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COOLING’S PROCESS MODELING
OF PARTICLES OF ATOMIZED METAL

IN GAS MIXTURE OF HELIUM AND ARGON

Рассмотрен вопрос построения термоаэродинамической математической модели процесса 

получения гранул методом PREP. Выполнено моделирование процесса охлаждения частицы 

в газовой смеси гелия и аргона с учетом тепловых и гидродинамических явлений. Получены 

временные зависимости силы сопротивления и коэффициента теплоотдачи во время полета 

частицы. Выполнен расчет влияния смеси охлаждающих газов (90 % гелия и 10 % аргона по 

массе) на процесс охлаждения частицы титанового сплава ВТ6 с учетом фазового перехода ча-

стицы из жидкого состояния в твердое. Показано, что при моделировании процесса получения 

гранул тугоплавких металлов необходимо отдельно выделять стадию кристаллизации.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ; ГРАНУЛЫ; МЕТОД PREP; АЭРОДИНАМИКА; ТЕПЛО-МАССО-

ПЕРЕНОС; ГАЗОВАЯ СРЕДА.

In the present article it is considered the question of thermo-aerodynamic mathematical model construc-

tion of granules obtaining process by method PREP. It is conducted cooling process modeling of the 

particle in gas mixture of helium and argon with the account of the thermal and hydrodynamic phenom-

ena. Time dependences of resistance force and heat-transfer factor during the particle motion are received. 

We have calculated the infl uence of cooling gases mix (90% of helium and 10% of argon on weight) on 

the process of VT6 titanic alloy particle cooling, taking into account phase transition of the particle from 

a liquid state to the fi rm one. It is shown that when modeling process of receiving granules of refractory 

metals it is necessary to allocate a crystallization stage separately.

MATHEMATICAL MODELING; GRANULES; METHOD PREP; AERODYNAMICS; HEATMASS TRANSFER; 

GAS ENVIRONMENT.

Наиболее эффективный способ повышения 

качества деталей, в том числе ответственного 

назначения, — разработка новых эффективных 

технологий их изготовления. В этом отношении 

технологии получения порошковых и компози-

ционных материалов и изделий — в настоящее 

время одни из наиболее перспективных [1–4]. 

Важное значение для них имеет использование 

лазерных технологий обработки материалов 

[5–7]. Одна из новых технологий —это синтез 

изделий с помощью электронного луча (СИЭЛ); 

в ее основу положена операция последователь-

ного наплавления слоев из порошка различных 

сплавов [8–10].

Для разработки новых материалов, послой-

ного синтеза изделий с помощью лазерного или 
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электронного луча, нанесения защитных по-

крытий необходима технология, обеспечиваю-

щая получение сферических гранул химически 

активных металлов (титан, цирконий, ниобий, 

молибден, тантал, сплавы на их основе, интер-

металлиды). Среди различных методов получе-

ния гранул в России наиболее широкое распро-

странение получил метод вращающегося 

электрода с плазменным нагревом (метод PREP) 

[11].

Для определения технологических режимов 

распыления и кристаллизации жидких частиц 

в процессе полета необходимо разработать ряд 

математических моделей (ММ) процесса рас-

пыления, которые представлены на рис. 1. Пунк-

тирными линиями на рисунке показана взаи-

мосвязь моделей, отражающая распределение 

потоков информации между ними.

Важнейшая составляющая исследования 

процесса получения гранул методом PREP свя-

зана с разработкой аэротермодинамической 

ММ. Задача моделирования — получить зави-

симости аэродинамических параметров (ско-

рость, время полета частицы, сила сопротивле-

ния) от параметров тепло- и массопереноса 

(конвективный и радиационный теплообмен, 

температурное поле частицы и среды и др). Сре-

ди исследований, посвященных данному во-

просу в области гранул жаропрочных никеле-

вых сплавов, особо следует отметить работы 

В.К. Орлова [12, 13]. Расчет процесса охлажде-

ния частицы распыленного металла в газовой 

среде требует учета тепловых и гидродинами-

ческих явлений. Поставленная задача — не-

линейная, требующая применения численных 

методов.

Цель работы — построение аэротермодина-

мической математической модели процесса ох-

лаждения частицы в смеси инертных газов (гелия 

и аргона).

Методика моделирования

и характерные особенности модели

К отличительным особенностям рассматри-

ваемой математической модели следует отнести:

состав газовой смеси (90 % гелия и 10 % ар-

гона по массе);

учет взаимосвязи между механической и те-

пловой составляющими (коэффициент аэро-

динамического сопротивления зависит от тем-

пературы, а коэффициент теплоотдачи — от 

скорости полета частицы);

стабилизацию потока перед началом неста-

ционарного расчета;

большое количество расчетных точек тепло-

емкости материала частицы при температурах 

фазового перехода.

