تجربی روابطنتایج 

 باشـد ناشی از این نکته  تواند یماین اختلاف . دنکن یمپیش بینی  روش عدديزوال جت گرم مافوق صوت را بیش از  يا ملاحظه
نسـبت  ( درک ـ یم ـتغییـر   72/0تـا   42/0از  هـا  آننسبت چگالی  که بدست آمدهآزمایشگاهی  يها دادهبر اساس  ها آنکه روابط 

، نسبت چگالی جت گـرم برابـر   HVSFSدر حالیکه در فرآیند . )نسبت چگالی جریان آزاد به چگالی خروجی برابر است با چگالی
مـافوق صـوت    يهـا  جت، براي اند آمدهبدست سرد  يها جتچگالی کم  يها نسبتاساس   بنابراین این روابط که بر. است 8/5با 

به طور کامل از تبادل حـرارت بـین جـت گـرم و هـواي       Lauثابت ا از طرف دیگر، رابطه آزمایشگاهی دم. باشند ینم دقیقگرم 
  . دهد یمروي  عملکه در  کند یمحالتی پیش سیار کندتر از در نتیجه زوال جت آزاد را ب ؛کند یممحیط چشم پوشی 

 
  پیش بنی طول هسته جت -1جدول 

  Witz [19] Chu [20] Lau [21] مطالعه حاضر  
  2/61  4/70  5/69  1/68  )میلی متر(طول هسته جت 

 
 

 
  

  
 سرعت -بدما  -الف در راستاي خط محوري بررسی اثر تزریق اتانول بر جریان گازي - 3شکل 
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  قطرات اتانول و نانو ذرات ماده پوششی رفتار -3-2
دمـاي قطـره تـا    . نشان داده شده است 4در راستاي خط محوري در شکل  نولییرات دما و سرعت یک قطره اتامنحنی تغ

نشـده  ر قسـمت تبخی ـ . کنـد  یم ـ، سپس قطره شروع به تبخیر شـدن  ابدی یمبه صورت خطی افزایش ) کلوین 355(دماي جوش
سپس قسـمت   ،دکن یمقطره سرعت تزریق خود را تا نقطه جوش حفظ . کند یمکلوین ترك  355قطره، تفنگ را با دماي ثابت 

  .ابدی یمفاز پیوسته قرار گرفته و سرعت آن افزایش  ریتأثتبخیر نشده قطره به دلیل کاهش جرم، به شدت تحت 
ابتداي (میلی متري  20تقریباً در فاصله . خطوط کسر جرمی ثابت اتانول در داخل تفنگ نشان داده شده است 5در شکل 

در . شـود  یم ـبه فاز گازي ملحق ) 35/0(جلوي گلوگاه بیشترین کسر جرمی اتانول ، تبخیر قطرات اتانول شروع شده و در )نازل
  .ابدی یماز احتراق پروپان  واکنش داده و کسر جرمی آن کاهش  مانده یباقپایین دست اتانول گازي با اکسیژن 

و گرمـایی   مومنتـومی  يهـا  دانی ـم ریتأث، تحت شان ییگرماحرکتی و وششی به دلیل ناچیز بودن اینرسی نانو ذرات ماده پ
و سرعت برابر بـا دمـا   و ذرات مسافت معینی را داخل قطرات اتانول با دما و ، نانHVSFSدر فرآیند . رندیگ یممحیط اطراف قرار 

 ـ نزدیـک  مقـادیر به و دما و سرعتشان  شوند یمدر فاز گازي رها  نانو ذرات، بعد از تبخیر قطرات، کنند یمسرعت قطرات طی   هب
رفتار تبخیـري  ذرات و نان مومنتومیدر راستاي بررسی پیشینه گرمایی و  کار پیش رور د.میل خواهد کردت فاز گازي سرعدما و 

ل دو کمیت وبراي مطالعه رفتار تبخیري قطرات اتان. ه استمطالعه شد ها آنجریان گازي و عوامل موثر بر میدان قطرات اتانول، 
؛ و شدت شود یمدر نقطه تبخیر  بیشترین مقدار کسر جرمی اتانول وارد فاز گازي  .شود یممعرفی  2و شدت تبخیر 1نقطه تبخیر

