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SPECIFICS OF MODELLING OF THE PROCESS 

OF RECEIVING GRANULES BY PREP METHOD

В статье выполнено моделирование процесса получения гранул на специализированной про-
мышленной технологической установке. Установка оснащена камерой распыления, механизмом 
вращения электрода, узлом подачи газовой смеси, источником плазменного нагрева, системой 
водяного охлаждения стенок камеры. Использован метод вращающегося электрода с плазмен-
ным нагревом (PREP). В этом методе вращающийся электрод подается в камеру распыления, 
где в результате оплавления плазменной дугой на торце электрода образуется жидкая пленка 
металла. Разработана математическая модель процесса, включающая все технологические опе-
рации. Показано, что численное моделирование процесса охлаждения частиц распыленного 
металла в газовой среде позволяет прогнозировать важнейшие параметры процесса и выбирать 
наиболее выгодные значения параметров оборудования.
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Modeling of the process of receiving granules by using of specialized industrial technological plant is 

demonstrated in the article. The plant is equipped with a dispersion camera, an electrode rotation 

mechanism, a knot of the gas mix supply, a source of plasma heating, a system of water cooling of the 

camera walls. The method of the rotating electrode with plasma heating (PREP) is used. By this method 

the rotating electrode moves in the dispersion camera where, as a result of melting by the plasma arch, 

a liquid fi lm of metal forms at an end face of the electrode. The mathematical model of the process with 

all the technological operations is developed. It is shown that numerical modeling of the process of cool-

ing of the sprayed metal particles in the gas environment allows to predict the most important parameters 

of process and to choose the most favorable values of the equipment parameters.

POWDER METALLURGY, COMPOSITE MATERIALS, ELECTRON BEAM SYNTHESIS, MATHEMATICAL 

MODELLING, GRANULES, METHOD PREP, HEAT MASS TRANSFER, GAS ENVIRONMENT.

Введение

В порошковой металлургии уже применяют-
ся или проходят апробацию в промышленности 
различные технологии получения готовых из-
делий [1–4]. Одной из наиболее перспективных 
является технология синтеза изделий электрон-
ным лучом (СИЭЛ) [5–7], а также формирова-
ния на таких деталях поверхностных покрытий 

с повышенными эксплуатационными свойства-
ми [8, 9]. Эти методы открывают новые возмож-
ности по получению изделий из порошка раз-
личного химического состава с программируемой 
структурой [10]. Важная технологическая опе-
рация в этом методе — процесс получения гранул 
требуемых размеров, формы и химического со-
става [11].
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Цель нашей работы — моделирование про-
цесса получения гранул на специализированной 
технологической установке, оснащенной каме-
рой распыления, механизмом вращения элек-
трода, узлом подачи газовой смеси, источником 
плазменного нагрева, системой водяного охлаж-
дения стенок камеры. Используется метод вра-
щающегося электрода с плазменным нагревом 
(PREP): вращающийся электрод подается в ка-
меру распыления, где в результате оплавления 
плазменной дугой на торце электрода образует-
ся жидкая пленка металла.

Условия и методика моделирования

Особенности модели

Важным преимуществом метода PREP явля-
ется получение плотных безгазовых частиц сфе-
рической формы. Механизм каплеобразования, 
описанный в работе [12], включает: формирова-
ние тонкой пленки расплавленного металла раз-
мером 20–50 мкм на торце электрода вследствие 
воздействия плазмы; движение жидкого метал-
ла к периферийной области электрода и образо-
вание венца; перетекание расплава в сформиро-
вавшиеся на венце сферические головки; отрыв 
частиц от венца, когда сил центробежного уско-
рения превышают силы поверхностного натя-
жения.

Описанный механизм показывает, что на 
первом этапе — этапе формирования частицы 
до момента отделения от венца — практически 
отсутствует ее взаимодействие с газовой средой. 
Следовательно, исключается получение частиц 
с газовыми и прочими включениями. Охлажде-

ние и кристаллизация в смеси инертных газов 
происходит на втором этапе. Более того, при 
скоростях кристаллизации свыше 103–104 °С/с 
образуются частицы с мелкозернистой структу-
рой. При переходе к более высоким скоростям 
охлаждения размеры элементов микроструктуры 
уменьшаются, что связано с изменением усло-
вий роста кристаллов.

При отрыве частицы от венца на нее действу-
ют две силы: удерживающая сила натяжения Fнат 
на перемычке размером ηdч(η = 0,8–1,0) и от-
рывающая центробежная сила Fц [12] (рис. 1). 
Массу частицы, оторвавшейся от венца, можно 
определить по следующей формуле:

 mч = πρч
3
чd /6,  (1)

где mч — масса частицы; ρч — плотность частицы; 
dч — диаметр частицы.

