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впливу високочастотних гідродинамічних коливань 
на фізико-хімічні параметри  для інших аліфатичних 
спиртів, з метою розширення областей застосування 
технології.  
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УДК 621.793.7 

О. КАНАЛЕС, А. А. ЛИТВИНОВ, А. О. ВОЛКОВ, С. Е. МАРКОВИЧ, А. И. ДОЛМАТОВ 

АДИАБАТИЧЕСКАЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ СПЕЦИФИЧЕСКОЙ ГЕОМЕТРИИ 
СОПЛА ХОЛОДНОГО НАПЫЛЕНИЯ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Изучение газодинамических характеристик процесса, как правило, проводится через адиабатические газодинамические модели и гидроди-
намические вычисления. В данной работе, представлена инновационная  адиабатическая  газодинамическая  модель  для  расчета  энерге-
тических параметров потока в сопле при использовании метода холодного напыления низкого давления. Адиабатическая газодинамическая 
модель, представленная в этой работе, предназначена для изучения неправильной геометрии сопла. Результаты параметров потока газа че-
рез сопло используются  для  расчета  скорости  частиц  и  температуры  коммерчески  доступных порошкообразных материалов. 
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Введение. Чтобы произвести покрытия методом 
холодного напыления необходимо ускорить частицы 
металлического порошка до высоких скоростей по-
средством сверхзвукового потока газа воспользовав-
шись силами сопротивления, полученными при взаи-
модействии частиц с потоком газа и теплом, переда-
ваемого к частицам. Многие лаборатории по всему 
миру работает над оптимизацией газового потока с 
целью достижения более высоких скоростей и темпе-
ратуры частиц. 

Так как в процессе холодного напыления ско-
рость частиц является основным параметром, отвеча-
ющим за напыление порошка важно понять в первую 
очередь как параметры процесса (рабочий газ, давле-
ние и температура) и геометрия сопла влияют на 
ускорение частиц. В полете скорость частицы через 
сопло может быть ограничена только скоростью газа, 
а некоторые параметры помогают частицам легче до-
стичь скорости газа. Использование более высоких 
давлений, длинных сопел, высоких температур газа, 
мелких частиц и газа с низкой молекулярной массой 
может улучшить ускорение частиц. При практиче-
ском использовании, желательно применение более 
низкого давления и более низких рабочих температур, 

чтобы уменьшить поток газа и эксплуатационные за-
траты. 

В этом исследовании анализируется общая изо-
энтропическая модель газовой динамики на оборудо-
вании для холодного напыления низкого давления 
ДИМЕТ 405. Цель этого анализа, определить скорость 
в полете и температуру выбранных порошковых ма-
териалов C-01-11, А-20-11 и N7-00-14. 

В целях упрощения анализа, смеси порошкового 
материала данного исследования предполагаются, что 
частицы сферической формы и без примесей, имею-
щие те же физические свойства, как в начальном со-
стоянии заготовки. Таблица 1 содержит свойства 
коммерческих порошков, предоставленных Обнин-
ским центром порошкового напыления (ОЦПН). В 
модели, первоначально газовый поток вводится через 
сопло, чтобы впоследствии рассчитать воздействие 
газа на нагрев частиц и их ускорение.  

Рис. 1 иллюстрирует сопло ДИМЕТ 405 СК-20 
для холодного напыления низкого давления. Общая 
гидродинамика изоэнтропической модели не учиты-
вает пограничный слой, который развивается вдоль 
внутренних стенок сопла, по этой причине данная мо-
дель применима только с теоретической точки зрения. 

 
Таблица 1 – Состав композиционных порошков на металлической матрице Обнинского центра порошкового 

напыления (ОЦПН) 
Код порош-

ка 
Процент содержания материала и 

размер 
Процент содержания цинка и 

размер 
Процент содержания корунда и 

размер 
C-01-11 65%wt. CuǀРазмер: 20мкмSD 5 25%wt. ZnǀРазмер: 10 мкмSD 5 10%wt. AL2O3ǀРазмер: 22 мкмSD 7 
A-20-11 60%wt. ALǀРазмер: 22 мкмSD 6 25%wt. ZnǀРазмер: 10 мкмSD 5 15%wt. AL2O3ǀРазмер:22 мкмSD 7 

N7-00-14 65%wt. NiǀРазмер: 25 мкмSD 8 25%wt. ZnǀРазмер: 10 мкмSD 5 10%wt. AL2O3ǀРазмер:22 мкмSD7 
 

 
Рис. 1 – Сопло СК-20 для холодного напыления низкого давления установки ДИМЕТ 405 

