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 ۱۴‐۱)۱۳۸۶(۴علوم و مهندسی سطح 

 فرآيندسازي عددي و مدل تحليلي برخورد مايل قطره با سطح زيرلايه در شيبه

 لايه نشاني به روش پاشش حرارتي
 

 سعيد اسدي، محمد پسنديده فرد و محمد مقيمان

  گروه مکانيک، دانشکده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد

  

  چکيده

در شـيبه   .  اسـت  قـرار گرفتـه   مطالعه  مورد   ي به روشهاي عددي و تحليلي،     پاششنشاني   لايه   فرآيند  سطح جامد در   با برخورد مايل قطره     پژوهشدر اين   

گاز و تبادل جرم، از روش نسبت حجمي سيال در گامهاي مختلف زماني استفاده شـده و زاويـه تمـاس                     ‐سازي عددي براي رديايي سطح مشترک مايع      

با موازنه انرژي هاي قطره، قبل و بعد از برخورد با سـطح،             .  نظر گرفته شده است    قطره با سطح جامد براساس دو زاويه تماس پيشرونده و پسرونده، در           

نتايج شيبه سازي عـددي کـه شـامل تـصاوير اسـپلت             . يک مدل تحليلي براي محاسبه حداکثر پخش قطره در برخورد مايل با سطح، ارايه گرديده است               

)splat (        حاصل از برخورد قطره با سطح براي آلياژهاي زيرکونيا )zirconia (   و استرولوي(astroloy)              مي باشد با نتـايج تجريـي مقايـسه شـده کـه 

نتايج حاصل از محاسبات مدل تحليلي نيز با نتايج آزمايشگاهي براي دو آليـاژ زيرکونيـا و اسـترولوي مقايـسه       . دهنده دقت بالاي حل عددي است     نشان

دهد که با کاهش زاويه برخورد و در اعداد رينولدز بالا، وابستگي مقـدار حـداکثر پخـش                  يمدل تحليلي نشان م   . دهدشده که توافق مطلوبي را نشان مي      

 درجه، مقادير ثابـت و يکـساني بـراي مقـدار حـداکثر              ۹۰قطره به عدد وبر افزايش يافته و براي مقادير پايين عدد رينولدز و زواياي برخورد نزديک به                  

  .آيدپخش قطره به دست مي

 شيبه سازي عددي، پاشش حرارتي، حل تحليلي خورد مايل قطره، گسترش قطره روي سطح، بر:هاي کليديواژه

  

Numerical and analytical model of the inclined impact of a droplet on a 
solid surface in a thermal spray coating process 

 

S. Asadi, M. Passandideh-Fard and M. Moghiman 

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering,  
Ferdowsi University of Mashhad 

 
Abstract - In this paper, the inclined impact of a droplet on a solid surface in a spray coating process is studied using both 
numerical and analytical models. The numerical simulation is based on a previously developed model that includes the 
solution of Navier-Stokes equations along with an equation for the liquid free surface. The contact angle is modeled using 
two advancing and receding angles at the liquid front on the solid surface. The close agreement between the results of the 
numerical model with those of the experiments shows that the model can accurately predict the droplet impact behavior. 
Using the balance of droplet energy before and after the impact, a simple analytical model is presented for the maximum 
spread of a droplet during an inclined impact. This model is an extension of a previously developed model for the normal 
impact of a droplet on a solid surface. A comparison between the results of the analytical model with those of the simulations 
and experiments verifies the accuracy of the analytical model predictions for the maximum spread of a droplet in a spray 
coating process. Based on the analytical model, for high Reynolds numbers and small angles of impact, the effect of Weber 
number on the maximum spread is increased. For low Reynolds numbers and impact angles close to 90o, the maximum 
spread remains nearly constant. 
 
Keywords: Inclined droplet impact, Droplet spreading, Numerical simulation, Thermal spray, Analytical   
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۲   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

