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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ  
И ТЕМПЕРАТУРЫ ЧАСТИЦ Cr3C2 ПРИ СВЕРХЗВУКОВОМ  

ГАЗОПЛАМЕННОМ НАПЫЛЕНИИ  
ПОКРЫТИЙ ДВУХКАМЕРНОЙ ГОРЕЛКОЙ 

 
Приведена математическая модель, описывающая изменения скорости и температуры частиц напы-
ляемого материала в тракте двухкамерной горелки для сверхзвукового газопламенного напыления и от 
среза камеры смешения горелки до подложки. В качестве компонентов топлива в расчетах приняты 
МАФ-газ и кислород. Расчёты температуры и скорости частиц выполнены для карбида хрома разме-
ром 40 мкм. Полученные результаты показывают, что благодаря оригинальной конструкции горелки 
существенно улучшаются условия для тепловой релаксации напыляемого материала, а также расши-
ряются возможности управления процессом напыления. 
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Введение 
 

На сегодняшний день, производство современ-
ного авиационного двигателя, отвечающего требо-
ваниям, предъявляемым к двигателям 5-го поколе-
ния, эксплуатацию тяжело нагруженного металлур-
гического оборудования, оборудования химической 
промышленности и автомобилестроения сложно 
представить без технологии газотермического на-
пыления функциональных покрытий. Сверхзвуковое 
газопламенное напыление порошковых покрытий 
занимает ведущую позицию в семействе методов 
газотермического напыления благодаря широкой 
номенклатуре материалов покрытий и высоким 
эксплуатационным характеристикам напылённых-
деталей. 

Возможность управлять скоростью и темпера-
турой частиц напыляемых материалов в процессе 
напыления – принципиальный, с точки зрения каче-
ства покрытий, вопрос. Даже незначительные от-
клонения энергетических параметров частиц от 
диапазона оптимальных скоростей и температур 
может стать причиной получения некачественных 
покрытий. Причинами могут быть несоответствую-
щие скорости частиц в момент их соударения с под-
ложкой, слишком низкая или слишком высокая 
температура частиц, приводящая к ухудшению 
прочности их сцепления с подложкой или измене-
нию химического состава покрытия вследствие их 

перегрева, соответственно. Поэтому проблему 
управления энергетическими параметрами частиц 
решают как конструкторы оборудования для газо-
термического напыления, так и технологи, целью 
которых является получение заданных свойств 
функциональных покрытий [1 – 5]. 

Цель данной статьи состоит в создании ма-
тематической модели движения частиц напыляемого 
материала от начала тракта двухкамерной горелки и 
до подложки. Для достижения этой цели вначале 
должна быть описана модель движения продуктов 
сгорания за пределами горелки и на основании ре-
зультатов, полученных в [6], разработана обобщаю-
щая модель, позволяющая прогнозировать скорость 
и температуру частиц напыляемого материала. 

 
Модель движения газового потока  

на выходе из эжектора 
 

В статье [6] была детально описана модель из-
менения скорости и температуры продуктов сгора-
ния внутри двухкамерной горелки. Для описания 
движения частиц напыляемого материала от входа в 
горелку и до подложки, сначала необходимо опи-
сать движение газового потока на участке с момента 
выхода из эжектора до подложки. В качестве базо-
вой модели была использована модель, описанная в 
[7, 11, 12] и проиллюстрирована схемой на рисун-
ке 1. 

 К. А. Данько 
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Рис. 1. Иллюстрация модели движения газового потока на выходе из эжектора 

 
На этой схеме LГ – длина газодинамического 

участка – от среза сопла до перехода в дозвуковое 
течение (согласно [11], для чисел Маха от 1 до 3,  
LГ = l+6LВ); LВ – длина периодической структуры 
(волны); l – положение точки отражения падающего 
скачка уплотнения; Lп – расстояние от среза сопла 
до подложки; LДЗ – длина участка дозвукового тече-
ния струи; D – диаметр сопла. 

Модель течения содержит следующие участки: 
а) газодинамический сверхзвуковой участок 

струи LГ, на котором скорость υг.сз и температуру 
Tг.сз газа принимают постоянными; 

б) участок дозвукового течения струи к под-
ложке, его длина LДЗ = Lп – LГ. 

