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  چکیده
در این پژوهش اثر جریان فاز گاز خصوصاً شدت چرخش آن در ایجاد پوشش برروي دیواره داخلی استوانه، مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار             

مک الگوریتم سـیمپل بـه همـراه مـدل سـازي ریاضـی جریـان        گرفته است. معادلات حاکم بر فاز گاز با استفاده از روش کنترل حجمی و با ک
مغشوش، حل گردیده است. همچنین معادلات حاکم بر حرکت قطرات در سیستم لاگرانژین و در هر گام زمانی حل شده است. پس از تعیـین  

ح آزاد، بررسی گردیده است. نتایج محل، زاویه و سرعت برخورد قطره با سطح، دینامیک برخورد قطره، توسط شبیه سازي عددي سیالات با سط
باشد. دهنده اثر قابل توجه شدت چرخش گاز برروي محل، زاویه، سرعت برخورد قطرات با سطح و ضخامت بدون بعد فیلم ایجاد شده مینشان

آنها مطالعه شده اسـت.   در ادامه نمودارهاي مربوط به پارامترهاي مهم در تشکیل پوشش برروي سطح داخلی استوانه، رسم گردیده و تغییرات
چـرخش گونـاگون    دیکی از نتایج مهم به دست آمده، چگونگی تغییر دامنه و مقدار حداکثر توزیع پوشش ایجاد شـده بـرروي سـطح در اعـدا    

)4/18/0ا دهد که بباشد. همچنین اثر شدت چرخش گاز در محل پوشش ایجاد شده برروي سطح مطالعه شده است. این نتایج نشان می) می
زیاد شدن عدد چرخش گاز، دامنه پوشش قطرات برروي سطح داخلی استوانه کاهش یافته و مقدار حداکثر ضخامت بدون بعد در واحـد زمـان   

شود. در ایـن مطالعـه   یابد. همچنین با افزایش عدد چرخش گاز، نمودار توزیع پوشش ایجاد شده به نقطه شروع پاشش نزدیکتر میافزایش می
  باشد.می 01/0ه رتبه ضخامت بدون بعد در واحد زمان، از درجه مشخص گردیده ک
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  مقدمه
و  ایجاد پوشـش بـرروي دیـواره داخلـی اسـتوانه     

هـا بـه روش پاششـی، کـاربرد زیـادي در فرآینـدهاي       لوله
، قطرات ریز توسط جریـان گـاز   پدیدهدر این  دارد. صنعتی

پاشـیده  نظر هدایت و روي آن حامل، به طرف سطح مورد 
شود. این قطرات معمولاً ذرات فلزي یا غیر فلـزي ذوب  می

طرات پس از برخورد با سـطح، بـرروي آن   قباشند. شده می
وضـعیت گـاز   کننـد.   اي نازك ایجاد مـی پخش شده و لایه

شدت چرخش آن، نقش مهمی در تشـکیل   حامل، از جمله
و وضعیت پوشش ایجاد شده برروي سـطح داخـل اسـتوانه    

پاشش حرارتی، مخصوصـاً پاشـش پلاسـمایی بـه     ]. 1دارد[
، پوشـش دادن  ]2[هاي با قطر بسـیار کـم  لوله جدار داخلی

ــاتري ــاي داخــل ب ــل  ]NAS1 ]3ه ، و ایجــاد پوشــش داخ
، ]4[گاههاو لولــه اي شــکل انــواع دســت 2هــاي ریــزسـوراخ 

هایی از اینگونه فرآینـدها هسـتند. مطالعـه و توسـعه     نمونه
هاي عددي و یا تحلیلی که بتواند پوشش ایجاد شـده  مدل

یـابی نمایـد، باعـث    توسط برخورد قطره با سـطح را پـیش  

ــده رخ    ــن پدی ــه در آن، ای ــدهایی ک ــه فرآین ــاهش هزین ک
 ها امکـان مطالعـه فرآینـدهاي   گردد. این مدلدهد، می می

ــام     ــدون انج ــی را ب ــدهاي قبل ــعه فرآین ــا توس ــد و ی جدی
کند. یک مدل کامل براي هاي پر هزینه، فراهم می آزمایش

مطالعـه برخــورد قطـره بــا سـطح شــامل دو مرحلـه مهــم     
باشد. ابتدا مطالعه تاثیر میدان جریان گاز بر روي محل،  می

زاویه و سرعت برخـورد قطـره بـا سـطح و سـپس مطالعـه       
  پخش شدن آن بر روي سطح. برخورد قطره و

مطالعه عددي تاثیر میدان جریان گاز برروي سـرعت         
شود. به دو مرحله تقسیم می ،و زاویه برخورد قطره با سطح

ابتدا متغیرهاي میـدان جریـان فـاز پیوسـته بوسـیله حـل       
معادلات حاکم بـر فـاز گـاز شـامل معـادلات پیوسـتگی و       

دســت ه شــوش بــممنــتم بــه همــراه معــادلات جریــان مغ
]. در مرحله بعد، حل معادلات حرکت ذرات ریـز  5آید[ می

مایع جهت پیدا کردن مسیر حرکـت آنهـا ضـروري اسـت.     
بطور کلی دو روش اصلی لاگرانژین و اولـرین را مـی تـوان    
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 ـ  ه جهت محاسبات عددي فازي که حاوي ذرات ریز اسـت ب
ــرد. ــار ب ــودن    ک ــرین، اقتصــادي ب ــت اصــلی روش اول مزی
هـاي داراي غلظـت زیـاد قطـرات     ن در جریـان محاسبات آ

    ].7، 6است[
روش لاگرانژین که در مطالعات مربوط به حرکـت قطـرات   

گیرد، بر مفهوم دو محیط داخل هـم،  مورد استفاده قرار می
پایه ریزي شده است. از مزایـاي ایـن روش فرمـول بنـدي     
ساده، حافظه و محاسبات کامپیوتري کمتر در غلظـت کـم   

]. در این روش مسیر حرکت هرگـروه از  7اشد[بقطرات می
وسیله حل معادلات دیفرانسـیل تـابع زمـان، بـا     ه قطرات ب

توجه به اثرات اغتشاش گاز بـر روي رفتـار آنهـا، و توسـط     
شـود و  هاي زمانی متوالی انجـام مـی  انتگرال گیري در گام

گردد که دانسیته قطرات یـا ذرات کـم باشـد تـا     فرض می
 قطرات نـاچیز بـوده و سـاختمان درهـم     اثرات متقابل بین

(مغشوش) گاز تحت تـأثیر فـاز دوم نباشـد. مزیـت اصـلی      
ــه تنهــایی   روش لاگرانــژین مطالعــه حرکــت هــر قطــره ب

باشد، زیرا جزئیات حرکت هر قطـره بطـور مسـتقیم در     می
در ایـن   ].7،  5بردارنده تاثیر نیروهاي وارده بـر آن اسـت[  

طالعه حرکت قطره در فاز تحقیق از روش لاگرانژین براي م
  گاز استفاده شده است.