 :شود یمزیر تعریف  به صورتعدد بی بعدي است که نیز تبخیر 
  

ــیر    ــه تبخــ ــانول در نقطــ ــرمی اتــ ــر جــ ــیر  کســ ــدت تبخـ  شـ
دبــــــی ورودي اتــــــانول

ــیژن  ــوط اکسـ ــی ورودي مخلـ پروپـــان- دبـ  


 
 
 

 

 
  
 

  
  سرعت و دماي یک قطره اتانول یمنحن -4شکل 

                                                        
1 Evaporation point 
2 Evaporation intensity 
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 تفنگ داخلخطوط کسر جرمی ثابت اتانول گازي در  - 5شکل 

  
  بررسی عوامل موثر در فرآیند -3-3

یـک از  ر ه ـ اسـت؛ کـه   مختلف شبیه سازي شده موردچند   HVSFSبراي بررسی اثر شرایط مختلف کارکردي در فرآیند 
عبـارت   انـد  شـده کـه در ایـن مقالـه بررسـی      فرآینديعوامل . استشامل تغییر در یکی از پارامترهاي سیستم  تنها ها وردماین 

 . دبی ورودي اتانول و پروپان-رودي مخلوط اکسیژندبی و: هستند از
   

  پروپان-دبی مخلوط اکسیژن -3-3-1
، دبـی  اول موردر د. مطالعه شده، دبی ورودي اتانول و همچنین نسبت اکسیژن به پروپان ثابت نگه داشته شد يها مورددر 
 يها یمنحن 6در شکل . تنظیم شداصلی  موردی برابر دب 5/1، دبی ورودي ومد مورداصلی و در  موردپروپان نصف دبی -اکسیژن

 داخل تفنگیش دبی ورودي باعث افزایش فشار اافز. فشار، دما و سرعت فاز گازي در راستاي خط محوري نشان داده شده است
% 50 احتـراق تقریبـاً بـه انـدازه     محفظـه ، فشار اسـتاتیکی  %50که با افزایش دبی به اندازه  دهد یمنشان  )الف(6شکل . شود یم

  .ابدی یمافزایش 
محـدودي   ریتـأث پروپـان  -تغییر دبی اکسیژنبه این نتیجه رسید که  توان یم ،)ج(6 شکلسرعت در  يها یمنحنبا مقایسه 

اخـتلاف   حالن با ای. رسد یم )عدد ماخ یک(به حالت خفگی گلوگاهسرعت گاز داخل نازل دارد، زیرا جریان گازي در افزایش در 
سرعت فـاز  و در لوله متصل به نازل با کاهش اثر تبخیري قطرات اتانول، دما . به چند صد درجه برسد تواند یمدما در این ناحیه 

بـه   پروپـان  -پروپان، نسبت دبی اکسـیژن -با افزایش دبی اکسیژن. ابدی یمگازي بر اساس میزان دبی خروجی از گلوگاه افزایش 
، کـه منجـر   شود یمنسبت به حرارت جذب شده توسط قطرات اتانول تولید  بنابراین حرارت بیشتري. ابدی یمدبی اتانول افزایش 

داخـل تفنـگ نامحـدود     دمـاي صحیح نیست که افزایش سـرعت و  گزاره این حال ن با ای .شود یمسرعت شعله و به افزایش دما 
کـرد،   نظـر  صـرف وپـان از آن  پر-که بتوان در مقایسه با دبـی اکسـیژن   شود  کم يا اندازهکه دبی ورودي اتانول به هنگامی . است

احتراق، با افزایش دما انتقال حـرارت   محفظهدماي  مورد مخصوصاً در. کنند یممیل  "اشباع"سرعت و دماي فاز گازي به حالت 
دمـاي متنـاظر بـا     يهـا  یمنحن ـنیست که  ، عجیببنابراین، این موضوع. ابدی یمنیز از طریق دیوارهاي خنک کننده نیز افزایش 

  .، در داخل تفنگ مشابه هم هستندومد وردو ماصلی  وردم
بـراي مثـال در   . ابدی یمپروپان افزایش -همسان با افزایش دبی اکسیژن گدماي جریان گازي بعد از خروج از تفنو سرعت 