  مقدمه 

 ينشانهي لا  جامد به روش   حوسط يبررو هيلا ليشک ت فرآيند

 انواع گوناگون   . دارد  صنعت  در ينفراوا ي کاربردها ،يپاشش

 ي معمـول  يهـا پاشـش  مانند   ،وجود دارد  ي پاشش ينشانهيلا

 يهـا ، انـواع پاشـش    يا صنعت ي تزيينی يجاد رنگها يجهت ا 

ار ي بـس  يهـا هيجاد لا ي ا يا بر يي مانند پاشش پلاسما   يحرارت

 و  بـالا  ير دما ژه د يه و ش ب ي و سا  يمقاوم در مقابل خوردگ   

 بـا اعمـال   ،  يي توسـط پاشـش پلاسـما      ينـشان هير لا د. رهيغ

 ـا غ ي ي فلز ک ماده ي پودرابتدا  ،  بالاار  يحرارت بس   ير فلـز  ي

مورد نظـر    سطح   يبررواد  يبا سرعت ز  سپس   ذوب شده و  

 ـ ار اتمسفر فشدر   فرآيندن  يا .دشويده م يپاش ا خـلا انجـام   ي

ه ي ـ لا فرآيند از   يک طرح کل  يدهنده    نشان ۱شکل   .رديگيم

م يان مـستق  ي ـ جر ، از نـوع   يي توسط پاشـش پلاسـما     ينشان

)DC (ــرا ــسفر ط يدر ش ــشار اتم ــ  ف ــديم ــکل . باش و ش

 ،يل شـده بـه خـواص پـودر مـصرف          يه تشک يلامشخصات  

ط يط برخـورد ذرات و شـرا  ي از جملـه شـرا     فرآينـد ط  يشرا

  ].۲،۱[ دارديبستگسطح 

، ي پاشـش  ينـشان هي ـ لا فرآينـد ن مراحل   ي از مهمتر  يکي      

رفتـار  . اسـت  بـا سـطح      ها قطـر  ي مذابمرحله برخورد ذره    

به عوامـل    وابسته    قطره در هنگام برخورد با سطح      يکيناميد

 ـ سـرعت اول   هاز جمل  يگوناگون  ـزاوه قطـره،    ي  برخـورد، ه  ي

 ي بـررو   گاز انيجر  و  خواص سطح  ، قطره يکيزيخواص ف 

ده شدن و ذره ذره شدن      ين از هم پاش   يهمچن. باشديم سطح

 دن آن ي رس و شدن   يا جار يدر اثر برخورد با سطح و        قطره

  در . دارد ي، به عوامل فوق بستگ    حداکثر قطر پخش خود    به

، فرآينـد ن  ي ـ، حالت مطلوب ا   ي صنعت ي از کاربردها  ياريبس

  . باشدي ميدگيبرخورد قطرات بدون از هم پاش

 موضوع برخورد قطره با سطح ياديگران زوهشژپ

‐۲[اند مورد توجه قراردادهي پاششيهافرآيندجامد را در 

۴، ۶،۷ .[Liu و همکاران ]يروش عدد] ۳ Ripple را که 

. ال بود استفاده نمودندي سيه روش نسبت حجميبر پا

از روش اصلاح شده ] ۴[ و همکاران فردپسنديده

SOLA-VOF] ۵ [رخورد قطرات آب  بيه سازي شبيبرا

. ع را اصلاح نمودندي ما‐ه تماس جامدياستفاده کرده و زاو

ر فاز و انتقال حرارت يي تغيآنها سپس مدل خود را برا

توسعه دادند و جامد شدن قطرات قلع را در برخورد قطره 

 و فردپسنديده]. ۶[ کردنديه سازيمذاب آن با سطح شب

شگاه تورنتو در دان يگريدر مطالعات د] ۷،۲[همکاران 

 يل شده را در پاشش حرارتي تشکيهاشکل اسپلَتکانادا، 

 قطرات يآنها برخورد عمود.  کردنديه سازي و شبيبررس

 يا کرده و مطالعات گستردهيرا بررس ال به سطح جامديس

 ن قطره و سطح جامدي بين مقاومت حرارتي تخميرو

 اننش] ۷[ و همکاران فردپسنديدهمطالعات . انجام دادند

 ، عمل پخش شدني حرارتيهاداده است که در پاشش

 در حد(رد يپذيع انجام ميار سري سطح، بسيقطره بر رو

  برخورد قطرهي عدديسازهين در شبيبنابرا). هيکرو ثانيم

 يگاز پوشش

ينازل پوشش

يورود
  کاتد  پودر

 گاز پلاسما

 آب يخروج
  کنخنک

يورود  آند
آب 
-خنک
 کن

 DC فرآيند لايه نشاني توسط پاشش پلاسمايي، از نوع ‐۱شکل
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۳   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

توان مرحله پخش شدن را جدا از مرحله انتقال حرارت يم

  . کرديو انجماد بررس

 يها مدلارايهسطح، در مطالعه برخورد ذرات با       

ن ي تخميژه براي کاهش محاسبات و به وي برايليتحل

ن و ي سطح که مهمتريمقدار حداکثر پخش قطره بررو

ن يمحققباشد، مورد نظر  ين شاخص آن مي تريکاربرد

 يمدل] ۴[و همکاران فرد پسنديده]. ۹،۸،۴[بوده است

 و کار ي، سطحي جنبشي هاي بر اساس موازنه انرژيليتحل

 قطره با يه لزجت در هنگام برخورد عموديجام شده برعلان

 برخورد انواع يآنها مدل خود را برا.  دادندارايهسطح 

 ين و قلع مذاب به سطوحيقطرات، مانند قطرات آب، پاراف

) We) Weber در اعداد موينيمانند فولاد ضد زنگ و آلوم

 بدست يت بخشيج رضايش نمودند که نتايکم، آزما

معادله ] ۸[ و همکاران Roisman از آنها پس. آوردند

 بدست يحرکت لبه قطره را که براساس موازنه جرم و انرژ

ن مقدار حداکثر پخش قطرات آب ي تخميآورده بودند برا

ت يد بر اهميبا تاک] Kwok] ۹ و Ukiwe. بکار بردند

 ي براييشهاي سطح، آزمايکثر پخش قطره بررومقدار حدا

ج خود را با يانجام داده و نتا ديمبرخورد قطرات آب و فرما

 يدر تمام. سه کردندي نامبرده در بالا مقاي از مدلهايبعض

 قطره با ي شده در بالا، برخورد عمودارايه يلي تحليمدلها

 .ده استيسطح صاف مطالعه گرد

 ي عددي سه بعديسازهين مقاله، ابتدا شبيدر ا      

 که قطر آن يطيدر شرا هيرلايزل قطره به سطح يبرخورد ما

ار بالا يو سرعت آن بس) کروني م۴۰در حدود (ار کم  يبس

است، مورد مطالعه قرار گرفته ) هي متر بر ثان۱۵۰ ي ال۱۰۰(

 و ي، سطحي جنبشي هايسپس براساس موازنه انرژ. است

ه لزجت در هنگام برخورد قطره با يکار انجام شده برعل

اکثر پخش  مقدار حدينيبشي پي برايلي تحليسطح، مدل

با .ده استي گردارايهل، ي سطح در برخورد مايقطره بر رو

ن مدل محاسبه مقدار حداکثر پخش قطره ياستفاده از ا

 ي نسبت به مدلهايشتري سطح جامد باسرعت بيبررو

ن ضخامت يين روش امکان تعيشود و اي انجام ميعدد

 ي آماري سطح را به کمک روشهايل شده بررويه تشکيلا

ن يا.دينمايفراهم م] ۱۲‐۱۰[وش مونت کارلو از جمله ر

ن يينه و زمان در تعيروش موجب کاهش قابل توجه هز

  . گرددي ميي مانند پاشش پلاسماييهافرآيندمشخصات 

  

  ي عدديسازهيشب

ل قطره با سـطح را نـشان        ي از برخورد ما   ي طرح کل  ۲شکل  

به صورت  ،  ]۲[يدر ادامه کار قبل    ي عدد يسازهيشب. دهديم

 و  ييفرض هم دمـا   . ان آرام و هم دما انجام شده است       يجر

در . قابـل اعمـال اسـت     ] ۷،۲[ان آرام با توجه به منابع       يجر

 يسـاز هير به اختصار معادلات حاکم و سـپس روش شـب          يز

  : آورده شده استيعدد

  

  

  

 

