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سازی شده است. در ابتدا با صورت عددی شبیهدر حالت کاملا مذاب و نیمه مذاب به سطح، به 2ZrOدر تحقیق حاضر برخورد یک قطره توخالی  
توان قطر ذره، قطر هسته جامد و ضخامت ارائه یک مدل تحلیلی، تولید ذره توخالی از ذره آگلوموره بررسی شده است. با کمک این مدل می

آید. ( ذره توخالی بوجود نمیp = 0.2دهد در مقادیر تخلخل اولیه کم )ج این بخش نشان میبینی کرد. نتایپوسته ذره توخالی تولیده شده را پیش
سازی عددی استفاده شده است. در مدل عددی، هسته جامد مرکزی به های ورودی برای شبیههای مدل تحلیلی به عنوان دادهدر ادامه، از داده

است. با توجه به وجود گاز محبوس در قطره توخالی، تغییرات چگالی و حجم گازدر حین  صورت یک سیال با ویسکوزیته بالا در نظر گرفته شده
دهد که هیدرودینامیک و پذیر معادلات حاکم استفاده شده است. نتایج حاصل نشان میرو شکل تراکمشوند. از اینبرخورد به سطح بسیار مهم می

طح، با برخورد قطره توخالی نیمه مذاب به سطح، تفاوت دارد. وجود هسته جامد مرکزی زمان انجماد برخورد یک قطره توخالی کاملا مذاب به س
شود. به همین دلیل، یک قطره توخالی نیمه مذاب، سریعتر از یک قطره توخالی کاملا در حالت قطره نیمه مذاب، مانع از تشکیل جت ناهمسو می

است. .همچنین اسپلت حاصل برخورد  μs 12و در حالت نیمه مذاب،  μs 35اب، شود. زمان کلی انجماد در حالت کاملا مذمذاب، منجمد می
 .تر از اسپلت یک قطره کاملا مذاب استیک قطره نیمه مذاب، پیوسته
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 In this research, the impact of a completely molten hollow droplet and a semi-molten hollow droplet on 

a surface is simulated numerically. At first, the production process of hollow particles from the 

agglomerated particles is addressed analytically. By this model, one can predict the particle diameter, 
solid core diameter and shell thicknesses of produced particle. The results of this section show that 

hollow particle may develop only slightly at small initial porosity values (p=0.2). Then, the collected 

data from analytical model is used as input data for numerical simulation. In the numerical model, the 
central solid core was assumed to be a fluid with high viscosity. Due to high impact velocity, volume 

and density changes of the trapped gas inside droplet are important. Therefore the compressible form of 

governing equations is used. The results show that the hydrodynamic and solidification behavior of a 
completely molten droplet and a semi-molten droplet during impact process is different. In the semi-

molten state, the central solid core prevents the formation of a counter jet. For this reason, a hollow 

semi-molten droplet is solidified faster than a completely molten hollow droplet. The overall time of 
solidification in the completely molten state is 35 μs and the corresponding time for semi-molten state, 

is 12 μs. Moreover, the splat of a semi-molten hollow droplet is more continuous compared with a 

completely molten droplet. 
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 مقدمه 1-

دهي به روش پلاسماي حرارتي، ذرات پودر تغذیه با عبور از پلاسما، در پوشش

در ابتدا گرم شده، به صورت مذاب یا نیمه مذاب به یک بستر هدف برخورد 

کنند. از جمله اهداف کرده و یک لایه محافظ را بر روي آن ایجاد مي

انتقال حرارت  دهي، محافظت در برابر خوردگي، سایش، اکسایش وپوشش

کنند به طور کامل است. بدلایل مختلف، تمامي ذراتي که از پلاسما عبور مي

کنند شوند؛ به عنوان مثال ذراتي که از مرکز پلاسما عبور نميذوب نمي

، از مواد با ضریب 1سد حرارتي . در پوشش[1,2]احتمال ذوبشان کمتر است 

هدایت حرارت پایین )مانند زیرکونیم(، به عنوان ماده پوشش بهره گرفته 

هدایت حرارتي این مواد، احتمال ذوب شود. به علت پایین بودن ضریب مي

، ذوب 2ها هنگام عبور از پلاسما کم است. استفاده از ذرات توخاليکامل آن
                                                                                                                                  
1 Thermal barrier coating 
2 Hollow 
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. ذرات توخالي [3]کند ها را هنگام عبور از پلاسما تضمین ميکامل پوسته آن

طور گسترده در پوشش سد ابداع شدند و امروزه به [4]در ابتدا توسط لونگو 

روند. مطالعات محدود انجام شده در این زمینه، نشان از کار ميحرارتي به

توان به کنترل تخلخل عنوان مثال، مي. به[7-5]رد بهبود خواص پوشش دا

توان ویژگي عایق حرارتي براي پوشش اشاره کرد. با کنترل تخلخل مي

توان عبارت دیگر، با استفاده از این نوع پودرها، ميپوشش را فراهم کرد؛ به

دست ایتي قابل تنظیم بهموادي با مقاومت حرارتي مختلف و ضریب حرات هد

و یا  [8]ژل -توان با استخراج آب از ذرات سل. این ذرات را مي[6]آورد 

 بدست آورد. [11-9]عملیات تیمار پلاسما بر روي ذرات آگلوموره 

ي پوشش، از برخورد تعداد زیادي قطره به سطح، حاصل یک لایه

افتد. با توجه شود. فرایند برخورد، در مقیاس زماني میکرو ثانیه اتفاق ميمي

به این مقیاس زماني کوچک، تجهیزات آزمایشگاهي براي ثبت اطلاعات 

رو، معمولا محققین برخورد حاصل از برخورد، محدودیت زیادي دارند. از این

کنند. ي ميسازي و ارزیابصورت عددي شبیهیک تک قطره به سطح را، به

خواص پوشش ایجاد شده، تا حدود زیادي به پارامترهایي نظیر، سرعت 

صورت کاملا مذاب یا نیمه مذاب(، برخورد، میزان ذوب ذره قبل از برخورد )به

و دماي سطح زمینه بستگي دارد. در بیشتر تحقیقات انجام شده تاکنون، 

و  [15-12]ده است صورت کاملا مذاب فرض شو یا توخالي( به 1قطره )توپر

ره نیمه مذاب به سطح اندک است. از جمله اطلاعات در زمینه برخورد قط

توان تحقیقات انجام شده در زمینه برخورد قطره توپر نیمه مذاب به سطح، مي

 به موارد زیر اشاره کرد.

را مورد توجه قرار دادند. در  YSZ2مذاب قطره نیمه  [1]وو و همکاران  

سیال و نیز  -مدل عددي براي اعمال شرط عدم لغزش در مرز هسته جامد

استفاده شد. سپس با  3حرکت هسته جامد در سیال، از روش مرز غوطه ور

سازي به سطح، شبیه YSZاستفاده از این روش، برخورد قطره نیمه مذاب 

اثیري بر هیدرودینامیک قطره شد. در این تحقیق فرض شد انتقال حرارت ت

بنابراین معادله انرژي حل نگردید. عدم توانایي مواردي نظیر  ندارد،

 4بیني شکل اسپلتسازي انجماد قطره، امکان ذوب هسته جامد و پیششبیه

)شکل نهایي قطره پهن شده روي سطح(، از جمله نقاط ضعف مدل ارائه شده 

قطره مذاب و نیمه مذاب آلومینیوم به  برخورد [16]است. زیراري و همکاران 

سازي المان صورت مایل و عمود، با استفاده از روش گسستهسطح را، به

محدود مطالعه کردند. انتقال حرارت با روش حرارت مخصوص حل شد. در 

این تحقیق مشخص شد اسپلت تشکیل شده به حالت ذوب ماده بستگي دارد. 