Теплообмен между поверхностью частицы 

и газом осуществляется путем конвекции, те-

плопроводности и лучистого переноса, т. е. 

Рис. 1. Моделирование процесса получения гранул
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является сложным. Частица сферической фор-

мы, обладающая высокой начальной скоро-

стью (до 100 метров в секунду), двигается в га-

зовой среде.

Структура частицы во многом зависит от 

скорости зарождения центров кристаллизации 

и линейной скорости роста кристаллов, которые 

определяются скоростью отвода тепла Vq от еди-

ницы массы металла, равной скорости умень-

шения его удельной энтальпии [13].

Разрабатываемая модель является физико-

математическим представлением исследуемого 

процесса охлаждения частицы, она основана на 

численном решении системы дифференциаль-

ных уравнений [14] — теплопередачи, энергии, 

гидродинамики (уравнение Навье — Стокса), 

непрерывности.

Построение математической модели процесса

Сложность задачи определяется главным 

образом не столько нелинейной зависимостью 

теплофизических свойств газовой среды и ма-

териала частицы от температуры, сколько не-

обходимостью совместного решения системы 

дифференциальных уравнений, описывающих 

аэродинамические и термодинамические про-

цессы. Действительно, тепловое воздействие 

частицы на газовую среду определяет ее термо-

динамическое состояние, которое, в свою оче-

редь, влияет на механическое (сопротивление 

среды полету), а скорость полета частицы — на 

тепловое (конвективное) взаимодействие 

(рис. 2). Предположение о возможности моде-

лирования процесса охлаждения частицы в га-

зовой среде с постоянным коэффициентом 

аэродинамического сопротивления приводит 

к погрешности в расчетах. Для повышения точ-

ности расчета следует учитывать зависимость 

коэффициента аэродинамического сопротив-

ления Сх от скорости полета частицы и темпе-

ратуры, зависимость коэффициента теплоот-

дачи α от скорости полета частицы Vч.

Средний по поверхности коэффициент α 

теплоотдачи от шара, обтекаемого потоком те-

плоносителя, можно рассчитать по формуле [15]

    Nu = 2 + 0,03Re0,54Pr0,33 + 0,35Re0,58Pr0,36,  (1)

где Nu — число Нуссельта; Re — число Рейноль-

дса; Pr — число Прандтля.

Число Рейнольдса рассчитывается по следу-

ющей формуле [4]:

 г ч чRe ,
V l Vdρ

= =
µ ν

  (2)

где ρг — плотность газовой среды; Vч — скорость 

движение частицы; l — характерный линейный 

размер (принимаем диаметр частицы dч); μ — 

коэффициент динамической вязкости; ν — ко-

эффициент кинематической вязкости.

Число Нуссельта, определяющее интенсив-

ность конвективного теплообмена между по-

верхностью частицы и потоком газа, можно 

представить в следующем виде [16]:

 Nu = αl/λ, (3)

где α — коэффициент теплоотдачи; λ — коэф-

фициент теплопроводности.

Формулы для расчета числа Прандтля имеют 

следующий вид:

 Pr = ν/a, (4)

где а — коэффициент температуропроводности.

На частицу в полете действует сила аэродина-

мического сопротивления, направленная в сторо-

ну противоположную скорости движения, сила 

тяжести и сила Архимеда, которой можно прене-

бречь. Силу аэродинамического сопротивления 

всегда можно представить в следующем виде [12]:

 2
сеч ч / 2,x xF C S V= ρ  (5),

где Сх — коэффициент аэродинамического со-

противления, зависящий от числа Рейнольдса; 

ρг — плотность газовой среды; Vч — скорость 

полета частицы; Sсеч — площадь миделевого 

(среднего) сечения.

Полет частиц в газовой среде происходит не 

в ламинарном или турбулентном режимах, а в пе-

реходной области, которая характеризуется диа-

пазоном изменения числа Рейнольдса от 1 до 1000.

Рис. 2. Моделирование процесса охлаждения 

частицы распыленного металла в газовой среде 

с учетом тепловых и аэродинамических явлений

Взаимодействие 

между частицей и средой

Механическое Тепловое
Сx(T )

α(V )
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Металлургия

Используя формулы для расчета площади 

сечения частицы и массы сферической частицы, 

после ряда преобразований имеем

 Fх = k mч 2
чV ,  (6)

где mч — масса частицы; k — коэффициент.

