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Взаимодействие металлического порошка с газом в процессах остывания 
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Аннотация: В данной статье рассматривается решение проблема расчета процессов 

кристаллизации металлических капель в процессе продувки расплава газом при 

производстве порошков. Приведены расчеты процесса каплеобразования и оценки 

времени фазового перехода и до полного остывания в зависимости от размера частицы в 

диапазоне 50-500 мкм при предварительном подогреве газового потока до различных 

температур от 0 до 500
0 

С. Разработана методика расчета времени охлаждения капли 

расплавленного металла в потоке газа при получении металлического порошка методом 

распыления и определено соотношение составляющих полного времени капельного 

охлаждения.  
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Введение 

В настоящей работе рассматриваются основные особенности 

теплообмена между частицами расплавленного металла и окружающим их 

газовым потоком. Оценка времени охлаждения отдельных частиц различных 

размеров в газовом потоке необходима для выяснения процесса 

порошкообразных частиц; зная время затвердевания капли в потоке газа, 

можно рассчитать форму, которую примет эта капля под действием сил 

поверхностного натяжения, переходный процесс, происходящий при этом, 

описан в работе [1], и, следовательно, определить требуемые 

технологические параметры процесса распыления для получения порошка 

заданного размера частиц. Подобные процессы теоретически оценивала 

группа в работе [2], но для более крупных частиц, где важна ещё и оценка 

переноса тепла в самой частице. Анализ газодинамических процессов 

остывания расплавленных частиц является частью процессов, как 

производства новых порошков, описанных, например, в работе группы под 

руководством Lin Chan [3], так и восстановления порошковых материалов, 
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темой которого активно занимается научная группа Гайсина А.Ф. [4,5]. Как 

правило, в таких процессах стараются использовать лабораторные 

эксперименты прямого наблюдения процессов с использованием оптических 

методов [6,7], однако, они мало применимы в высокоинтенсивных тепловых 

процессах, где размеры частиц при этом меньше 0,5 мм. Особенности таких 

процессов экспериментально изучены в работе [8]. 

Основная часть 

Каждая расплавленная частица находится под действием сил 

поверхностного натяжения и вязкости, с одной стороны, и удара газового 

потока, с другой. По мере удаления от точки расплавления деформирующее 

действие газовой струи становится менее сильным, что рассчитано 

теоретически в работах [1,9]; в результате теплообмена между металлом и 

газовой фазой изменяются также вязкость и поверхностное натяжение 

металла как показано в работах [3,10], и по этой причине чрезвычайно важно 

знать, как изменяются эти теплофизические параметры во времени. 

В начальный момент времени капля, увлекаемая газовым потоком, 

находится в жидком состоянии и имеет некоторое количество теплоты Q∑. 

           ,         (1) 

здесь q1 – количество теплоты, затраченное на нагрев капли от 

температуры плавления tпл до конечной температуры tк; q2 – скрытая теплота 

плавления (затвердевания); q3 – количество теплоты, затраченное на нагрев 

капли от комнатной температуры до температуры плавления tпл. Для 

процесса каплеобразования интересно рассмотреть первые две 

составляющие, q1 и q2. Величину q1 можно определить из уравнения 

теплового баланса:  

                       ,       (2) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/м
2
*

0
С; F площадь поверхности 

частиц, м
2
; tк - температура металла, подаваемого на расплав, 

0
С; τ время 
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охлаждения капли от температуры tк до температуры tпл; m масса капли, кг; в 

удельная теплоемкость металла, Дж/кг*
0
С. 

Преобразование уравнения (2) и разделяя переменные, получаем 

  
  

     
  

  

      
  ,         (3) 

После интегрирования получаем: 

  
     

     
  

  

      
,         (4) 

где γm – удельный вес металла, кг/м
3
; td – температура капли в 

рассматриваемый момент времени; d диаметр частиц, мкм. 

Преобразование уравнения (4) получаем выражение для определения 

времени, необходимого для охлаждения капли от температуры td до 

температуры tк при фиксированной температуре продувки tg. 

  
      

  
  

     

     
,          (5) 

В конкретном случае, когда td = tплав, уравнение. (5) можно 

использовать для определения времени, необходимого для охлаждения капли 

до температуры плавления. Скрытую теплоту плавления или затвердевания 

q2 найдем из выражения: 

     ,            (6) 

где λ – удельная теплота затвердевания, Дж/кг. 

