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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена задача о напылении микрочастиц на 
твердотельную подложку и предложен метод ее 
решения, основанный на формировании направленно-
го потока частиц в импульсе следующих друг за дру-
гом волн сжатия, генерируемыми при развитии горе-
ния газообразной смеси в канале. Методами числен-
ного моделирования получена зависимость эффек-
тивности напыления от длины канала, а также 
дана оценка равномерности напыления при реализа-
ции наиболее эффективного режима. Продемонстри-
ровано, что режим с постепенным ускорением мик-
рочастиц в потоке, генерируемом ускоряющимся 
пламенем в коротком канале, обеспечивает более 
эффективное напыление микрочастиц на подложку 
по сравнению с напылением микрочастиц в импульсе 
детонационной волны, формируемой в результате 
перехода горения в детонацию в длинном канале. 
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Введение. Напыление частиц на различные поверхности применяют для создания 
функциональных покрытий — износостойких, коррозионностойких, антифрикцион-
ных, антизадирных, теплостойких, термобарьерных, электроизоляционных, электро-
проводных, и т. д. [1]. Детонационное напыление — одна из разновидностей газотерми-
ческого напыления, в его основе лежит принцип нагрева напыляемого материала 
(обычно порошка) с последующим его ускорением и переносом на напыляемую деталь с 
помощью продуктов детонации. 

Детонационное напыление позволяет напылять металлы и их сплавы, оксиды, 
твердые сплавы на основе карбидов. Оно широко применяется в авиации, автомобиль-
ной и других областях машиностроения [1]. При этом методики, общепринятые для 
более крупных частиц, нецелесообразно использовать для нано- и микрочастиц [2], ин-
терес к которым на данный момент возрастает в связи с созданием перспективных 
наноматериалов. 

В недавних исследованиях показано, что эффективность напыления микрочастиц (с 
размером до 100 мкм при плотности материала частиц 1 г/см3) в импульсе детонационной 
волны снижается по сравнению с эффективностью напыления более крупных частиц. Это 
обусловлено относительно быстрым откликом микрочастиц на стороннее импульсное воз-
действие, включая воздействие отраженной от мишени ударной волны [2]. 
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В работе предложено проверить гипотезу о том, что указанный эффект может быть 
снижен при ускорении микрочастиц в импульсе следующих друг за другом волн сжатия, 
что реализуется при сжигании газообразной смеси не в детонационном режиме, а в ре-
жиме дефлаграционного горения в канале. 

Постановка задачи и математическое моделирование. Известно, что при распро-
странении волны дефлаграционного горения в канале, заполненном предварительно 
перемешанной горючей смесью, горение пламени ускоряется и способно перейти в де-
тонацию [3]. При этом ускоряющееся пламя генерирует перед своим фронтом последо-
вательность волн сжатия [4], передающих импульс свежей смеси, вытесняя ее вниз по 
течению. При этом, согласно газодинамической теории [5], ударная волна формируется 
в результате взаимодействия нагоняющих друг друга волн сжатия только на определен-
ном расстоянии от поверхности ускоряющегося поршня (роль которого в данном слу-
чае играет фронт пламени). В связи с этим целесообразно предположить, что такой не-
стационарный поток можно использовать для создания направленного движения мик-
рочастиц со среза канала на мишень. Принципиальная постановка такой задачи показа-
на на рис. 1.  

 
Рис. 1. Постановка задачи об имплантации микрочастиц в импульсе,  

создаваемом в ходе нестационарного горения газа в трубке 

В настоящей работе методами численного моделирования была решена следующая 
конкретная задача. Цилиндрическую трубку диаметром 10 мм заполняли стехиометри-
ческой водород-кислородной смесью при нормальных условиях (300 K, 1 атм). На выхо-
де из трубки в окружающую атмосферу (воздух при нормальных условиях) располагали 
слой микрочастиц (1 мкм) заданной толщины (5 мм). Инициирование горения осу-
ществлялось у левого конца трубки в слое нагретого до температуры 1500 K газа. В ходе 
решения формировалась волна горения, распространяющаяся с ускорением в трубке и 
формирующая поток перед своим фронтом, вытесняющий смесь с частицами из трубки 
в направлении мишени, расположенной на расстоянии 2 см от среза трубки. В ходе ис-
следования варьировалась длина трубки, что определяло реализацию различных стадий 
ускорения пламени и позволило исследовать их эффективность на процесс напыления 
частиц на мишень. Для понимания характерных масштабов развития процесса были 
проведены предварительные расчеты в протяженной трубке (рис. 2), длина которой 
заведомо превосходила длину перехода горения в детонацию (ПГД). 
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Исследовали режим напыления частиц со следующими начальными параметрами. 
Объемную концентрацию частиц в слое задавали равной −α = 410 .p  Материал частиц не 