متـر بـر    500باعث افزایش سرعت به انـدازه   پروپان -درصدي دبی اکسیژن 50سانتی متري خروجی تفنگ، افزایش  15فاصله 
و گرمـایی خروجـی از    مومنتومیپروپان، اینرسی -دبی اکسیژن با افزایشبر این  علاوه ؛شود یمکلوین  300ه و دما به اندازه ثانی

بـا   به عبارت دیگـر  ؛دماي خود را حفظ کندو سرعت  ،يتر یطولانبراي مسافت  تواند یمو شعله گازي  ابدی یمافزایش نیز  تفنگ
  .ابدی یمطول هسته جت افزایش  پروپان،-ش دبی مخلوط اکسیژنایافز

باعـث  ؛ کـه  ابـد ی یم ـافـزایش   ،افزایش انرژي تولیدشـده  علتپروپان، حرارت انتقالی به قطرات به -با افزایش دبی اکسیژن
و این نتایج توسـط نمودارهـاي نقطـه تبخیـر     . ابدی یمو شدت تبخیر نیز افزایش  شود یمنقطه تبخیر به بالادست جریان  انتقال

، نتـایج ذکـر   8مقایسه خطوط دما ثابت داخل تفنگ براي سه دبی مختلف در شکل . اند شدهنشان داده  7در شکل  شدت تبخیر



 ق ایرانمین کنفرانس سوخت و احتراچهار                                          
  1390بهمن ماه  - کاشاندانشگاه  - ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1017                                                                                                             

                                                                                       

٩ 
 

افـزایش  . شـود  یم ـ تر فشردهناحیه تبخیر به بالادست منتقل و  ،پروپان-یش دبی اکسیژنابا افز 8در شکل . کند یمشده را تایید 
شـدت   يهـا  یمنحن ـبه همین دلیل اسـت کـه   . باشد ینم نامحدودپروپان -یژنحرارت انتقالی به قطرات در اثر افزایش دبی اکس

  .کنند یممعینی میل  ادیرنقطه تبخیر به مق تبخیر و
 
 

 
  

 
  

  
  (F.R(ref)= 0.26 g/s) سرعت - جدما  -بفشار  -الفبر جریان گازي  پروپان-جریان اکسیژندبی  ریتأث - 6شکل 
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 (F.R(ref)= 0.26 g/s) بر شدت تبخیر و نقطه تبخیر نپروپا -دبی جریان اکسیژن ریتأث -7شکل 

  

  
  (F.R(ref)= 0.26 g/s)سوخت مختلف -اکسیژن  يها یدبخطوط دما ثابت داخل تفنگ براي  - 8شکل 

  
  دبی اتانول -3-3-2

اولـین   در. اتانول بررسی شد، در حالیکه سایر پارامترها ثابت نگـه داشـته شـد   مختلف  يها یدببا  مورددر این بخش چهار 
 5/1دبـی اتـانول    ورداصـلی و در آخـرین م ـ   مورددبی  75/0دبی اتانول  ورداصلی، در دومین م ورددبی اتانول نصف دبی م وردم

دبی اتانول بر سرعت و دمـاي فـاز گـازي در راسـتاي خـط محـوري را نشـان         ریتأث 9شکل  .تنظیم گردیدبرابر دبی مدل اصلی 
ورد در م ـ. دیاب ـ یمت و دماي شعله به شدت در ناحیه تبخیر اتانول در جلوي گلوگاه کاهش افزایش دبی اتانول، سرع با. دهد یم

 1800به دما  ،)مورد اصلی( شود یمدبی اتانول دو برابر  هنگامی که. کلوین است 2600 تبخیر در حدود دماي گاز در ناحیه اول
خـروج شـعله از تفنـگ،    ز بعـد ا  .ابـد ی یم ـکـاهش  ر ثانیـه  متر ب 400متر بر ثانیه به  700و سرعت نیز از  ابدی یمکلوین کاهش 

این موضوع با در نظر گـرفتن ایـن نکتـه    . دنشو یم تر کینزدرفته رفته به هم  ،مختلف يها یدبسرعت گاز در و دما  يها یمنحن
، ر خروجـی تفنـگ  دبا اختلاط شعله . پیش بینی استپروپان است، قابل -از دبی اکسیژن تر کوچککه دبی اتانول معمولاً خیلی 

