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Abstract 

The nonisothermal jet gas suspension cross-flow around a rotating circular cylinder at low 

volume concentration of particles is considered. Laws of influence of deposition conditions on 

the main performance indicators of polymer coatings, such as adhesion strength and continuity 

are established. Recommendations for improving the quality of the coatings are given. 
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The results of the numerical simulation are presented. The velocity field (from the left) and the tempera-

ture (from the right) are illustrated. 
The impact of polymeric powder particle is characterized by closest convergence of particle and the barrier 

0s  and the maximum impact force *P : 
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Аннотация 

Рассматривается поперечное струйное неизотермическое обтекание газовзвесью вра-

щающегося кругового цилиндра при малой объемной концентрации частиц. Для мате-

матического описания течения несущей среды, движения частиц используются осред-

ненные уравнения Рейнольдса с замыкающей k   моделью турбулентности, 

Лагранжев континуальный подход, а также аналитические решения. Оценивается дина-

мика формирования на обрабатываемой поверхности тела насыпного слоя полимерных 

частиц, их взаимодействие с поверхностью, ранее осевшими частицами, слипания, а 

также последующего слияния и растекания полимерного материала. При этом учитыва-

ется механическое и тепловое  воздействие на осевшие частицы внешней среды, при-

влекаются основные положения механики твердого деформируемого тела, капиллярной 

гидродинамики, принимается во внимание зависимость вязкости жидкого материала, 

коэффициента поверхностного натяжения от температуры, изменения краевого угла 

смачивания в процессе перемещения вдоль твердой поверхности границы раздела жид-

кой и газообразной среды. Устанавливаются закономерности влияния режимов напыле-

ния на основные эксплуатационные показатели полимерных покрытий, таких как 

сплошность и адгезионная прочность. Представляются рекомендации по повышению 

качества покрытий. 

Ключевые слова: математическое моделирование, струйное напыление, формирование 

покрытий. 

1. Введение 

В настоящее время все большее распространение в различных отраслях промышлен-

ности находят полимерные порошковые покрытия [1‒3]. 

Отличительными особенностями технологий получения полимерных порошковых по-

крытий являются: высокий коэффициент использования исходных материалов (до 98 %); 

сокращение технологического цикла нанесения и формирования покрытий, что позволяет 

повысить производительность труда; получение однослойных покрытий с повышенной 

долговечностью; сокращение трудозатрат, а также производственных площадей; отсутствие 

в составе порошковых композиций растворителей, приводящее к улучшению экологиче-

ской ситуации и снижению пожаро- и взрывоопасности окрасочных производств; длитель-

ное хранение и удобная транспортировка компонент. Технико-экономическая эффектив-

ность применения полимерных порошковых покрытий на 30 ÷ 40 % выше, чем 
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эффективность покрытий на основе жидких лакокрасочных и в 2‒4 раза гальванических по-

крытий.  

Вместе с тем, названные технологии по сравнению с традиционными имеют опреде-

ленные недостатки. В частности, предъявляются жесткие требования к качеству подготовки 

обрабатываемых поверхностей. Кроме того, приходится применять дополнительное обору-

дование, зачастую, достаточно энергоемкое. Полученные покрытия, особенно из термопла-

стических материалов, обладают недостаточной адгезионной прочностью.  

Отсюда следует острая необходимость разработки новых высокоэффективных техно-

логий и способов нанесения полимерных порошковых покрытий различного функциональ-

ного назначения, совершенствования существующих с целью снижения затрат энергии и 

повышения качества покрытий. Особенно актуальными являются эти проблемы при нане-

сении полимерных порошковых покрытий в полевых (трассовых) условиях. 

Эффективное решение названных проблем невозможно без детального исследования 

процессов, протекающих при реализации соответствующих технологий, в том числе, с ис-

пользованием методов математического моделирования [4, 5]. 