Последующие расчёты выполнены по методи-
ке [7]. LГ является функцией числа Маха для газово-
го потока на срезе сопла М0 и диаметра сопла D: 

 

 2
Г 0L D 4,2 1,1M  .                    (1) 

 
Для выходного диаметра D = 38 мм и числа 

Maxa 
 

0
w wM ,
a kRT

                        (2) 

 

получим M0 = 1,206, LГ=0,220 (м). 
Скорость и температуру газового потока на  

газодинамическом участке струи можем считать  
постоянными [7]. За пределами этого участка  
значения температуры и скорости газа, вследствие 
увеличения интенсивности взаимодействия с окру-
жающим воздухом, начинают изменяться сущест-
венно. Изменение скорости и температуры газового 
потока за срезом сопла могут быть описаны с доста-
точно высокой точностью эмпирическими соотно-
шениями (3) и (4)[7]: 

 

0 ну
1 exp

1 x L

  
      

,                (3) 
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T T
1 exp ,
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  
      

         (4) 

 
где х – расстояние по оси струи от среза камеры 
смешения эжектора; α и β – экспериментальные 
коэффициенты (в данных расчётах можно принять  
α = 0,85, β = 1,25 [7]). 

Результаты расчётов представлены в виде гра-
фиков на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Изменение скорости и температуры газового потока  

от среза камеры смешения эжектора до подложки 
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Сплошной линией обозначено изменение ско-
рости газового потока за пределами камеры смеше-
ния, штриховой – изменение температуры. На гра-
фике видно падение скорости и температуры газово-
го потока за пределами газодинамического участка. 

Таким образом, при обобщении полученных 
результатов получаем графики изменения скорости 
и температуры газового потока от входа в горелку 
до подложки, представленные на рисунке 3. На гра-
фике штриховой линией обозначена температура 
газового потока, а сплошной – изменение его скоро-
сти. Скачки параметров соответствуют второму узлу 
подвода топлива и выходу в камеру смешения. 

 
Модель разгона и нагрева частиц  

газовым потоком 
 

Детально модель рассмотрена в работах 
[7…12]. Методика заключается в последовательном 
определении скорости, и температуры частиц. 

Ускорение частицы напыляемого материала, 
движущейся в двухфазном потоке описывается сле-
дующими уравнениями (5)…(7) [7]: 

 

 ч
ч x г ч г ч г ч

d 1m C A ,
dt 2


           (5) 

 
где чm , ч  – масса и скорость частицы соответст-
венно; Сх – коэффициент лобового сопротивления 
частицы; г  и г  – скорость и плотность газа соот-
ветственно; чA  – площадь проекции частицы на 
плоскость, перпендикулярную направлению вектора 
скорости потока. 

После несложной подстановки d d
dt dx
 
   и 

3
ч ч

ч
d

m
6

 
  получаем уравнение (6): 

 x г г ч г ч
ч

ч ч ч

3Сd .
dx 4 d
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Причём: 
 

0,687
x

24 / Re,  при Re<0,5;

C 24 / Re (1 0,15Re ),  при 0,5 Re<1000;
0,44,  при Re>1000.




   



 (7) 

 
В последующих расчётах принимается предпо-

ложение, что число Рейнольдса определяется на  
интервале 0,5 ≤ Re < 1000 и рассчитывается по фор-
муле (8): 

 

ч г г ч

г

d
Re .

   



                      (8) 

 
Решение дифференциального уравнения вы-

полнено в пакете Mathcad для частиц Cr3C2 диамет-
ром 40 мкм. Решение представлено в виде графика 
на рисунке 4. Сплошной линией показано изменение 
скорости продуктов сгорания, а штриховой – скоро-
сти частиц Cr3C2. Благодаря инерционности части-
цы, график изменения их скорости не имеет резких 
скачков как график скорости продуктов сгорания. 
Это способствует постепенному увеличению их 
скорости от момента поступления в горелку и до 
самой подложки. 

 

 
Рис. 3. Изменение скорости и температуры газового потока от входа в сопло до подложки 
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Рис. 4. График изменения скорости частиц Cr3C2 от входа в горелку и до подложки 

 

 
Рис. 5. График изменения числа Рейнольдса 

 
На рисунке 5 показан график изменения числа 

Рейнольдса в ходе расчётов. 
Очевидно, что предположение 0,5 ≤ Re < 1000 

оказалось оправданным. 
Расчёт температуры нагрева частиц газовым 

потоком выполнен согласно уравнению (9): 
 

2
ч уд.ч Г ч ч

dm H (T T ) d .
d

   


        (9) 

 
И его составляющих (10)…(13): 
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d
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После подстановок получаем уравнение (14): 
 

г ч
ч

ч ч ч

)

ч

6 (T Td T .
dx С d









                 (14) 

 
Согласно [13] удельная теплоёмкость материа-

ла частицы также является функцией от температу-
ры (15): 

 

3 2
3

p Cr C

5 2

с =109,58+39,66 10 T -

      - 19,748 10 T Дж/(моль K).







