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Приведена математическая модель, описывающая изменения скорости и температуры

продуктов сгорания в тракте двухкамерной горелки для сверхзвукового газопламенного
напыления. В качестве компонентов топлива в расчетах приняты МАФ-газ и кислород.
Полученные результаты показывают, что благодаря оригинальной конструкции горелки
удалось разделить участки нагрева и ускорения частиц напыляемого материала, суще-
ственно улучшив условия для тепловой релаксации частиц, а также расширив возможнос-
ти управления процессом напыления, при этом, не увеличивая габаритных размеров горелки
и исключая сужающиеся участки газового тракта по мере движения расплавленных час-
тиц.
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Введение

  К. А. Данько,   2017

С развитием техники и технологии возрастает
потребность в функциональных покрытиях, ко-
торые позволяют решать задачи по продлению
жизненного цикла ответственных нагруженных
новых деталей за счет снижения коррозионного,
эрозионного и абразивного износа и восстанов-
лению изношенных; сохранению прочнос-ти,
твердости и износостойкости деталей в условиях
высоких рабочих температур, за счет нанесения
термобарьерных покрытий; снижения стои-мос-
ти деталей за счет использования более дешевых
материалов подложки с высококачественным
дорогостоящим покрытием [1, 2].
Одним из направлений улучшения качества

и снижения стоимости покрытий является усо-
вершенствование оборудования для их нанесе-
ния. Для процессов газотермического напыления,
наиболее ответственным компонентом, с точки
зрения обеспечения показателей качества и эко-
номичности, является горелка – узел, в котором
происходят процессы нагрева и ускорения час-
тиц напыляемого материала. На сегодняшний день
существует большое разнообразие конструкций
горелок для высокоскоростного газопламенного
напыления [3 5]. Для каждой конструкции разра-
ботаны математические модели, которые с доста-
точной для производственных целей точностью
позволяют прогнозировать заданные параметры
покрытий, за счет управления технологическими
параметрами процесса: температурой и скорос-
тью частиц, соотношением компонентов топлива
и т. д.

Целью работы является создание математи-
ческой модели, описывающей изменение скорос-
ти и температуры частиц напыляемого материа-
ла по ходу их движения в тракте горелки [6] и
на участке от выхода из горелки до подложки.
Первая часть статьи посвящена моделированию
течения продуктов сгорания в пределах тракта
горелки.
Несмотря на большое количество исследова-

ний в направлении моделирования процессов
газоплазменного напыления, построение моделей
конкретных агрегатов и устройств остается ак-
туальной задачей. Актуальность обуславливается
уникальностью комбинации  таких факторов, как
геометрия и компоновочная схема установки,
химические и термодинамические параметры го-
рючей смеси, химические и термодинамические
параметры напыляемого материала, предназначе-
ние установки и обуславливаемые им режимы
работы.
В ходе анализа существующих публикаций по

рассматриваемой теме, были выявлены отдель-
ные соответствия разрабатываемой модели и из-
вестных исследований в частях:

- моделирование горения горючей смеси
МАФа (метилацетилен-алленовая фракция) с
кислородом [7], но в данной работе рассматрива-
ется горелочное устройство иного типа и не ана-
лизируется состав МАФ-газа;

- моделирование горелочного устройства с
внешней и внутренней камерами сгорания [8–
12], но в данных исследованиях имеются отличия
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от рассматриваемой в работе горелки и рассчеты
выполнены для других горючих смесей;

- моделирование газо- и термодинамических
процессов в различных устройствах [13, 14], но в
данных работах рассматриваются общие теоре-
тические аспекты, которые необходимо комплек-
сировать для получения требуемой модели;

- моделирование устройств сверхзвукового
напыления [15, 17, 18], но в этих работах рассмат-
риваются иные типы горелок (как правило, од-
нокамерные) и горючих смесей;

- термохимические справочные данные ком-
понент горючей смеси и напыляемого материала
[19–21].
Таким образом, актуальной научной задачей

является моделирование процессов нагрева и
кинематики напыляемых частиц при сверхзву-
ковом газоплазменном напылении с помощью
двухкамерной горелки.

