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Приводятся численная модель и описание процесса коагуляции металлических частиц и капель по-
лимера во встречных потоках. Применяется модель двухфракционной газовзвеси, состоящей из ме-
таллических частиц и жидких капель полимера с воздухом в качестве несущей среды. Для описания
движения несущей среды применяется система уравнений движения вязкого сжимаемого тепло-
проводного газа с учетом обмена импульсом и энергией с фракциями дисперсной фазы, каждая из
которых описывается системой уравнений газодинамического типа с учетом межфазного обмена
импульсом и энергией с несущей средой. Система уравнений двухфракционной газовзвеси пред-
ставляется в обобщенных криволинейных координатах и решается явным методом предиктор-кор-
ректор с расщеплением пространственного оператора по направлениям и со схемой нелинейной
коррекции на каждом временнóм шаге. Рассмотрены временные и пространственные характери-
стики процесса коагуляции металлических частиц и капель полимера заданного начального радиуса
в зависимости от размера частиц металлического порошка. Численная модель может быть исполь-
зована для описания технологии получения металлополимерного композитного материала.
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ВВЕДЕНИЕ
Композиционные материалы широко приме-

няются в технике [1]. В частности, из металлопо-
лимерных материалов [2] изготавливаются ман-
жеты, шайбы, прокладки, поршневые кольца и
уплотнители, способные работать в агрессивных
средах. Для придания требуемых свойств издели-
ям в качестве наполнителя для термопластичных
полимеров используются дисульфид молибдена,
кобальт, стекло, бронза, уголь, графит, кокс. Эти
добавки позволяют повысить износостойкость,
твердость и поверхностную прочность материала,
снизить коэффициенты трения и термического
расширения, повысить теплопроводность [2, 3].
Напыляемые на поверхность дисперсные компо-
зиционные материалы представляют собой инте-
грированные комплексы исходных материалов в
каждой порошковой частице [1, 4]. Частица с ин-
тегрированными свойствами может быть получе-
на путем конгломерации исходных компонентов
в более крупную частицу в процессе осаждения
мелкодисперсных частиц наполнителя на каплях
термопластичного полимера при смешении двух
дисперсных потоков с последующей полимериза-
цией композита [4]. Такой материал может напы-
ляться на защищаемую поверхность для снижения

трения и повышения износостойкости. Исход-
ным материалом в этом случае является порошок,
состоящий из частиц полимера, в которые внед-
рены частицы металла. Получить такой материал
можно путем коагуляции во встречных потоках
газовзвесей, содержащих капли полимера и ча-
стицы металла, которые несут электрический за-
ряд и движутся в электрическом поле [4, 5].

В литературе приведены основные подходы к
моделированию монодисперсных и полидиспер-
ных ламинарных и турбулентных двухфазных те-
чений, в которых учитываются процессы, проис-
ходящие при столкновении частиц [6–8]. Для
описания динамики несущей и дисперсной фаз и
их взаимодействия используются как лагранжев
траекторный подход, так и модели на основе эй-
лерова описания взаимопроникающих сред.
В двухфазных потоках могут иметь место различ-
ные столкновительные процессы [6–8], вызван-
ные как скоростным скольжением дисперсных
фракций в осредненном движении, так и турбу-
лентными пульсациями потока: столкновения
частиц между собой; столкновения частиц с те-
лом, обтекаемым двухфазным течением; столк-
новения частиц со стенками, ограничивающими
двухфазный поток. Столкновительные процессы
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могут менять дисперсность газовзвеси и стати-
стические характеристики движения частиц, а
следовательно, оказывать влияние на характери-
стики несущего их потока газа. Поэтому изуче-
нию контактных взаимодействий в двухфазных
потоках уделяется значительное внимание. При
моделировании механизма взаимодействия ча-
стота столкновения частиц описывается с помо-
щью функции ядра столкновений. Эта функция
учитывает как скоростное скольжение в осред-
ненном движении, так и турбулентные пульсации
несущей среды. Последующий анализ позволяет
определить характеристики частиц (капель) по-
сле соударения, заканчивающегося отскоком ка-
пель или их коагуляцией [6].

