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Множество технологических процессов 

газотермического напыления обладают об-
щим свойством: неразрывностью потока и 
взаимнооднозначной зависимостью между 
скоростью и концентрацией частиц 
конденсированной фазы. Этого достаточно 
для создания простой системы диагностики. 
Среди современных методов оптической 
анемометрии следует выделить: лазерно-
доплеровскую анемометрию [1], интеграль-
ные и дискретные времяпролетные методы 
[2], а также быстроразвивающиеся в послед-
нее время стробоскопические «трековые» 
методы измерения скорости потока частиц с 
помощью быстродействующих оптических 
затворов и телевизионных CCD-матриц высо-
кого разрешения [3]. Все они достаточно уни-
версальны и объективны для того, чтобы ре-
зультаты измерений, полученные независи-
мыми методами, можно было легко перепро-
верить и сопоставить между собой по точно-
сти. 

Целью настоящей статьи является раз-
работка математической модели и компью-
терная реализация виртуальной информаци-
онно-измерительной системы диагностики 
процессов массопереноса в двухфазных по-
токах.  

Основной физической моделью, лежа-
щей в основе интегральных времяпролетных 
методов контроля скорости, является пред-
ставление движения двухфазного потока в 
виде движения двух взаимопроникающих 
континуумов газовой фазы и «псевдогаза» 
частиц конденсированной фазы [4], для кото-
рой справедливо уравнение непрерывности, 
описывающее движение потока ньютонов-
ской жидкости (псевдогаза частиц), чувстви-
тельной к ударным волнам: 
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где: VtNn /)(  - концентрация частиц в ма-
лом измерительном объеме SlV  , а ве-
личина S – поперечное сечение потока, l  - 

толщина измерительного объема в направ-
лении движения потока, v  - скорость потока 
«псевдогаза». 

Экспериментальная основа диагностики 
скоростных характеристик двухфазного пото-
ка заключалась в последовательном выделе-
нии сверхскоростной ИК-телевизионной сис-
темой «Видео-спринт» кадров теплового изо-
бражения одинаковых порций частиц потока, 
описываемых как континуумы, измерении 
скорости по размеру треков частиц и извест-
ному времени экспозиции. 

 

 
Введем обозначения: 

VdtdnQxtq  )/()(),( ρ  - интенсивность 
потока частиц, пересекающих поперечное 
сечение измерительного объема V, т.е. число 
частиц в единицу времени; 

lVxnSxnt  /)/()/()(ρ  - плот-
ность частиц (приведенная к толщине изме-
рительного объема), т.е. число частиц на 
единицу длины. Тогда уравнение непрерыв-
ности в одномерном виде записывается сле-
дующим образом: 

 vxtq  ρ),(  (2) 
Скорость потока определяется отноше-

нием: 

 
Рисунок 1 – Регистрация потока  

«псевдогаза» частиц сверхскоростной  
ТВ-камерой 
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Рисунок 2 – Фазовые состояния потока на 
фундаментальной диаграмме 

 ]/)([/ ρρρ Qqv  , (3) 
т.е. средняя скорость является функцией 
плотности )),((),( txevtxv ρ . 

После подстановки в уравнение непре-
рывности потока получим: 

 0 xt ρc(ρ)ρ , (4) 

где )()()()( ρρρρρ evevQс   - скорость 
распространения возмущений в потоке 
«псевдогаза».  

Соотношение )()( ρρρ evQ   играет 
важную роль в теории многофазных потоков 
и называется фундаментальной диаграммой 
(рис. 1). В модели Лайтхилла-Уизема [5] эта 
зависимость непрерывна и предельная про-
пускная способность двухфазного потока оп-
ределяется плотностью потока «псевдогаза» 
частиц конденсированной фазы. 

Общий вид решения нелинейного урав-
нения (4):  

 c(x, t)=F(x-vt), (5) 
где F - произвольная функция. Соотношение 
(5) описывает бегущую волну, рассматривае-
мую как волну уплотнения в среде.  