Описание входных данных и допущений

Детально модель двухкамерной горелки опи-
сана в [22]. Для последующих расчетов принима-
ются входные данные, которые удобно разбить
на три группы: геометрические, термодинамичес-
кие и химические.
Геометрические параметры. Горелка состоит из

двух сопел (внутреннее с двумя форсунками и
наружное), и эжектора с выходной камерой без
диффузора. Их геометрические параметры пред-
ставлены в [22].
Термодинамические параметры:
- температура МАФ газа и кислорода на вхо-

де в горелку, а также температура окружающей
среды на выходе из горелки;

- давление в камерах сгорания;
- давление окружающей среды на выходе из

горелки;
- начальная скорость подачи материала час-

тиц во внутреннюю камеру.
Химические параметры:
- горючий газ – МАФ;
- окислитель – кислород;
- соотношение топливной пары для внутрен-

ней камеры – оптимальное для максимизации
температуры сгорания, для наружной камеры –
оптимальное для максимизации скорости исте-
чения продуктов сгорания;

- напыляемый материал;
- массовая доля частиц в потоке.
Основные допущения, принимаемые при раз-

работке и исследовании модели горелки:
1. Истечение газов описывается теорией тур-

булентных струй для осесимметричного источ-
ника и неподвижной окружающей среды;

2. Газ подчиняется законам идеального газа;
3. Физико-химические свойства газа описы-

ваются уравнениями состояния идеального газа;

4. Влияние реакций частиц с газовым пото-
ком не учитывается;

5. Испарения частиц в газовом потоке не про-
исходит;

6. Частицы напыляемого материала имеют сфе-
рическую форму, одинаковый диаметр и равно-
мерное распределение по сечению потока;

7. Влияние частиц напыляемого материала на
газовый поток не учитывается, по причине ма-
лой загрузки потока частицами;

8. Ввод частиц осуществляется на оси струи с
нулевой скоростью;

9. Движение частиц в направлении, перпенди-
кулярном к оси потока, не учитывается;

10. На частицу, при ее движении по тракту
горелки и от среза камеры смешения эжектора
до подложки, действует только сила аэродина-
мического сопротивления. Действие силы тяжес-
ти не учитывается.
Последовательность моделирования следую-

щая: вначале рассматривается течение и нагрев
гомогенной газовой струи на различных участ-
ках газодинамического тракта; затем моделиру-
ется разгон и нагрев частиц напыляемого мате-
риала газовым потоком.

Подготовка входных данных

В известных работах [7, 23] процесс горения
МАФ газа, в результате которого можно полу-
чить множество термодинамических величин, не-
обходимых для последующего развития моделей
термодинамики твердой частицы в двухфазном
потоке не описан. Так как на сегодня разработа-
ны доступные инструментальные средства, позво-
ляющие моделировать процессы горения много-
компонентных газовых смесей, был выполнен их
анализ и для последующих исследований совме-
стно использовались программные комплексы
TDK и RPA [24 –26].
Основными входными данными для работы

обоих программных комплексов являются дан-
ные о горючем и окислителе. Анализ доступных
источников [27, 28] дает точное процентное со-
держание компонент МАФ газа: (метилацетилен
– 45%, пропан – 25,7 %, пропилен – 2,1%, аллен
– 25,6%, бутилен – 0,3%, дивинил –
0,2%). Кроме того, в [27] различают две марки (А
и Б) МАФ газа. Поэтому в данной работе было
принято решение рассматривать МАФ газ как
следующую смесь углеводородов (указаны мас-
совые доли):

40% – метил-ацетилен (пропин, СН3-С=СН);
35 % – аллен (пропадиен, СН2=С=СН2);
20% – пропан (Н3С-Н2С-СН3);
5% – пропилен (Н3С-СН=СН2).
Согласно [14, 24] был выполнен расчет услов-

ной химической формулы МАФ газа для про-
граммы TDK. С этой целью были определены
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молярные массы и массовые доли  (формула 1)
составных газов:

,
µ
⋅

= ii
i

zAg (1)

где Ai – относительная атомная масса i-го хими-
ческого элемента; zi – количество атомов в хи-
мической формуле (2); µ  – относительная мо-
лекулярная масса всего вещества.