В данной работе рассматриваются методы струйного напыления полимерных порош-

ковых материалов (композиций). При этом выделяются три основные этапа: осаждение час-

тиц порошка на обрабатываемой поверхности тела, образование пористого дисперсного 

слоя; пленкообразование, сопровождаемое слипанием, слиянием, спеканием, растеканием 

частиц; структуризация материла формируемого покрытия. 

2. Осаждение полимерных частиц 

При струйном напылении полимерных порошков на поверхность деталей, изделий, 

конструкций струя, вытекающая из сопла распылительного устройства, помимо несущей 

среды (воздух, продукты сгорания топлива) содержит частицы полимерного порошка, кото-

рые могут быть в твердом состоянии, размягчены (оплавлены) либо полностью расплавле-

ны. 

2.1. Основные уравнения несущей среды 

Для математического описания струйного течения несущей среды, движения частиц в 

условиях невесомости используются осредненные уравнения Рейнольдса с замыкающей 

k   моделью турбулентности, Лагранжев континуальный подход, а также аналитические 

решения [4-8]. 

В декартовой прямоугольной системе координат 1 2x Ox  плоскопараллельное течение 

несущей среды, представляющей собой вязкую несжимаемую жидкость, описывается ос-

редненными уравнениями Рейнольдса 
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Здесь iu  – компоненты осредненного вектора скорости u ; ix , jx  – координаты ( , 1,2i j  ); t  

– время;   – плотность; p  – давление;   – вязкость жидкости; T  – турбулентная вяз-

кость; pif  – проекция на ось ix  осредненных по объему сил гидродинамического сопротив-

ления частиц. 
Уравнение энергии записывается в виде 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2016 Т.17(4)     http://chemphys.edu.ru/issues/2016-17-4/articles/656/ 

 4 

  
Pr

p T ij

i i p
i j T j

cp T
E u E a u Q

t x x x

 

 

        
         

          

, (3) 

где a  – температуропроводность; pc  – удельная теплоёмкость среды при постоянном дав-

лении; T  – турбулентная вязкость; Pr 0.85T  ; E  – энергия; T  – температура; pQ  – осред-

ненный по объему тепловой поток к частицам примеси. Компоненты тензора напряжений 

ij  определяются соотношением 
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где k  – удельная энергия турбулентных пульсаций. 

Приведенные уравнения дополняются соотношениями модели замыкания, начальны-

ми и граничными условиями. В качестве модели замыкания выбирается двухпараметриче-

ская стандартная k   модель турбулентности. К настоящему времени модель k   апро-

бирована и широко применяется.  

В соответствии с k   моделью турбулентная вязкость T  вычисляется по формуле 
2

T c k  , 

где удельная энергия турбулентных пульсаций 2i ik u u   и скорость ее диссипации 
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 определяются из уравнений 
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В этих уравнениях 2 , 2 ,
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; эмпирические константы 

10.09, 1.44,c c   2 1.92, 1, 1.3kc      . 

В случае, когда обрабатываемое тело – вращающийся круговой цилиндр, на границе 

его нормальная компонента скорости жидкости 0nu  , касательная составляющая 0u v  ; 

0k  , 0n   . Температура поверхности цилиндра считается постоянной, равной wT .  

Левая граница расчетной области включает участок, где расположено сопло. На срезе 

сопла 1u  ju , 2 0u  ; температура несущей среды jT T . На остальной части этой границы 

компоненты скорости 1 0u u , 2 0u  ; 0T T . Кроме того, задаются операционное давление 

0p =0.1 МПа, интенсивность турбулентности потока 0Tu =1.5%, масштаб турбулентности 

L D . С использованием этих данных на входе рассчитываются соответствующие значения 

удельной энергии турбулентных пульсаций k  и скорости диссипации  . 
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2.2. Уравнения движения и теплообмена частиц 

При рассмотрении движения частиц примеси делаются следующие допущения. Пред-

полагается, что частицы имеют сферическую форму и осредненные физико-механические 

свойства. Вращение, деформации, слипание и дробление частиц не учитываются. 