Для отрыва частицы необходимо выполне-
ние условия

 Fц ≥ Fнат .  (2)

Определим силу натяжения:

 Fнат = σ(T)πηdч, (3)

где σ(T) — коэффициент поверхностного на-
тяжения расплава.

Коэффициент поверхностного натяжения 
частицы σ(T) равен работе, необходимой для 
увеличения поверхности жидкости на единицу 
площади при постоянной температуре. Коэффи-
циент σ(T) зависит от свойств расплава и охлаж-
даемой среды. При моделировании желательно 
учитывать зависимость σ от температуры, кото-
рую можно определить, пользуясь следующей 
формулой [13]:

 dσ/dT = –B(ρ/μM)2/3, (4)

где Т — температура; μM — молекулярная масса; 
В — постоянная [2,1 г см2/(с °С)].

Сила центробежного ускорения описывает-
ся формулой

 Fц = mчaц,  (5)

где aц — центробежное ускорение, равное
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где Rз, Dз — радиус и диаметр заготовки; Vз — 
линейная скорость вращающейся заготовки.

Линейная скорость вращения заготовки свя-
зана с угловой следующей зависимостью:

Рис. 1. Схема образования частицы 
в методе PREP
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 Vз = Rзω, (7)

где ω — угловая скорость.
После ряда подстановок получаем

 Fц = πρч
3
чd Rзω

2/6. (8)

Условие отрыва частицы можно представить 
в следующем виде:

 πρч
3
чd Rзω

2/6 ≥ σπηdч, (9)

или

 ω2 ≥ 6ση/(ρч
2
чd Rз). (10)

Отсюда
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Для получения частиц диаметром dч необхо-
дима частота вращения заготовки n, удовлетво-
ряющая следующему неравенству:
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Таким образом, при заданной частоте вра-
щения заготовки можно прогнозировать диа-
метр получаемых частиц:
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Полученные формулы (12) и (13) позволяют 
в зависимости от подхода определить частоту 
вращения заготовки при заданном диаметре или, 
наоборот, прогнозировать диаметр частиц при 
заданной частоте вращения заготовки.

Отвод тепла с поверхности летящей частицы 
в вакуумном пространстве осуществляется из-
лучением, длина полета частицы при этом не 
зависит от ее размера и может составлять не-
сколько метров. Более интенсивная теплопере-
дача происходит при дополнительном конвек-
тивном охлаждении капли в потоке смеси 
инертных газов (аргон и гелий). В этом случае 
длина полета частицы, регулируемая расходом 
инертного газа и расположением распределите-
ля охлаждающего газа в плавильной камере, су-
щественно уменьшается.

В процессе охлаждения частицы теплопере-
дача путем принудительной конвекции пример-
но на два порядка превосходит потери тепла за 
счет излучения. Важнейшими параметрами, вли-

яющими на скорость охлаждения частицы, яв-
ляются диаметр частицы, теплопроводность газа, 
разность температур между частицей и газом.

Средний по поверхности коэффициент α 
теплоотдачи от шара, обтекаемого потоком те-
плоносителя, можно рассчитать по формуле [14]

Nu = 2 + 0,03Re0,54Pr0,33 + 0,35Re0,58Pr0,36, (14)

где Re — число Рейнольдса, Nu — число Нус-
сельта, Pr — число Прандтля.

Число Нуссельта, определяющее интенсив-
ность конвективного теплообмена между по-
верхностью частицы и потоком газа, можно 
представить в следующем виде [14]:

 Nu = αdч/λ, (15)

где α — коэффициент теплоотдачи от частицы 
к газу, Вт/м2/К; dч — диаметр частицы, м; λ — 
коэффициент теплопроводности газовой среды, 
Вт/м/К.

Формула для расчета числа Прандтля имеет 
следующий вид [15]:

 Pr = ν/a,  (16)

где а, ν — коэффициенты температуропровод-
ности и кинематической вязкости газовой сме-
си, м2/с.

Для более интенсивного отвода тепла от ча-
стицы, помимо охлаждения излучением, ис-
пользуется конвективное охлаждение в потоке 
смеси инертных газов (аргон и гелий). Процент-
ный состав смеси определяется технологией 
и свойствами инертных газов:

гелий имеет на порядок большую теплопро-
водность, чем аргон, что обеспечивает большие 
скорости охлаждения частиц;

аргон имеет большую плотность, чем гелий, 
что увеличивает время полета частицы в камере, 
отчасти компенсируя меньшую теплопрово-
дность аргона, который, имея меньший потен-
циал ионизации, чем гелий, также обеспечивает 
устойчивость дугового разряда.

Исходные данные модели

Задачей моделирования является исследова-
ние скорости движения газовой смеси в камере 
распыления и режимов охлаждения стенок ка-
меры.