µ (C3H4) = 12⋅3+1⋅4 = 40; g(C3H4) = 0,75;
(C3H8) = 12⋅3+8⋅4 = 44; g(C3H8) = 0,2;
(C3H6) = 12⋅3+6⋅4 = 42; g(C3H6) = 0,05;
тогда
g(H) = 0,75⋅1⋅4/40+0,2⋅1⋅8/44+0,05⋅1⋅6/42 = 0,12;
g(C)=0,75⋅12⋅3/40+0,2⋅12⋅3/44+0,05⋅12⋅3/42= 0,88;

.
i

i
i A

gz µ= (2)

Таким образом, условная формула МАФ газа –
C7,333H11,829, где z(C)= 7,333; z(H) = 11,829.
Далее рассчитываем энтальпию и плотность

горючего газа по методике [24]. Данные по эн-
тальпиям углеводородов взяты из [19, 20].

Модель сгорания топлива в наружной камере
с тарельчатым соплом со свободным внутренним
расширением

Моделирование процессов сгорания горючей
смеси и истечения продуктов сгорания из тарель-
чатого сопла со свободным внутренним расшире-
нием выполнено в программных комплексах TDK

и RPA. В качестве результирующих показателей
рассматриваются термодинамические показатели
продуктов сгорания в выходном сечении тарель-
чатого сопла. Так как, согласно условиям модели-
рования, коэффициент избытка окислителя для
наружного сопла должен обеспечить максималь-
ную скорость истечения продуктов сгорания из
сопла, то вначале были проведены расчеты в про-
грамме RPA, с целью определения оптимального
коэффициента избытка окислителя – α  = 0,538.
Далее были проведены расчеты в программе

TDK для полученного выше значения α  с це-
лью получения термодинамических показателей
продуктов сгорания. Результаты моделирования
приведены в таблице 1.
Для последующих расчетов принимаются пес-

симистические оценки, полученные с помощью
программы TDK.

Модель сгорания топлива во внутренней
камере

Внутренняя камера сгорания представляет со-
бой канал с расходным воздействием на поток,
включающий узел подвода окислителя, напыляе-
мого материала, два узла форсунок подвода топли-
ва и камеры между этими узлами. Модель подоб-
ной горелки детально описана в [8]. Схематически
внутренняя камера представлена на рис. 1. Длина
участка от первого узла подвода топлива до второго
обозначена L1, от второго до выхода из сопла – L2, d –
диаметр внутренней камеры горелки. Подача порошка
осуществляется вдоль оси внутренней камеры.

Таблица 1 – Термодинамические показатели продуктов сгорания

Термодинамические 
показатели 

Обозначение, 
единицы измерения 

TDK RPA 

темпеpатуpа T, K 2716,7 2837,733 

давление P, МПа 0,1 0,1 

молекулярная масса М, кг/моль 20,538 20,292 

газовая постоянная R, кДж/(кг∙К) 0,4048 0,4097 

плотность ρ, кг/м3 0,091 0,086 

скорость истечения W, м/c 1990,1 2039,975 

отношение диаметра 
выходного сечения сопла к 
критическому 

dвых/dкр 
1,229 1,52 

число Mаха M 1,763 1,762 

вязкость продуктов 
сгорания в выходном 
сечении сопла 

η, Н∙м/с 
7,84∙10-5 - 

теплопроводность 
продуктов сгорания в 
выходном сечении сопла 

λ, Вт/(м∙К) 
3,13∙10-1 - 

теплоемкость продуктов 
сгорания в выходном 
сечении сопла 

Cp, кДж/(кг/К) 
3,84 4,8297 

показатель 
изэнтропической адиабаты γ 1,117851861 1,1713 
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Рис. 1. Геометрия внутренней камеры с двумя узлами
подвода горючего

 

1-й 
узел  
подвод

L1 L2 

2-й 
узел  
подвод

подача 
порошка   d 

При принятых допущениях, потерями на про-
межутках между этими узлами можно пренеб-
речь, поэтому далее этапы разгона и нагрева мо-
делируются последовательно.
При заявленных в начальных условиях дав-