В локальной декартовой системе координат xoy  траектория движения частицы опи-

сывается уравнениями  

 
d

d
px

x
u


 , 

d

d
py

y
u


 , (6) 

где   – время; pxu , pyu  – проекции вектора скорости pu  частицы на оси координат. С уче-

том силы гидродинамического сопротивления, действующей со стороны несущей среды на 

частицу, уравнение ее движения представляется в виде:  
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Здесь 
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u u
 – число Рейнольдса частицы; 

2 3
1 2Re Re

p

p p

a a
C a    – коэффициент гидродинамического сопротивления; 1a , 2a , 3a  – кон-

станты. 

Из соотношения (7) находится сила гидродинамического сопротивления частицы 

  20.5p p p p pC r   f u u u u  

и осредненные по объему компоненты силы сопротивления ( 1,2i  ), входящие в уравнение 

(1). 

Поскольку размеры частиц малы, они представляют собой термически тонкие тела, 

предполагается, что тепловое состояние частиц характеризуется средней по их объему тем-

пературой pT . Уравнение теплового баланса частицы имеет вид 

 
d

dτ

p

p p p p p

T
m c A T T  , 

где p  – коэффициент конвективного теплообмена частиц, pm – масса, pc  – теплоемкость 

материала, pA  – площадь поверхности частицы. Даная зависимость позволяет найти тепло-

вой поток к частицам примеси в контрольном объеме среды, оценить величину pQ  с учетом 

концентрации частиц в этом объеме. 

2.3. Результаты расчетов 

Принимается, что несущая среда – воздух (плотность 1.2  кг/м³; динамический ко-

эффициент вязкости 
51.8 10   кг/(м·с); коэффициент теплопроводности 0.0242 

Вт/(м·K); удельная теплоёмкость при постоянном давлении 1006.4pc  Дж/(кг·K)). Скорость 

воздуха на выходе из сопла составляет 0.8ju  м/с.  

Обрабатываемое тело, круговой цилиндр вращается вокруг своей оси против часовой 

стрелки с безразмерной скоростью 0 0.25jw u   , где 0 00.5w D , 0  – угловая ско-

рость вращения, D  – диаметр цилиндра. Температура воздуха на выходе из сопла 670jT 

K, окружающего воздуха 0 300T  K; температура поверхности цилиндра 470wT  K.  

На начальном этапе расчетов полимерный порошок в несущую среду не вбрасывается. 

Частицы из 20 источников, расположенных равномерно на границе сопла, подаются в поток 
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начиная с момента времени, когда решение устанавливается. Диаметр частиц полимерного 

порошка 41.6 10pd   м, плотность материала 900p  кг/м³; удельная теплоёмкость 
32.4 10pc    Дж/(кг·K); коэффициент теплопроводности 0.35p  Вт/(м·K); температура 

частиц на выходе из сопла 433pT  . Скорость частиц в месте вбрасывания 0.8pxu u 

 м/с, массовый расход 0.003pG  кг/с. 
На рис. 1 показывается изменение модуля скорости несущей среды в отсутствие час-

тиц порошка. Видно, что струя при натекании на поверхность тела разделяется на две час-

ти. Одна часть отклоняется вверх, другая – увлекается вращающейся поверхностью цилин-

дра и движется вниз по потоку. Вблизи верхней правой части поверхности цилиндра 

формируется застойная область. Горячая струя воздуха, движущаяся из сопла, нагревает 

окружающий воздух (рис. 2). Температура воздуха с наветренной стороны цилиндра боль-

ше, чем за кормой его.  

   

Рис. 1. Модуль скорости воздуха     Рис. 2. Температура воздуха 

Положение частиц полимерного порошка в струе, вблизи обтекаемого тела в один из 

моментов времени иллюстрирует рис. 3. 

