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Развитие высокоскоростного газопламенного на-

пыления (ВГПН) потребовало совершенствования 

тепловой эффективности газодинамических трактов 

(ГДТ) генераторов высокоскоростных двухфазных 

потоков. 

В существующих системах ВГПН (Jet Kote-23, 

Top-Gun, Met-Jet, JP-5000) управление потоком газо-

вой фазы, а именно ее ускорение, осуществляется ли-

бо воздействием трения в протяженном дозвуковом 

канале, либо традиционным геометрическим воздей-

ствием, либо их комбинацией. При этом процессы 

нагрева и разгона частиц происходят одновременно 

при их движении в высокотемпературном потоке 

продуктов сгорания в канале горелочного устройства 

(ГУ). ГДТ такой схемы не позволяют в полной мере 

реализовать энергетический потенциал ВГПН, т.к. 

условия увеличения скорости и температуры частиц 

являются взаимоисключающими: для повышения их 

температуры необходимо увеличивать время нахож-

дения частиц в потоке, а увеличение скорости частиц 

сокращает время нахождения их в нем. Поэтому во 

многих случаях не удается разогнать частицы из ту-

гоплавких материалов до скоростей, необходимых 

для получения высококачественного покрытия, одно-

временно расплавив их. Кроме того, в ГДТ традици-

онной схемы при заданной их геометрии возможности 

управления характеристиками двухфазного потока 

ограничены и заключаются лишь в изменении пара-

метров в камере сгорания. Недостатки, присущие тра-

диционному способу, могут быть преодолены при 

использовании расходного способа управления пото-

ком [1]. Отличительной чертой данного способа явля-

ется функциональное разделение газодинамического 

тракта на участок нагрева частиц в потоке продуктов 

сгорания, имеющих высокую температуру и невысо-

кую скорость, и участок разгона частиц в сверхзвуко-

вом потоке. Расходный способ управления двухфаз-

ным газовым потоком осуществляется за счет подачи 

компонентов топлива или продуктов сгорания в двух 

узлах подвода, размещенных на начальном и конеч-

ном участках дозвуковой части тракта. Разгон потока 

до околозвуковой скорости осуществляется во втором 

узле подвода расходным воздействием, до звуковой – 

в следующем за ним сопле трения. 

Расходный способ предоставляет возможности бо-

лее гибкого управления характеристиками двухфазного 

потока за счет варьирования соотношения расходов 

газовой фазы через узлы подвода, характеризуемого 

долей расхода высокотемпературного газа, поступаю-

щего в поток через первый - передний по потоку - узел 

подвода, коэффициентом первичного расхода КG1. 

При подаче через передний узел подвода 10-50% 

всего расхода газовой фазы (коэффициент первичного 

расхода КG1 = 0,1-0,5) в канале постоянного сечения 

между узлами подвода устанавливается течение, ко-

торое характеризуется невысокой скоростью газового 

потока, а также его высокими температурой и плотно-

стью (скорость газа соответствует диапазону чисел 

Маха (0,06…0,39)М, температура и плотность газа в 

потоке составляет соответственно (0,99…0,98)Т0 и 

(0,99…0,93)ρ0), что обеспечивает создание наиболее 

оптимальных условий для нагрева частиц.  

Ввод газовой фазы в узлах подвода горелочного 

устройства с расходным воздействием на поток 

(ГУРВ) может осуществляться тремя способами 

(рис. 1): а - ввод продуктов сгорания из двух незави-
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симых камер сгорания (КС); б - ввод продуктов сго-

рания из общей КС; в - ввод газообразных компонен-

тов топлива и их последующее сжигание непосредст-

венно в канале нагрева. 

Предварительный анализ показывает, что схемы 

(а) и (в) более эффективны при применении газооб-

разных топлив, т.к. позволяют использовать камеры 

сгорания минимального объема, что уменьшает теп-

ловые потери через их стенки. При использовании 

жидкого горючего для обеспечения максимальной 

полноты сгорания оптимальна схема (б). 

Процессы, происходящие в ГДТ ГУРВ, являются 

многопараметрическими, и выбор оптимальных зна-

чений определяющих параметров и оптимальных ре-

жимов работы устройства должен осуществляться с 

помощью математического моделирования. Сущест-

вующие математические модели процессов в трактах 

горелочных устройств для ВГПН [2, 3] описывают 

двухфазные течения ГДТ традиционной конфигура-

ции. Эти модели, как правило, не учитывают взаимо-

влияние фаз, изменение состава газовой фазы вдоль 

тракта и зависимости теплофизических характеристик 

двухфазного потока от температуры. 

Целью настоящей работы является численное ис-

следование характерных особенностей нагрева и ус-

корения частиц в тракте ГУРВ. 

Двухфазный поток в ГДТ описывается с помощью 

упрощенной модели [1], основанной на квазиодно-

мерных уравнениях газовой динамики, в которых уч-

тены трение и теплообмен двухфазного потока со 

стенками канала, а также трение и теплообмен между 

фазами. Газовая фаза потока представляет собой про-

дукты сгорания углеводородного топлива, дисперсная 

фаза – твердые сферические частицы одного размера 

и состава. 