конкретизировали, но для простоты плотность материала выбирали ρ = 3 3
0 10  кг/м .p  

Массовая плотность фазы частиц при этом составляла −ρ = ρ α = 1 3
0 10  кг/м .p p p  Диа-

метр частиц задавали равным −= 610  м,pd  с учетом этого средняя масса частицы состав-

ляла −= π ρ ≈ ⋅3 16
0

1 5 10  кг.
6p p pm d  Соответственно, количество частиц в единице объема 

−ρ
= = ⋅ 14 32 10  м .p

p
p

N
m

 

 
Рис. 2. Постановка задачи о распространении пламени  

в протяженной трубке для оценки масштабов перехода горения в детонацию 

Взаимодействие потока газа и частиц рассматривали в континуальном приближе-
нии в соответствии со следующими уравнениями [2]: 

Закон движения частиц имеет вид 

 ρ = ,p
p p st

d
N

dt
U

F  (1) 

где Up — скорость движения частиц; Fst — сила Стокса.  
Из закона Стокса с учетом (1) следует уравнение, связывающее скорости движения 

газа и частиц: 

 
−

=
τ

,p g p

st

d
dt
U U U

 (2) 

где Ug — локальная массовая скорость потока газа; τst — время релаксации скорости 
частиц к скорости потока. 

Динамику частиц рассматривают в приближении сплошной среды, в связи с этим 
потоки частиц с определенными согласно (2) скоростями рассчитывают по уравнению 
неразрывности, записанного для фазы частиц: 

 
∂ρ

+ ∇ ρ =( ) 0.p
p pdt

U  (3) 
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Динамика газа описывается уравнениями Навье — Стокса в цилиндрических коор-
динатах с учетом сжимаемости, вязкости, теплопроводности, многокомпонентной диф-
фузии и химической кинетики [6]: 

 
∂ ρ∂ ρ ρ∂ρ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂
( )( )

0;zr ruu u
t r z r

 (4) 

 
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     ∂ ∂+ + = ρ + ρ +      ∂ ∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       хим

1 1 ;i i i i i i
r z i i

с с с с с с
u u r D D

t r z r r r r z t
 (5) 

 ϕϕσ − σ∂σ∂ ∂ ∂ ∂σ∂ρ ρ + + = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
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r z
u u u

u u
t r z r r z r
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 ∂ ∂   ∂ ∂ ∂ ∂ + + ρ + ρ     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

∑ 1(T) (T) (T) ,i i i
i i

ii

h c cTk r D D
z z m r r r z z

 (8) 

где ur, uz — компоненты скорости; ρ — плотность газовой смеси; ci — массовая концен-

трация; Di — коэффициент многокомпонентной диффузии; ( )= ε + +2 21
2 r zE u u  — пол-

ная удельная энергия; ε = +∑V i i
i

c T h c  — внутренняя удельная энергия; 

 
= ρ   

∑ i

ii

c
p R T

m
 — давление; hi — удельная энтальпия образования; im  — масса мо-

ля; k — коэффициент теплопроводности; = ∑V Vi V
i

c c c  — удельная теплоемкость сме-

си, вычисляемая из табличных значений [7]; R — универсальная газовая постоянная; T 
— температура; σij  — компоненты тензора вязких напряжений:  
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∂ ∂ σ = σ = µ + ∂ ∂ 

;z r
zr rz

u u
r z

 ϕ ϕσ = σ = 0,r z  

где µ — коэффициент вязкости.  
Коэффициенты переноса µ, k и iD  задавали исходя из соотношений кинетической 

теории газов [8, 9]. 

Входящий в уравнение (4) источниковый член 
∂ 

 ∂ хим

iс
t

 определяет изменение 

массовой доли i-й компоненты за счет химических реакций. 
Систему уравнений (1) – (8) решали численно с использованием модифицирован-

ного лагранжево-эйлерова метода [10]. Размер расчетных ячеек выбирали равным 
0,1 × 0,1 мм. Такой размер позволяет разрешить ширину фронта пламени на конечном 
числе ячеек, что позволяет получить весьма точные результаты. 