   Sommerfeld ]8 تاثیر جریان گاز بر روي حرکت ذرات [
را در سیستم لاگرانژین مدل سازي کرده و نتایج حاصل را 

] Tu ]5با نتـایج آزمایشـگاهی مقایسـه نمـود. پـس از آن      
جریان حاوي ذرات ریز را به صـورت عـددي و در سیسـتم    

ه سازي و برخورد آنهـا را بـا سـطح بیرونـی     لاگرانژین شبی
] Maneshkarimi ]9و   Moghimanاستوانه مطالعه کـرد.  

ضمن مطالعه عددي تاثیر میـدان جریـان گـاز بـر حرکـت      
ذرات به صورت لاگرانژین، اثـر حـرارت بـر تبخیـر ذرات و     
کاهش جرم و در نتیجه تغییر مسیر آنها در میـدان گـاز را   

] شـبیه سـازي   6و همکـاران [  Leeبررسی کردند. سـپس  
عددي برخـورد ذرات ریـز بـا دیـواره را توسـعه داده و اثـر       
جریــان گــاز بــر حرکــت ذرات را در سیســتم لاگرانــژین و 

ــد.   ــرین بررســی و مقایســه نمودن ــاران[ Tuاول ] 10و همک
حرکت ذرات را در داخل فاز گاز و برخورد و برگشـت آنهـا   

 ـ  ،را از روي سطح منحنـی  ژین مطالعـه و  در سیسـتم لاگران
 Tianنتایج حاصل را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نمودنـد.  

] شبیه سازي عددي حرکت ذرات در داخـل  7و همکاران [
توسعه دادند. آنها ابتدا میـدان   3پله در پشت یکفاز گاز را 

جریان گاز را حل کرده و سپس به وسیله روش لاگرانـژین  

ی نمودند. مقایسه بینمسیر حرکت ذرات را در فاز گاز پیش
دهنـده تطـابق خـوب     نتایج آنها با نتایج آزمایشگاهی نشان

  باشد.دست آمده میه هاي بجواب
برخـورد قطـره بـا     رفتـار پژوهشگران زیادي از طرفی       

رخورد قطره بـه سـطح تـا پخـش     ، از لحظه بسطح جامد را
در مطالعـات   .]21-11[اندمورد مطالعه قرار داده ،شدن آن
ــر  ــاران[ Pasandideh-Fardاخیــ ــکل  ،]21و همکــ شــ

تشکیل شده را در پاشـش حرارتـی بررسـی و     4هاي اسپلَت
شبیه سازي کردند. آنها برخورد عمودي قطرات سـیال بـه   
سطح جامد را بررسی کـرده و مطالعـات گسـترده اي روي    
تخمین مقاومت حرارتی بین قطـره و سـطح جامـد انجـام     

] 21، 20همکـاران[  و Pasandideh-Fardدادند. مطالعـات  
هـاي حرارتـی، عمـل پخـش     نشان داده است که در پاشش

پـذیرد (در  شدن قطره بر روي سطح، بسیار سریع انجام می
سـازي عـددي برخـورد    حد میکرو ثانیه). بنابراین در شبیه

توان مرحله پخش شدن را جدا از مرحلـه انتقـال   قطره می
] 22و همکــاران[ Asadi. حــرارت و انجمــاد بررســی کــرد 

برخورد مایل قطره به سـطح را در پاشـش پلاسـمایی، بـه     
 Asadiسازي کردند. سـپس  صورت عددي و تحلیلی شبیه 

]، تاثیر زامیه تماس را در برخورد قطـره بـا   23و همکاران[
] در مطالعـه  24و همکـاران[  Asadiمطالعه نمودند.  ،سطح
ي، برخورد قطره با سطح خیس را به صـورت عـددي   دیگر

ــازي ــبیه س ــد. ش ــورد   کردن ــز برخ ــر نی ــات اخی در مطالع
شـبیه سـازي گردیـده     Asadiنانوقطرات با سـطح توسـط   

  ].25است[
تاکنون شبیه سازي حرکت قطره در فاز گاز به همـراه       

مرحله پخش شدن قطره برروي سطح، به صورت یکپارچه، 
انجام نشده است. خصوصاً، مطالعه عـددي بـرروي پوشـش    

  .است نگردیدهگزارش ها، وانهدادن دیواره داخلی است
در این مقاله پوشش دادن دیـواره داخلـی اسـتوانه بـه          

وسیله فرآیند پاشش، شبیه سازي عـددي میگـردد. بـدین    
ه سـازي شـده و   یابتدا میدان گاز داخل استوانه شب ،منظور

سپس حرکت قطرات در فاز گاز مـدل سـازي میگـردد. در    
سـطح و ایجـاد لایـه    مرحله پخش شدن قطره برروي  ادامه

شـده و   نازك برروي آن توسط شبیه سازي عددي مطالعـه  
در نهایت توزیع ضخامت لایه ایجاد شده بـرروي سـطح، و   

 ـ بررسـی و   ،عوامل موثر بر آن ارائـه  دسـت آمـده   ه نتـایج ب
  گردیده است.
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  سازي عدديشبیه 
  معادلات حاکم -الف 
  میدان جریان گاز - 1 – الف

از گـاز شـامل معـادلات    معادلات حاکم بـراي ف ـ   
باشد که در حالت تقـارن محـوري و   پیوستگی و ممنتم می
  .]9[، به شکل زیر است )x, r, ( ايبراي مختصات استوانه
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و  x ،rسرعت در سه جهت متوسط هاي مولفه wو  u ،vکه 
 ) بوده و علامت( اي و متوسـط  دهنده مقادیر لحظهنشان

jiuuجملات  باشد.می  مقـادیر  هسـتند.   تنشهاي رینولدز
Fx ،Fr  وF و  دهنده اثر متقابل ممنتم مابین فاز گـاز نشان

ــرات  ــه دلهســتندقط ــدل  . ب ــایی م ــدم توان ــل ع در  k-ی
از یـک مـدل جبـري،    ]، 9[ 5جریانهاي متلاطم ناهمسانگرد

]. تـابع دیـوار   9آینـد[ م، بدست مـی تنشهاي جریان متلاط
مناسب، در نزدیکی دیـواره و بـین دیـواره تـا لایـه زیـرین       

اولـین نقطـه شـبکه، از    و  شـود در نظر گرفته می 6ویسکوز
50y16دیواره و در محدوده    9[باشد، می.[  

  
  قطرات مسیر یابی  -2 –الف 

در داخـل یـک میـدان جریـان بـه       قطراترفتار   
و سپس به وسـیله   هاوسیله موقعیت، جرم و سرعت اولیه آن

بالانس نیروهاي خارجی مانند، نیروي وارده از طرف سـیال  
و در صورت لزوم، نیروي جاذبه گرانشی قابل ارزیابی است. 