، برخورد قطره نیمه 5با استفاده از تکنیک شبکه انطباقي [17]و گو  تابارا

بکه دلیل استفاده از تکنیک شسازي کردند. بهبه سطح را شبیه YSZمذاب 

انطباقي، هزینه زماني این مدل عددي زیاد است. در مدل ارائه شده، تغییر فاز 

ماند. الوي و دهد و در نتیجه، اندازه هسته جامد ثابت باقي ميرخ نمي

ابتدا با ارائه یک مدل تحلیلي، وجود هسته جامد در ذرات  [18]همکاران 

کردند. سپس مدلي عددي را ارائه  بینينیکل را هنگام عبور از پلاسما پیش

مذاب به سطح و تغییر فاز را سازي برخورد قطره نیمه کردند که توانایي شبیه

دارد. مساله انتقال حرارت در این تحقیق براي آنتالپي حل شد و هسته جامد 

مرکزي به صورت یک سیال با ویسکوزیته بالا در نظر گرفته شد. در ادامه 

ه مذاب به سطح، بررسي شد. نتایج حاصل نشان داد برخورد یک قطره نیم

هایي در اسپلت نهایي وجود آمدن برآمدگيهسته جامد مرکزي باعث به

                                                                                                                                  
1 Dense 
2 Yttria Stabilized Zirconia 
3 Immersed boundary 
4 Splat 
5 Mesh adaptation 

 6شدنشود. همچنین مشخص شد قطر هسته جامد، نقش مهمي در پخشمي

مبناي روش ترکیبي مدلي عددي بر [19]کند. زو و همکاران قطره ایفا مي

سازي برخورد قطره نیمه مذاب به سطح ارئه لاگرانژي، براي شبیه -اویلري

کردند. هسته جامد به صورت یک ماده پلاستیک فرض شد و ویسکوزیته به 

صورت تابعي از دما در نظر گرفته شد؛ به طوري که با کاهش دما، ویسکوزیته 

یابد. نتیجه این تحقیق نشان داد که اهش ميافزایش یافته و سرعت محلي ک

طوري که با شدگي قطره به اندازه هسته جامد بستگي دارد، بهمیزان پهن

 یابد.شدگي افزایش ميمیزان پهن کاهش قطر هسته جامد،

در تمامي تحقیقات فوق برخورد یک قطره توپر نیمه مذاب به سطح، 

سازي شده است و اطلاعاتي در زمینه برخورد قطره توخالي نیمه مذاب شبیه

به سطح وجود ندارد. درون ذرات توخالي معمولا ریزذرات دیگري وجود دارند 

 (.1که این ریزذرات از فرایند تولید ذرات توخالي بوجود مي آیند )شکل 

هنگام عبور از پلاسما و قبل از برخورد به سطح، این ریزذرات معمولا به 

نشده در مانند. با توجه به وجود ریز ذرات ذوب نشده باقي ميصورت ذوب

مرکز ذرات توخالي، در تحقیق حاضر، برخورد یک قطره توخالي نیمه مذاب 

 شود.سازي ميبه صورت عددي شبیه به سطح

سازي عددي، اطلاعاتي مانند قطر قطره توخالي، ضخامت براي شبیه

پوسته احاطه کننده قطره و قطر هسته جامد لازم است. محدوده قطر و 

موجود است. اما اطلاعات در زمینه  [3]ضخامت پوسته ذره توخالي در مرجع 

سازي عددي رو قبل از شبیهقطر هسته جامد مرکزي وجود ندارد. از این

برخورد قطره به سطح، فرایند تولید ذره توخالي با ارائه یک روش تحلیلي 

طر، ضخامت پوسته و شود. با کمک این روش، اطلاعاتي نظیر قبررسي مي

دست آمده در روش آید، سپس از اطلاعات بهقطر هسته جامد بدست مي

 شود. عددي استفاده مي

هاي تحلیلي صورت گرفته در زمینه فرایند تولید ذرات توخالي پژوهش

، 2ZrOنحوه تولید و رفتار ذرات  [11]بسیار اندک است. سولوننکو و همکاران 

Ni ،CoNiCrAlY  2وSiO ها با را در جت پلاسما مورد توجه قرار دادند. آن

فرض تعادل مکانیکي، مدلي نیمه تحلیلي را ارائه کردند که با کمک آن 

کننده گاز را برحسب تخلخل و قطر اولیه ذره توان ضخامت پوسته احاطهمي

مشخص کرد. در این تحقیق فرض شد که ذره هنگام عبور از پلاسما، کاملا 

 حرارت و وجود هسته جامد مرکزي درو بنابراین اثرات انتقال است  ذوب شده

 

 
Fig. 1 SEM image of the hollow ZrO2 particles 

  2ZrOتصویر الکترون روبشي از ذرات توخالي  1شکل 

                                                                                                                                  
6 Splash 
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در  [20]سولوننکو ساخت این قطرات مورد توجه قرار نگرفته است. فرایند 

را با در نظر  1تحقیق دیگري، فرایند تولید ذرات توخالي از ذرات آگلوموره

ابي قرار داد. گرفتن اثرات انتقال حرارت، به صورت تحلیلي مورد ارزی

پارامترهاي موثر بر فرایند تولید، تشخیص داده شد. نشان داده شد که با 

توان ذراتي با قابلیت کنترل قطر و ضخامت پوسته تغییر شار حرارتي، مي

روشي جدید براي تولید ذرات توخالي با قابلیت  [10]دست آورد. گولدیف به

کنترل قطر و ضخامت را مورد مطالعه قرار داد. در این روش از پلاسماي دما 

 پایین براي تولید ذرات توخالي استفاده شد.

هاي تحلیلي ارائه شده تاکنون، فرض شده است ذرات در تمامي روش

شوند. لذا وجود هسته جامد و طور کامل در جت پلاسما ذوب ميآگلوموره به

بیني نشده است. از اینرو در تحقیق این ذرات تاکنون پیشنیز اندازه آن، در 

بیني قطر هسته جامد شود که توانایي پیشحاضر، ابتدا مدل تحلیلي ارائه مي

تواند ضخامت و قطر ذره را پس از تولید، را دارد. این مدل همچنین مي

یک هاي مدل تحلیلي استفاده شده و برخورد بیني کند. در ادامه، از دادهپیش

شود. سازي ميقطره توخالي نیمه مذاب به سطح، به صورت دو بعدي شبیه

شود که بدین منظور و با توجه به فیزیک مساله، از مدل عددي استفاده مي

پذیر را داشته باشد. در این مدل سازي جریان دوفازي تراکمتوانایي شبیه

قطر هسته جامد هاي عددي ارائه شده، تغییر عددي، بر خلاف بسیاري از مدل

سازي عددي، نهایت، با شبیهبیني شده است. درآن پیش 2و ذوب مجدد

اطلاعاتي نظیر دینامیک برخورد قطره، زمان انجماد و دیگر پارامترهاي مرتبط 

 گردد.با فرایند برخورد حاصل مي

 مدل تحلیلی برای تولید ذرات توخالی -2

د دارد؛ براي مثال یکي از هاي مختلفي براي تولید ذرات توخالي وجوروش

 3هاي مهم و صنعتي تولید این نوع از ذرات، انجام عملیات تیمار پلاسماروش

. ذرات آگلوموره داراي ساختار غیریکنواخت [11]است  بر روي ذرات آگلوموره

 (.2و متخلخل هستند )شکل 

در عملیات تیمار پلاسما بر روي ذرات آگلوموره، ابتدا این ذرات گرم 

ها خارج شده و سطح ذره به دماي شوند، سپس مقداري از گاز درون از آنمي

ها منبسط شده و به ه انتقال حرارت، گاز محبوس در آنرسد. با ادامذوب مي

نهایت با کند. دررود و یک پوسته مایع کروي را ایجاد ميسمت مرکز ذره مي

 (.3)شکل  [11]توان ذرات توخالي را تولید کرد سرد کردن قطرات مي

پایاي حرارتي و شبه تحلیلي و استفاده از تعادلدر ابتدا با کمک حل نیمه

تحلیلي از شود. در حل نیمهتعادل مکانیکي تولید ذرات توخالي بررسي مي

 شود. برايدما در ذره استفاده ميبراي محاسبه  4مدل ظرفیت حرارت کلي
 

 
Fig. 2 SEM image of the agglomerated ZrO2 particles 

 تصویر الکترون روبشي از ذرات آگلوموره 2شکل 

                                                                                                                                  
1 Agglomerated 
2 Remelting 
3 Plasma treatment 
4 Lumped capacitance 

 