Для описания теплового состояния частиц 

вводится характеризующий его критерий 
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а также тепловой К.П.Д. процесса нагрева и разгона 

дисперсной фазы в горелочном устройстве 
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где K2p – коэффициент двухфазности потока,  

α – коэффициент избытка окислителя,  

χ – стехиометрическое соотношение топливных 

компонентов,  

Qf - теплотворная способность топлива. 
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Рис. 1. Компоновочные схемы горелочных уст-

ройств с расходным управлением газовым потоком 
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Критерий энергетического состояния частиц ηe 

характеризует энтальпию материала частиц при усло-

вии перехода всей ее кинетической энергии, опреде-

ляемой критерием кинетического состояния ηk, в теп-

ловую при соударении с поверхностью. 

Математическая модель реализована в виде ком-

плекса программ “Two-Phase” [1], позволяющего ис-

следовать термогазодинамические процессы в трактах 

ГУ в целях оптимизации их геометрических и режим-

ных параметров по различным критериям. 

Для расчетного исследования эффективности кон-

цепции расходного управления параметрами газового 

потока была выбрана схема с подачей газовой фазы в 

ГДТ генератора двухфазных потоков из двух после-

довательно расположенных и разнесенных по потоку 

КС (рис. 1, а). Такая схема в большей степени отвеча-

ет предположениям, которые принимаются в физико-

математической модели. При отсутствии расхода га-

зовой фазы через вторую КС тракт ГУРВ трансфор-

мируется в геометрически эквивалентный тракт ГУ 

традиционной схемы с комбинированным разгонным 

каналом, что упрощает сравнение эффективности 

обеих схем. 

ГДТ исследуемого двухкамерного ГУ «Град-К» 

разработки ИПМ НАНУ имеет следующие 

геометрические характеристики: диаметры дозвуко-

вого и сверхзвукового участков – 8 и 14 мм 

соответственно; длина узла подвода – 5 мм; длина 

канала нагрева – 120 мм; длина дозвукового участка 

разгонного канала – 45 мм; длина сверхзвукового 

цилиндрического участка – 120 мм; угол раскрытия 

сверхзвукового конфузора - 12°. 

Принимались следующие опорные значения 

определяющих параметров задачи, характерные для 

кислородно топливного ВГПН: топливная пара – 

кислород – водород, давление в передней КС 0,8 МПа; 

коэффициент избытка окислителя α = 1,0; материал 

твердой фазы – оксид алюминия; дисперсность частиц – 

20 мкм; коэффициент двухфазности потока K2p = 0,1; 

коэффициент первичного расхода КG1 = 0,1; температура 

охлаждаемых стенок тракта – 500 К. 

На рис. 2 приведены расчетные распределения 

параметров двухфазного потока – скорости (а), 

температуры (б), давления (в) и критерия теплового 

состояния частиц (г) - вдоль оси тракта ГУРВ (1) и 

геометрически эквивалентного ГУ традиционной 

схемы (2). Сплошными линиями показаны параметры 

газовой фазы, штриховыми – дисперсной.  

Анализ зависимостей на рис. 2 показывает, что ГУРВ 

и традиционное ГУ отличаются значениями параметров 

газовой фазы только на участке, соответствующем 

каналу нагрева ГУРВ (0,05м < Х < 0,125м), вдоль 

остальной части тракта распределения практически 

идентичны: некоторые различия обусловлены 

меньшими потерями импульса и энтальпии в канале 

нагрева из-за меньшей скорости потока в нем. 

Характерная скорость в дозвуковом канале в ГУ 

традиционной схемы – 1000 м/с, в канале нагрева 

ГУРВ – 110  м/с, после ввода во втором узле подвода 

остального газа в результате расходного воздействия 

скорость его возрастает до уровня традиционного ГУ. 

В дозвуковом разгонном канале (0,13 м <Х< 0,175 м) 

под действием работы силы трения скорость газа нарас-

тает до скорости звука. Дальнейшее ускорение геомет-

рическим воздействием в коническом сверхзвуковом 

сопле приводит к тому, что в его конечном сечении ско-

рость газа достигает своего максимального значения 

(около 2700 м/с), затем в цилиндрическом разгонном 

канале происходит ее плавное снижение до 2250 м/с.  

Температура газа в дозвуковой части традицион-

ного ГУ из-за охлаждения на его стенке и теплообме-

на с дисперсной фазой снижается от исходного значе-

ния 3340 до 3000 К, в то время, как в канале нагрева 

ГУРВ - до 2750 К, что связано с существенно мень-

шим количеством газа, участвующего в теплообмене. 