طوري که مخلـوط  به به اندازه کافی ریز باشند،  تقطرااگر 
، همجنس درنظرگرفته شوند، اثر بار مـایع بـه   قطرات -گاز

کردن دانسیته گاز و کاهش ویسـکوزیته گـاز    صورت اضافه

وقتی ذره جامد خیلی کوچک نباشـد، حرکـت    .خواهد بود
نسبی بین سیال و ذره بخاطر نیروهاي اینرسی و نیروهـاي  

، قطـرات خواهد شد. نیروهاي خـارجی وارد بر  جاذبه، ایجاد
(با توجه به حرکت  7گادر حالت کلی، نیروهاي جاذبه و در

باشــند.  نسـبی، بـین ذره و سـیال در داخـل محفظـه) مـی      
نیروي اینرسی تابعی از اندازه ذره مایع بوده و بنابراین باید 
توزیع اندازه ذره در داخل محفظه، معلوم باشد. از آنجا کـه  

، مـی شـود  هاي مختلـف پخـش    فاز مایع به اندازه ،لدر عم
توزیع آنها به وسـیله یـک فرمـول ریاضـی، توسـط تعـداد       

شـده و   نوع) تقریـب  10(مثلاً  قطراتهاي  مناسبی از اندازه
مربوط بـه خـود درنظرگرفتـه     idهر کدام با قطر متوسط 

در  يرانـژ روش لاگدر این پژوهش از . ]10، 9، 8[شوند می
. در ایـن  اسـت شـده  مطالعات مربوط به ذره مورد استفاده 

مـایع، بوسـیله حـل     قطـرات هاي مختلف  روش مسیر گروه
شود. فرض بر ایـن   معادلات دیفرانسیل معمولی ارزیابی می

قیـق  راست که غلظت فاز مایع در فاز گازي به اندازه کافی 
ال ممنتم بر هم و انتق قطراتطوري که اثر متقابل به بوده، 

بـا موازنـه    ].10-8[نظرکـردن باشـد   بین آنهـا قابـل صـرف   
نیروهاي گریز از مرکز و نیروي دراگ، معادلـه حرکـت ذره   

بـه  اي در مختصـات اسـتوانه  نتیجه نهایی . آید دست میه ب
  :باشدمیصورت زیر 

)uuu(F
dt

du
d

d         )5(  

)vvv(F
r

w
dt

dv
d

d

dd 
2

       )6(  

)www(F
r
wv

dt
dw

d
d

ddd        )7(  

)ReC()
D

(F D

pd 24
18

2


        )8(  

ویسـکوزیته   زمـان،   t .نشاندهنده قطره است dزیرنویس 
نشـاندهنده   Reباشـند.  قطر قطره مـی  Dp و دینامیکی گاز

رینولدز نسبی و معادل  /uuDRe pp


   .اسـت
CD  ضریب دراگ است که تابعی ازRe 26باشد[می.[  

گیـري   ت دیفرانسیل حرکت ذره توسط روش انتگرالمعادلا
لر قابل حل خواهد بود و بـه شـکل زیـر بیـان     یاي او مرحله

  .  ]8] ، [2[ گردد می
 

))tt(Fexp()]uu(u[)uu(u ,dd 00 

          )9(  
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 با و UD سرعت با قطره برخورد ازی کل طرح :1 شکل
  . صاف سطح به  هیزاو

 

U0 

V0 
UD 

))(exp(])([
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0
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2
0,
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ttF
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w
vvv
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vvv
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))(exp(])([
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0
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vw
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        )11(  
در  قطـره ات اولیـه  مربوط به خصوصـی  (0)که اندیس صفر 

باشد. در پایان هر مرحله  ابتداي هر گام زمانی موردنظر می
دسـت آمـده   ه گیري، شرایط سرعت و جرم جدید ب انتگرال

، مجـدداً  قطراتاز حل معادلات بقاي حرکت، جرم و انرژي 
داده گام زمانی بعـدي قـرار    در ،به عنوان خصوصیات اولیه

  .شودمی
ز کـه در معـادلات   هاي نوسانی سرعت گـا  لفهؤم  

گردنـد بـه وسـیله اسـتفاده از یـک روش       حرکت ظاهر می
باشند. با فرض توزیع نرمـال بـراي    قابل ارزیابی می 8اتفاقی

   :]9[باشد زیر قابل ارائه می هها، رابط این مولفه

  2121
2

3
2 //

ii kuu 





       )12(  

 و ی نرمال متغیر توزیع اتفاقk  سـینتیک محلـی    انـزژي
  کـه چگـونگی تعیـین آنهـا در منـابع      باشند می توربولنسی

. ایـــن فـــرض توربولنســـی ]  آورده شـــده اســـت27، 9[
، فقط بـراي حرکـت قطـرات اسـتفاده گردیـده      9همسانگرد

  .]9[است
نسبت به زمـان توسـط    قطرهنرخ تغییرات موقعیت مکانی 

    :شود روابط زیر نشان داده می

d
d u

dt
dx

 , d
d v

dt
dr

 , d
d w

dt
rd




    )13(  
dddکه در آنها  x,r, در فضـا   قطرهاي  موقعیتهاي لحظه

گیــري  باشـند. ایــن معـادلات نیــز بـه وســیله انتگـرال     مـی 
بـراي   .شـوند  اي در هر فاصله کوچک زمانی حل می مرحله

اثرات متقابـل ذره   تصحیح معادلات ممنتم فاز گاز بایستی
جمـلات  مایع را روي فـاز گـاز درنظرگرفـت. لـذا بایسـتی      

  گـاز اضـافه شـوند    فـاز  چشمه به معـادلات ممنـتم    اضافی
  به نحوي که بیانگر تغییرات میدان سرعت فاز گاز به ازاي 

  ایـن معـادلات در منـابع     تغییرات سرعت ذره مایع باشـند. 
  اند.] ارائه گردیده27، 9[

بـه  ، قطراتگروه تعداد ، قطراتترکیب دلخواه تعیین براي 
در بـه عنـوان داده    ،حداقل و حداکثر قطر ذره مـایع همراه 