Время, необходимое для выделения скрытой теплоты затвердевания, 

можно определить следующим образом: 

   
  

   
,          (7) 

В этой формуле q — тепловой поток, величина которого находится из 

выражения: 

             ,          (8) 

Суммарное время τ∑, необходимое для охлаждения капли до полностью 

затвердевшего состояния, определяется, как сумма: 
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       ,          (9) 

В некоторых случаях может оказаться желательным рассчитать 

скорость охлаждения капли [2], т. е. изменение температуры капли с 

течением времени. Температура капли в любой момент времени может быть 

рассчитана по формуле, полученной путем небольшой модификации 

уравнения (4): 

                  
 

  

           ,        (10) 

Уравнение (10) применимо, когда td > tплав. Для расчета коэффициента 

теплоотдачи α использовалось эмпирическое соотношение, предложенное 

для газового потока с взвешенными частицами при числах Рейнольдса 150-

30000: 

       
  

 
          ,         (11) 

где λg – коэффициент теплопроводности газа, Вт/м*
0
C; Re число 

Рейнольдса, 

    
     

  
 ,          (12) 

В соответствии с изложенным были рассчитаны времена охлаждения 

капель различных размеров от 50 до 500 мкм при предварительном подогреве 

газового потока до различных температур (от 0 до 500° С) и при различных 

степенях перегрева металла tм. Результаты этих расчетов представлены в 

виде кривых времени охлаждения в зависимости от размера частиц для 

различных температурных условий процесса распыления. 

На рис. 1 показано влияние размера капель на время остывания капель 

диаметром 50-500 мкм при температуре газового потока от 0 до 500 
0
С. 

Расчет проводился для капель расплавленной меди, перегретой до 

температуры 1200
0 

С, как это обычно применяют при распылении меди и 

бронз. 
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Рис. 1. Зависимость времени полного остывания капли от размера капли при 

различных температурах продувки. Температура газа (К): 1) 273; 2) 373; 3) 

473; 4) 573; 5) 673; 6) 773. Тпл = 1473 К. 

Время охлаждения рассчитывали по уравнениям (5) и (7), после чего 

два значения были добавлены в соответствии с формулой (9). Из рис. 1 

видно, что, в зависимости от размера частиц и температуры продувки, время, 

необходимое для охлаждения капель до полного затвердевания τ∑, в среднем 

составляло от 0,01 до 0,1 с. Интересно отметить, что отношение элементов 

времени охлаждения τ'/τ при всех температурах продувки и размерах частиц 

было постоянным и равнялось 3,65 при tк ≈ 1200° С. Другими словами, 

период охлаждения до температуры плавления составлял 20,5%, а период 

выделения скрытой теплоты затвердевания 78% от общего времени 

затвердевания частиц. Это следует также из уравнения (5), когда: 

     

     
               (13) 

Таким образом, по графику на рис. 1 можно определить не только 

полное время капельного охлаждения, но и обе его составляющие: τ = 0,21 τ∑ 

и τ' = 0,79 τ∑.·  
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Рис. 2. Зависимость времени, необходимого для охлаждения капель до 

температуры плавления при различных степенях металла. Температура 

металла (°C): 1) 1100; 2) 1150; 3) 1200; 4) 1250; 5) 1300; 6) 1350. Т = f (д), 

Tg=const. 

 

Рис. 3. Зависимость времени полного охлаждения капли (τ∑) от размера 

капли при различных степенях перегрева металла. Температура металла (°C); 

1) 1100; 2) 1150; 3) 1200; 4) 1250; 5) 1300; 1350. 
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Рис. 2 и 3 показывают влияние размера частиц на время охлаждения 

частиц при различных степенях перегрева металла выше его температуры 

плавления; температура продувки при этом поддерживалась постоянной на 

уровне 20-25° С. На рис. 2 представлена функция τ=f(d), а на рис. 3 функция 

τ∑ = f(d).  

Анализ этих графиков показывает, что чем выше степень перегрева 

металла, тем больше доля компонента Т в общем времени охлаждения, и 

позволяет оценить эту долю численно. Отношение τ’/τ рассчитано для 

температур перегрева металла от 1100 до 1350
0 

С (температура плавления 

меди 1083 
0
С). Зависимость отношения τ'/τ от температуры перегрева металла 

представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Зависимость соотношения элементов полного времени капельного 

охлаждения от начальной температуры металла. τ время предварительного 

охлаждения до температуры плавления; τ’ время выделения скрытой теплоты 

кристаллизации. 
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Результаты и обсуждение 

Разработана методика расчета времени охлаждения капли 

расплавленного металла в потоке газа при получении металлического 

порошка методом распыления. Определено соотношение составляющих 

полного времени капельного охлаждения - времени охлаждения до 

температуры плавления и времени выделения скрытой теплоты 

кристаллизации. 
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