Коэффициент k определяется по формуле

 k = г

ч ч

3
,

8

xС

r

ρ
ρ

 (7)

где rч — радиус частицы; ρч — плотность частицы.

Таким образом, имеем следующую функци-

ональную зависимость:

 Fx = f(Cx, ρг , ρч, ν, Vч),  (8)

где Сx = f(T); ρг = f(T); ρч = f(T); ν = f(T); Vч = f(t).

Для организации обратной связи между ме-

ханической и тепловой составляющими ММ 

рассмотрим дифференциальное уравнение дви-

жения частицы

 ч
ч ч ,х

dV
m m g F

dt
= −  (9)

где V — скорость частицы; g — гравитационная 

постоянная; t — время.

Трансформируем выражение (9) к следую-

щему уравнению в конечных разностях:

 
ч

xF
V g t t

m
∆ = ∆ − ∆ , (10)

где ∆V — приращение скорости на данном вре-

менном шаге; Fx — сила сопротивления; ∆t — вы-

бранный временной шаг расчета.

В соответствии с последним уравнением 

принимаем следующую блок-схему расчета 

в ANSYS CFX (рис. 3):

в начальный момент времени принимаем 

скорость частицы равную скорости ее слета 

с венца электрода V0;

на каждом временном шаге вычисляем аэро-

динамическую силу сопротивления с учетом 

теплового поля и скорости частицы;

осуществляем расчет скорости частицы в те-

кущий момент времени по формуле (8);

после вычисления текущей скорости части-

цы переходим к следующему временному шагу.

В результате предварительного расчета в сре-

де ANSYS CFX получаем табличную зависимость 

скорости полета частицы от времени с учетом 

зависимости теплофизических параметров сре-

ды от температуры (табл. 1).

По данным таблицы находим аппроксими-

рующую функцию натурального логарифма ско-

рости полета частицы от времени (рис. 4):

 y = 271,63x2–47,018x + 4,5235, (11),

где y = lnV; x = t.

Окончательное выражение для аппроксими-

рующей функции скорости выглядит следую-

щим образом:

 V = V0 exp(271,63t2–47,018t).  (12)

Графическая зависимость скорости на входе 

(INLET) в модели CFX приведена на рис. 5.

Найденную функцию (12) считаем входным 

скоростным профилем по времени на входе ци-

линдра и делаем перерасчет с другим временным 

Рис. 3. Блок-схема расчета процесса 

получения гранул с учетом взаимосвязи 

аэродинамических и тепловых явлений

Расчет в среде CFX.

Определение Fx с учетом

теплового поля и скорости частицы

t = t + ∆t

V = V + ∆V

Конец

Да

Нет

t ≤ tk

t = 0

V = V0

Начало

ч

xF
V g t t

m
∆ = ∆ − ∆
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шагом ∆t (возможно, переменным) и на другом 

временном интервале.

Для получения более точных и стабильных 

результатов в начале процесса предварительно 

проводится стационарный аэродинамический 

расчет без теплового обмена при V = V0. Полу-

ченные результаты служат начальными данными 

для нестационарного расчета с учетом теплово-

го обмена.

Для решения задачи используется метод 

конечных элементов (МКЭ), реализованный 

в среде программного комплекса ANSYS Work-

bench — Fluid Flow (CFX). Пространственный 

режим — 3D, режим расчета — динамический.

В основу решения задачи в рамках ANSYS 

CFX положен алгоритм, суть которого заклю-

чается в раздельном решении для каждой сте-

пени свободы (температура, давление, скорость) 

системы матриц, полученных конечно-элемент-

ной дискретизацией основного уравнения. Цель 

расчета — получить распределения температу-

ры, давления, скорости в процессе полета ча-

стицы.

Применение модели 

для моделирования процесса охлаждения 

частицы из сплава ВТ6

В настоящем исследовании выполнено мо-

делирование процесса охлаждения частицы из 

сплава ВТ6 в газовой смеси аргона и гелия. Для 

описания процесса охлаждения частиц исполь-

зуются:

1) теплофизические параметры частицы — 

температура солидус Tsol, температура ликвидус 

Tliq, коэффициент теплопроводности λч, удель-

ная теплоемкость cυ, плотность материала ρч;

2) теплофизические параметры составляю-

щих газовой смеси (аргон и гелий) — плотность 

ρг, коэффициент теплопроводности λг, удельная 

теплоемкость cυ, плотность газа ρг, динамиче-

ская вязкость μг;

3. Скорость и направление вылета частицы 

с электрода.