  :  شودرابطه زیر گذاشته می
)]N/()dd)(i(d[d slsi 11      )14(  

در  .گـردد  موجود محاسبه مـی  قطراتقطر متوسط و از آن 
حداکثر قطر و  ldحداقل و  sdام و  iذره  idرابطه فوق 

N   دست آوردن قطـر  ه است. با ب قطراتبندي  تعداد دسته
آوردن  دسـت ه براي ب  نهایتاً ،مایع قطراتهاي مختلف  دسته

نسـبت   Rosin- Rammlerابتـدا از رابطـه    ،جرم هر دسـته 
  : آیدمیبه شکل زیر بدست  ،قطراتجرمی 

])/exp[(
1

nmi ddi
R        )15(  

 ، diجزء جرمی قطرات با اندازه بزرگتـر از   miRکه در آن 
d  و متوسط قطرn   دبـی  باشـد، سـپس   پارامتر توزیـع مـی

  .]28[گردد محاسبه می قطراتجرمی 
    

  برخورد و تغییر شکل قطرات - 3 -الف 
طرح کلی از برخـورد مایـل قطـره بـا      )1(شکل 

 ،جـرم  شـامل بقـاء   معادلات حـاکم دهد. نشان می سطح را
اي بـراي حرکـت سـطح آزاد مـی باشـند.      و معادلـه ممنتم 

هاي زیر انجـام شـده    توضیح ریاضی مسئله بر اساس فرض
    :است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ــیال  ــوتنی   ،س ــراکم و نی ــل ت ــایع غیرقاب ــا م ــیته،  ب دانس
بـوده و جریـان در طـول     ویسکوزیته و تنش سطحی ثابـت 

 ]21، 20، 19ام باشد(مطالعات قبلی در مراجـع [ برخورد آر
دهد که در طول برخورد یک قطره مایع با سطح، نشان می

حتی در شـرایط پلاسـما، فـرض جریـان آرام قابـل قبـول       
باشد. لازم به ذکر است که مطالعاتی کـه تـا کنـون بـر      می
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روي برخورد قطره با سطح جامد انجام شده، با اسـتفاده از  
است)؛ تاثیر فاز گازي اطراف قطـره بـرروي   این فرض بوده 

هـاي  تنشبه عبارتی فاز مایع در طول برخورد ناچیز باشد(
لزجتی در سطح تماس قطره با هوا یا گاز اطـراف آن صـفر   

. به علت کوچک بـودن قطـره و زیـاد بـودن     شودفرض می
انحناي سطح آن، انرژي سـطحی قطـره و انـرژي جنبشـی     

ــام برخــورد   ــه آن در هنگ ــوثر  اولی ــل م ــا ســطح، از عوام ب
باشند. بنابراین از تنش گاز در مقابل این دو عامل مـوثر   می

)؛ برخـورد بـه صـورت هـم دمـا یـا       گـردد. صرف نظـر مـی  
، ]21، 20دهـد [ ایزوترمال انجام گردد (مطالعات نشان می

در شرایط فرآیند پاشش بـه طریـق پلاسـما، بـا توجـه بـه       
ي سطح کـه در  سرعت بسیار بالاي پخش شدن قطره بررو

توان مرحله پخـش شـدن را   باشد، میحدود میکروثانیه می
جدا از مرحله انتقال حرارت و انجماد بررسی کـرد. از آنجـا   
که در این مقاله هدف بررسی مراحل پخش شدن قطره در 

باشـد، فرآینـد را   برخورد مایل به سطح (قبل از انجماد) می
  می توان بصورت ایزوترمال در نظر گرفت).

 بـراي جریـان سـیال    جـرم و ممنـتم   بقاءمعادلات حاکم بر
    ] :21، 19[ شود به شکل زیر نوشته می هقطردرون 

0 V


       )16(  

bFg~P)VV(
t
V 






111





        )17(  

Vکه 


ع، دانسیته مـای   ،فشار  Pنمایشگر بردار سرعت،  
~ ور تنش، ستنg   شتاب ثقـل وbF


نیروهـاي جسـمی    

باشـند. بـا توجـه بـه      (بر واحد حجم) موثر روي سیال مـی 
  نیوتنی بودن سیال:  

))V(V(~ T


       )18(  

  امیکی سیال است.  دین لزجتنشاندهنده  که 
به همراه معادلات فوق، یـک معادلـه دیگـر بـراي ردیـابی      

سازي تبادل جرم بین آنهـا   گاز و مدل-سطح مشترك مایع
ــرز    ــت م ــی ســیال، حرک ــیر حجم لازم اســت. در روش س

مـدل    fمشترك بـین دو سـیال بـه وسـیله تـابع نشـانگر       
   :شود می










 gasin 0
interface gas-liquid  at the10

liquidin 1
,f

        )19(  

 شـود  جابجـا مـی   سـیال  بوسیله جریان  f ه متغیراز آنجا ک
  : ]19[ معادله جابجایی زیر را براي آن نوشت توان می

0

 f)V(

t
f 

      )20(  

با توجه به در نظر گرفتن کشش سطحی در مـرز مشـترك   
بـودن   و ثابـت برشـی  با فـرض صـفربودن تـنش     گاز،-مایع

شـرط در   به عنوان یـک   10، معادله لاپلاسسطحیکشش 
  این مرز بصورت زیر نوشته میشود:  

JPPP glS         )21(  

و  ســطحی در ســطح مشــترك کشــش در ایــن معادلــه
SP بخـاطر   بـین مـایع و گـاز    فشار اختلافدهنده  نشان

انحنـاي سـطح آزاد در    J .باشـد  سـطحی مـی   وجود کشش
   :شود به شکل زیر تعریف میاست که نظر محل مورد

21

11
RR

J          )22(  

در نقطه مورد  سطح شعاعهاي انحناء 2Rو  1R که در آن
) بـراي  21معادله ( مستقیم بجاي جایگذاري .باشند مینظر 

، از روش مت حاکمعادلادر شرط مرزي  یک فشار به عنوان
آن تنش سـطحی بـه عنـوان     شود که در بهتري استفاده می
bFدر ترم  یک نیروي حجمی


) فرمولبندي 17معادله (از  

  و توسـط بوده معروف  CSF11 این روش به مدل  گردد. می
Brackbill ]29 [ .ارائه گردیده است  

کـار  ه ب شرایط مرزي تعیین نیاز به حاکم حل معادلات     
و سـطح   متقـارن در مرزهـاي   و برده شده در سطح جامـد 

سـرعت سـیال بـدون     ،سـطح جامـد  بـراي  آزاد مایع دارد. 
، سـرعت سـیال   متقارنمرز و براي  13و بدون نفوذ 12لغزش

. در سـطح آزاد  باشـد  داراي شرایط لغزش و بدون نفوذ مـی 
یکـی از شـرایط   مایع نیز تنش برشی صفر فرض می شـود.  