 

Рис. 3. Положение частиц в потоке 

Примечательно, что вращение цилиндра практически не влияет на поток частиц в 

струе, он остается симметричным относительно ее оси. На большей части струи частицы 

движутся почти параллельно оси, разлетаясь лишь вблизи лобового участка поверхности 

обтекаемого цилиндра. Объясняется это тем, что, во-первых, частицы вылетают из сопла 

распылительного устройства параллельно оси струи, во-вторых, плотность их значительно 

больше плотности воздуха, а поперечные размеры малы (малы числа Стокса). 
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2.4. Аналитические оценки 

Рассмотренная выше задача решена также аналитически с использованием модели 

турбулентной струи – источника и метода «склеивания» течений [9, 10, 4]. В частности, при 

определении толщины напыленного слоя порошка выделялись три характерные стадии: на-

чальная, с момента начала осаждения частиц полимерного порошка 0   до pl v     

( l  – ширина пятна напыления); регулярная, во время которой толщина слоя порошка в те-

чении одного оборота остается неизменной, и завершающая, которая длится время E  до 

окончания напыления. Для каждой из названных стадий получены оценки толщины напы-

ленного слоя частиц ph . В случае, когда в контрольном сечении струи средние значения 

объемной концентрации частиц p , продольная скорость их pu , толщина слоя осажденного 

порошка при выходе на регулярный режим 

 
0

p p

p

k u l
h

w

 
, (8)  

где k  – поправочный коэффициент, учитывающий возможное перемещение порошка 

вдоль поверхности обрабатываемого тела, его сдувание, а также пористость напыленного 

слоя. 

Последняя, в свою очередь, определяется укладкой частиц и их деформированием при 

осаждении. В простейшем случае, кода скорость удара частицы мала, деформации упругие 

[11, 12], в соответствии со вторым законом Ньютона 

  
3 

0

4
  d     d

3

pvs
p p

v

r
P s s


 v v  (9) 

где , ,p p pr  v  – радиус, плотность материала, скорость удара частицы, соответственно; 

 P P s  – сила удара; ,s v – текущее сближение, скорость соударяющихся частиц и пре-

пятствия.  

Предполагая, что   * 

0 0

~ 2 1
2

s s
P s P

s s

  
  

  
 из (9) найдем 

  

1 2
2

2 *
  3

00

3
  1

34
p

p p

s P s
s

ss r 

   
           

v v v  (10) 

Здесь, согласно условию  0 0s v , максимальное сближение частицы и преграды 

 

3 2

0 

*

2
 

p p pr
s

P




v
 (11) 

Максимальная сила при ударе *P  определяется по формуле 

3 5

2 5 2
* 

5
   

4
pm p pP m
 

  
 

v , 

где 
 

 

1 2 24 1
, 

3

p p
pm p

p m p

r

E


 

   


 


, 

21 m
m

mE







 ; , , ,p m p mE E v v  – соответственно, модуль 

Юнга, коэффициент Пуассона материала частицы и препятствия. 

Отметим, что при падении частиц порошка на ранее осевшие, в выражении для P  

m pk k . 
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Закон сближения частиц и преграды  s s   при ударе определяется из уравнения 

 
 

0

d
s

s

s


v
 

Зная его, можно найти время удара 0 , другие параметры, характеризующие удар час-

тиц полимерного порошка. 

3. Формирование покрытия 

По ходу напыления частиц, в основном, по окончании этой стадии, в результате тер-

мической обработки слоя частиц на поверхности тела формируется покрытие. Среди сово-

купности физико-химических процессов, которые протекают при этом, выделяются слипа-

ние размягченных частиц, последующее слияние частиц, материал которых находится в 

текучем (жидком) состоянии. Особое внимание уделяется вопросам обеспечения сплошно-

сти материала покрытия, полного смачивания им поверхности обрабатываемого тела. 