В данной работе решается модельная задача о
динамике коагулирующей смеси, состоящей из
металлопорошка и капель полимера, движущих-
ся в несущей среде во встречных направлениях c
заданными на границах расчетной области ско-
ростями без учета влияния электрического поля и
турбулентности несущей среды (рис. 1). Предпо-
лагается, что при соударении металлической ча-
стицы и капли полимера происходит их коагуля-
ция с образованием частицы металлополимера.
При соударении разбрызгивания капли полимера
не происходит, форма частицы металлополимера
остается сферической, а объем увеличивается на
объем частиц-доноров.

Схема расчетной области показана на рис. 1.
В качестве несущей среды рассматривается непо-
движный в начальный момент времени воздух.
Первая дисперсная фракция состоит из частиц
металла, вторая фракция – из капель полимера.
На левой границе при х = 0 задается скорость u1
фракции металлических частиц, радиус которых
R1, плотность материала ρ10, средняя плотность
ρ1 = α1ρ10, где α1 – объемное содержание фракции

металлических частиц. Для полимерной фракции
при х = 0 для скорости, температуры, средней
плотности задаются однородные граничные
условия Неймана. На правой границе при х = Lх
задается скорость u2 фракции полимерных ка-
пель, радиус которых R2, плотность материала ρ10
и средняя плотность ρ2 = α2ρ20, где α2 − объемное
содержание фракции капель полимера. Для
фракции металлических частиц при х = Lх для
скорости, температуры и средней плотности зада-
ются однородные граничные условия Неймана,
так же как и для плотности, температуры и скоро-
сти несущей среды при х = 0, х = Lх. Для газа и
дисперсной фазы на верхней и нижней границах
при у = 0, у = Ly для составляющих скорости,
плотности газа и средних плотностей фракций,
температуры газа и фракций, а также для давле-
ния газа ставятся однородные граничные условия
Неймана. Постановка на выходных границах од-
нородных граничных условий Неймана позволя-
ет снизить отражение от границ и учесть выход
компонентов за границы расчетной области.

Композиционный материал образуется в ре-
зультате коагуляции частиц металлопорошка и
капель полимера. Состав формирующегося ком-
позита зависит от размеров, скорости и концен-
трации частиц в дисперсных потоках.

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ НЕСУЩЕЙ 
СРЕДЫ И ДИСПЕРСНОЙ ФАЗЫ

Предполагается, что смесь состоит из воздуха
и двух дисперсных фракций: металлического по-
рошка и капель расплавленного полимера. Дина-
мика такой смеси может быть описана системой
уравнений полидисперсной газовзвеси с учетом
механизма коагуляции фракций [9–12]. Система
уравнений включает в себя уравнения движения
несущей среды и дисперсной фазы:
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Рис. 1. Расчетная область.
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Здесь ρ, u, v, ui, vi, e, λ, μ – плотность, составля-
ющие скорости несущей и дисперсной фаз, пол-
ная энергия, коэффициенты теплопроводности и
вязкости несущей фазы. Силы взаимодействия
несущей среды и i-дисперсной фракции Fxi, Fyi,
а также тепловой поток между несущей средой
и i-дисперсной фракцией Qi определяются за-
конами межфазного трения и теплообмена; I =
= RT/(γ – 1) – удельная внутренняя энергия газа.

Динамика каждой компоненты дисперсной
фазы описывается уравнением сохранения сред-
ней плотности дисперсной фазы, уравнениями
сохранения компонент импульса и уравнением
сохранения тепловой энергии [11, 12]:

Здесь αi, ρi, ei, Тi – объемное содержание, сред-
няя плотность, внутренняя энергия и температу-
ра дисперсной фазы; Сpi, ρi0 – теплоемкость и
плотность вещества твердой фазы. Составляю-
щие силы трения Fx и Fy определяются следую-
щим образом [9]:
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Температура несущей среды находится из со-
отношения T = (γ – 1)(e/ρ – 0.5(u2 + v2))/R. Теп-
ловая энергия движущейся в газе твердой фазы
определяется как ei = ρiCpiTi. В уравнение энергии
для несущей фазы входит коэффициент тепло-
проводности газа λ и тепловой поток за счет
теплообмена между газом и частицей: Qi =

= (T  – Ti)n = 6αiNuiλ(T – Ti)/(2ri)2, где
Nui = 2riαT/λ – число Нуссельта, n – концентра-
ция, ri – радиус частиц.