 
  حاکم ت معادلا‐الف 

 ي بـرا يو معادله ا ممنتم  و جرمی شامل بقا  معادلات حاكم 

له بـر   اتوضـيح رياضـي مـس     .  باشـند  ياد م حرکت سطح آز  

   :هاي زير انجام شده است اساس فرض

ــوتني، ســيال ــا مــايع غيرقابــل تــراكم و ني ــسيته،  ب  دان

 ـ جر بـوده و   ويسكوزيته و تنش سطحي ثابت     در طـول   ان  ي

نـشان  ] ۲،۱[ در مراجـع     يمطالعات قبل ـ (باشدآرام  برخورد  

 يت ـع با سـطح، ح    يک قطره ما  يدهد که در طول برخورد      يم

 .باشـد يان آرام قابل قبـول م ـ يپلاسما، فرض جر طيدر شرا 

 برخـورد   ي که تا کنون بر رو     يلازم به ذکر است که مطالعات     

ن فرض بوده يقطره با سطح جامد انجام شده، با استفاده از ا      

ع در  ي فـاز مـا    ي اطراف قطـره بـررو     يفاز گاز ر  ي تاث ؛)است

مـاس   در سطح ت   ي لزجت يهاتنش(ز باشد يناچطول برخورد   

V0

U 0 

 UD 

η 

 به η و با زاويه UD طرح کلي از برخورد قطره با سرعت ‐۲شکل 

  سطح صاف
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۴   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

 برخورد  ؛)شوديا گاز اطراف آن صفر فرض م      يقطره با هوا    

مطالعات نشان  ( انجام گردد زوترمال  يا ا يبه صورت هم دما     

ق پلاسـما،   ي ـ پاشش به طر   فرآيندط  ي، در شرا  ]۷،۱[دهد  يم

 ي پخش شـدن قطـره بـررو       يار بالا يبا توجه به سرعت بس    

تـوان مرحلـه   يباشـد، م ـ يه م ـ يکروثانيسطح که در حدود م    

پخش شـدن را جـدا از مرحلـه انتقـال حـرارت و انجمـاد                

 مراحـل   ين مقاله هدف بررس   ياز آنجا که در ا    .  کرد يبررس

) قبل از انجماد  (ل به سطح    يپخش شدن قطره در برخورد ما     

زوترمـال در نظـر     ي تـوان بـصورت ا     ي را م ـ  فرآيندباشد،  يم

  ).گرفت

 ـ جر ي بـرا   جرم و ممنـتم    بقایمعادلات حاكم بر    اليان س ـ ي

   ] :۱۳،۲ [شود  به شكل زير نوشته ميهقطرن درو

0V =⋅∇
r

 )۱(  

bFgPVV
t
V rrrr
r

ρ
τ

ρρ
1~11)( ++⋅∇+∇−=⋅∇+

∂
∂  )۲(  

Vكه  
r

 دانسيته مـايع،    ρ ، فشار   P نمايشگر بردار سرعت،     

τ~ ور تنش،   س تنg
r

bFقل و    شتاب ث  
r

بر ( نيروهاي جسمي    

با توجه بـه نيـوتني   . باشند موثر روي سيال مي  ) واحد حجم 

  : بودن سيال

))((~ TVV
rr

∇+∇= µτ  )۳(  

  .  ديناميكي سيال استلزجت نشاندهنده µكه 

به همراه معادلات فوق، يک معادله ديگر براي رديابي 

سازي تبادل جرم بين آنها  گاز و مدل‐رک مايعسطح مشت

ر حجمي سيال، حرکت مرز يدر روش س. لازم است

   :شود مدل مي  fمشترک بين دو سيال به وسيله تابع نشانگر 

)۴( 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
<>=

 gasin 0
interface gas-liquid  at the1,0

liquidin 1
f 

 شـود    جابجـا مـي    الي س ـ بوسيله جريان   f رياز آنجا که متغ   

   : ]۴،۲ [نوشت معادله جابجايي زير را براي آن توان يم

0)( =∇⋅+
∂
∂ fV

t
f r

    )۵(  

 در مـرز مـشترک      يبا توجه به در نظر گرفتن کشش سـطح        

بـودن    و ثابـت   يبرش ـ با فرض صـفربودن تـنش        گاز،‐عيما

ن ي ـک شرط در ا   يعنوان  ه  ب  معادله لاپلاس    ،سطحيکشش  

  :  شود ير نوشته ميمرز بصورت ز

JPPP glS γ=−=∆  )۶(  

 ∆SP و    سطحي در سطح مـشترك     کشش γن معادله يدر ا 

 ـ  فشار اختلافنشاندهنده   وجـود   بخـاطر    ع و گـاز   ين مـا  ي ب

 انحنـاي سـطح آزاد در محـل         J .باشـد    سـطحي مـي    کشش

   :شود به شكل زير تعريف مياست که موردنظر 

21 R
1

R
1J +=   )۷(  

در نقطـه     سـطح  ی شـعاعهاي انحنـا    2R و   1R که در آن  

) ۶( معادلـه    مي مـستق   بجاي جايگـذاري   .باشند  ميمورد نظر   

، از  ت حاکم معادلادر   شرط مرزي    کي براي فشار به عنوان   

آن تـنش سـطحي بـه         شـود كـه در      روش بهتري استفاده مي   

bFدر ترم    عنوان يك نيروي حجمي   
r

-فرمول) ۲(معادله  از   

و بـوده    معـروف    CSFوش بـه مـدل    اين ر  .گردد  بندي مي 

 .  گرديده استارايه] Brackbill ]۱۴ توسط 

 شـرايط مـرزي بكـار       نيي تع  نياز به   حاکم حل معادلات 

 و سطح آزاد    متقارن در مرزهاي     و برده شده در سطح جامد    

 سرعت سيال بـدون لغـزش و        ،سطح جامد  يبرا. مايع دارد 

، سرعت سيال داراي شـرايط      متقارنمرز   يو برا  بدون نفوذ 

ز تـنش   ي ـع ن يدر سطح آزاد ما   . باشد  لغزش و بدون نفوذ مي    

ديگر مهم يكي از شرايط مرزي .  شودي صفر فرض م يبرش

 سـطح آزاد    يمحل تلاق (ه تماس در خط تماس      ياعمال زاو 

مقــدار  نمايــانگر هيــن زاويــا.  باشــديمــ) و ســطح جامــد

ن مقاله مطابق روش يدر ا بوده و  جامدسطحپذيري  رطوبت

از دو مقـدار ثابـت در دو سـطح          ] ۱۳[ شده در مرجع     ارايه

 سطح جامد اسـتفاده شـده       يشرونده و پسرونده قطره رو    يپ

  .است

  :به شكل زير است ،سرعت و فشار يبرا هياولشرايط 

oVV
rr

=     ,    
o

o D
P γ4=                    )۸(  
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۵   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