лениях в камере сгорания (0,3 МПа) и окружа-
ющей среды на ее выходе (0,1 МПа) течение
внутри камеры будет проходить в надкритичес-
ком режиме. Это подтверждается проверкой со-
отношения [8]:
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Таким образом, для расчетов используются
программы TDK и RPA, а в качестве результи-
рующих показателей рассматриваются термоди-
намические показатели продуктов сгорания в
«критическом сечении» сопла.
Так как согласно начальным условиям во внут-

ренней камере обеспечен режим максимальной
температуры сгорания, то вначале был определен
коэффициент избытка окислителя для такого
режима. Его значение α = 0,765. Далее, на интер-
вале размещения внутренней камеры сгорания,
были получены данные об изменении термоди-
намических параметров газового потока (скорость,
температура, плотность, вязкость, теплопроводность,
теплоемкость). Динамика их изменения показа-
на в таблице 2 и на рисунке 2. По даным табли-
цы и рисунка хорошо видно увеличение темпе-
ратуры и скорости продуктов сгорания во вто-
ром узле подвода горючего и окислителя, что дает
нам дополнительные возможности в управлении
параметрами процесса напыления.

Таблица 2 – Динамика изменения термодинамических параметров во внутреннем сопле горелки

X, м Скорость 
газа, W, м/с 

Температура 
газа, Т, К 

Плотность газа, 
ρ, кг/м3 

Теплопровод-
ность газа, λ, 
Вт/(м∙К) 

Вязкость газа, 
η, Н∙м/с 

Теплоемкость 
газа, ср, 

кДж/(кг/К) 

0 25 298,1 1,52118 0,2579 0,0000178 9,19 

0,0012 1140,6 3210,8 0,149800391 0,312 0,0000899 11,1 

0,1192 1140,6 3210,8 0,149800391 0,312 0,0000899 11,1 

0,1204 1258,811 3456,399 0,1236 0,3533 0,0000945 14,38 

0,1956 1258,811 3456,399 0,1236 0,3533 0,0000945 14,38 
 

Рис. 2. Динамика изменения скорости и температуры продуктов сгорания вдоль оси внутреннего сопла
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Рис. 3. Модель эжектора с цилиндрической камерой
смешения без выходного диффузора

Параметр Единицы 
измерения 

Эжектируемый газ 
(внутреннее сопло) 

Рабочий (высоконапорный, 
эжектирующий) поток 

(наружное сопло) 

Давление, p МПа 0,1737 0,1 

Температура, T K 3456,399 2716,7 

Удельная теплоемкость 
(p = const), Cp кДж/(кг∙К) 14,38 3,84 

Показатель адиабаты, k=cp/cv - 1,2396 1,1713 

Газовая постоянная, R кДж/(кг∙К) 0,4066 0,40484 

Плотность, ρ кг/м3 0,1236 0,090922812 

Скорость, w м/c 1258,811 1990,1 

Площадь сечения, F м2 0,000994115 0,00014 

Коэффициент 
восстановления давления, σ  0,99 0,99 

 

Таблица 3 – Входные данные для расчета эжектора

Входные данные для расчета (рис. 3) эжекто-
ра сведены в таблицу 3.
Далее выполняется последовательный расчет

термодинамических параметров потоков эжек-
тора.
Основным геометрическим параметром эжек-

тора является отношение площадей выходных
сечений сопел для рабочего и эжектируемого
потока

13

1

2

1

FF
F

F
F

−
==α . (4)

В наших расчетах α  = 7,101. Для рабочего и
эжектируемого потоков рассчитывается:
Т* –  абсолютная температура заторможенно-

го газа:

pc
wTT
2

2
* += , (5)

акр – скорость звука в критическом сечении:

*
. 1

2 TR
k

kaкр ⋅⋅
+

= . (6)

Относительная скорость λ :

.кра
w

=λ ; (7)

p* – абсолютное давление заторможенного газа
Па;

( ) 12
*

11 .
1

−− π λ = = − ⋅ λ + 

k
kp k

kp
(8)

Для выходного потока рассчитывается p3
* аб-

солютное давление заторможенного газа, Па:

;
1

*
2

*
1*

3 α+
+⋅α

=
ppp (9)

p3
* = 342127,067 Па.