Система уравнений динамики полидисперс-
ной газовзвеси приводилась к безразмерной фор-
ме, записывалась в обобщенных криволинейных
координатах [13–15] и решалась явным методом
Мак-Кормака с расщеплением пространственно-
го оператора по направлениям [13, 14] и со схемой
нелинейной коррекции [16], обеспечивающей
монотонность решения.

МОДЕЛЬ КОАГУЛЯЦИИ АЭРОЗОЛЬНЫХ 
ЧАСТИЦ

Уравнения для эволюции характеристик дис-
персности коагулирующей газовзвеси, таких
как массы и концентрации частиц, импульс и
температура, могут быть записаны следующим
образом [17].

Масса mi i-й (i = 2, … n) частицы фракции-
акцептора возрастает за счет поглощения более
мелких j-х частиц фракций-доноров с массой

mj ( j = 1, 2, … i – 1):  где

 Константа коагуляции опреде-

ляется как  Новое значе-
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щем узле конечно-разностной сетки позволяет
определить новое значение радиуса частицы

 Уменьшение концентрации j-х частиц

вследствие поглощения их более крупными i-ми
(i = j + 1, j + 2, … n) описывается уравнением

 ( j = 1, 2, … n – 1). Новое зна-

чение объемного содержания j-й фракции, изме-
нившееся вследствие коагуляции, рассчитывается
как αj =  Концентрация nj определяется
через среднюю плотность и радиус j-й фракции
на каждом шаге вычислений. Слияние мелких ка-
пель различных фракций приводит к изменению

их скорости:  Темпе-
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ляции с частицами фракции-донора находилась из

соотношения 

где T, Cp, m – температура, удельная массовая теп-
лоемкость и масса частицы i-й фракции-акцепто-
ра после коагуляции; Ti, Cpi, mi – те же параметры
до коагуляции. Связанные с коагуляцией измене-
ния средней плотности, скорости, температуры
дисперсной фазы учитывались после выполне-
ния каждого временнóго шага основного алго-
ритма.

Тестирование приведенной в работе модели
газовзвеси и сопоставление с результатами, при-
веденными в [12], выполнялось в работе [18]. Ана-
лиз балансовых соотношений для средних плот-
ностей фракций движущейся полидисперсной
смеси с учетом процессов коагуляции и дробле-
ния выполнен в работе [19].

( )1

1
1 ,

i
ij j p j j j pi i ij

p

T k n C m T C mT
C m

−

=
= +

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Приведенные ниже результаты были получе-
ны для расчетной области с размерами Lx = 0.4 м,
Ly = 0.4 м. В качестве дисперсных фракций бра-
лись металлический порошок с частицами радиу-
сом от 10 до 100 мкм и капли жидкого полимера
радиусом 300 мкм. В качестве несущей среды был
взят воздух с температурой Т = 593 К, соответ-
ствующей температуре плавления фторопласта.
В начальный момент времени смесь была непо-
движна, задавались температура и плотность воз-
духа Т = 593 К, ρ = 1.29 кг/м3, а также температура
и средняя плотность фракций дисперсной фазы.
Для металлической фракции температура Т1 =
= 593 К, средняя плотность ρ1 = 0.44 кг/м3. Для
полимера температура Т2 = 593 К, средняя плот-
ность ρ2 = 1.2 кг/м3. На левой границе расчетной
области при х = 0 скорость металлической дис-
персной фракции в расчетах составляла u1 = 6.3 м/с,

Рис. 2. Временные зависимости, характеризующие эволюцию фракций при различных радиусах частиц металличе-
ского компонента: (а) – скорость металлического компонента, (б) – его средняя плотность, (в) – средняя плотность
композита, (г) – радиус частиц композита.
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средняя плотность металлопорошка ρ1 = 0.44 кг/м3

при температуре Т1 = 593 К. Для поперечной со-
ставляющей скорости и энергии фракции 1 и для
всех функций фракции 2 на левой границе при
х = 0 задавались однородные условия Неймана.
На правой границе при х = Lx скорость капель
полимера составляла u2 = –6.3 м/с при средней
плотности фракции ρ2 = 1.2 кг/м3 и температуре
Т = 593 К. Для остальных функций фракции 2 и
для всех функций фракции 1 задавались однород-
ные граничные условия Неймана. Для воздуха на
всех границах расчетной области и для дисперс-
ных фракций на верхней и нижней границах ста-
вились однородные условия Неймана. Таким об-
разом, в расчетной области задавались встречные
потоки дисперсных фракций полимера и напол-
нителя.