 
        (15) 

 
Решение дифференциального уравнения вы-

полнено в пакете Mathcad и представлено в виде 
графика на рисунке 6. 
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Рис. 6. Изменение температуры газового потока и частиц Cr3C2 от входа в горелку и до подложки 

 
Из рисунка видно, что инерционность частиц 

проявляет себя на графике изменения температуры 
аналогично графику изменения скорости частиц и 
продуктов сгорания. Температура непрерывно и 
равномерно растёт от момента попадания частиц в 
тракт горелки до момента взаимодействия с под-
ложкой. 

 
Выводы 

 
Создана математическая модель, описывающая 

динамику изменения скорости и температуры час-
тиц напыляемого материала при сверхзвуковом 
газопламенном напылении с помощью двухкамер-
ной горелки оригинальной конструкции. Исследо-
вание проводилось для МАФ-газа в качестве горю-
чего и кислорода, в качестве окислителя. Напыляе-
мым материалом служили – частицы Cr3C2 диамет-
ром 40 мкм.  

Разработанная в [6] и в данной работе модель 
позволяет определить скорость и температуру час-
тиц напыляемого материала в любой момент от 
входа в горелку и до подложки и является полезным 
инструментом для исследователей и технологов, 
занимающихся вопросами усовершенствования 
функциональных газотермических покрытий. 

Дальнейшая работа будет проводиться в на-
правлении разработки практических рекомендаций, 
направленных на улучшение эксплуатационных 
характеристик деталей авиационной техники и дру-
гих ответственных деталей, путём нанесения газо-
термических покрытий, в том числе описанной в 
работе горелкой.  
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЗМІНИ ШВИДКОСТІ ТА ТЕМПЕРАТУРИ  
ЧАСТИНОК Cr3C2 ПІД ЧАС НАДЗВУКОВОГО ГАЗОПОЛУМЕНЕВОГО НАПИЛЕННЯ  

ПОКРИТТІВ ДВОКАМЕРНИМ ПАЛЬНИКОМ 
К. А. Данько 

Наведено математичну модель, що описує зміни швидкості і температури частинок напилюваного ма-
теріалу в тракті двухкамерного пальника для надзвукового газопламенного напилення та від зрізу камери 
змішання пальника до підкладки. В якості компонентів палива в розрахунках прийняті МАФ-газ і кисень. 
Розрахунки температури і швидкості частинок виконано для карбіду хрому розміром 40 мкм. Отримані ре-
зультати показують, що завдяки оригінальній конструкції пальника істотно поліпшуються умови для тепло-
вої релаксації напилюваного матеріалу, а також розширюються можливості управління процесом напилен-
ня. 

Ключові слова: надзвукове газополуменеве напилювання, двокамерний пальник, карбід хрому, мате-
матична модель, коефіцієнт лобового опору, ежектор, число Рейнольдса, підкладка. 

 
 

MODELLING OF THE VELOCITY AND TEMPERATURE CHANGES OF Cr3C2 PARTICLES  
IN THE PROCESS OF HIGH VELOCITY OXYGEN FUEL SPRAYING  

BY TWIN-COMBUSTION-CHAMBER BURNER 
K. A. Danko 

A mathematical model describing changes in the velocity and temperature of the particles of the sprayedmate-
rial inside and outside of a two-chamber of high velocity oxygen fuelburner is given. MAPP gas and oxygen were 
taken as components of the fuel in the calculations. Determination of the 40 μm chromium carbide particles tem-
perature and velocity is performed. The results show that, thanks to the original design of the burner, the conditions 
for thermal relaxation of the sprayed material are substantially improved, and the possibilities for controlling the 
spraying process are enhanced. 

Keywords: high velocity gas-thermal spraying, twin-combustion-chamber burner, chromium carbide, mathe-
matical model, drag coefficient, ejector, Reynolds number, substrate. 
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