Fig. 3 Formation of hollow particles from the agglomerated particles 
 [11]   آگلوموره مراحل تشکیل ذرات توخالي از ذرات 3شکل 

داشته باشد. عدد  0.1باید مقداري کمتر از  5استفاده از این روش, عدد بایوت

 شود:بایوت به صورت زیر مشخص مي

(1)  Bi =
ℎ∞𝐷sp

6𝑘mix
 

به ترتیب بیانگر قطر ذره جامد، ضریب انتقال حرارت  mixkو  spD ،∞hکه 

همرفتي محیط و ضریب انتقال حرارت هدایتي ذره آگلوموره است. ضریب 

( 2انتقال حرارت هدایتي با توجه به میزان تخلخل اولیه در ذره از رابطه )

 شود:محاسبه مي

(2)  𝑘mix = (1 − 𝑝)𝑘sp + 𝑝𝑘g 

بترتیب ضریب انتقال حرارت هدایتي  gkو  spkتخلخل اولیه ذره،  pکه 

ي ( در محدوده2ZrOذره جامد و گاز است. قطر ذرات آگلوموره زیرکونیم )

50-130 μm  در نظر گرفته شده است. مقدار تخلخلp  در ذرات آگلوموره در

𝑘spمقدار  .[11]قرار دارد  0.2-0.7محدوده  = 2.32w m. K⁄ و 

𝑘𝑔 = 0.024 w m. K⁄ باشد. با توجه به موارد فوق، بیشینه مقدار عدد مي

است. با توجه به  0.1خواهد بود که بسیار کمتر از  0.004بایوت در حدود 

کنند، ها با سرعت جت پلاسما حرکت ميشود که آنقطر کم ذرات، فرض مي

 بنابراین:

(3)  Nu̅̅ ̅̅ = 2 
با استفاده از مدل ظرفیت حرارت کلي، براي انتقال حرارت در ذره، 

 معادله انرژي به فرم زیر ساده خواهد شد:

(4)  𝜕

𝜕𝑡
(𝜌mix𝐶𝑉𝑇p) = ℎ∞𝐴(𝑇p − 𝑇∞) 

ترتیب بیانگر ظرفیت گرماي ویژه ذره، حجم ذره،  T∞و  C ،V ،pT ،Aکه 

چگالي مخلوط است که از  mixρدماي ذره، سطح ذره و دماي پلاسما است. 

 آید.دست مي( به5رابطه )

(5)  𝜌mix = (1 − 𝑝)𝜌l + 𝑝𝜌g 

به ترتیب بیانگر چگالي مایع و چگالي گاز است. در تحقیق  gρو  lρکه 

حاضر چگالي زیرکونیم مایع و زیرکونیم جامد تقریبا برابر فرض شده است. 

براي  𝑈̅از دهانه جت، با در نظر گرفتن سرعت متوسط  Zفاصله پیموده شده 

 آید.دست مي( به6ذره، از رابطه )

(6)  𝑍 = 𝑈̅ ∙ 𝑡 
 پلاسما تا ناحیه خروج ذرات، به صورتتغییرات دما از دهانه جت 

𝑇∞ = 𝑐1 ∙ 𝑍 + 𝑐2 ( رابطه زیر 6در نظر گرفته شده و با توجه به رابطه ،)

 آید:دست ميبه

(7)  𝑇∞ = 𝑐3 ∙ 𝑡 + 𝑐2 
با توجه به دماي در مشعل و در ناحیه خروج ذرات تعیین  3cو  2cثوابت 

بترتیب دما در دهانه جت پلاسما، دما در ناحیه  ftو  1T  ،∞2T∞شود. اگر مي

خروج ذرات از پلاسما و کل زمان طي شده ذره از ورود به جت تا خروج از آن 

( خواهند شد. نهایتا با حل 2T - ∞1T∞)/ftو  1T∞بترتیب  3cو  2cباشد، ثوابت 

 آید.( درمي8بفرم رابطه ) pT(t)( دماي 4رابطه )
                                                                                                                                  
5 Biot 
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(8)  

𝑇p(𝑡) = (𝑇0 +
𝜌𝐶𝑉

ℎ∞𝐴
𝑐3 − 𝑐2) ∙ exp (−

ℎ∞𝐴

𝜌𝐶𝑉
)

+ 𝑐3𝑡 + 𝑐2 −
𝜌𝐶𝑉

ℎ∞𝐴
𝑐3 

 [18]اي مشابه توسط الوي و همکاران دماي اولیه ذره است. رابطه 0Tکه 

باشد و اثرات کشش سطحي در آن در دست آمده که براي ذرات توپر ميبه

نظر گرفته نشده است. شکل اصلاح شده رابطه مذکور با در نظر گرفتن اثر 

، mTشود. با رسیدن دماي ذره به دماي ذوب کشش سطحي در ادامه ارائه مي

ضریب انتقال تغییر فاز رخ داده و دیگر رابطه فوق برقرار نیست. با توجه به 

سازي فرایند تغییر فاز از حرارت هدایتي کوچک هوا و سرامیک، براي شبیه

شود. در حین تغییر فاز، دماي ناحیه جامد برابر استفاده مي 1تقریب شبه پایا

mT شود. پس از رسیدن به دماي ذوب، گرماي نهان ذوب در نظر گرفته مي

مرحله، یک پوسته مایع اطراف  شود. در ایننیز در معادلات مربوطه وارد مي

شود. هواي محبوس مابین ذرات، آزاد شده و در زیر پوسته مایع ذره ایجاد مي

 (. 4گیرد. در مرکز نیز هسته جامد قرار دارد )شکل قرار مي

𝑝از آنجا که میزان تخلخل حجمي،  = 𝑉g 𝑉total⁄  است، با فرض کروي

𝐴𝑔هاي هوا، میزان تخلخل سطحي بودن حفره 𝐴total⁄ = 𝑝2  خواهد شد. ⁄3

و با نوشتن معادله انرژي بر روي پوسته جامد، رابطه  "4شکل "با توجه 

 شود:( حاصل مي9)

(9)  
𝑇∞ − 𝑇m
1

π𝐷p
2ℎ∞

+ 𝑅t

=
1

2
(1 − 𝑝)2/3π𝐷s

2. 𝜌l𝐻fs. (−
𝑑𝐷s

𝑑𝑡
) 

بیانگر مقاومت حرارتي است.  tRبیانگر گرماي نهان ذوب و  fsHکه 

از رابطه زیر  tRبه معناي جامد است.  sبه معناي مایع و زیر نویس  lزیرنویس 

 شود:محاسبه مي

(10)  

𝑅t =
1

2π𝑘l
(

1

𝐷p − 2∆p
−

1

𝐷p
)

+
1

2π𝑘g
(

1

𝐷p
−

1

𝐷p − 2∆p
) 

براي محاسبه ضخامت پوسته قطره توخالي است.  pΔقطر و  pDکه 

شود هواي آزاد شده است. فرض مي pΔو  pDمقاومت حرارتي، نیاز به دانستن 

گیرد. با توجه به شار حرارتي به صورت کروي در زیر پوسته مایع قرار مي

آل در نظر منتقل شده، هوا امکان انبساط دارد. رفتار هوا را همانند گاز ایده

 شود. کار برده ميآل براي آن بهگرفته و معادله حالت گاز ایده

(11)  𝑃g𝑉g = 𝑚g𝑅𝑇g 

 gPجرم گاز آزاد شده و  gmحجم گاز،  gVابت اختصاصي گاز، ث Rکه 

 

  
Fig. 4 The schematics of a hollow particle and the considered thermal 
resistances 

 هاي حرارتيشماتیک یک ذره توخالي و مقاومت 4شکل 

                                                                                                                                  
1 Quasi-Steady 

 آید:دست ميزیر به از رابطه gVفشار گاز است. 