Для рабочего и эжектируемого потоков рас-
считывается параметр m:

;
1

2 1
1

−
+









+
=

k
k

kR
km (10)

расход (G):

*
1

1 1 *
1

.⋅
= σ ⋅ ⋅

p FG m
T

(11)

Для выходного потока рассчитывается расход
G3: G3 = G1+G2 = 0,212 (кг/с).
Рассчитывается коэффициент эжекции

n = G2/G1 = 0,255.
Для выходного потока рассчитывается Т3

* –
абсолютная температура заторможенного газа из
формулы (12), К:

,
1 К

KRRR Пa
c +

+
= (12)



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения № 1/2017 – 135 –

К. 3454,751*
3 =T

По формуле (13) рассчитывается соотноше-
ние температур торможения:

.*
1

*
2

T
T

=Θ (13)

Получим Θ  = 0,9205. Для рабочего и эжек-
тируемого потоков по формуле (14) рассчиты-

вается газодинамическая функция z( λ ):

.1)(
2

22 λ
+λ=λz (14)

Для смешанного потока по формулам
(15)... (22) рассчитываются, соответственно, газо-

динамическая функция z( 3λ ), приведенная ско-

рость ( 3λ ), скорость звука в критическом сече-

нии 3.крa , скорость выходного потока 3w , удель-

ная теплоемкость на выходе при постоянном дав-

лении 3pc , газовая постоянная на выходе cRR =3 ,

температура газа на выходе:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

;
11
21

3 Θ+⋅+
Θ⋅λ+λ

=λ
nn
nzzz (15)

( ) 2,053;3 =λz

( ) ( ) ;1
22

2
33

3 −





 λ

−
λ

=λ
zz

(16)

1,259;3 =λ

1
1

1.

3.

+
+Θ⋅

=
n

n
a
a

кр

кр
(17)

1246,989;3. =крa

;3.33 крaw ⋅λ= (18)

715,15693 =w  м/с;

;*
222

*
111

*
333 TcGTcGTcG ppp += (19)

3pc = 12375,025;

,
1 К

KRRR Пa
c +

+
= (20)

,
a

П

G
GК = (21)

где aR , ПR , сR  – газовые постоянные соответ-

ственно активного, пассивного газов и их смеси.

 0,4063 =R  кДж/(кг⋅К);

3

2
3

3
*

3 2 pc
wTT += , (22)

.196,33553 KT =

Показатель изэнтропической адиабаты на
выходе (24) определим из формулы (23):

;
1

2 *
33

3

3
3. TR

k
kакр +

= (23)

;
2 *

33

2
3.

*
33

2
3.

3

TR
а

TR
а

k
кр

кр

−
= (24)

получим .242,13 =k
Давление газа на выходе определим из фор-

мулы (25):

( ) ;
1
11

1
2

3
3

3
*
3

3
3

3

3

−









λ

+
−

−==λπ
k

k

k
k

p
p

(25)

получим .p Па 130638,2063 =
Из уравнения Менделеева-Клайперона нахо-

дим плотность газа (26):

;
33

3
3 TR

p
⋅

=ρ (26)

получим 3
3 кг/м 0,0958=ρ .

Для определения параметров вязкости и теп-
лопроводности газа после смешения в эжекторе
в работе использована методика, изложенная в
[16]. Согласно ей, результирующий показатель
определяется пропорционально показателю рас-
хода потоков G (27) ...(29):
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;
1

12
3 n

n
+

η⋅+η
=η (27)

;
1

12
3 n

n
+

λ⋅+λ
=λ (28)

.
1

2

G
Gn = (29)

Результаты расчетов эжектора сведены в таб-
лицу 4.
Из таблицы 4 видно, что у результирующего

потока продуктов сгорания выросла температура,
по сравнению с потоком из наружного тарельча-
того сопла, и скорость истечения, по сравнению
со скоростью потока из внутреннего сопла.
Во второй части будет выполнено моделиро-

вание движения газового потока на участке от
выхода из камеры смешения эжектора до под-
ложки и представлена обобщающая модель дви-
жения частиц напыляемого порошка карбида
хрома размером 40 мкм с момента его поступле-
ния в газовый тракт горелки и до подложки.