 
Анализ литературных данных и постановка 

проблемы. С целью изучения процессов холодного 
напыления в первую очередь, чтобы изучить процесс 
холодного напыления используется изоэнтропическая 
модель газового потока, которая подробно описана в 
[1-3]; эта модель предполагает, что поток изоэнтропи-
чен (поток является адиабатическим и не имеет тре-
ния) по этой же причине эта модель не учитывает 
наличие пограничного слоя на стенках сопла, где газ 
движется медленнее, чем в центральной части сопла 
и, как правило, показывает более высокие результаты, 
чем полученные из экспериментальных [4] данных. 
Параметры газа (полная температура и давление тор-
можения) напрямую зависят от геометрии сопла и яв-
ляются функцией от числа Маха при их ускорении в 
расширяющейся части сопла. При попадании потока в 
канал сопла, он ускоряется или тормозится в зависи-
мости от площади поперечного сечения. Геометрия 
оптимальной расширяющейся части сопла рассчиты-
вается аналитически. В данных работах не рассматри-
ваются сопла с нестандартной геометрией. 

Цель и задачи исследования. Целью исследова-
ния  является изучение газодинамических характери-
стик процесса холодного напыления низкого давле-
ния. 

Для достижения поставленной цели были постав-
лены следующие задачи : 

1. Создание адиабатической  газодинамической  
модели  для  расчета  энергетических параметров по-
тока в сопле нестандартной формы при использова-
нии метода холодного напыления низкого давления. 

2. Расчет  скорости  частиц  и  температуры  ком-
мерчески  доступных порошкообразных материалов. 

Материалы и методы исследования газодина-
мических характеристик процесса холодного 
напыления низкого давления. С целью определения 
энергетических параметров в сопле (давление, темпе-
ратура, число Маха и др.), была разработана одно-
мерная газодинамическая модель. Данная модель бы-
ла адаптированная под число Маха, которое увеличи-
вается при расширении воздушного потока в расши-
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ряющейся части сопла Лаваля [5-9]. В данной модели 
приняты следующие допущения: 

• Течение газа принимается одномерным и изо-
энтропическим (адиабатное и без учета сил трения); 

• Рассматривается идеальный газ; 
• Теплоемкость принимается постоянной вели-

чиной.  
С целью определения свойств сверхзвукового 

потока, получаемого при прохождении сопла СК-20 
установки ДИМЕТ, его внутренний диаметр был из-
мерен и значения координаты “Y” рассматривается 
как радиус сопла, а значения координаты “X” как рас-
стояние от критического сечения сопла до его выход-
ного сечения. С целью определения числа Маха вдоль 
сопла, необходимо решение соотношения 1 площадь-
число Маха [6]. 

 
,                               (1) 

где A – площадь сопла вданной точке, A* – площадь 
по перечного сечения сопла, M – число Маха, равное 
единицы в критическом сечении, k– коэффициент 
теплоемкости; эта площадь рассчитывается при изме-
рении координаты “Y” для радиуса внутреннего диа-
метра в каждой точке сопла.  

После расчета числа Маха по всей длине от кри-
тического сечения сопла до его выхода, рассчитыва-
ется плотность газа ⍴0 с помощью уравнения 2, 

 
 ,                                                        (2) 

гдe P0 – давление торможения, T0 – температура тор-
можения R– универсальная газовая постоянная. Ис-
пользуя полученные значения числа Маха и плотно-
сти газа, при помощи уравнений 3-5 рассчитываются 
температура Т и давление Р, 

 

,                         (3) 

 
                            (4) 

 
,                            (5) 

где величины с “0” – значения параметров торможе-
ния.  

Скорость звука а и скорость газа V рассчитыва-
ется по формулам 6-7, 

 
,                                                      (6) 

 
.                                                             (7) 

 
Вязкость газа µ рассчитывается при помощи 

температуры Сатерленда Ts (120 K для воздуха) и 
комнатной температуре µ0 (уравнение 8), 

 

 .                                (8) 

 

Для определения скорости частиц используется 
дифференциальное уравнение 9 [10], которое решает-
ся методом конечных разностей,  

 
,                                    (9) 

где Vp– скорость частицы, Cd – коэффициент сопро-
тивления частицы, ρp– плотность частицы и dp– диа-
метр частицы.  

Для расчета температуры частиц используются 
следующие уравнения 10-15 [10-13], 

 
,                              (10) 

 
,                       (11) 

 
,           (12) 

 
,               (13) 

 
,                                          (14) 

 
,                                                  (15) 

где Tp – температура частицы, Nu – число Нюсельта, 
ƛ – длина волны между двумя соседними вершинами 
распространения струи (в нашем случае 8 мм), Rep– 
число Рейнольдса частицы и Mp– число Маха частицы. 