(12)  𝑉g =
4π

3
((

𝐷p

2
− ∆p)

3

− (
𝐷s

2
)
3

) 

 و همچنین:

(13)  𝑚g = (1 −
𝐷s

3

𝐷p0
3 )𝑚g0 

بترتیب بیانگر جرم اولیه گاز در ذره آگلوموره و قطر اولیه  p0Dو  g0mکه 

(، فشار گاز 13( و )12(، )11ذره آگلوموره است. بنابراین، با استفاده از روابط )

 شود:( محاسبه مي14از رابطه )

(14)  𝑃g =
6𝑚g0𝑅𝑇g

π𝐷p
3 (1 − 2∆p/𝐷p)

−3
(1 −

𝐷s
3

𝐷p0
3 ) 

توجه به اثرات کشش سطحي با فرض تعادل مکانیکي و با توجه به با 

 توان نوشت:(، مي14رابطه )

(15)  

𝑃out +
4𝜎

𝐷p
∙ (1 +

1

1 − 2∆p/𝐷p
)

=
6𝑚g0𝑅𝑇g

π𝐷p
3 (1

− 2∆p/𝐷p)
−3

(1 −
𝐷s

3

𝐷p0
3 ) 

شود. جرم پوسته مایع، حال از بقاي جرم براي پوسته مایع استفاده مي

تشکیل پوسته مایع را داده است برابر جرمي است که از ذره اصلي جدا شده و 

 اند(. بنابراین:)چگالي مایع و جامد را برابر در نظر گرفته شده

(16)  

π(1 − 𝑝)𝜌s𝐷p0
3

6
∙ [1 −

𝐷s
3

𝐷p0
3 ]

=
π𝜌l𝐷p

3

6
∙ [1 − (1 −

2∆p

𝐷p
)

3

] 

 و نهایتا:

(17)  

π(1 − 𝑝)𝐷p0
3

6
∙ [1 −

𝐷s
3

𝐷p0
3 ]

=
πDp

3

6
∙ [1 − (1 −

2∆p

𝐷p
)

3

] 

 (9در صورت رسیدن ذره به دماي ذوب، با حل معادله دیفرانسیل )

 pΔو  sD ،pD( مقادیر 17( و )15طور همزمان با معادلات غیرخطي )به

آیند. در فرایند حل باید توجه کرد که ابتدا زمان کلي حرکت ذره دست ميبه

( زمان 8شود و سپس با کمک رابطه )( مشخص مي6در پلاسما از رابطه )

از زمان شود. در صورتي که این زمان رسیدن ذره به دماي مذاب محاسبه مي

( حل 17( و )15(، )9گاه معادلات )کلي حرکت ذره در پلاسما کمتر باشد، آن

شود به این معناست که ذره کاملا  sD  0 =شوند. اگر با حل این معادلاتمي

 pΔ  0 =ذوب شده است، در صورتي که قسمت زیادي از ذره ذوب شود و

شد به معناي عدم با pΔ  0 >شود و اگر بدین معناست که ذره متلاشي مي

تشکیل ذره توخالي است. براي تولید ذرات، تفنگ پلاسماي تزریق از مرکز و 

جا نتایج تنها براي تفنگ پلاسما با شود. در اینیا تزریق از کنار استفاده مي

 (.5اند )شکل تزریق از کنار ارائه شده

، دما در دهانه جت و جایي که ذرات رها [11,21]با توجه به مراجع 

فرض  K 2000وج ذرات از پلاسما ، و دما در ناحیه خرK 8000شوند برابر مي

𝑝شود. نتایج تحلیلي براي سه تخلخل اولیه مي = 0.2 ،𝑝 = 𝑝و  0.5 =

انجام شده  2ZrOسازي تحلیلي و عددي براي ذره آورده شده است. شبیه 0.7

 آمده است.  1است که خواص آن در جدول 

 لیلي حاضر، ضخامت نسبي پوسته ذرهگذاري مدل تحدر ابتدا براي صحه
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Fig. 5 Plasma gun with injection from sides [11] 

 پلاسماي شعاعي با تزریق از کنار 5شکل 

(δ𝑝 = ∆𝑝/𝐷𝑝0 براي )𝑝 =  [11]با نتایج آزمایشگاهي و تحلیلي  0.45

 (.6شود )شکل مقایسه مي

𝐷𝑝0شود که در مدل تحلیلي حاضر براي مشاهده مي > 43 μm 

شود، زیرا در مدل بیني ميپیش [11]ي ضخامت پوسته، کمتر از مدل تحلیل

واسطه هسته جامد مرکزي در نظر گرفته ، کاهش جرم پوسته به[11]تحلیلي 

𝐷𝑝0نشده است. از طرفي براي  < 43 μm مقدار ضخامت پوسته بیشتر از 

شود. علت این امر آن است که در مدل حاضر در بیني ميمدل حاضر پیش

شود. از مقایسه نتایج حاضر با بیني ميقطرهاي کوچک، ذوب کامل ذره پیش

 شود که به، مطابقت مناسبي مشاهده مي[11]نتایج آزمایشگاهي و تحلیلي 

 معناي صحت مدل تحلیلي حاضر است.

سازي، برخي از شرایط اولیه و حالت ذوب ذرات در این شبیه 2در جدول 

شود با توجه به هدایت حرارتي کم طورکه مشاهده ميآورده شده است. همان

صورت کامل ذوب ، در هیچ یک از حالات داده شده ذره به2ZrOذره 

، به 0.2و تخلخل اولیه  μm 120شود. علاوه بر این، ذره با قطر حدود نمي

شود که افزایش اساس نتایج حاصل، مشاهده ميرسد. برب نميدماي ذو

که در این طوريمیزان تخلخل اولیه، با افزایش حالت ذوب ذره همراه است، به

نیز به دماي ذوب  μm 130و با قطر  0.7و یا  0.5حالت، ذره با تخلخل اولیه 

نتایجي  رسد، که این امر براي تولید ذرات توخالي مطلوب است. از دیگرمي

ا افزایش که در جدول آورده شده است، افزایش احتمال متلاشي شدن ذره ب

 میزان تخلخل اولیه است.

حسب قطر اولیه ذره پس از ، تغییرات قطر ذره بر"7شکل "در نمودار 

عبور از پلاسما آورده شده است. در این شکل، تنها مواردي که ذره آگلوموره 

شود، آورده شده ذره توخالي تشکیل ميرسد و همچنین به دماي ذوب مي

 است.