Параметр Единицы 
измерения 

Эжектируемый 
газ (внутреннее 

сопло) 

Рабочий 
(высоконапорный, 
эжектирующий) 

поток 
(наружное сопло) 

Выходной 
поток 

Давление, p MПa 0,174 0,1 0,131 

Температура, T K 3456,399 2716,7 3355,196 
Удельная теплоемкость 
(p = const), cp 

кДж/(кг·K) 14,380 3,84 12,375 

Показатель адиабаты, 
k=cp/cv  1,240 1,171 1,242 

Газовая постоянная, R кДж/(кг∙К) 0,407 0,405 0,406 

Плотность, ρ кг/м3 0,124 0,091 0,096 

Скорость, w м/c 1258,811 1990,1 1569,715 

Площадь сечения, F м2 0,000994 0,00014 0,001134 

Расход, G кг/с 0,169 0,043 0,212 
Вязкость продуктов 
сгорания в выходном 
сечении сопла, η 

Н∙м/с 9,45∙10-5 7,84∙10-5 8,167∙10-5 

 Теплопроводность 
продуктов сгорания в 
выходном сечении сопла, 
λ 

Вт/(м∙К) 0,353 0,313 0,321 

 

Таблица 4 – Результаты расчета параметров потока на выходе из эжектора (камеры смешения)

Выводы

Таким образом, в результате проделанной ра-
боты разработана математическая модель процесса
течения продуктов сгорания внутри газового
тракта двухкамерной горелки оригинальной конс-
трукции для сверхзвукового газоплазменного
напыления. В качестве компонентов горючего
использовались МАФ-газ и кислород. Результа-
ты исследования и расчетов позволили опреде-
лить функции скорости и температуры продук-
тов сгорания от начала газового тракта внутрен-
ней камеры горелки и до выхода из камеры сме-
шения двух потоков эжектора.
Разработанная математическая модель предс-

тавляет большой интерес с точки зрения прог-
нозирования важных для эксплуатации деталей
с напыленным покрытием параметров, таких как
адгезия, когезия и пористость, получаемых с ис-
пользованием горелки, описанной выше конст-
рукции.
Дальнейшая работа будет посвящена модели-

рованию течения продуктов сгорания от среза
камеры смешения горелки до подложки и опи-
санию изменения скорости и температуры час-
тиц напыляемого материала в тракте горелки и
на участке от среза камеры смешения до под-
ложки.
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Данько К.А. Моделювання течії газу всередині тракту двокамерного пальника для
надзвукового газополуменевого напилення покриттів

Наведено математичну модель, що описує зміни швидкості і температури продуктів
згоряння в тракті двокамерного пальника для надзвукового газополуменевого напилення. В
якості компонентів палива в розрахунках прийнято МАФ-газ і кисень. Отримані резуль-
тати показують, що завдяки оригінальній конструкції пальника вдалося розділити ділянки
нагріву та прискорення частинок напилюваного матеріалу, істотно поліпшивши умови для
теплової релаксації частинок, а також розширивши можливості управління процесом на-
пилення, при цьому, не збільшуючи габаритних розмірів пальника і виключаючи ділянки,
газового тракту, що звужуються, по ходу руху розплавлених частинок.

Ключові слова: надзвукове газополуменеве напилення, двокамерний пальник, математич-
на модель, тарільчате сопло з вільним розширенням, ежектор, коефіцієнт надлишку окис-
лювача, теромдинамічні показники, потік, що ежектується.

Danko K. Simulation of gas flow inside double-chamber burner passage for supersonic
gas-flame spraying

A mathematical model of the combustion products velocity and temperature changes in the
twin-combustion-chamber HVOF burner path is given. MAPP gas and oxygen were taken as
components of the fuel in the calculations. The obtained results show that thanks to the original
design of the burner, it became possible to separate it’s heating and acceleration paths. Thus,
particles of the sprayed material has better conditions for thermal relaxation and another positive
aspect is in expanding the control capabilities of the spraying process without increasing the
overall dimensions of the burner and eliminating the narrowing sections of the gas path of the
molten particles.

Key words: high velocity gas-thermal spraying, twin-combustion-chamber burner, mathematical
model, free inernal jet expansion radial outflow type nozzle, eductor, excess oxidant ratio,
thermodynamic properties, entrained flow.
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