Представленная модель не учитывала влияние 
трения на стенках сопла, так как рассматривался иде-
альный вариант сверхзвуковой течения. В реальном 
течении часть газовой струи, протекающей возле сте-
нок сопла, имеет меньшие значения скорости в ре-
зультате трения [6]. Это уменьшение скорости фор-
мирует пограничный слой особой толщины, в кото-
ром скорость газа изменяется от 0 до примерно 99 % 
от максимальной скорости газа. В сопле Лаваля число 
Маха изменяется на участке, в котором скорость газа 
рассматривается максимальной. По этой причине, ко-
гда пограничный слой изменяется по длине сопла, 
вполне нормально наблюдать уменьшение числа Ма-
ха с уменьшением эффективной площади сопла. 

Были проведены эксперименты, выполненные с 
целью определения влияния толщины пограничного 
слоя на число Маха расширяющегося газа. Экспери-
менты проводились с использованием трубки Пито на 
выходе из сопла установки холодного газодинамиче-
ского напыления низкого давления ДИМЕТ 405. 

В ходе экспериментов были измерены полное qc 
и статическое ps давления, а также изменение числа 
Маха М при помощи уравнения 16, 

 

.        (16) 

 
Результаты исследования газодинамических 

характеристик процесса холодного напыления 
низкого давления. На рис. 2, 3 изображены результа-
ты расчета адиабатической модели. Как видно при ро-
сте числа Маха и снижении температуры скорость га-
за и частиц возрастает.  
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Рис. 2 – Скорость частиц и газа относительно числа Маха при T0=632C и P0=0.8Mпa 

 

 
Рис. 3 – Скорость частиц и газа относительно температуры газа при T0=632C и P0=0.8MПa 

 
 
На рис. 4 представлены результаты измерений, 

полученные в ходе эксперимента при различных тем-
пературах торможения; видно, что температура тормо-
жения не влияет на число Маха, несмотря на то, что 
пограничный слой есть функцией от скорости газа. 

Существует также погрешность определения 
числа Маха с использованием трубки Пито. Эта по-
грешность находится в пределах ±5% и обусловлена 
потерями полного давления газа в сопле. 
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Рис. 4 – Данные динамического и статического давлений, полученных с использования трубки Пито 

 
Обсуждение результатов исследования газо-

динамических характеристик процесса холодного 
напыления низкого давления. Как ясно из уравне-
ния 9 главными факторами, влияющими на скорость 
частиц, являются скорость и плотность газа носителя, 
но они находятся в противостоянии друг к другу, так 
как для роста скорости необходимо повышать темпе-
ратуру газа, а это в свою очередь уменьшает плот-
ность газа и соответственно его способность ускорять 
частицы. 

Число Маха на выходе из сопла СК-20 находится 
в диапазоне от 1,5 до 1,55. Так как эксперименталь-
ные значения числа Маха значительно ниже, чем иде-
альные значения, рассчитанные с помощью адиабати-
ческой модели, представленной в предыдущем пунк-
те, целесообразно сделать вывод что пограничный 
слой в отдельности влияет на изменение числа Маха 
при расширении газа.  

 
Выводы. В данной работе была представлена 

изоэнтропическая модель газовой динамики для рас-
чета энергетических параметров сверхзвукового по-
тока воздуха, проходящего через нестандартные соп-
ла Лаваля. Были рассчитаны сверхзвуковые парамет-
ры газа на основе числа Маха и отношения площади 
канала с использованием стандартных термодинами-
ческих соотношений для скорости газа, температуры, 
вязкости, плотности и т.д., в зависимости от развива-
емых чисел Маха через сопло. Было изучено взаимо-
действие газа с частицами выбранных порошковых 
материалов для расчета их скорости в полете и темпе-
ратуры. В целом, представленная модель не учитыва-
ет толщины пограничного слоя, развивающегося по 
длине сопла за счет сил трения; по этой причине, она 
не может быть использована для практических целей, 
так как толщина пограничного слоя, как правило, 
влияет на развитие числа Маха, поскольку эффектив-
ная площадь канала уменьшается. Несмотря на не-
практическое применения модели, она представляет 

собой новый подход для расчета энергетических па-
раметров сверхзвукового потока газа через сопла Ла-
валя с нестандартной геометрией. Рекомендуется 
дальнейшее развитие, для вычисления влияния тол-
щины развивающегося пограничного слоя вдоль дли-
ны сопла. 
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