В традиционном ГУ процессы ускорения и нагрева 

частиц протекают одновременно: в конце дозвукового 

участка частицы (оксид алюминия, дисперсность –

20мкм) имеют скорость 710 м/с и температуру 1630 К, а 

на выходе из устройства, соответственно, 1030 м/с и 

1760 К (что менее температуры плавления Tm = 2327 К). 
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Скорость частиц дисперсной фазы в конце канале 

нагрева ГУРВ релаксирует со скоростью потока, а ее 

среднее значение на этом участке менее 100 м/с. К моменту 

истечения частицы имеют скорость 990 м/с. Они достигают 

температуры плавления примерно на середине канала 

нагрева (Х = 0,08 м) и к концу дозвукового участка 

находятся в полностью расплавленном состоянии (критерий 

теплового состояния ηt = 1). В сверхзвуковой части тракта 

частицы находится в тепловом равновесии с газом и их 

тепловое состояние не меняется: в выходном сечении 

частицы представляют собой жидкие капли с температурой, 

несколько (на 30°) превышающей температуру плавления. 

Таким образом, сравнение энергетических 

параметров частиц в двух рассмотренных случаях 

показывает, что при практически несущественной 

разнице скоростей истечения достигнутая энтальпия 

частиц в ГУРВ более чем вдвое превышает 

достигнутую в эквивалентном ГУ традиционной 

схемы: значения теплового критерия ηt при 

начальном значении ηo = -2,31 составляют 

соответственно 1,04 и – 0,71. Этому способствует два 

фактора:  

1) время нахождения частиц в дозвуковой части 

ГУРВ примерно вчетверо больше, чем в такой же 

части традиционного тракта (0,46 и 1,90 мс 

соответственно);  

2) плотность газа, в значительной степени 

влияющая на межфазный теплообмен, в канале 

нагрева почти вдвое выше, на что указывает более 

высокое давление в потоке.  

Эти факторы оказываются более существенными, 

чем два других, негативно влияющих на нагрев частиц 

в канале нагрева: снижение скорости скольжения фаз и 

более интенсивное охлаждение газа в нем.  

На рис. 3 приведены расчетные зависимости зна-

чений критерия теплового состояния ηt (сплошные 

линии) и энергетического критерия ηe (штриховые 

линии) частиц в выходном сечении ГУРВ от коэффи-

циента первичного расхода KG1 и дисперсности час-

тиц Al2O3 (1 – 10 мкм; 2 – 20 мкм; 3 – 30 мкм;  

а 
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в 
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Рис. 2. Распределение параметров двухфазного 
потока - скорости (а), температуры (б), давления 
(в) и критерия теплового состояния частиц 
(г) - вдоль ГДТ кислородно-топливного ГУ при 
расходном (1) и традиционном (2) воздействии 
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4 – 40 мкм) при опорных значениях параметров ВГПН 

и коэффициенте двухфазности К2p = 0,2. 

Анализ зависимостей (см рис. 3) показывает, что с 

увеличением дисперсности частиц оксида алюминия 

оптимальное значение коэффициента KG1, обеспечи-

вающее максимальную тепловую эффективность уст-

ройства, смещается в сторону меньших значений (от 

KG1 = 0,3 при дисперсности 10 мкм до KG1 = 0,1 при 

40 мкм). Для частиц, достигающих температуры 

плавления (в данном случае менее 35 мкм) и пред-

ставляющих наибольший интерес с точки зрения по-

лучения покрытий, оптимум KG1 находится в диапа-

зоне KG1 = 0,1…0,2. Вклад кинетической составляю-

щей в суммарное энергетическое состояние оказыва-

ется существенным только для достаточно мелких 

частиц, находящихся к моменту выхода из горелки в 

стадии плавления вследствие нагрева (~ 32% и 22%) 

для частиц дисперсностью 10 и 20 мкм соответствен-

но. Для частиц размером 40 мкм этот вклад не пре-

вышает 18%, но этого оказывается достаточно для 

нагрева при ударе частицы на 50º и перевода в рас-

плавленное состояние ~30% ее массы.  

Представленные зависимости позволяют также 

сравнить тепловые эффективности двухкамерной го-

релки при различных значениях коэффициента KG1 и 

геометрически эквивалентной традиционной горелки 

(KG1 = 1). Сравнение значений критерия теплового 

состояния позволяет сделать вывод, что преимущест-

во двухкамерной схемы в достигаемой энтальпии час-

тиц возрастает с увеличением их дисперсности – для 

указанных на рис. 3 размеров частиц максимальный 

выигрыш в приросте энтальпии составляет соответст-

венно 37, 55, 63 и 69%. 

Тепловой К.П.Д. ГУРВ, рассчитанный по формуле 

(4), составляет для частиц размером 10 мкм ∼ 21%, 

20 мкм - 15%, 30 мкм – 11% и 40 мкм – 9%. 

Можно констатировать, что разработанный 

газодинамический тракт с расходным воздействием 

на параметры газового потока отличается высокой 

тепловой эффективностью и при напылении 

мелкодисперсного порошка оксидной керамики вдвое 

превосходит традиционный, при этом энергетические 

параметры частиц оксида алюминия в максимальной 

степени соответствуют необходимым условиям 

получения высококачественных покрытий.  
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Рис. 3. Расчетные зависимости энергетических 

параметров частиц в выходном сечении ГУРВ от 
коэффициента первичного расхода KG1 и их дис-
персности  

 
1 – 10 мкм;  
2 – 20 мкм;  
3 – 30 мкм;  
4 – 40 мкм 