 ـاولفشار   oPكه    توسـط معادلـه لاپـلاس       ، داخـل قطـره    هي

  ].۱۳،۲[استبدست آمده 

  

   معادلات حاکمي حل عدد–ب 

 حجم يمعادلات حاکم با استفاده از روش عدد

ر يدر هر سلول مقاد. شوندي ميمحدود گسسته ساز

ز   در مرکfسرعت در وسط وجوه و فشار و مقدار تابع 

 يک سلول دو بعدي ۳شکل .  شونديسلول در نظر گرفته م

  .دهدين اساس نشان ميرا بر ا

   

  

  

  

  

  

  

  

  

ن منفصل و به دو قسمت يشي به روش اولر پ۲معادله ممنتم 

  : شوديم ميتقس

n
bFngnnVV

t

nVV rrrr
rr

ρ
τ

ρ
1~1)( ++⋅∇+⋅−∇=

∆
−′ )۹ (

1
1 1 +

+

∇−=
∆

′− n
n

n

P
t

VV
ρ

rr

                      )۱۰(  

nVدان مشخص ي ميابتدا برا
r

 ، n ي و در مرحله زمان

′V يانيمقدار م
r

 مربوط به يح از ترمهايصورت صر به

) ۹(، از معادله ي جسميروي، لزجت، جاذبه و نييجابجا

ب کردن معادله يدر مرحله بعد از ترک. شوديمحاسبه م

معادله  ، n+1 يد زمانيدر مرحله جد) ۱(با معادله ) ۱۰(

  : ديآي فشار بدست ميبرا پواسون

V
t

nPn ′⋅∇
∆

=+∇⋅∇
r1)11(

ρ
      )۱۱(  

از . گرددي منفصل ميتوسط روش حجم کنترل) ۹(معادله 

 ، k,j,iΩ حجم کنترل ين معادله برروي ايريانتگرال گ

   :ديآير بدست ميمعادله ز

)۱۲(    

∫ ∫∫

∫∫

Ω ΩΩ

ΩΩ

Ω+Ω+Ω⋅∇

+Ω⋅∇−=Ω−′
∆

kji kjikji

kjikji

dFdgd

dVVdVV
t

n
b

nn

nn

,, ,,,,

,,,,

   

  

1~1

)()(1

rr

rrrr

ρ
τ

ρ

  

 گوس يتوسط تئور) ۱۲(مت راست معادله دو ترم اول س

ل شده و ي تبدk,j,iSي سطح حجم کنترليبه انتگرال بررو

 ثابت k,j,iΩ حجم ي بررواه انتگرال هيشود بقيفرض م

  :ن شکل استين معادله حاصله بديبنابر ا. هستند

n
b

n
SS

n

kji

S
n

S

n

kji

n

FgdSn

dSnVV
t
VV

kji

kji

rr

rr
rr
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ρ
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∫

∫
      )۱۳(  

سطح   بردار واحد، به سمت خارج و عمود برSn̂که 

k,j,iSمعادلات ذکر شده در سه جهت .  استx ، y ، z به 

بعد از انفصال . شونديصورت جداگانه بسط داده م

- مشابهي براير در هر مرحله زمانيتم زيمعادلات، الگور

  :ده استکار برده ش برخورد قطره با سطح بهيساز

′Vن يي تع‐۱
r

  )   ۹( از معادله 

1nPن يي تعي برايبطور ضمن) ۱۱( حل معادله ‐۲  به +

    P موثر در يط مرزيهمراه شرا

1nV محاسبه ‐۳ +
r

  )   ۱۰( از معادله 

1nV ي برايط مرزيکار بردن شرا به‐۴ +
r

    

له يبوس  f n+1ال يد سي جديع نسبت حجمين توزيي تع‐۵

‐عيد سطح آزاد مايو بدست آوردن شکل جد) ۵(معادله 

ن روش، يدر ا(]Youngs ]۱۵تم  يگاز به کمک الگور

ک سطح صاف که ي گاز در هر سلول با ‐عيسطح آزاد ما

  )شودين زده ميکند، تخميسلول را قطع م

1nV ي برايط مرزيکار بردن مجدد شرا به‐۶ +
r

.  

تم ي و الگورCFSمشروح روش انفصال معادلات، مدل 

  .آورده شده است] ۱۵،۱۳[در مراجع انگز ي

  

 و v و uسرعتهای  . (i,j,k) نمای دوبعدی از سلول ‐۳شکل 

w)  سرعتwدر وسط وجوه هر سلول ) ه است عمود بر صفح

  شود در مرکز سلول در نظر گرفته میPفشار . باشندمی
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۶   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