 شود در هر قطر اولیه از ذره آگلوموره، تغییرات قطر ذرهمشاهده مي

 
  

 
Fig. 6 Relative shell thickness of the hollow particle 

 ضخامت نسبي پوسته ذره توخالي 6شکل 

 

 
Fig. 7 Diameter variation against initial diameter 

 حسب قطر اولیهتغییرات قطر بر 7شکل 

توخالي وابسته به تخلخل اولیه است. قطر نهایي ذره بیشتر از قطر اولیه است 

درصد  16)تا شود و با افزایش میزان تخلخل این افزایش قطر بیشتر نیز مي

گیرد که با افزایش تخلخل، . این مساله از آنجا نشات ميبیش از قطر اولیه(

کند. همچنین در منبسط شده و بر دیواره قطره فشار وارد مي هواي بیشتري

شود. این بدان علت است (، ذره توخالي ایجاد نمي0.2هاي اولیه کم )تخلخل

هاي هوا به یکدیگر، باعث بوجود آمدن که در این حالت، اگرچه پیوستن حفره

یش فشار شود، اما از آن جا که مقدار گاز کم است، افزاهاي بزرگتر ميحفره

تواند بر کشش سطحي غلبه کرده و یک حفره حاصل از افزایش دما نمي

 وجود آورد.توخالي را به

نشان  "8شکل "حسب قطر اولیه در نمودار تغییرات قطر هسته جامد بر

 داده شده است.

شود، در هر قطر اولیه از ذره آگلوموره، قطر هسته جامد مشاهده مي

تواند به دلیل وابستگي قطر هسته به که ميمستقل از تخلخل اولیه است 

شود گرماي نهان ذوب و مقدار زیاد گرماي نهان باشد. با این حال مشاهده مي

در یک قطر خاص از ذره اولیه، قطر هسته جامد با افزایش تخلخل کاهش 

یابد، زیرا افزایش تخلخل به معني کاهش نهان ذوب موثر است و در نتیجه مي

شود. با افزایش قطر اولیه، در صد ذوب ذره ز ذره ذوب ميمقدار بیشتري ا

 کمتر شده و حتي ممکن است ذره ذوب نشود.

 تغییرات ضخامت نسبي پوسته ذره را نسبت به قطر "9شکل "نمودار 

 دهد.اولیه ذره نشان مي

خلاف قطرهسته جامد، ضخامت پوسته ذره تولید شده به مقدار بسیار بر

اساس این نمودار، و نیز قطر اولیه ذره وابسته است. بر زیادي به تخلخل اولیه

 در یک قطر مشخص از ذره اولیه، ضخامت پوسته ذره با افزایش تخلخل اولیه
 

  
Fig. 8 Solid diameter variation against initial diameter 

 تغییرات قطر هسته جامد برحسب قطر 8شکل 
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 امامیمحسن دوازده و هادی صفایی برخورد یک قطره توخالی مذاب و یک قطره توخالی نیمه مذاب به سطحمقایسه عددی 

 

 2شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس،  878
 

 2ZrO [22,23]خواص  1جدول 
Table 1 properties of the ZrO2  

ρ 

(3-kgm) 
σ 

 (1-Nm) 
μ 

 (1-s1-kgm) 
Contact 

angle 

lk 

(1-K1-Wm) 

sk 

(1-K1-Wm) 

lT 
(K) 

sT 
(K) 

pC 
K)1-(Jkg 

L 
)1-(Jkg 

5890 0.43 0.021 °90 3  2 2951 2949 713 51.41 × 10 

 شرایط اولیه و حالت ذوب ذرات  2جدول 
Table 2 Initial simulation conditions for first plasma gun  

  p = 0.7حالت ذوب براي  p = 0.5حالت ذوب براي   p = 0.2حالت ذوب براي  (μmقطر )

 مذاب، متلاشي-نیمه مذاب-نیمه مذاب-نیمه 50

 مذاب، متلاشي-نیمه مذاب-نیمه مذاب-نیمه 60

 مذاب، متلاشي-نیمه مذاب-نیمه مذاب-نیمه 80

 مذاب، متلاشي-نیمه مذاب-نیمه ذوب نشده 130

 

زیرا افزایش تخلخل به معناي کاهش جرم مایع اصلي در ذره یابد، کاهش مي

است. همچنین با افزایش قطر اولیه ذره، میزان ضخامت پوسته کاهش 

هاي کم و نزدیک به صفر به معناي متلاشي شدن ذره است یابد. ضخامتمي

هاي اولیه بالاتر، مشهودتر است. بنابراین، اگرچه مقدار که این امر در تخلخل

شود، اما از تخلخل اولیه از یک سو باعث افزایش حالت ذوب ذره ميزیاد 

 شي شدن ذره اولیه نیز همراه است.سویي دیگر این افزایش با متلا

 سازی عددیشبیه -3

 معادلات حاکم -3-1

سرعت برخورد قطره به سطح در شرایط پاشش حرارتي متغیر است، اما 

. در چنین شرایطي [24]است  m/s 100طور معمول این سرعت بالاي به

پذیري گاز محبوس و به تبع آن تغییرات چگالي و حجم گاز محبوس تراکم

. از این رو، لازم است از معادلات مناسب بهره گرفت که [25]شود مهم مي

پذیري، در دلیل اهمیت تراکمخوبي مدل کنند. بهبتوانند فیزیک مساله را به

تحقیق حاضر براي ردیابي مرز مشترک بین دو سیال، از مدل میلر و همکاران 

پذیر برمبناي روش کسر ت. این مدل، یک مدل تراکماستفاده شده اس [26]

حجمي سیال است که در ابتدا براي انفجارات زیر آب مورد استفاده قرار 

طوري که مساله انجماد نیز قابل گرفت. شکل اصلاح شده این معادلات، به

جا تنها معادلات آورده شده است. در این [25]سازي باشد در مرجع شبیه

 شوند:حاکم بر مساله بیان مي

 :[26]معادله کسر حجمی سیال  -

(18)  

𝜕(𝛼)

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ ∙ (𝛼𝑉⃗ ) =

−𝛼𝜓d

𝜌d

𝐷𝑃

𝐷𝑡

= 𝛼(1 − 𝛼)𝛽 + 𝛼∇⃗⃗ ∙ (𝑉⃗ )  

 𝛽 = {(
𝜓d

𝜌d
) − (

𝜓g

𝜌g
)} 

𝜓) پذیري بیانگر تراکم ψکه  = (𝜕𝜌 𝜕𝑃⁄ )𝑠)  سیال است. در تحقیق

𝑃حاضر براي هوا، معادله حالت گاز واقعي ) = 𝑧𝜌𝑅𝑇 در نظر گرفته شده و )

پذیر است و از معادله حالت ایزوترم براي آن شود مایع اندکي تراکمفرض مي

 پذیري براي هوا و مایع به ترتیبشود. بنابراین، ترم تراکماستفاده مي

𝜓g = 1 𝑧𝑅𝑇⁄  و  𝜓d = (𝜕𝜌 𝜕𝑃⁄ )s = 1 𝑎2⁄  خواهد شد کهa  سرعت

 صوت در مایع است.