Анализ поведения таких волн, прове-
денный Дж. Уиземом [6], показал возмож-
ность возникновения нескольких динамиче-
ских режимов движения двухфазного потока, 
приведенных на рис.2. В фазовом простран-
стве ρ},{q  они образуют последовательные 
переходы от свободного истечения «слабо-
запыленного» потока, который, достигая мак-
симальной «нагрузочной» способности, по-
степенно превращается в стратированную 
систему из самоупорядоченных уплотнений 
«псевдогаза» частиц, а затем становится 
прерывистым и наконец наступает ситуация 
называемая «катастрофой плотности потока» 
- пробка. 

В одномерном случае (рисунок 3.), в ка-
честве оптического регистратора, может при-
меняться линейная многоэлементная матри-
ца из M фотодиодов. Интенсивность потока 
частиц определяют по интенсивности свето-
вого излучения, а плотность потока частиц – 
по разности интенсивностей входящего и вы-
ходящего потока частиц в сечениях, задаю-
щих базовое расстояние пролета L . 

Количество частиц в i -ом сечении в не-
который момент времени t  может быть най-
дено как произведение погонной плотности 

поглρ  на этом участке на ширину сечения l : 

 lttN ii  )()( ρ  
Введем понятие средней погонной плот-

ности частиц, как отношение разности числа 
частиц )(, tN jвх , вошедших через j -ое сече-

ние и числа частиц )(, tN iвых  вышедших через 
i -ое, к расстоянию L  между ними: 
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Рисунок 3 – Оптическая схема диагностики 

двухфазного потока 
 

Запишем уравнение непрерывности для 
одномерного случая: 

 
dx

td
dt

td )()(пог ?ρ
  (7) 

Из (7) изменение средней интенсивности 
)(td ? в сечении L  за период квантования 

сигнала квt  будет равно (без учета знака): 
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а с учетом (6), получим: 

 
квкв

))(()(

t

tNd

t
L

L

tN
d

ijij

















(9) 

Число частиц, вошедших в j -ое сечение 
к моменту времени t , есть сумма числа час-
тиц )(tN j , входящих в j -ое сечение за вре-

мя dt , по рассматриваемому временному 
отрезку, то же справедливо и для числа час-
тиц )(tN i , вышедших за время t  через i -ое 
сечение. 
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где )(tJ j  и )(tJ i - сигналы фототока, сни-
маемые с j -го и i -го фотодиодов соответст-
венно. На основе (6),  (8) и (10) получим: 
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Перепишем выражение (3) с учетом (6) и 
(11): 
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Допустим, что изменением погонной 
плотности погρ  между i -ым и j -ым сечения-
ми можно пренебречь (меняется незначи-
тельно на выбранном интервале), тогда: 
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Окончательно, для скоростей потока в i -
ом и j -ом сечениях, выражая )(tN  из (10) и 
проводя некоторые упрощения, получим сле-
дующие соотношения: 
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Разработанный диагностический ком-
плекс апробирован на ламинарной плазмен-

ной установке нанесения покрытий МЭВ 50. 
Результаты анализа усредненной скорости 
частиц в различных частях плазменного по-
тока приведены на рис.4. Усреднение прово-
дилось по ансамблям частиц с минимальной 
массовой долей ансамбля 0,1%. Используя 
приведенные  гидродинамические модели,  
удалось выявить закономерности распреде-
ления скорости частиц вдоль длины плаз-
менного потока. Было обнаружено сущест-
венное изменение структуры потока при пе-
реходе в сверхзвуковой режим и появление 
ярко выраженной ударной волны. Движение 
ударной волны сопровождается высокоско-
ростной компактной транспортировкой группы 
частиц. 

 

 
Рисунок 4 – Распределения скорости,  

массы и импульса в двухфазном потоке 
 

Зависимость интенсивности потока час-
тиц от их концентрации позволили получить 
обобщенную характеристику транспортного 
двухфазного потока. 

Выводы. 
Новый подход к диагностике двухфазных 

потоков, основанный на измерении ограни-
ченного числа параметров, позволяет инте-
грально оценить величину скорости потока 
независимо от температуры и дисперсионно-
го состава.  

Такой метод диагностики более полезно 
использовать не только для исследования 
двухфазных потоков, но и как индикатор 
технологического режима работы установки, 
т.е. для определения предельной пропускной 
способности и перехода в неустойчивые 
режимы напыления. 
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