  ل قطره با سطح جامدي برخورد مايليمدل تحل

 قطره قبل از برخورد، ي جنبشي از موازنه انرژيليمدل تحل

 مقابل  قطره و کار انجام شده دري سطحيرات انرژييتغ

 ير شکل قطره بر روييع در خلال برخورد و تغيلزجت ما

  . ديآيسطح به دست م

ــرژ ــرژ ) KE1 (ي جنبــشيقبــل از برخــورد، ان  يو ان

ر ي ـ بـه صـورت ز  يک قطـره کـرو   ي يبرا ) SE1 (يسطح

  :است

) D
6

)(U 
2
1(1KE 3

0
2

D
π

ρ=  )۱۴(   

γπ=  D 1SE 2
0                                            )۱۵(  

ه قطره در لحظـه  يول سرعت اUDع، يته ماي دانسρکه در آن    

 ‐عيمـا  ( ي کـشش سـطح  γه قطره و يقطر اولD0 برخورد، 

  . باشديم) گاز 

دن قطـر   يبعد از برخورد قطره و پس از به حداکثر رس ـ         

 برابـر  ي جنبش ي، انرژ  )Dmax(  سطح   يذره پخش شده رو   

 باشـد ير م ـ يبرابر معادله ز   ) SE2 ( ي سطح يصفر و انرژ  

]۱۶:[  

)cos1( D
4

hD2SE 2
maxmax αθ−γ

π
+πγ=

     
)۱۶(  

کار انجام شده   . باشدي م يشرويه تماس پ  ياو ز θαکه در آن    

  ]:۱۷[ن شکل استيدر مقابل لزجت به ا

∫ ∫Ω Ω=Ω= ct

ctdtdW
 

0  
  φφ )۱۷(                        

 گسترش و ي  زمان لازم براtcال لزج و يحجم سΩ که 

. باشندي تابع اتلاف لزجت  مφپخش شدن قطره و 

  :]۱۷[ شودين روش محاسبه مي به اφمقدار

20 )
L
V( ~ µφ

                                              
)۱۸(  

  طول مشخصه در جهت عمود بر Lال و يلزجت سµ که  

 ين طـول مشخـصه بـرا   يمناسـب تـر  . باشديسطح جامد م 

  )δ ( يه مـرز  ي ـزان اتـلاف، مقـدار ضـخامت لا       ي م يابيارز

  :]۴[ شودير در نظر گرفته مياست که معادل مقدار ز

Re
D2 0=δ                     )۱۹(  

=νنولدز برابر     يمقدار عدد ر   /DURe 0D     است که در  

 D0ه قطره هنگام برخـورد بـا سـطح و        ي سرعت اول  UDآن  

  .باشديال مي سيکينماتي لزجت سνه قطره و يقطر اول

 .ميري ـگي را در نظر م    ۴ مدل مناسب، شکل     ارايه يبرا      

ــدر ا ــ ســـرعت اولUDن شـــکل يـ ــره يـ  U0 و V0ه قطـ

 قطر Dن برخورد، ي در ح قطرهي و افقي عموديها سرعت

ا پخـش شـده     ي ـافتـه   ي مقدار ضخامت قطره گـسترش       hو  

، از سرعت   يط مناسب مدل ساز   يجاد شرا ي ا يبرا. باشد يم

 شده و سـرعت آن      يريشرفت قطره در سمت چپ جلوگ     يپ

ن يبنـابرا .  گـردد  يبه مقدار سرعت سمت راست افزوده م ـ      

 و معـادل صـفر   VRefسرعت سمت چپ برابر سرعت مبنا    

ال در سـمت    ين سـرعت س ـ   يهمچن ـ.  شود ينظرگرفته م در  

ال يس ـ.  باشد ي م VR2 ها معادل    xراست و درجهت محور     

 و بـا سـرعت      d به قطر    يروي دا ياز داخل قطره و از مقطع     

V0   با توجه بـه سـرعت       . شوديلم وارد م  ي به داخل فVR2 

م يلم و بـا موازنـه جـرم خـواه         ي در حال گسترش ف    ةدر لب 

  :داشت

Dh4
d

V
UV 2

0

0R =
+   )۲۰(  

ه خود قطره بـوده کـه بـه سـرعت     ي اول يرعت افق  س U0که  

  .شودياضافه م) VR( حاصل از برخورد يافق

بـا معـادل گـرفتن       ) h( لم مـسطح    يمقدار ضخامت ف ـ  

جـاد  ي ا يلندر فرض ي و حجم س   D0ه به قطر    يحجم قطره اول  

  :ديآي سطح بدست ميشده در حداکثر گسترش قطره رو

2
max

3
0

D3
D2h =  )۲۱(  

ر اسـت  ي متغD0فر و ن صي بdن برخورد قطره، مقدار  يدرح

 فـرض کـرد     D0/2 ~d توان آنرا بطورمتوسط معادل      يو م 

  :ميدار) ۲۰(ن از معادله يبنابرا

Dh4
dVUV

dt
dD 2

0
0R =+=  )۲۲(  

   از معادله يريو انتگرال گ) ۲۱( از معادله يگذاريبا جا

 :دي آير بدست ميحاصله رابطه ز
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۷   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

  

t
D
V

16
3

D
D

0

0

max

=  )۲۳(  

) ۱۹(و  ) ۱۸(،  )۱۷( در اثر لزجت از معادلات       ياتلاف انرژ 

  :دي آير بدست ميبه شکل ز

Re
1DD

sin
V    

3
2W 0

2
max

2
0

η
ρπ=  )۲۴(  

ن رابطه از يدر بدست آوردن ا
η

=
Sin
V

U 0
D استفاده 

 زاويه برخورد قطره با سطح جامد ηشده که در آن 

  . باشد مي

 :از موازنه انرژي خواهيم داشت

W2SE1SE1KE +=+       )۲۵(  

) ۱۵(،) ۱۴(ن معادله و به کمک معادلات يبا توجه به ا

قدار گسترش قطره بدست معادله حداکثر م)  ۲۴(و ) ۱۶(،

  :ديآيم

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ η+θ−ξ+

=ξ+

α Re
1 We sin 8)cos1( 38

)12We(

3
max

max

)۲۶(  

که در آن 
0

max
max D

D
=ξ و 

γ
ρ

= 0
2
DDU

Weباشدي م.  

 ۸تـوان از عـدد   ي، م )< ۱۰۰We(  بزرگ ي ها Weيبرا

نظـر کـرده    صـرف ) ۲۶(در مقابل جمله سمت چپ معادله       

  :شودير ساده مين معادله بصورت زيبنابرا

Re
1 We sin 8)cos1(3

12We
D

D

0

max

max

η+θ−

+
=

=ξ

α

)۲۷(  

) ۲۷(، معادله )=۱sinη( باشديچنانچه برخورد عمود

ن يدر ا. خواهد بود] ۴[ شده در مرجعارايهمشابه معادله 

ر از يب دو معادله به غي جملات و ضرايحالت تمام

ب جمله  يضر
Re
1 We اعتبار حل .کسان استي 

را در يده نشود زي است که قطره از هم پاشي تا وقتيليتحل

شده را  قطره حداکثر قطر پخشيتوان براين حالت نميا

 را يدگين از هم پاشيتواند اي ميرد، اما حل عددف کيتعر

 .دهدا قطرات حاصله نشاني کامل قطره ييستايتا حالت ا
 
  ج و بحثينتا

 يج تجربي با نتايج حل عدديسه نتاي مقا‐الف

ا به يرکوني برخورد قطره زي براي عدديه سازيج شبينتا

 ، ۳۰°ه برخورد ي و با زاوm/s۱۵۰ ، سرعت µm۳۷قطر 

 ي کمين شکل چگونگيا..  نشان داده شده است۵در شکل 

. دهدي سطح را نشان مي پخش شدن قطره بررويفيو ک

 ۲پخش شدن قطره تا مقدار حداکثر قطر آن در کمتر از 

ن همچنانکه قبلاً اشاره شد، يده بنابرايه انجام گرديکروثانيم

زوترمال بودن يتوان مرحله پخش شدن ذره را با فرض ايم

 سه ي ، نما۵در سمت چپ شکل . ر گرفت در نظفرآيند

 سطح، و در ي از برخورد و پخش شدن قطره بررويبعد

D

h

VR+U0=VR2

D

U

V UDη 

VRef = 0 d

  مدل گسترش قطره روي سطح جامد‐۴شکل

h 

  سطح جامد
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۸   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