 :[26]ي فشار معادله -

 شود:با استفاده از معادله بقاي جرم، معادله فشار به صورت زیر حاصل مي

(19)  (𝛼
𝜓d

𝜌d
+ (1 − 𝛼)

𝜓g

𝜌g
) [

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑃] + ∇⃗⃗ ∙ (𝑉⃗ ) = 0 

 :[25]معادله مومنتوم  -

𝜕𝑉⃗ 

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ ∙ (𝑉⃗ 𝑉⃗ ) − ∇⃗⃗ ∙ {𝜈 [∇⃗⃗ 𝑉⃗ + (∇⃗⃗ 𝑉⃗ )

T
]} = ∇⃗⃗ 𝑃 + 𝐹 vol + 𝑆 v 

(20)   

𝐹 vol  نیروي کشش سطحي است که بعنوان یک نیروي حجمي در نظر

 ،𝑆 v. ترم [27]شود گرفته شده و مقدار آن با کمک روش برکبیل محاسبه مي

هنگام انجماد قطره است. این ترم چشمه  چشمه براي اصلاح معادله مومنتوم

 صورت زیر مشخص شد:به [28]توسط ولر 

(21)  𝑆 v = −𝐴𝑉⃗  

 که:

محیط متخلخل  1شناسيیک ثابت است و مقدار آن به ریخت Cکه 

مقدار کوچکي است که براي جلوگیري از ناپایداري  εبستگي دارد. کمیت 

کسر مایع درون قطره است و از  θشود. حل عددي در مخرج استفاده مي

 .[29]آید دست مي( به23رابطه )

(23)  𝜃 = 0.5 erf (
4(𝑇 − 𝑇𝑚)

(𝑇𝑙 − 𝑇𝑠)
) + 0.5 

 :[25] معادله انرژي -

 نظر از اثرات اتلاف لزجت وپذیر، با صرفمعادله انرژي براي جریان تراکم
 

 
Fig. 9 particles Relative shell thickness variation against initial 

diameter 
 حسب قطر اولیهتغییرات ضخامت نسبي پوسته بر 9شکل 

                                                                                                                                  
1 Morphology 

(22)  𝐴 =
−𝐶(1 − 𝜃)2

(𝜃3 + 𝜀)
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 امامیمحسن دوازده و هادی صفایی مقایسه عددی برخورد یک قطره توخالی مذاب و یک قطره توخالی نیمه مذاب به سطح

 

 873 2شماره  17، دوره 1396 آبانمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 با در نظر گرفتن انجماد قطره، به صورت زیر است: 

(24)  

𝜕(𝜌𝐶peff𝑉⃗ 𝑇)

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ ∙ (𝜌𝐶peff𝑉⃗ 𝑇)

= ∇⃗⃗ ∙ (𝑘eff∇⃗⃗ 𝑇) +
𝜕𝑃

𝜕𝑡

− (
𝜕𝜌𝐾E

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗ ∙ (𝜌𝑉⃗ 𝐾E))

+ 𝑆h    ,   

𝑆h = −𝜌𝐿
4 (

(𝑇−𝑇m)

(𝑇l−𝑇s)
)
2

(𝑇l − 𝑇s)√π
(
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑉⃗ ∙ ∇⃗⃗ 𝑇) 

peffC ،effK ،lT  وsT ترتیب بیانگر ظرفیت گرماي ویژه مخلوط، ضریب  به

 2و دماي اتمام انجماد 1انتقال حرارت هدایتي مخلوط، دماي شروع انجماد

𝑇mاست ) sTو  lTمیانگین  mTاست.  = (𝑇l + 𝑇s) بندي (. در فرمول⁄2

ها جاي بررسي تک تک فازها به صورت مجزا، از خواص متوسط آنحاضر، به

صورت زیر محاسبه و ... .به effK ،peffCشود. بدین منظور ضرایب استفاده مي

 شوند: )لازم به ذکر است که قطره شامل فاز مایع و جامد است.(مي

(25)  

𝑘eff = 𝛼𝑘d + (1 − 𝛼)𝑘g  
 𝑘d = 𝜃𝑘l + (1 − 𝜃)𝑘s  
𝐶peff = 𝛼𝐶pd + (1 − 𝛼)𝐶pg    

 شود:صورت زیر تعریف ميدر روابط فوق به ρهمچنین 

(26)  
𝜌 = 𝛼𝜌d + (1 − 𝛼)𝜌g   
 𝜌d = 𝜃𝜌l + (1 − 𝜃)𝜌s 

 به معناي قطره است. d که در معادلات فوق، زیر نویس

فوم انجام شده است. افزار اپنها توسط نرمسازيلازم به ذکر است شبیه

در این نرم افزار بسیاري از معادلات ذکر شده در تحقیق، وجود ندارند. براي 

 [26]سازي ذکر شده در مرجع حل معادلات، از الگوریتم و نحوه گسسته

فوم، افزار اپنرو، با انتخاب حلگر اینترفوم از نرماستفاده شده است. از این

ت. همچنین، براي حل مساله انجماد، معادله الگوریتم فوق افزوده شده اس

 انرژي به این حلگر اضافه شده و معادله مونتوم اصلاح گردیده است.

 نتایج و بحث -4

دست آمده از بخش تحلیلي استفاده شده و در این بخش از اطلاعات به

شود. نتایج بخش تحلیلي سازي ميبرخورد یک قطره توخالي به سطح شبیه

دهد که ذره توخالي پس از تولید، در همه حالات داراي هسته جامد نشان مي

دلیل هذوب نشده است. در صورت استفاده از تفنگ پلاسماي تزریق از مرکز، ب

که یک ذره کاملا کنند احتمال اینکه ذرات از مرکز پلاسما عبور ميآن

 Kوجود آید، بیشتر است. براي مثال اگر دماي مرکز پلاسما توخالي به

( مقدار قطر هسته جامد 17( و )15(، )9فرض شود، با حل معادلات ) 12000

برخورد یک قطره رو در بخش عددي، در ابتدا شود. از اینتقریبا صفر مي

سازي شده و سپس برخورد یک قطره کاملا توخالي و مذاب به سطح، شبیه

شود. نتایج حاصل از برخورد در سازي ميتوخالي نیمه مذاب به سطح، شبیه

 شوند.هر حالت ارزیابي و با یکدیگر مقایسه مي
 

 برخورد قطره کاملا توخالی و مذاب به سطح -4-1

 اولیه ( به سطح صاف با سرعت2ZrOیرکونیم )در ابتدا برخورد قطره ز

100 m/sسازي شده است. قطرخارجي قطرهعددي شبیه صورت، به 

𝐷0 = 60 μm  و قطر داخلي آن𝑑0 = 44.4 μm ضخامت پوسته( 

mμ 7.83000باشد. دماي اولیه قطره ( مي K  و دماي هواي اطراف و بستر
                                                                                                                                  
1 Liquidus 
2 Solidus 

نشان داده شده است  "10شکل "است. دامنه حل مساله در  K 652 برخورد

باشد. براي کسب نتایج بهتر، از شبکه ریز در میلیون گره مي 1.2که شامل 

 نزدیکي سطح زمینه و همچنین در نزدیکي محور تقارن استفاده شده است.

( بالاتر از سطح زمینه در نظر گرفته شده μm 5مکان اولیه قطره اندکي )

سطح، به حالت پایدار برسد. به عنوان تا میدان سرعت قبل از برخورد قطره به 

اند براي سرعت، شرط شرایط مرزي، در مرزهایي که با اتمسفر در تماس

. گرادیان صفر و براي فشار، شرط فشار ثابت اتمسفر در نظر گرفته شده است

عدم  در روي مرز پاییني )محل برخورد قطره به سطح( براي سرعت، شرط

 لغزش در نظر گرفته شده است.