Поскольку в ANSYS Workbench — Fluid Flow 

(CFX) не используется такая характеристика, 

как энтальпия, то для решения задачи Стефана 

использовалась теплоемкость как функция от 

температуры, имеющая на участке фазового 

перехода резкое возрастание. Теплоемкость ма-

териала частицы из титанового сплава с учетом 

фазового перехода представлена на рис. 6.

Такая замена подтверждена численным мо-

делированием и определяется следующей фор-

мулой:

 ( )
0

0 ( )
Т

р

Т

Н Т Н С d= + τ τρ τ∫ .  (13)

Температурный интервал между температу-

рами солидус и ликвидус материала частицы со-

ставляет 100 °С (температура солидус Tsol = 

= 1580 °C, температура ликвидус Tliq = 1680 °C).

Геометрическое представление модели. Мо-

дель построена следующим образом: частица 

неподвижно располагается в цилиндрической 

области с движущейся газовой средой, которая 

представлена профилем скорости V(t). Далее 

считаем, что частица «перемещается» по оси га-

зового цилиндра заданных размеров и не «кон-

фликтует» с другими частицами. Более того, 

другие частицы не залетают в заданный цилиндр 

и не вносят тем самым дополнительных возму-

щений. Имея в силу приведенных рассуждений 

Обработка скоростного профиля, 

полученного по обратной связи

Время t, с
Характеристики полета частицы

V(CFX), м/м ln(V) Vanal

0 92,153 4,523 92,153

0,001 88,133 4,479 87,945

0,002 84,086 4,432 83,974

0,003 80,264 4,385 80,226

0,004 76,684 4,340 76,687

0,005 73,321 4,295 73,344

0,006 70,149 4,251 70,184

0,007 67,160 4,207 67,198

0,008 64,340 4,164 64,373

0,009 61,675 4,122 61,701

0,01 59,154 4,080 59,171

0,011 56,770 4,039 56,777

0,012 54,513 3,998 54,508

0,013 52,372 3,958 52,359

0,014 50,340 3,919 50,322

0,015 48,412 3,880 48,390

0,016 46,576 3,841 46,558

0,017 44,833 3,803 44,820

0,018 43,174 3,765 43,170

0,019 41,595 3,728 41,603

0,02 40,092 3,691 40,115

0,02 38,701
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Рис. 4. Аппроксимация ln(V) c использованием средств Excel

(       — lnV;        — полиномиальная аппроксимация ln у = 271, 63 х2 · 47,018х + 4,5235 R2 = 1)

Рис. 5. Временная зависимость скорости на входе (INLET) в модели CFX

Рис. 6. Зависимость теплоемкости титана от температуры
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осесимметричную задачу, рассмотрим ¼ часть 

модели, которая показана на рис. 7. Светлым 

цветом показан интерфейс между частицей и га-

зовой средой, темным отмечены области сим-

метрии.

Граничные условия модели. Одной из основ-

ных задач при моделировании процесса охлаж-

дения частицы в газовой среде является задание 

нестационарных граничных и начальных усло-

вий, которые можно представить в следующем 

виде:

на входе (INLET) и на стенках цилиндра за-

дается поток газовой среды с профилем скоро-

сти V(t);

в области открытой зоны (OPENING) от-

носительное давление равно нулю атмосферы;

в самой области потока газовой среды дав-

ление равно 1,2 атмосферы;

температура частицы — 1700 °С;

температура газа на входе — 40 °С;

скорость на входе (INLET) и в самой области 

равна V0.

Разбиение модели на конечные элементы. На 

рис. 8 представлена сетка конечных элементов 

(КЭ) модели. Сетка имеет сгущение около по-

граничного слоя частицы. При разбиении моде-

ли на КЭ, чтобы «отследить» пограничные слои 

по тепломассопереносу вблизи поверхности 

частицы, газовую среду разбивают на существен-

но более мелкие конечные элементы, чем вдали 

от частицы.

Это позволяет корректно решить задачу, ко-

торая отличается большими градиентами как по 

скорости, так и по температуре в газовой среде 

около частицы.

Результаты расчета. Моделирование процесса 

охлаждения частицы проводили в газовой среде 

90 гелия + 10 аргона %, масс. . Значения тепло-

проводности, плотности, динамической вязкости 

и температуры газовой смеси, рассчитанные 

в среде ANSYS CFX, представлены на рис. 9, 10.