اعمال زاویه تماس در خط تمـاس (محـل   دیگر مهم مرزي 
 تلاقی سـطح آزاد و سـطح جامـد) مـی باشـد. ایـن زاویـه       

در ایـن  بـوده و   جامـد  پذیري سـطح  رطوبتمقدار نمایانگر 
] از دو مقـدار  19مقاله مطابق روش ارائه شـده در مرجـع [  

ثابت در دو سطح پیشرونده و پسـرونده قطـره روي سـطح    
  جامد استفاده شده است.

  :به شکل زیر است ،سرعت و فشاربراي  اولیهایط شر

oVV


   , 
o

o D
P 4     )23(  

ه ب ـتوسط معادله لاپـلاس   ،داخل قطره اولیهفشار  oPکه 
  ].21، 19[استدست آمده 
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  عدد چرخش گاز - 4 -الف 
بـه شـکل زیـر    عدد چرخش یک پارامتر بدون بعد بوده که 

  شود:تعریف می

bx DG
G

.Nu.Sw 2
       )24(  

شـار   Gxاي،  شار محوري اندازه حرکت زاویه Gکه در آن 
قطـر مقطـع عبـوري     Dbمحوري اندازه حرکت محـوري و  

باشد. شارهاي ذکر شده را میتوان به صورت زیر جریان می
  محاسبه کرد:


2

1

2
r

r

dr)wr(urG        )25(  

 
2

1

22
r

r
x dr)uP(rG       )26(  

فشـار   pسـرعت مماسـی،    vسرعت محـوري،   uکه در آنها 
-شعاعهاي مقطع عبـوري جریـان مـی    r2و  r1استاتیکی و 

  باشند.
  
  حل عددي معادلات حاکم  -ب

  میدان گاز و مسیر یابی قطرات - 1 -ب 
معادلات حاکم فاز گـاز، بـه وسـیله روش حجـم       

 بقـاء بـراي   ت. معـادلا ]30، 9[رلی حل گردیـده اسـت  تکن
وابســته ماننــد جــرم، ممنــتم و انــرژي  متغیرهــايتمــامی 

ســینتیک توربولنســی و نوســانات آن، بــه وســیله انتگــرال 
گیري معادلات برروي شبکه محاسباتی، به شـکل منفصـل   

بـراي محاسـبه نفـوذ و     14آیند. تکنیک قانون تـوانی در می
بـرده شـده   حجم کنترلی به کـار  جابجایی شارها در وجوه 

]. معـادلات جبـري حاصـله بـه شـکل زیـر قابـل        30است[
  نمایش است.





W,E,S,Ni

uii
W,E,S,Ni

Ppi SA)SA(      )27(  

شـامل شـارهاي جابجـایی و     A، متغیرهادهنده نشان که 
ه باشـند. ب ـ جملات چشمه خطی شده مـی  Spو  Suنفوذ، 

بودن معادلات بقـاء، شـرایط مـرزي     خاطر طبیعت بیضوي
هــاي حــوزه محاســباتی، مشــخص یســتی در تمــامی مرزبا

اي، در طـول  گردند. هندسه و شرایط مرزي مخزن اسـتوانه 
بنابراین حوزه محاسـباتی  باشد. محور افقی آن، متقارن می

یابـد. شـرایط میـدان جریـان     به نصف استوانه کـاهش مـی  
ورودي بــه وســیله قــراردادن توزیــع یکنواخــت بــراي      

ــرعت ــرژي     س ــین ان ــا تعی ــی و ب ــوري و مماس ــاي مح  ه

در  .]9[گردنـد ، مشـخص مـی  )(و نرخ اتـلاف  )k(سینتیک
مرز خروجی و محور تقارن، شرایط گرادیان صـفر بـه کـار    

شود. دسته معادلات جبري به وسـیله طـرح نیمـه    برده می
ــل    15ضــمنی ــده ح ــدایی داده ش ــرایط ابت ــا شــروع از ش ب

شـوند.  مـی  دفعه تکرار، همگـرا   1500گردند که بعد از  می
هـاي  مانـده  به وسیله مقدار حداکثر باقی محدوده همگرایی

شود کـه بایـد کمتـر از    نرمال شده هر معادله مشخص می
510-4      باشند. همچنین اسـتفاده از ضـرایب زیـر تخفیـف

براي همگرایی مطمئن ضروري اسـت. دامنـه ضـرایب زیـر     
 انــرژيبــراي سـرعت، فشــار ،   5/0الـی   2/0تخفیـف بــین  

  باشد.سینتیک توربولنسی و نرخ اتلاف می
میدان جریان گاز، معـادلات حرکـت قطـرات     نتعییبعد از 

 ـ     ه حل شده و جملات جدید تـاثیر متقابـل قطـره و گـاز، ب
 معینهاي ید. پاشش قطرات از نازل، حاوي گروهآدست می

شده از قطرات با قطر متوسط و سـرعت ابتـدایی مشـخص    
در هـر حجـم   ه تـاثیر سـرعت گـاز بـرروي قطـر     باشند. می

شـود و مقـدار آن وقتـی مرزهـاي     فرض مـی  کنترل، ثابت
حجم کنتـرل را قطـع کـرده و بـه حجـم کنتـرل دیگـري        

شود. بعـد از تکمیـل محاسـبات    میرود، دوباره محاسبه می
 20شود. بعد از حرکت قطره، میدان گاز دوباره محاسبه می

دفعه تکرار حل عددي فاز گاز، مقادیر جدید جملات تـاثیر  
آید. جملات چشمه مربـوط  یدست مه گاز ب -متقابل قطره

در معادلات فاز گـاز گذاشـته شـده و ایـن رونـد       به قطره،
بـه  تکراري آنقدر انجام میشود که فـاز گـاز همگـرا گـردد.     

عبارتی تاثیر جملات چشمه ناشی از قطرات در فاز گاز بـه  
  مقدار ثابتی برسد.

، حــوزه ) 2 شــکل(اي بــراي مخــزن اســتوانه  
محـوري)   ( شعاعی  32 16محاسباتی به صورت شبکه 

و به صورت غیر یکنواخت در نظر گرفته شـده اسـت. غیـر    
یکنواخـت بـودن شــبکه بـه خــاطر ایـن اســت کـه تعــداد      

اسـت،   اي کـه سـرعت زیـاد   منطقـه  هاي زیادتري در سلول
این منطقـه در مجـاورت  ورودي هـوا و    وجود داشته باشد. 