داده  برخورد و پخش شدن، نشانيي بالايسمت راست نما

گردد، در  يهمانگونه که از شکل مشاهده م. شده است

 بر پخش شدن يشترير بيابتدا، سرعت عمود برسطح تاث

ه يکروثاني م۲/۰د  تا حدوير گذارين تاثيا. قطره دارد

ر سرعت به موازات صفحه يمشاهده شده و بعد از آن تاث

 قطره ييشکل نها.  ادامه داردفرآيندان يده و تا پايظاهر گرد

  . استيضوي سطح بيپخش شده بررو

، از يج تجربي با نتاي عدديسازسه مشابهي مقايبرا

. استفاده شده است] ۱۸[ و همکاران Kang ياهشيآزما

 استفاده نموده و YSZ  از پودر ييشش پلاسماآنها در پا

ع يتوز. انددهي پاشسطح جامد ي مختلف بررويايآنرا با زوا

 ۳۷کرون با قطر متوسط ي م۱۲۵ ي ال۲۵ن ياندازه پودر ب

 ک قطعه فولاد نرمي آنها از سطح جامد. کرون بوده استيم

mm ۳×۱۰×۱۵ار خوب پرداخت يل شده که بسي تشک

کرون ي م۵/۰ ي زبري متوسط حساباندازه. ده استيگرد

 در SG-100 ييبوده و پودر توسط دستگاه پاشش پلاسما

 گوناگون ياي با زواسطح جامدک به طرف يفشار اتمسفر

، ي مشاهده مورفولوژيآنها برا. ستده شده ايپاش

 و SEM يها از دستگاهها و ضخامت اسپلَتيبرجستگ

WYKO NT-2000 (optical surface profiler) 
ط و ي مورد استفاده، شرايدستگاهها. اندتفاده کردهاس

  .ده استي گردارايه] ۱۸[ش آنها در مرجع يات آزماييجز

ه يله پاشش با زاويل شده بوسي از اسپلَت تشکيانمونه

 ب، ‐۶در شکل .  الف آورده شده است‐۶ در شکل °۳۰

ده ي گردارايه ي شده توسط مدل عدديساز هياسپلَت شب

جه ي نتيدهد که مدل عدد ي شکل نشان مسه دويمقا. است

 ‐۷در شکل . کندي مينيبشي پي را بخوبيش تجربيآزما

 اسپلَت حاصل از پاشش با يش برايجه آزمايز نتيالف ن

 ب ‐۷در شکل .  درجه نشان داده شده است۷۰°ه يزاو

ن حالت آورده شده که با ي اي براي مدل عدديسازهيشب

  . دارديش تطابق خوبيشکل حاصل از آزما

 از مقدار يج تجربي با نتايسه بهتر مدل عددي مقايبرا

ψميکني استفاده م .ψ ا نسبت قطر بزرگ به قطر کوچکي 

(جاد شده ي ايضيب
min

max

D
D

=Ψ( ،ن ي از مهمتريکي

. ل استيل شده در برخورد ماي اسپلَت تشکيپارامترها

در . ست نشان داده شده ا۸ در شکل Dmin و Dmaxر يمقاد

 و kang ياهشي بدست آمده از آزماψر ي مقاد۱جدول 

 ير بدست آمده از حل عدديبه همراه مقاد] ۱۸[همکاران 

ج ي حاصل از نتاψسه بهتر ي مقاي برا۹آورده شده و شکل 

. ده استي، رسم گردير حاصل از حل عدديش با مقاديآزما

 يدهنده دقت بالا ج حاصله، نشانيانطباق خوب نتا

ن با توجه به يهمچن. باشدي مي توسط حل عدديزسا هيشب

ه ي زاوکاهشگردد که با  ي مشاهده م۹ و شکل ۱جدول 

 شکل اسپلَت، يا به عبارتيافته يش ي افزاψبرخورد، نسبت 

ل ي تبديضي بيدر جهت برخورد قطره با سطح، به نوع

افته يش يشود که نسبت قطر بزرگ به کوچک آن افزا يم

  .است

  

  

زاويه 
  دبرخور

°۹۰ °۷۰  °۶۰  °۴۵  °۳۰  

نتايج 
 ] ۱۸[آزمايش

۱  ۰۸/۱  ۱/۱  ۴۱/۱  ۸۲/۱ 

 ۷۹/۱  ۳۵/۱  ۰۸/۱  ۰۶/۱  ۱  حل عددي

  

 يج تجربي با نتايليج مدل تحليسه نتاي مقا‐ب

، يج تجربي با نتايلي مدل تحليسازسه مشابهي مقايبرا

شات ي، از آزما]۱۸[ و همکاران Kangج يعلاوه بر نتا

Montavon ه پاشش يرات زاويز که تاثين] ۱۹[ و همکاران

 مطالعه ي اسپلَت بصورت آماري مورفولوژيرا بر رو

اژ ي خود از آلشيآنها در آزما. اند، استفاده شده استنموده

اند و در باشد استفاده نمودهيکل ميه ني که بر پاياسترولو

 مختلف نازل ياياژ را با زواين آلي، ايات پاشش حرارتيعمل

 يزبر. انددهي پاشيد پرداخت شده مسبه سمت سطح جام

قطر . کرون بوده استي م۳/۰ ي ال۱/۰ن يسطح جامد ب

 کرون بوده و پاشش توسط دستگاهي م۳۷متوسط ذرات 

 حاصل از نتايج شبيه سازي عددي با نتايج Ψ مقايسه مقدار ‐۱جدول 

  آزمايش
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۹   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