Результаты. Расчет задачи о распространении волны горения в протяженном кана-
ле показал, что переход горения в детонацию для выбранной геометрии трубки, запол-
ненной смесью заданного состава при заданных начальных условиях, происходит на 
расстоянии LПГД = 6,5 см. Последовательность полей температуры на стадиях ускорения 
пламени и формирования детонационной волны показаны на рис. 3. Время ПГД в дан-
ной задаче составляло 148 мкс. 

 

 
Рис. 3. Результаты ПГД. Развитие горения в канале  

для моментов времени 50, 125, 148 и 155 мкс 
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Зависимости координаты и скорости ведущей точки фронта пламени от времени 
представлены на рис. 4. На данном графике наглядно видно, как резко возрастает ско-
рость распространения волны горения при ПГД, однако достаточно скоро падает и ста-
билизируется на уровне порядка 2700 м/с, что соответствует значению скорости Чепме-
на — Жуге распространения стационарной детонационной волны. 

 

 
Рис. 4. Зависимости координаты ведущей точки (зеленый цвет)  

и скорости ведущей точки фронта пламени (красный цвет) от времени 

В соответствии с полученным значением LПГД = 6,5 см задача о напылении частиц 
решалась для каналов длиной L, варьируемой в диапазоне 5…7 см с шагом 0,25 см.  

Для анализа эффективности напыления частиц в ходе расчета оценивали массовую 
долю частиц, достигших и осевших на поверхности мишени. Массу осевших частиц от-
носили к массе частиц, находящихся в изначально заданном слое:  

( )− − − −= = π ρ = π⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = π⋅2 4 3 3 1 3 8
0 0 10 5 10  м 10  кг/м 5 10 кг.pM V r l  

В рамках рассматриваемого в настоящей работе приближения считали, что при 
напылении частицы скапливаются в цилиндрическом объеме высотой в одну ячейку 
вблизи поверхности подложки. Для того чтобы найти массу осевших на подложке 
частиц, рассчитывали интеграл от плотности по объему в цилиндрических коорди-
натах: 

π

= ρ ϕ = ϕ ρ∫∫∫ ∫ ∫ ∫
02

0 0 0

,
rh

p p
V

M r dzdrd d dz r dr  

где h = 0,1 мм — ширина ячейки, r0 = 50 мм — размер мишени. 

Зависимость удельной массы осевших на подложке микрочастиц 
 

⋅ 
 0

100%M
M

 от 

длины канала показана на рис. 5. Видно, что наиболее эффективное напыление достига-
ется при длине канала L = 6,25 см, при этом подложки достигает 3,8 % частиц. 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности напыления частиц от длины канала 

На рис. 6 продемонстрировано, насколько равномерным оказывается напыление 
при реализации наиболее эффективного режима. 

 

 
Рис. 6. Зависимость плотности осевших на подложке частиц  

от координаты по радиусу при длине канала L = 6,25 см  
(ρp — начальная плотность частиц в слое) 

Заключение. Проведено численное моделирование процесса напыления микроча-
стиц в потоке, формируемом в процессе нестационарного горения газообразной водо-
род-кислородной смеси в трубке. 

Получена зависимость эффективности напыления микрочастиц от длины трубки и 
от соответствующего режима горения. 

Продемонстрировано, что режим с постепенным ускорением микрочастиц в пото-
ке, генерируемом ускоряющимся пламенем, обеспечивает более эффективное напыле-
ние микрочастиц на подложку по сравнению с напылением микрочастиц в импульсе 
детонационной волны. 
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Abstract Keywords 
The problem of the deposition of microparticles on a 
solid substrate is considered. A method for its solution is 
proposed, based on formation of a directed stream of 
particles in a pulse of successive compression waves 
generated when a gaseous mixture develops in the 
channel. Dependence of deposition efficiency on channel 
length was obtained as well as uniformity of deposition 
in implementation of the most productive mode was 
estimated by numerical simulation methods. It has been 
shown that the regime with gradual acceleration of 
microparticles in a stream generated by an accelerating 
flame in a short channel provides more efficient deposi-
tion of microparticles on a substrate as compared to 
sputtering microparticles in a detonation impulse gen-
erated by the transition of combustion to detonation in 
a long channel. 
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