باشـد. همچنـین وابسـتگی حـل     نازل، و نزدیک دیواره می
عددي به شبکه بررسی گردیـده اسـت تـا انـدازه مناسـب      

دسـت آیـد. تعـداد    ه شبکه براي حل دقیق و قابل قبول ب ـ
در نظـر گرفتـه    882و 648 ،512 ،450هاي شـبکه   سلول

میـدان گـاز و    متغیرهايشده و مشاهده گردید که مقادیر 
تر از ، کم512ها به بیش از  حرکت قطرات با افزایش سلول

  کند.  % تغییر می1
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بدست آمده از شبیه سازي مقایسه تصویر اسپلتَ :  3کل ش
 .30براي زاویه برخورد  ]31عددي با نتایج آزمایش مرجع [

 الف

 ب

 جهت برخورد قطره با سطح

 اي شکل.هاي استوانهاي از پاشش داخل استوانه و محفظه: نمونه2شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بــراي محاســبات بعــدي انتخــاب  1632بنــابراین شــبکه 
انجـام   4محاسبات عددي با کامپیوتر پنتیوم  گردیده است.

ــی    ــان تقریب ــت. زم ــده اس ــی  CPU  ،5گردی ــه  7ال دقیق
  باشد. می

  

  برخورد و تغییر شکل قطرات - 2 -ب
ي حجم محدود معادلات حاکم با استفاده از روش عدد

شوند. در هر سلول مقادیر سرعت در گسسته سازي می
در مرکز سلول در نظر   fوسط وجوه و فشار و مقدار تابع 

و حل معادلات در گرفته می شوند. مشروح روش انفصال 
  ] آورده شده است.22، 21[ منابع

محاسباتی، دربردارنده قطره اولیـه، و   هحوز اندازه
بوده برروي قطره در فرآیند برخورد  تغییرات به وجود آمده

. اندازه شبکه بر اساس مطالعه تصـحیح انـدازه شـبکه    است
هـا آنقـدر   اي که انـدازه سـلول  تعیین گردیده است به گونه

کوچک شده تـا کـاهش بیشـتر آن، تغییـر محسوسـی در      
یابی شکل تغییرات قطره در طول فرآیند برخـورد آن  پیش

سازي در شبکه محاسـباتی  با سطح، نداشته باشد. گسسته 
یکنواخت انجام گردیده که در آن اندازه هر سـلول معـادل   

. محاسبات عـددي بـا کـامپیوتر    بوده استشعاع قطره  15/1
در ،  CPUانجـام گردیـده اسـت. زمـان تقریبـی       4پنتیوم 

  است.بوده ساعت  4 حدود
  

  نتایج و بحث  
 اعتبار مدل عددي  -الف

براي حل جریـان   اعتبار روش عددي به کار رفته
] مـورد  Maneshkarimi ]9و  Moghimanگاز قبلاً توسط 

مدل ارائـه   براي بررسی اعتبار آنهابررسی قرار گرفته است. 

ــایج      ــتوانه، از نت ــل اس ــاز در داخ ــان گ ــراي جری ــده ب ش
. انـد کـرده ] استفاده Whitelaw ]31و  khalilآزمایشگاهی 

اسـبی بـا   یـابی عـددي توافـق من   پیش آنها نشان دادند که
  نتایج آزمایشگاهی دارد.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي مقایسه کمی اعتبار مـدل عـددي برخـورد قطـره بـا      
] استفاده شـده  32و همکاران [ Kangسطح، از آزمایشهاي 

 اسـتفاده  YSZ16 است. آنها در پاشش پلاسـمایی از پـودر   
-نموده و آنرا با زوایاي مختلف برروي سطح جامد پاشـیده 

  طرـــمیکرون با ق 125الی  25وزیع اندازه پودر بین اند. ت
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 با سطح جهت برخورد قطره

شکل اسپلتَ حاصل شده از برخورد مایل قطره در  : 4شکل 
 .دهدرا نشان می Dminو  Dmaxپاشش حرارتی که مقادیر 

[31] 

مقایسه نتایج شبیه سازي عددي با نتایج  : 5شکل 
  .نسبت به زاویه برخورد ]، براي تغییرات مقدار  32آزمایش[

20 30 40 50 60 70 80 900.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

experiment [18]
numerical model

  ه برخورد (درجه)يزاو

 

میکرون بوده است. سطح جامـد آنهـا از یـک     37متوسط  
تشکیل شده که بسـیار   mm 31015 17قطعه فولاد نرم

خوب پرداخت گردیده است. اندازه متوسط حسـابی زبـري   
میکرون بوده و پودر توسط دستگاه پاشش پلاسـمایی   5/0

SG-100 تمسـفریک بـه طـرف سـطح جامـد بـا       در فشار ا
زوایاي گوناگون پاشـیده شـده اسـت. آنهـا بـراي مشـاهده       

ها از دسـتگاههاي  مورفولوژي، برجستگی و ضخامت اسپلَت
SEM18  وWYKO NT-2000 (optical surface profiler) 

هـاي مـورد اسـتفاده، شـرایط و      انـد. دسـتگاه  استفاده کرده
  رائه گردیده است.] ا32جزئیات آزمایش آنها در مرجع [

 30اي از اسپلَت تشکیل شده بوسیله پاشش با زاویه نمونه
، )ب -3(آورده شده است. در شکل  )الف -3(در شکل 

اسپلَت شبیه سازي شده توسط مدل عددي ارائه گردیده 
است. مقایسه دو شکل نشان میدهد که مدل عددي نتیجه 

  کند. بینی میخوبی پیشه آزمایش تجربی را ب
 ي مقایسه بهتر مدل عددي با نتایج تجربی از مقدار برا

یا نسبت قطر بزرگ به قطر کوچک  کنیم. استفاده می

بیضی ایجاد شده (
min

max

D
D

 یکی از مهمترین ،(

پارامترهاي اسپلَت تشکیل شده در برخورد مایل است. 
  نشان داده شده است. )4(در شکل  Dminو  Dmaxمقادیر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

حاصل از نتایج  براي مقایسه بهتر  )5(شکل        
آزمایش با مقادیر حاصل از حل عددي، رسم گردیده است. 