На рис. 2 приведены временные зависимости
для скорости, средних плотностей фракций и ра-
диуса капель фракции композита в точке х = Lx/3,
у = Lу/2, построенные в зависимости от радиуса
металлических частиц. Продольная составляю-
щая скорости возрастает от нуля до стационарно-
го значения, приближающегося к скорости фрак-
ции 1, заданной на левой границе области.
Причем стационарное значение скорости частиц
фракции 1 с ростом радиуса возрастает. На рис. 2б,
2в приведены временные зависимости средних
плотностей фракции 1 и фракции композита.
Вследствие коагуляции происходит уменьшение
средней плотности металлопорошка (рис. 2б) и
рост на ту же величину средней плотности компо-
зитной фракции (рис. 2в). Скорость изменения
средней плотности капель композита линейно
возрастает с увеличением радиуса металлических
частиц. В результате коагуляции с частицами на-
полнителя растет радиус капель полимера по за-
кону, близкому к линейному (рис. 2г). При этом
увеличение радиуса частиц металлопорошка при-
водит к более быстрому росту радиуса капель
композита. На рис. 3 показаны распределения
скоростей фракций и скорости несущей среды
вдоль оси 0х при у = Lу/2 для момента времени t =
= 0.02 c.

Расчеты показывают, что в рассматриваемой
постановке решения как для газа, так и для дис-
персных фракций пространственно одномерны,
не зависят от у; х-составляющая скорости фрак-
ции металлопорошка (фракция 1) принимает
наибольшее значение на левой границе области.
С увеличением продольной координаты скорость
частиц фракции 1 снижается по закону, близкому
к экспоненциальному (рис. 3а). Расчеты показы-
вают, что если радиус частиц мал, то движение
фракции 1 создает спутный поток несущей среды
(рис. 3в), в результате чего возрастает скорость

Рис. 3. Пространственное распределение скоростей
фракций и несущей среды при различных радиусах
частиц металлопорошка в момент времени t = 0.02 c:
(а) – металлопорошок, (б) – композит, (в) – газ.
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мелкодисперсной фракции на выходе при х = Lx.
На рис. 3а этот эффект проявляется для фракции 1
с радиусом частиц 10 мкм. На рис. 3б приведены
распределения скоростей фракции композита в
двух случаях: когда навстречу движется фракция
металлопорошка радиусом 10 и 100 мкм.

На рис. 4 приведены распределения средних
плотностей фракций и радиус капель композита
вдоль оси 0х при у = Lу/2 для момента времени t =
= 0.02 c. Средняя плотность фракции 1, являю-
щейся донором при коагуляции, резко падает как
вблизи входной, так и вблизи выходной границ
(рис. 4а), где достигаются наибольшие относи-
тельные скорости дисперсных фракций и наблю-
дается наибольшая скорость их коагуляции, при-
водящая к росту средней плотности фракции
композита (рис. 4б). При этом увеличение радиу-
са частиц металлопорошка при фиксированной
средней плотности приводит к более быстрому
росту средней плотности композита. На рис. 4в
показано распределение радиуса капель компо-
зита вдоль продольной координаты в фиксиро-
ванный момент времени в зависимости от радиу-
са частиц металлопорошка фракции 1. Наиболь-
ший радиус капель композита достигается при
х = 0 и х = Lx там, где является наибольшей отно-
сительная скорость фракций, приводящая к бо-
лее быстрой коагуляции частиц металлопорошка
и капель полимера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На примере решения модельной задачи о дви-

жении встречных дисперсных потоков рассмот-
рены режимы течения газовзвеси, сопровождаю-
щиеся коагуляцией частиц металлопорошка и ка-
пель полимера. Получены зависимости средней
плотности и радиуса капель композита внутри
расчетной области от радиуса частиц металлопо-
рошка при заданных скоростях и средних плотно-
стях дисперсных потоков на входной и выходной
границах. Описан процесс изменения во времени
средних плотностей фракций и радиуса капель
композита при коагуляции.

Исследование проведено при финансовой
поддержке Минобрнауки России в рамках испол-
нения обязательств по соглашению № 075-03-
2020-051/3 от 09.06.2020 (тема № fzsu-2020-0021).
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