آورده شده است. در اندک  "11شکل "راحل برخورد قطره به سطح در م

( یک شوک در هواي اطراف ناحیه برخورد μs 0.1زماني پس از برخورد )

= 𝜉) 3واسطه آن مقدار گردابيایجاد شده که به ∇⃗⃗ × 𝑉⃗  در ناحیه سطح )

×  2.8مشترک دو سیال افزایش یافته و به  108 1/s رسد. با افزایش مي

رک دو سیال افزایش یافته که این ابي، تنش برشي در سطح مشتمقدار گرد

یک جت  μs 0.2کند. در زمان امر جدایش قطره روي سطح را تسهیل مي

کند. با گذشت زمان، هواي ناهمسو ایجاد شده که به سمت بالا حرکت مي

بیشترین مقدار تراکم  μs 0.4محبوس داخل قطره، متراکم شده و در لحظه 

ند. در این لحظه فشار هوا در داخل قطره به بیشترین مقدار خود کرا اخذ مي

رسد. با افزایش فشار، چگالي هوا نیز زیاد شده و به ( ميPa 71 × 10)حدودا 
3280 kg/m رسد. افزایش فشار در حفره هوا، بر مایع اطراف حفره نیرو مي

گردد. همچنین گاز محبوس، شدن مایع ميوارد کرده و باعث چرخشي 

شود منبسط شده و در نهایت این انبساط و چرخشي شدن جریان، موجب مي

گسیخته شود. با گسیخته شدن، ریز قطراتي از قطره  μs 0.8قطره در زمان 

شوند که این پدیده گسیختگي انفجاري قطره نام دارد. بدلیل مياصلي جدا 

وجود اثرات کشش سطحي و اتلاف لزجت، از سرعت سیالي که روي سطح در 

طوري که سرعت آن روي سطح در شود، بهحال پهن شدن است کاسته مي

رسد. قطره در مي m/s 45و  m/s 87به ترتیب به  μs 1.2و  μs 0.4زمان 

رسد. با ( روي سطح ميD 03.6شدگي خود )به حداکثر پهن μs 2.6زمان 

شود. با توجه به ساختار کاهش سرعت، اثرات کشش سطحي نمایان مي

شدگي و شکل کروي گسسته قطره بر روي سطح، کشش سطحي باعث جمع

شود. در این حالت، کشش سطحي باعث کاهش ریز قطرات بر روي سطح مي

 شود.يقطر قطره پهن شده روي سطح نم
 

  
Fig. 10 Schematic view of the domain of solution 

 اي از دامنه حل مسالهوارهطرح 10شکل 
 

                                                                                                                                  
3 Vorticity 
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Fig. 11 Snapshots of the droplet impact on the surface 

 مراحل برخورد قطره توخالي 11شکل 

 
 انجماد قطره توخالی کاملا مذاب -4-2

گذاري شده است. صحه [25]مدل استفاده شده براي انجماد قطره در مرجع 

1.8، [30]مقاومت حرارتي بین قطره و سطح زمینه با توجه به مرجع  ×

10−6 m2KW−1   .احل انجماد قطره را مر "12شکل "فرض شده است

 .دهدنشان مي

دلیل دماي پایین سطح زمینه، در مناطق نزدیک به سطح زمینه در به

رسد. بنابراین، مي K 2500به  K 3000، دماي قطره از μs 0.4مدت زمان 

اي از قطره منجمد شده با تشکیل لایه μs 0.4انجماد قطره از زمان تقریبي 

واسطه دلیل ایجاد شوک در هنگام برخورد و بهشود. بهروي سطح شروع مي

هاي آن کاهش یافته که این امر سبب تبادل مومنتوم، ضخامت قطره در لبه

هاي قطره باعث شود. انجماد در لبهها ميانجماد سریع قطره در لبه

ي منجمد . با گذشت زمان، بر ضخامت لایهشودگسیختگي آن روي سطح مي

کاملا منجمد  μs 35نهایت قطره در زمان تقریبي شود و درشده افزوده مي

شدگي خود رسید، بخاطر که قطره به بیشینه مقدار پهنشود. پس از آنمي

تر اتفاق گسسته قطره روي سطح، انجماد قطره روي سطح سریع شکل

قطر قطره تقریبا ثابت مانده و قطره به سمت داخل رو، بیشینه افتد. از اینمي

)نسب قطر قطره در حال 1شدگيشود. این مساله را در فاکتور پهنکشیده نمي

توان مي "16شکل "پهن شدن بر روي سطح به قطر اولیه قطره( قطره در 

 مشاهده کرد.
                                                                                                                                  
1 Spreading factor 
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Fig. 12 Stages of completely molten hollow droplet solidification  

 مراحل انجماد قطره توخالي مذاب 12شکل 
 

 برخورد قطره نیمه مذاب به سطح -4-3

در این بخش برخورد یک قطره توخالي نیمه مذاب )همراه با هسته جامد( به 

شود. پس از تولید ذرات توخالي، این ذرات به عنوان سازي ميسطح شبیه

پودر تغذیه، مجددا از پلاسما عبور کرده تا ذوب شوند و به سطح هدف 

بور شود ابعاد ذرات تولید شده پس از عبرخورد کنند. در اینجا فرض مي

کنند. بنابراین، با توجه به نتایج حاصل در بخش مجدد از پلاسما تغییر نمي

𝐷0تحلیلي، قطر خارجي قطره  = 60 μm  قطر داخلي ،𝑑0 = 44.4 μm 

𝐷0( و قطر هسته جامد mμ 7.8)ضخامت پوسته  = 10 μm  در نظر گرفته

𝐷0شده است )ذره آگلوموره اولیه قطري برابر  = 50 μm  شکل "دارد(. در

 تغییر فرم قطره نشان داده شده است.  "13

یک  μs 0.2مانند حالت قبل، ابتدا قطره روي سطح پهن شده و در زمان 

 μs 0.3کند. در زمان جت ناهمسو ایجاد شده که به سمت بالا حرکت مي

جت ناهمسو با هسته جامد برخورد کرده، از سرعت آن کاسته شده و حرکت 

شود. پس از این برخورد، اندکي از سیال به سمت رو به بالاي جت متوقف مي

شود. همچنین، هسته جامد به مایع پاییني چسبیده و از بیرون پاشیده مي

کند. با گذشت زمان، پوسته بالایي به سمت پایین روي سطح جهش نمي

کند. با شدن روي سطح را تغذیه مي حرکت کرده و سیال در حال پهن

حرکت رو به پایین پوسته، هواي داخل قطره متراکم شده و افزایش فشار 

شود. از ، باعث گسیختگي پوسته از بالا ميμs 0.8حاصل از تراکم در زمان 

شود، اسپلت تشکیل شده نسبت آنجا که در این حالت جت ناهمسو ایجاد نمي

رخورد، رو شوک ایجاد شده در زمان بتر است. از اینبه حالت قبل ضخیم

شود. به همین دلیل، اسپلت تشکیل شده داراي باعث گسیختگي قطره نمي

به بیشینه  μs 2گسیختگي کمتري نسبت به حالت قبل است. قطره در زمان 

جا که قطره پهن شده رسد. در این حالت از آن( خود ميD 02.2شدگي )پهن

به  هاي قطرهاي دارد، کشش سطحي باعث جمع شدگي لبهشکل پیوسته

دلیل به μs 10شود. حرکت قطره به سمت داخل در زمان سمت داخل مي

که قسمت زیادي از قطره در تماس با سطح منجمد شده است، متوقف آن

 شود.مي

هاي شود که در اطراف هسته جامد، حفرهدر اسپلت حاصل، مشاهده مي

 سپلت وهسته جامد منشا تخلخل در اهوا وجود دارند. به عبارت دیگر، وجود 
 

 
Fig. 13 particles Relative shell thickness variation against initial 
diameter 

 مراحل برخورد قطره توخالي نیمه مذاب به سطح 13شکل 
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هاي هوا، از طرفي ضریب انتقال در نتیجه، در پوشش است. وجود حفره

پیوند دهند و از طرفي دیگر، باعث کاهش پوشش را کاهش ميحرارت 

 شوند.مکانیکي اسپلت مي

شود تا در حالت نیمه مذاب، ماده کمي عدم وجود جت ناهمسو باعث مي

درصد( به خارج از ناحیه حل منتقل شود. این امر نهایتا به بالا رفتن بازده  5)

پوشش )نسبت جرم ماده قبل از پوشش به جرم ماده بعد از پوشش( منتهي 

درصد جرم قطره از ناحیه حل خارج  50تقریبا شود. در حالت کاملا مذاب، مي

 شود.مي

تغییرات فشار برحسب زمان در نقطه برخورد اولیه قطره  "14شکل "در 

ب نشان داده به سطح، براي هر دو حالت قطره کاملا مذاب و قطره نیمه مذا

 شده است.