-انطباق خوب نتایج حاصله، نشاندهنده دقت بالاي شبیه
باشد. همچنین با توجه به سازي توسط حل عددي می

گردد که با کاهش زاویه برخورد،  مشاهده می )5(شکل 

افزایش یافته یا به عبارتی شکل اسپلَت، در جهت  ت نسب
شود که برخورد قطره با سطح، به نوعی بیضی تبدیل می
  نسبت قطر بزرگ به کوچک آن افزایش یافته است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شبیه سازي پوشش دادن دیواره داخلی اجسام  -ب 
 اي و تاثیر عدد چرخش گازاستوانه

شکل فیزیکـی) یـک   نتایج عددي براي هندسه (   
ــتوان  ــه اس ــی  محفظ ــر داخل ــا قط ــول  cm3/15هاي ب و ط

cm8/33  دهنـده ایـن   نشان )2(به دست آمده است. شکل
شـود،  گونه که در شکل مشاهده می باشد. همانمحفظه می

گردد. نرخ جریـان  جریان مایع از یک نازل، وارد استوانه می
و بـوده   17/20، و نسبت هوا بـه مـایع   kg/min 06/0مایع 

محاسـبات بـراي   پذیرد. فرآیند در دماي محیط صورت می
میکرون صـورت گرفتـه    120الی  50پاشش قطرات با قطر 

گـروه از   10است. براي انجام محاسبات، این محـدوده بـه   
قطرات تقسیم شـده اسـت. تقسـیم بنـدي براسـاس قطـر       
قطرات صورت گرفته است. با توجه به دانسیته مایع و قطر 

گـردد.  مقدار دبی هر گروه مشـخص مـی   متوسط هر گروه،
خواص مایع نزدیک بـه خـواص آب در نظـر گرفتـه شـده      

  است.
مســیر حرکــت قطــرات در داخــل  )6(در شــکل 

و  2/1، 1، 8/0اي براي چهار عدد چـرخش   محفظه استوانه
-داده شده اسـت. مشـاهده مـی   (شکل الف تا د) نشان 4/1

 جریـان شود قطرات پـس از خـروج از نـازل، تحـت تـاثیر      
   نمایند.حامل، به سمت دیواره حرکت میچرخشی گاز 
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مسیر حرکت و خط سیر قطرات در داخل محفظه و با اعداد چرخش گوناگون. الف: عدد چرخش  : 6شکل 
  .4/1، د: عدد چرخش 2/1، ج: عدد چرخش1رخش ، ب: عدد چ8/0
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  ) برحسب UDتغییرات سرعت برخورد ( :7شکل 
 .4/1و  2/1، 1، 8/0براي اعداد چرخش  )Dpقطر قطره (

Dp

U
s

50 60 70 80 90 100 110 120

4

5

6

7

8 sw.nu.=1.4
sw.nu.=1.2
sw.nu.=1.0
sw.nu.=0.8

U
D

 

Dp 

کنـد کـه بـا افـزایش عـدد      مشخص مـی  )6( بررسی شکل
چرخش، متوسط طول مسیر طی شـده توسـط قطـرات (از    

یابـد. همچنـین   نازل تا محل برخورد به دیواره) کاهش می
اثـر بیشـتري بـر قطـرات      شـود چـرخش گـاز،   مشاهده می

تر بـه سـمت دیـواره پرتـاب      عکوچکتر داشته و آنها را سری
تر به علت اینرسی بالاتر، در فاصـله   نماید. قطرات بزرگمی

 نماینـد. دورتري از نازل به سطح داخل استوانه برخورد مـی 
) را براي قطرات بـا  UDتغییرات سرعت برخورد ( )7( شکل
 4/1الـی   8/0داد چرخش  میکرون در اع 120الی  50قطر 

گـردد کـه بـا افـزایش قطـر      دهد. مشـاهده مـی  ، نشان می
کاهش یافته و براي هـر کـدام از اعـداد     UDقطرات، مقدار 

چرخش، به سمت یک مجانب موازي با محور افقـی، میـل   
شود براي یـک قطـر مشـخص،    کند. همچنین دیده میمی

بخـاطر افــزایش عــدد چــرخش، ســرعت برخــورد افــزایش  
   یابد. می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
تغییــرات عـدد رینولــدز قطــره در   )8(در شـکل  

)، نسبت به اندازه قطره، بـراي  Re=DpUD/لحظه برخورد (
، ارائه گردیـده اسـت. همـانطور    4/1الی 8/0اعداد چرخش  

رود، افزایش عـدد چـرخش موجـب افـزایش     که انتظار می
  شود.قطره در لحظه برخورد می Reمقدار 

دهنده تغییرات عدد وبر قطره در ننشا )9(شکل 
We=DpUDلحظه برخورد (

2/   کـه    دانسـیته قطـره و 
کشش سطحی مایع است)، نسبت به اندازه قطره در اعـداد  

دهد که بـا  باشد. شکل نشان می، می4/1الی  8/0چرخش  
  ص، ـطر مشخـافزایش اعداد چرخش، مقدار وبر براي یک ق

  افزایش یافته است.  
تغییــرات زاویــه برخــورد قطــره بــا ، )10(شــکل 

دیواره را نسبت بـه قطـر قطـرات و بـراي اعـداد چـرخش       
شود که افـزایش عـدد   دهد. مشاهده میگوناگون نشان می

گـردد.  چرخش موجب افزایش قابل توجه زاویه برخورد می
شود که قطر قطرات، اثر مهمی بر زاویـه  همچنین دیده می

ضـخامت قطـره در    دهنـده نشـان  )11(برخورد دارد. شکل 
حالت حداکثر مقدار پخش آن بـرروي دیـواره، نسـبت بـه     

باشـد. مشـاهده   قطر قطرات، در اعداد چرخش مختلف مـی 
گردد که در تمامی مقادیر اعداد چرخش، با زیاد شـدن  می

یابـد.  قطر قطرات، ضخامت قطره پخش شده، افـزایش مـی  
ا فاصله محوري محل برخورد قطرات با دیواره ر )12(شکل 

 8/0از نازل، براي قطرهاي مختلف قطره و اعداد چـرخش   
کند کـه  دهد. بررسی شکل مشخص می، نشان می4/1الی 

افزایش عدد چرخش باعث کـاهش فاصـله محـوري محـل     
گردد. با افـزایش عـدد چـرخش، مقـدار     برخورد قطرات می

نیروي گریز از مرکز افزایش یافته و فاصله محوري برخورد 
  شود.  نزدیکتر می قطرات، به نازل

براي مطالعه کاملتر ضخامت لایه به وجود آمـده    
در اثــر پاشــش قطــرات، از ضــخامت بــدون بعــد اســتفاده  