کـه بـراي    دهنـد  یم ـنتایج نشان . کند یمپروپان میل -محصولات واکنش اکسیژن رفتاردر راستاي خط محوري  به  رفتار شعله
مقـدار   نیتـر  کمم، بهتر است دبی اتانول ورودي در اشته باشیدپوششی  ذراتو نانسرعت شعله را در مسیر و دما  نیشتریباینکه 

حـرارت منتقـل شـده     نیبنابرا. ابدی یمرت اتانول نیز در ناحیه محوري تفنگ افزایش طی اتانول، تجمع قبا افزایش دب .خود باشد
یین دسـت جریـان منتقـل    ابه این دلیل است که با افزایش دبی اتانول، نقطه تبخیـر بـه پ ـ  . ابدی یمبه هرکدام از قطرات کاهش 

اصـلی   مـورد شـدت تبخیـر در    منحنی. نشان داده شده است 10این نتیجه در شکل . ابدی یمو شدت تبخیر نیز کاهش  شود یم



 ق ایرانمین کنفرانس سوخت و احتراچهار                                          
  1390بهمن ماه  - کاشاندانشگاه  - ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-1017                                                                                                             

                                                                                       

١١ 
 

افزایش سرعت در ایـن   لیبه دلکه  افتد یماصلی تبخیر در نازل اتفاق  ورددر م دلیل این نکته این است که .داراي شکست است
  .شود یم قلتناحیه، انتقال حرارت کاهش پیدا کرده و نقطه تبخیر بیشتر از مقدار مورد انتظار به پایین دست من

  

 

  
 (F.R(ref)= 1.24 g/s)سرعت  -جدما  -بفشار  - الفبر جریان گازي اتانول دبی جریان  ریتأث -9شکل 

 

   
 (F.R(ref)= 1.24 g/s)سوخت بر شدت تبخیر و نقطه تبخیر - دبی جریان اکسیژن ریتأث  -10شکل 

 
  نتیجه گیري -4

دینامیـک سـیالات    يهـا  روشبـا اسـتفاده از   حیه جت آزاد تفنـگ  داخل تفنگ و نادر این مقاله، دینامیک کلی جریان در 
. و دبی اتانول در رفتار فاز گازي و تبخیر شدن قطرات اتانول بررسـی شـد   پروپان-دبی اکسیژن ریتأثمحاسباتی شرح داده شد و 
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را دارا  یق، تبخیر و آشفتگتراکم پذیري جریان، احترا راتیتأثروش عددي استفاده شده در این مطالعه قابلیت بازنمایی مناسب 
کـه   بـود؛  آن گـذار در  ریتـأث نقـش عوامـل   و  HVSFS م دقیقی از فرآینـد ین مطالعه، فراهم کردن بینش و فههدف اصلی ا .بود

 تـوان  یم ـاساسی این مطالعه را  يها افتهی. کیفیتی ممتاز خواهد شدو با ساختار  ییها پوشششناخت این عوامل منجر به تولید 
طـول هسـته جـت    . جریان داخل و خارج تفنگ با تئوري جریان تراکم پذیر سازگار اسـت ) الف :ل جمع بندي کردبه صورت ذی

    . شـت دا یخـوان  هـم  یشـگاه یآزماروابـط   يهـا  ینیبپیش ر خروجی تفنگ پیش بینی شد که با ، شش برابر قطآزاد مافوق صوت
حـال  ن بـا ای ـ . دهـد  یم ـخصوصاً در خروجـی تفنـگ افـزایش    ، دما و سرعت شعله را مپروپان-افزایش دبی مخلوط اکسیژن) ب

دمـا و سـرعت خـود را     يتر یطولانشعله براي مسافت  شود یماثر این پارامتر افزایش طول هسته جت است که باعث  نیتر مهم
کاهش ایـن  حال ن با ای. سرعت فاز گازي در راستاي خط محوري نداردو تغییر دبی اتانول اثر چشمگیري در دما  )ج. حفظ کند