Температурное поле и динамика изменения 

температуры частицы во времени приведена на 

рис. 11.

На рис. 11 отчетливо виден фазовый переход 

из жидкого состояния частицы в твердое, опи-

сываемый математически задачей Стефана. Вре-

мя охлаждения в диапазоне от температуры лик-

видус до температуры солидус составляет 0,017 с. 

Скорость охлаждения частицы из титанового 

сплава ВТ6 в данном диапазоне равна 6·103 °С/с.

Распределение скоростей потока газа в об-

ласти частицы приведено на рис. 12.

Кроме того, на рис. 12 представлены две гра-

фические зависимости скорости полета частицы 

от времени, полученные на базе аэродинамиче-

ской модели процесса распыления (верхний 

график) и модели ANSYS CFX (нижний график).

Отличие динамики изменения скорости ча-

стицы во времени можно объяснить зависимо-

стью числа Рейнольдса, коэффициента аэро-

динамического сопротивления, коэффициента 

динамической вязкости от температуры.

Точность расчета скорости полета частицы 

имеет большое прикладное значение: до встречи 

частицы со стенкой камеры важно уменьшить ско-

рость полета частицы до минимально возможного 

значения. В этом случае кинетическая энергия ча-

стицы, пропорциональная квадрату скорости, ока-

жет небольшое влияние на деформацию частицы.

Рис. 7. Стрелками указаны направления потока

Открытая

область

Входная

область

Набегающий

поток с V(t)

Стена 

цилиндра

Частица

Y

X

Z
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Рис. 9. Распределение коэффициента теплопроводности (а) и плотности (б) газовой смеси 

в области полета частицы

Рис. 10. Распределение коэффициента динамической вязкости (а) и температуры (б) 

газовой смеси в области полета частицы

Рис. 8. Конечно-элементное представление модели

a) б)

a) б)
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Рис. 11. Температурное поле и динамика изменения температуры частицы от времени

Рис. 12. Графическое представление динамики изменения скорости частицы
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Рис. 14. Зависимость коэффициента теплоотдачи во время полета частицы

Рис. 13. Распределение давления и силы сопротивления в области полета частицы
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В камере распыления инертная среда охлаж-

дения находится при избыточном давлении 

0,2 атмосферы. Распределение давления газа 

в конце полета частицы показано на рис. 13.

В начале полета частицы градиент давления 

больше, он плавно уменьшается во время по-

лета. По мере увеличения числа Рейнольдса 

уменьшается влияние коэффициента динами-

ческой вязкости на сопротивление частице, в то 

же время влияние распределения поля давления 

возрастает и становится доминирующим.

Графическая зависимость коэффициента теп-

лоотдачи во время полета частицы приведена на 

рис. 14.

Из рис. 14 видно, что коэффициент тепло-

отдачи при охлаждении частицы в газовой среде 

гелия и аргона составляет от 2000 Вт/(м2 К) до 

900 Вт/(м2 К) в зависимости от времени полета.

Разработана аэротермодинамическая мате-

матическая модель процесса получения гранул 

тугоплавких металлов методом вращающегося 

электрода с плазменным нагревом, учитываю-

щая механическое и тепловое взаимодействие 

между частицей и газовой средой.

Выполнено расчетное исследование влия-

ния смеси охлаждающих газов (90 % гелия 

и 10 % аргона по массе) на процесс охлаждения 

частицы титанового сплава ВТ6 с учетом фазо-

вого перехода частицы из жидкого состояния 

в твердое. Установлено, что коэффициент 

теплоотдачи при охлаждении частицы сплава 

ВТ6 в газовой среде гелия и аргона составляет 

от 2000 Вт/(м2·К) до 900 Вт/(м2·К) в зависимо-

сти от времени полета.

Показано, что для повышения точности ра-

счета при моделировании процесса охлаждения 

частицы тугоплавкого металла в газовой среде 

следует учитывать зависимость коэффициента 

аэродинамического сопротивления Сх от скоро-

сти полета частицы Vч и температуры T, а также 

зависимость коэффициента теплоотдачи α от 

скорости полета частицы Vч.

Показано: при моделировании процесса по-

лучения гранул тугоплавких металлов необхо-

димо отдельно выделять стадию кристаллизации 

за счет увеличения точек экстраполяции для 

теплоемкости Ср материала частицы, что суще-

ственно повышает точность расчета.

Работа выполнена при поддержке гранта Мини-

стерства образования и науки Российской Федерации 

по программе поддержки ведущих научных школ РФ 

(грант № НШ-6413.2014.8).
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