  شود:کنیم که به شکل زیر تعریف می می

icyl
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    )28(  

iکه در آن 
 tام،  iضخامت بدون بعد لایـه نـازك دسـته     *

دانسیته سیال  دبی جرمی سیال مایع،  mزمان پاشش، 
دبـی بـه دسـت     Ri-Ri+1دبی حجمی سیال مایع،  Vمایع،

دامنـه   Lام، i راملـر بـراي دسـته     -آمده از توزیع روسـین  
تعداد دسته بنـدي   Nپخش لایه نازك برروي سطح جامد، 

ضـخامت قطـره در حالـت     i قطـر اسـتوانه و   Dcylقطرات، 
حداکثر مقدار پخش آن بـرروي سـطح و بـا قطـر متوسـط      

  باشند.ام می iدسته 
iمقدار  )13(شکل       

/t      را نسـبت بـه فاصـله محـوري
الی  8/0لایه نازك ایجاد شده، تا نازل، براي اعداد چرخش 

دهد که با افـزایش  دهد. این شکل نشان می، نشان می4/1
 عدد چرخش، دامنه پوشش قطرات برروي سـطح، کـاهش  

یابد. همچنین با افزایش عدد چرخش، مقـدار ضـخامت   می
iبدون بعد (

ارتی ـیابد. به عب) در واحد زمان افزایش می  
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(عدد وبر قطره در لحظه  Weتغییرات   :9شکل 
برخورد) برحسب اندازه قطره در اعداد چرخش 

 .4/1و  2/1، 1، 8/0

(عدد رینولدز قطره در لحظه  Re تغییرات  : 8شکل 
برخورد) برحسب اندازه قطره براي اعداد چرخش 

 .4/1و  2/1، 1، 8/0

Dp Dp 

  تغییرات زاویه برخورد قطره با دیواره :10شکل 
 .4/1و  2/1، 1، 8/0اعداد چرخش  در
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تغییر ضخامت فیلم ایجاد شده برروي دیواره برحسب  :11شکل 
 .4/1و  2/1، 1، 8/0اندازه قطرات در اعداد چرخش 
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 .4/1و  2/1، 1، 8/0فاصله محل برخورد از نازل براي قطرهاي گوناگون قطرات و براي اعداد چرخش  :12شکل 
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iمقدار  :13شکل 
/t   4/1و  2/1، 1، 8/0برحسب فاصله محوري لایه نازك ایجاد شده، تا نازل، براي اعداد چرخش. 
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iمقدار  :14شکل 
/t  اي، براي اعداد برحسب فاصله محوري لایه نازك ایجاد شده، تا نازل، بدون خطوط میله  

 .4/1و  2/1، 1، 8/0چرخش 
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هـاي مسـاوي و بـراي اعـداد چـرخش      اگر پاشش در زمان
د، مقدار حداکثر ضـخامت بـدون بعـد در    مختلف انجام شو

اعداد چرخش بزرگتـر، افـزایش یافتـه، ولـی مقـدار سـطح       
  یابد.پوشیده شده توسط ذرات، کاهش می

دهنـده یـک   نشـان  19اي، هر خط میله)13(در شکل        
باشـد.  دسته از ذرات، در دامنه قطـرات پاشـیده شـده مـی    

i ، مقدارراي مشاهده بهتر منحنی هاي توزیعب
/t  نسـبت ،

به فاصله محوري لایه نـازك ایجـاد شـده تـا نـازل، بـدون       
نشـان داده شـده اسـت. بـا      )14(در شکل اي، خطوط میله

اســتفاده از شــکل بــه دســت آمــده و بــه وســیله تنظــیم  
پارامترهاي موثر، پوشش با ضخامت مورد نظر، در هر نقطه 

  از دیواره داخلی استوانه، قابل ایجاد است.
  

  ينتیجه گیر
سـازي ایجـاد پوشـش بـرروي     شـبیه  پژوهشدر این        

، مورد مطالعه ، در فرآیندهاي پاششیدیواره داخلی استوانه
وسیله شبیه سازي عـددي ، معـادلات   ه قرار گرفته است. ب

و حرکت قطره در آن، حل شده و محل، زاویـه   ،جریان گاز
و سرعت برخورد قطره با دیواره جامد به دست آمده اسـت.  

معادلات با استفاده از روابط جریان مغشوش و با کمک  این

انـد. همچنـین توسـط شـبیه     الگوریتم سیمپل حل گردیده
سازي عددي جریـان بـا سـطح آزاد، مقـدار پخـش قطـره       
برروي سطح و ضخامت ایجـاد شـده نیـز تعیـین گردیـده      

هـاي ایـن پـژوهش، در فیزیـک مـورد      است. نتایج و یافتـه 
دهـد کـه   نشان می ه سازي شدهمطالعه و رنج قطرات شبی

اي برروي محل، زاویه و شدت چرخش گاز تاثیر قابل توجه
بـا افـزایش عـدد     سرعت برخورد قطره با سطح جامد دارد.

تـر   چرخش فاز گاز، محل برخورد قطرات، به نازل، نزدیـک 
با افزایش قطر قطرات مقدار سرعت برخورد آنهـا  گردیده و 

طره با قطر مشـخص بـا   براي یک ق یافته وبا سطح کاهش 
افزایش عدد چرخش، مقدار سرعت برخورد قطره با سـطح،  

بـا افـزایش عـدد    دهـد کـه   نتایج نشان می یابد.افزایش می
زاویه برخورد قطرات بـا سـطح بـه صـورت     مقدار ، چرخش

مقـدار حـداکثر ضـخامت    یابـد و  افزایش مـی اي قابل توجه
ه توزیـع  بدون بعد در واحـد زمـان، افـزایش یافتـه و دامن ـ    

با افزایش عـدد چـرخش، توزیـع    همچنین  یابد.کاهش می
پوشش ایجاد شده در جهت محوري، به نقطه شروع پاشش 

دهـد کـه ضـخامت بـدون     نتایج نشان می شود.نزدیکتر می
ــان، از رتبـــه ( باشـــد. مـــی O)01/0بعـــد در واحـــد زمـ
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  اي انگلیسی به ترتیب استفاده در متنواژه ه
 
1 - Sodium-Sulfur Battery    2 - Bores 
3 - Backward-Facing Step    4 - Splats 
5 - Anisotropic     6 - Viscous sub layer 
7 - Drag      8 - Stochastic 
9 - Isotropic     10 -  Laplace  
11 -  Continuum Surface Force   12 -  No-Slip 
13 -  No-penetration    14 - Power Law 
15 - Semi-implicit Scheme    16 - Yttria-Partially-Stabilized (8%) Zirconia) 
17 - Mild Steel     18 - Scanning Electron Microscopy  
19 - Bar Line 