   .دما و سرعت داخل تفنگ هموارتر شوند يها یمنحنکه  شود یمپارامتر باعث 
References 
1- S S. Siegmann, M. Leparoux, L. Rohr, Werkstoffe und Werkstofftechnische Anwendungen, Werkstoff 
technischen Kolloquium, Chemnitz, 2005, p 314. 
2- Z.G. Ban, and L. Shaw, Characterization of Thermally Sprayed Nanostructured WC-Co Coatings Derived 
from Nanocrystalline WC-18wt% Co Powders, J. Therm. Spray Technol., 2003, 12(1), p 112-119. 
3-  J.R. Davis, Handbook of Thermal Spray Technology, ASM International, Materials Park, OH), 2004. 
4- R. Gadow, A. Killinger, and J. Rauch, Introduction to High-Velocity Suspension Flame Spraying, J. Therm. 
Spray Technol., 2008, 17(5-6), p 655-661. 
5- R.W. Smith, R. Knight, Thermal Spraying I: Powder Consolidation from Coating to Forming, J. Met., 1995, 
47, p 32-39. 
6- V.V. Sobolev, and J.M. Guilemany, Dynamic Processes During High Velocity Oxy-Fuel Spraying, Int. Mater. 
Rev., 1996, 41(1), p 13-32. 
7- E.Dongmo, R.Gadow, A.Killinger, and M.Wenzelburger, Modeling of Combustion as well as Heat, Mass, and 
Momentum Transfer During Thermal Spraying by HVOF and HVSFS, J. Therm. Spray Technol., 2009, 18, p 
896-908. 
8- H. Kreye, Vergleich der HVOF-Systeme―Werkstoffverhalten und Schichteigenschaften, 4. Kolloquium 
Hochgeschwindigkeit-Sflammspritzen, 1997, p 13-21. 
9- B. Martinez, G. Mariaux, A. Vardelle, G. Barykin, and M. Parco, Numerical Investigation of a Hybrid HVOF-
Plasma Spraying Process, J. Therm. Spray Technol., 2009, 18, p 909-920. 
10- J.P. Van Doormal, G.D. Raithby, B.H. McDonald, The Segregated Approach to Predicting Viscous 
Compressible Fuid Fows, ASME J. Turbomach., 1987, 109, p 268-277. 
11- M. Peric, Analysis of Pressure-Velocity Coupling on Non–Orthogonal Grids, Numer. Heat Transfer, Part B: 
Fundam., 1990, 17, p 63-82. 
12- G.D. Raithby, G.E. Schneider, Numerical Solution of Problems in Compressible Fuid Flow: Treatment of the 
Velocity–Pressure Coupling, Numer. Heat Transfer, 1979, 2, p 417-440. 
13- B.P. Leonard, Order of Accuracy of QUICK and Related Convection–Diffusion Schemes, Appl. Math. 
Modell., 1995, 19 (11), p 640-653.  
14- B.E. Launder, and D.B. Spalding, Lectures in Mathematical Models of Turbulence, Academic Press, 
London, UK, 1972. 
15- B.P. Stephen, Turbulent Flows, Cambridge University Press, New York, USA, 2001. 
16- T.H. Shih, W.W. Liou, A. Shabbir, Z. Yang, and J. Zhu, A New Eddy Viscosity Model for High Reynolds 
Number Turbulent Flows Model Development and Validation, Comput. Fluids, 1995, 24(3), p 227-238. 
17- S. Gordon, and B.J. McBride, Computer Program for Calculation of Complex Chemical Equilibrium 
Compositions and Applications, NASA Reference Publication No. 1311, Lewis Research Center, Cleveland, 
OH, Oct. 1994. 
18- T. Furuhata, S. Tanno, T. Miura, Y. Ikeda, and T. Nakajima, Performance of Numerical Spray Combustion 
Simulation, Energy Convers. Manage., 1997, 38(10-13), p 1111-1122. 
19- P.O Witze, Centerline Velocity Decay of Compressible Free Jets, AIAA J., 1974, 12, p 417-418. 
20- C. ChU, A Simple Analytical Method for Predicting Axisymmtric Turbulent Jet Flow Fields in a Freestream, 
AIAA J., 35,1985, p 1-9. 
21- Jark C. Lau, Philip J. Morris, and Michael J. Fisher, Measurements in  Subsonic and Supersonic Free Jets 
Using a Laser Velocimeter, J. Fluid Mech, 93(1), 1979, p 1-27. 