دلیل تغییر در انرژي شود بهپس از برخورد اولیه به سطح، مشاهده مي

شود. در و همچنین تغییرات شتاب، فشار در نقطه برخورد زیاد مي جنبشي

کند و پس ادامه پیدا مي μs 0.4حالت کاملا مذاب، این افزایش فشار تا زمان 

اتفاق  μs 0.4شود. بیشینه فشار که در زمان از آن افزایش فشار متوقف مي

ت. در حالتي دلیل برخورد پوسته بالایي قطره به جت ناهمسو اسافتد، بهمي

روندي مشابه حالت قبل  μs 0.3که قطره نیمه مذاب است، تا قبل از زمان 

دلیل برخورد هسته جامد مرکزي با جت به μs 0.3افتد. در زمان اتفاق مي

یابد و پس از آن افزایش فشار، طور ناگهاني افزایش ميناهمسو، فشار به

راي هسته جامد است، شود. فشار زیاد در هنگامي که قطره دامتوقف مي

نیکي تواند به چسبندگي قطره به سطح کمک کند و باعث پیوند مکامي

 تر بین قطره و سطح شود.قوي

 نیمه مذاب 2ZrOانجماد قطره توخالی  -4-4

 مراحل انجماد قطره نیمه مذاب آورده شده است. "15شکل "در 

در ابتدا، پس از برخورد جت ناهمسو با هسته جامد و در اثر تبادل 

شود. انجماد قطره در ناحیه برخورد آن به حرارت، قسمتي از جت منجمد مي

شود. همانند حالت قبل، با گذشت شروع مي μs 0.4سطح، در زمان تقریبي 

گردد. در زمان زمان و تبادل حرارت، بر ضخامت لایه منجمد شده افزوده مي

10 μs شود، در حالي که در تقریبا تمام نواحي در تماس با هسته، منجمد مي

هایي از قطره به صورت مذاب باقي مانده است. در نهایت بقیه نواحي، قسمت

شود. این زمان بسیار کمتر از حالتي کاملا منجمد مي μs 12 قطره در زمان

است که قطره کاملا توخالي است. زیرا در این حالت جت ناهمسو تشکیل 

شود. وجود تر منجمد ميشود و بنابراین قطره در تماس با سطح، سریعنمي

تواند باعث ایجاد تخلخل در هسته و برآمدگي در شکل نهایي اسپلت، مي

 ود.پوشش ش
 

 

 
Fig. 14 Pressure variation in the impact location  

 تغییرات فشار در نقطه برخورد  14شکل 

 
Fig. 15 Stages of semi-molten hollow droplet solidification 

 )قسمتهاي مشکي( مذاب نیمه مراحل انجماد قطره توخالي 15شکل 

شدگي در هر دو حالت قطره توخالي کاملا فاکتور پهنمقدار  "16شکل "در 

 مذاب، نشان داده شده است.مذاب و قطره توخالي نیمه 

شدگي بیشتر از حالت شود در حالت کاملا مذاب، فاکتور پهنمشاهده مي

دلیل ضخامت کمتر در لبه نیمه مذاب است. زیرا در حالت کاملا مذاب، به

برخورد، باعث شتاب بیشتري به قطره روي قطره، شوک ایجاد شده در لحظه 

شود. شدگي ميشود. نهایتا این امر باعث بزرگتر شدن فاکتور پهنسطح مي

شدگي شود در حالت کاملا مذاب، بیشینه مقدار پهنهمچنین مشاهده مي

ماند. زیرا در این حالت، شکل قطره گسسته است و قطره؛ تقریبا ثابت مي

شدگي قطره دارد. اما در حالت نیمه مذاب، جمعکشش سطحي تاثیر کمي بر 

جا که شکل اسپلت حاصل پیوسته است، کشش سطحي باعث جمع از آن

دگي کاهش ششدن لبه قطره به سمت داخل شده و در نتیجه فاکتور پهن

 یابد.مي

 
 

 

Fig. 16 Transient variation of hollow droplet spreading factor 
 شدگي با زمانفاکتور پهنتغییرات  16شکل 
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 گیری کلینتیجه -5

در تحقیق حاضر در ابتدا تولید ذره توخالي از ذره آگلوموره با کمک یک مدل 

نیمه تحلیلي بررسي شد. با کمک این مدل، قطر ذره، قطره هسته جامد و 

بیني است. همچنین با استفاده از این ضخامت پوسته ذره توخالي قابل پیش

(، ذره توخالي بوجود p=0.2در مقادیر تخلخل اولیه کم ) مدل، مشخص شد

(، ذره دچار p=0.7) آید، در حالي که براي مقادیر بزرگ تخلخل اولیهنمي

شود. در مرحله بعد, از اطلاعات بخش تحلیلي استفاده شد و فروپاشي مي

برخورد یک قطره توخالي به سطح، در حالت مذاب و نیمه مذاب، به صورت 

پذیر تراکم سازي شد. با توجه به سرعت بالاي برخورد، از مدلشبیهعددي 

سازي عددي استفاده شد. نتایج تحقیق نشان کسر حجمي سیال براي شبیه

داد، برخورد یک قطره توخالي نیمه مذاب، بطور مشخص با برخورد یک قطره 

 کاملا توخالي متفاوت است. در صورت وجود هسته جامد، جت ناهمسو ایجاد

شود زمان انجماد قطره کم شده و ضخامت اسپلت شود. این امر باعث مينمي

دلیل ضخامت حاصل افزایش یابد. همچنین در این حالت، اسپلت حاصل، به

بیشتر داراي گسیختگي کمتري است. در اثر برخورد هسته جامد به جت 

مایع، اگرچه دماي جت زیاد است ولي هسته فقط به میزان اندکي ذوب 

 تواند منشاء تخلخل در پوشش شود.شود. وجود هسته جامد ميمي

 فهرست علایم -6

𝐶𝑝 ( 1ظرفیت گرماي مخصوص-K1-Jkg) 

d0 ( قطر داخلي قطرهμm) 

D0 ( قطر خارجي قطرهμm) 

𝐻 ( 1آنتالپي کل-Jkg) 

𝑘 ( 1ضریب انتقال حرارت هدایتي-K1-Wm) 

L ( 1گرماي نهان ذوب-Jkg) 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

𝑇 ( دماK) 

𝑉⃗  ( 1میدان سرعت-ms) 

𝑈0 ( 1سرعت اولیه برخورد-ms) 

 علایم یونانی

𝜇 ( 1لزجت دینامیکي-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالي-kgm) 

θ کسر مایع درون قطره 

α کسر حجمي سیال 

σ ( 1کشش سطحي-Nm) 

 هازیرنویس

d قطره 

g گاز 

l مایع 

mix مخلوط 

𝑠 جامد 

 تشکرتقدیر و 7- 

 CACTنویسندگان از جناب آقاي دکتر حمیدرضا سلیمي جزي و مرکز 

ها در تحقیق حاضر خاطر در اختیار قرار دادن برخي از شکلدانشگاه تورنتو به

 نمایند.تشکر مي
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