PT-VPS-A-2000  با فشار محفظهmbar ۶۰ انجام 

له يل شده بوسياسپلَت تشک مشخصات.ده استيگرد

 ط پاشش،يشرا.  شده استيري اندازه گي نورپکروسکويم

ات يگر جزئي و دي عکس برداريع ذرات، چگونگيتوز

ت، يآنها در نها.  شده استارايه] ۱۹[شات در مرجع يآزما

زان پخش و گسترش قطره ي، مي آماريتوسط روشها

 مانند قطر يچند مقدار کمبا استفاده از  سطح را يبررو

اند که به  کردهنييتع EF يدگيب کشي و ضرEDمعادل 

  :نداف شدهين شکل تعريا

π
=

A4ED  )۲۸(  

A4
)D(EF

2
maxπ

=    )۲۹(  

ن قطر اسپلَت ي بزرگترDmax سطح و Aدر معادلات بالا 

 ξmaxمقدار .   نشان داده شده است۸ باشد که در شکل يم

در ] ۱۹[ و همکاران Montavon  ياهشيحاصل از آزما

ل يده است که مربوط به برخورد ماي گردارايه ۲جدول 

 ه وي متر بر ثان۱۰۰کرون، با سرعت ي م۳۷ با قطر ياقطره

0.0 

0.2 

0.4 

0.8 

2.0 

 نماي بالا

  تصاوير برخورد قطره زيرکونيا به سطح جامد بدست آمده از شبيه سازي عددي‐۵شکل       

 ي سه بعدينما
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۱۰   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 مقايسه تصوير اسپلَت بدست آمده از شبيه سازي عددي با نتايج ‐۶شکل 

  ۳۰° براي زاويه برخورد ]۱۸[آزمايش مرجع 

 جهت برخورد قطره با سطح

 مقايسه تصوير اسپلَت بدست آمده از شبيه سازي عددي با نتايج ‐ ۷شکل 

  ۷۰°براي زاويه برخورد ] ۱۸[آزمايش مرجع 

  جهت برخورد قطره با سطح

 جهت برخورد قطره با سطح

   شکل اسپلَت حاصل شده از برخورد مايل قطره‐ ۸ شکل

 دهد را نشان ميDmin وDmaxدر پاشش حرارتي که مقادير 

 مقايسه نتايج شبيه سازي عددي با نتايج آزمايش، براي تغييرات – ۹شکل 

   نسبت به زاويه برخوردΨمقدار  

20 30 40 50 60 70 80 900.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

experiment [18]
numerical model

  )درجه(زاويه برخورد 

Ψ 
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۱۱   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

 