Газовая смесь подается в камеру распыления 
через отверстие диаметром 140 мм, расположен-
ное соосно с электродом (рис. 2, а). Через это же 
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отверстие факел плазмы подается на торец элек-
трода с эксцентриситетом 20 мм (рис. 2, б).

В принятой модели химический состав газо-
вой среды составляет 90 % гелия и 10 % аргона, 
что обеспечивает наиболее благоприятный ре-
жим охлаждения частиц и устойчивость дугово-
го разряда плазмы.

Принимаем следующие значения исходных 
параметров модели: избыточное давление в ка-
мере Р = 131723 Па; температура плазменного 
факела Тпл = 3000 °С; температура электрода 
Тэл = 1600 °С; расход газовой смеси Qгаз = 
= 19 · 10–3 м3/с; температура газовой смеси на 
входе Твх = 40 °С; зазор между плазматроном 
и электродом ∆ = 20 мм; диаметр факела плазмы 
Dпл = 30 мм; частота вращения электрода n = 
= 15000 об/мин.

В основу решения задачи в рамках программ-
ного комплекса ANSYS CFX положен алгоритм, 
суть которого заключается в раздельном решении 
для каждой степени свободы (температура, дав-
ление, скорость) системы матриц, полученных 
конечно-элементной дискретизацией системы 
дифференциальных уравнений [16, 17]. Цель ра-
счета — получить распределения температуры, 
давления, скорости в процессе полета частицы. 
Предполагается, что теплообмен между поверх-
ностью частицы и газом осуществляется путем 
конвекции и лучистым переносом. Частица сфе-
рической формы, обладающая высокой началь-
ной скоростью, двигается в газовой среде.

Результаты численного моделирования

Математическая модель процесса получения 
гранул методом PREP имеет важное прикладное 
значение, так как позволяет анализировать про-
цесс при различных значениях исходных дан-
ных. Поле скоростей газовой смеси в камере 
распыления представлено на рис. 3.

Распределение коэффициентов теплоотдачи 
от источников тепла к газовой смеси около по-
верхности электрода и в области стенки камеры 
распыления во время процесса охлаждения частиц 
приведено соответственно на рис. 4, а и рис. 4, б.

Скорость охлаждения при кристаллизации 
частиц определяет структурные параметры гра-
нулы — величину зерна, расстояние между вет-
вями дендритов, величину частиц вторичных фаз 
[12]. Знание скорости охлаждения помогает вы-
бирать оптимальные значения конструктивных 
параметров специализированного оборудования 
(диаметр камеры распыления, расположение 

Рис. 2. Исходная геометрическая модель технологической установки для получения 
гранул методом PREP: а — отверстие для подачи газовой смеси; б — схема подачи 

факела плазмы на торец электрода

а)

б)

Рис. 3. Поле скоростей газовой смеси 
в камере распыления по методу PREP
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спреера для организации дополнительного кон-
вективного охлаждения, диаметр форсунок 
и проч.), а также химический состав и темпера-
туру газовой смеси на входе, определяемую мощ-
ностью холодильного агрегата.

Температурное поле в камере распыления 
приведено на рис. 5, а, на выходном патрубке 
газа — на рис. 5, б.

Разработанная численная математическая мо-
дель позволяет прогнозировать важнейшие пара-
метры процесса получения гранул методом PREP: 
поле скоростей газовой смеси; распределение ко-
эффициентов теплоотдачи от источников тепла 
к газовой смеси; температурное поле газовой смеси.

Выводы

Разработана математическая модель, позво-
ляющая конструкторам промышленного обору-
дования и технологам принимать обоснованные 
решения при назначении геометрических раз-

меров на этапе проектирования специализиро-
ванного технологического оборудования и вы-
бирать оптимальный режим охлаждения стенок 
камеры распыления при получении гранул мето-
дом вращающегося электрода с плазменным на-
гревом (PREP).

На основе расчета технологических параме-
тров (температура, скорость газовой смеси) про-
цесса получения гранул методом PREP можно 
обосновывать введение в конструкцию техно-
логических установок дополнительных устройств 
охлаждения частиц с целью получения необхо-
димой структуры и свойств гранул.

Численное моделирование процесса охлаж-
дения частиц распыленного металла в газовой 
среде позволяет прогнозировать и рассчитывать 
важнейшие параметры технологического про-
цесса получения гранул методом PREP и вы-
бирать наиболее выгодные для промышленной 
реализации значения параметров оборудования.

Рис. 4. Распределение коэффициентов теплоотдачи около поверхности электрода (а) и в области 
стенки камеры распыления (б)

а) б)

Рис. 5. Температурное поле в камере распыления (а) и выходном патрубке газовой смеси (б)

а) б)
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