 
ف دوم يدر رد. باشدي برخورد گوناگون با سطح ميايبا زوا

معادله  (يلي بدست آمده از مدل تحلξmaxن جدول مقدار يا

 مشخص ي برايليدر مدل تحل. آورده شده است) ۲۶

و  ياسترولواژ ي آليکيزيز خواص ف اWe و  Reنمودن 

در . سرعت برخورد قطره با سطح استفاده شده است

 در نظر گرفته ۱۴۰° معادل يشرويه تماس پيمعادله، زاو

 بکار برده يي پلاسمايهاشده که معمولا در مورد پاشش

ج ي و نتايلين مدل تحلي بيدرصد خطا]. ۷،۱[شوديم

همانگونه . تف سوم جدول آورده شده اسي در رديتجرب

ه برخورد يج با کاهش زاويشود، اختلاف نتايکه مشاهده م

ات در نظر گرفته شده در مدل يل فرضيبدل. شوديشتر ميب

ف يدر رد.  بودينيبشي، اختلاف بوجود آمده، قابل پيليتحل

 و ي عدديه سازير به دست آمده از شبيچهارم جدول مقاد

 و يعدد يه سازين شبي بيف پنجم درصد خطايدر رد

 يز براي ن۱۰در شکل .  آورده شده استيج تجربينتا

 اول و دوم يفهاي شده در ردارايهر يسه بهتر، مقاديمقا

 با يليتطابق خوب مدل تحل. ده استي ، رسم گرد۲جدول 

اول ف يدر رد. گرددي مشاهده م۱۰ در شکل يج تجربينتا

 و kang ياهشير بدست آمده از آزمايمقاد، ۳جدول 

ر بدست ي مقاددومف ي شده و در ردارايه] ۱۸[همکاران 

با توجه به خواص ) ۲۶معادله  (يليآمده از مدل تحل

کرون، سرعت برخورد ي م۳۷ا، قطر متوسط يرکوني زيکيزيف

 ارايه ، ۱۴۰° يشرويه تماس پيه و زاوي متر بر ثان۱۵۰

ف ين دو دسته داده در ردي بيدر صد خطا. ده استيگرد

لازم به ذکر است که در مرجع . ت نشان داده شده اسسوم

نسبت قطر ( بر اساس قطر معادل اسپلَت ξmax، مقدار ]۱۸[

بدست آمده است ) ه قطره ي به قطر اول،۲۸از معادله معادل 

نجا يدر ا( ن مقاله متفاوت است ي در اξmaxف يکه با تعر

ξmax، برابر نسبت Dmaxه قطره ي به قطر اولD0ف ي تعر

 به ياضيف توسط روابط ساده رين تعاريا).  شده است

ه برخورد، يبا کاهش زاو. ل هستنديگر قابل تبديکدي

شتر يا، بهشيج آزماي با نتايليج مدل تحلين نتاياختلاف ب

ن است که در يل آن ايدل. ابدييشده و سپس کاهش م

، با کاهش )۳ جدول اولف يرد (ي تجربيهاقسمت داده

ابد ييش مي افزاه برخورد، مقدار حداکثر پخش قطرهيزاو

 ي درجه، نزول۴۵ و ۶۰ يايش آن در زواي نرخ افزايول

ن مطلب اشاره يبه ا] ۱۸[ و همکاران kangدر مقاله . است

ل آنرا نامشخص ذکر کرده و احتمال داده است يشده و دل

ف يدر رد.  باشدي آماريها دادهيني تخمي از خطايکه ناش

 و در يد عديه سازير حاصل از شبيچهارم جدول مقاد

 و ي عدديه سازين شبي بيز درصد خطايف پنجم نيرد

ج يسه بهتر، نتاي مقايبرا. است شده ارايهش يج آزماينتا

 و همکاران kang ياهشيج آزماي به همراه نتايليمدل تحل

  . آورده شده است۱۱، در شکل ]۱۸[

سه با يتوسط مقا) ۲۶( معادله ينان از درستيبا اطم

گانه مورد بحث قرار معادله جدان ينک اي، ايج تجربينتا

ن ي در ا.ن منظور بدست آمده استي بد۱۲شکل . رديگيم

  بر حسبξmaxر ي، مقاد)۲۶(شکل بر اساس معادله 

(Sinη/Re0.5 )×103ي و برا Weمختلف و با ي ها 

  وReر کم ي مقاديبرا. ده استي رسم گرد=۱۴۰θa°مقدار 

، )ي عمودبرخورد( درجه ۹۰ک به ي برخورد نزديايدر زوا

زاويه
 برخورد

°۹۰  °۷۵  °۶۰  °۴۵  °۳۰  

نتايج 
آزمايش 

از 
مرجع 

]۱۹[  

۸۶/۲  ۸۸/۲  ۱/۳  ۲/۳  ۵۲/۳  

مدل 
  تحليلي

معادله (
۲۶(  

۰۲/۳  ۰۷/۳  ۲۳/۳  ۵۶/۳  ۲۰/۴  

 %۳۱/۱۹ %۲۵/۱۱ %۱۹/۴ %۵۹/۶ %۵۹/۵ خطا

-شيبه
سازي 
  عددي

۸۳/۲  ۸۵/۲  ۰۳/۳  ۱۴/۳  ۴۵/۳  

  %۹۹/۱  %۸۸/۱ %۲۶/۲ %۰۴/۱ %۰۵/۱  خطا

سازي عددي حاصل از مدل تحليلي و شبيه ξmax مقايسه مقدار ‐۲جدول 

 با نتايج آزمايش، براي برخورد قطره استرولوي
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۱۲   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

  ۳۰°  ۴۵°  ۶۰°  ۷۵°  ۹۰°  زاويه برخورد

  ۳۹/۵  ۰۱/۵  ۷۷/۴  ۲۸/۴  ۲۳/۳  ]۱۸[نتايج آزمايش از مرجع 

  مدل تحليلي
  )۲۶معادله (

۱۱/۳  ۱۶/۳  ۳۴/۳  ۶۹/۳  ۳۹/۴  

  %۵۵/۱۸  %۳۴/۲۶  %۹۸/۲۹  %۱۷/۲۶  %۷۱/۳ خطا

  ۳۰/۵  ۹۱/۴  ۶۷/۴  ۲۰/۴  ۱۹/۳  سازي عدديشببه

  %۶۷/۱  %۰۰/۲  %۱۰/۲  %۸۷/۱  %۲۴/۱  خطا

 
  بدستξmax ي برايکساني ، مقدار Weر ي مقاديدر تمام

نگونه برخورد قطرات با سطح، ي در ايبه عبارت. ديآيم

کند و مقدار يدا مي کاهش پWe به عدد ξmax يوابستگ

ξmax هيهر چه زاو. دينمايل ميک عدد ثابت مي به سمت 

 .دابييش مي افزاWe به عدد يتر شود وابستگليبرخورد ما

ل باشد يار مايبس) η(ه برخورد ي که زاوييدر برخوردها

 اد ي زWe به عدد ياد، وابستگي زReر ين در مقاديهمچنو

 
 

 ξmax ي براير مختلفي گوناگون مقادي هاWeبوده و در 

 ياديگر تفاوت زيکديز با ير نين مقاديد که ايآيبدست م

 يشهايمحدوده آزمان يهمچنن شکل، يدر ا. دارند

Montavon ۱۹[ و همکاران[ و kang و همکاران ]۱۸[ ،

  .نشان داده شده است

 

  راي برخورد قطره زيرکونياعددي با نتايج آزمايش، ب سازيحاصل از مدل تحليلي و شبيه ξmax مقايسه مقدار ‐۳جدول 

0 20 40 60 80 1000

2

4

6

8

10

experiment [19]
analytical model (Eq. 26)

 مقايسه نتايج مدل تحليلي با نتايج آزمايشگاهي براي ‐۱۰شکل 

  برخورد نسبت به زاويهξmaxتغييرات

 )درجه( ه برخورديزاو

ξm
ax

 

0 20 40 60 80 1000

2

4

6

8

10

experiment [18]
analytical model (Eq. 26)

 )درجه( زاويه برخورد

ξm
ax

 

 مقايسه نتايج مدل تحليلي با نتايج آزمايشگاهي ‐۱۱شکل 

  برخورد  نسبت به زاويهξmaxت براي تغييرا
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۱۳   حرارتیران، شبيه سازی لايه نشانی در روش پاششدی و همکااس

 
 يريجه گينت

 فرآيندل قطره با سطح جامد در يپژوهش، برخورد مان يدر ا

، و روش ي عدديه سازي به کمک شبي پاششينشانهيلا

  :ر به دست آمده استيج زينتا، مطالعه شده است که يليتحل

در  اهشيج آزمايا با نتيج حل عدديسه نتايمقا ‐۱

 ينيبشيدهنده پل، نشاني به صورت ماييپاشش پلاسما

 يهاله و شکل اسپلَتاک مسيزي از فيار خوب حل عدديبس

  . باشديل شده ميتشک

 که نشاندهنده مقدار يليج حاصل از مدل تحلينتا ‐۲

با  باشدي مختلف برخورد ميايحداکثر پخش قطره در زوا

ن ينشاندهنده تخمشده که سه ي مقاي تجربياهشيج آزماينتا

 از مقدار حداکثر پخش قطره در برخورد يليخوب مدل تحل

  .باشدي مييل با سطح در پاشش پلاسمايما

ه ي زاوکاهشدهد که با ي نشان ميليمدل تحل ‐۳

 مقدار ينولدز، وابستگياد عدد رير زيبرخورد و در مقاد

ر ي مقاديافته و برايش يحداکثر پخش قطره به عدد وبر افزا

 درجه، ۹۰ک به ي برخورد نزدياينولدز و زوايکم عدد ر

 مقدار حداکثر پخش قطره ي برايکسانير ثابت و يمقاد
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  مراجع

1. J. Mostaghimi, M. P. Pasandideh-Fard, 
and S. Chandra, Dynamics of Splat 
formation in plasma spray, Plasma 
Chemistry and Plasma Processing, 
22(1)(2002)59-84. 

2. M. Pasandideh-Fard, S. Chandra and J. 
Mostaghimi, A three-dimensional model of 
droplet impact and solidification, Int. J. 
Heat Mass Trans, 45(2002)2229–2242. 

3. H. Liu, E. J. Lavernia and R. Rangel, 
Numerical simulation of substrate impact 
and freezing of droplets in plasma spray 
processes, J. Phys., D26(1993)1900–1908. 

 
 

 مختلف We براي اعداد (Sin η/Re0. 5×103) نسبت به تابع ξmax نمودار تغييرات – ۱۲شکل 

 )۲۶(معادله  با استفاده از
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