3.1. Слипание частиц полимерного порошка 

С целью формализации данного процесса пористый слой напыленного порошка пред-

ставляется в виде фиктивной среды, в которой поры сферической формы одинакового раз-

мера равномерно распределены по объему. Назовем эту среду пористой пузырьковой сре-

дой [13]. При ромбоэдрической укладке частиц, по форме близких к сфере, эквивалентный 

диаметр пор 

 
 

2

1 3

6sin   1 cos
 

1 cos 1
pd d



 




    


 , (12) 

где pd  – диаметр частиц;   – угол, характеризующий укладку частиц ( 3 2    ). При 

этом, приблизительно, начальная пористость среды 

 0 ~ 0.5 0.33cosm   (13) 

Согласно [1] при слипании частиц в отсутствие внешнего воздействия эквивалентный 

радиус сферических пор  a a    удовлетворяет уравнению 

 
 

d 3

d 4

a 

 


   (14) 

Здесь   – поправочный коэффициент, обусловленный, в основном, отличием формы пор 

реального материала от сферической в модели фиктивной среды, влиянием давления газа на 

процесс слипания;   – коэффициент поверхностного натяжения на границе пузырька;   – 

вязкость полимерного материала, существенно зависящие от температуры. 
Интегрируя данное уравнение, найдем  

   0 0  a a a     , (15) 

где 0a  – начальный эквивалентный радиус пор  0 0.5a d ;  0 0 03 4   ; 0 0,   – 

средние значения коэффициента поверхностного натяжения и вязкости. 
Отсюда, при первоначально ромбоэдрческой укладке сферических частиц насыпного 

слоя порошка, время полного слипания их (схлопывания пор) будет 

 
 

 
0

СП

0

1 0.22cos
1.33  

pr 





  (16) 
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Оценку динамики слипания частиц полимерного порошка можно получить также с 

использованием идеальной модели пористой среды, в которой поры представляют собой 

протяженные каналы. В начальный момент времени радиус поперечных сечений этих кана-

лов определяется соотношением 

 
 

0

0 

0

2

3 1

pm r
r

m
 


 

Предполагая, что в круговом поперечном сечении поровых каналов радиус их Пr  при 

слипании с течением времени изменяется в соответствии с законом, аналогичным (14), най-

дем 

  П П П0 0 r r r r    

Приблизительно, с учетом (13), время схлопывания пор 

 
 

 

2

0

С

0

0.89 1 0.66cos pr 






  (17) 

Нетрудно убедиться, что во втором случае время схлопывания пор меньше, чем в пер-

вом. По нашему мнению, при анализе рассматриваемого процесса предпочтительнее модель 

идеальной пористой среды, соответственно, формула (17) для оценки времени, когда порис-

тость насыпного слоя частиц станет минимальной. 

3.2. Слияние и растекание материала частиц по поверхности тела 

Процессы слияния жидких частиц в напыленном слое, безусловно, зависят от того, где 

эти частицы находятся: вблизи верхней свободной поверхности, в средней части слоя, либо 

примыкают к границе обрабатываемого тела. Наибольший интерес представляет поведение 

слоя частиц, расположенных на поверхности тела. Предположим, что в начальный момент 

времени все жидкие частицы этого слоя имеют сферическую форму, касаются друг друга. 

По мере слияния частицы оседают, образуются участки контакта материала частиц с по-

верхностью тела. Схематично половина сечения частицы в один из моментов времени в 

случае смачиваемого тела показывается на рис. 4. 

 

Рис. 4. Половина сечения частицы на смачиваемой поверхности тела 

Здесь Ox  – ось координат, направленная по касательной к телу; АВ – верхняя граница 

половины сечения частицы; A B   – ее среднее положение;  h h    – средняя высота час-

тицы; PQ – граница раздела полимерного материала и газовой среды полости; BQ – услов-

ная граница между рассматриваемой частицей и симметричной ей соседней частицей;   – 

краевой угол смачивания. 

Трансформацию со временем выделенного сечения представим как осадку прямо-

угольника A B QE   неизменной площади A B QES    вследствие растекания жидкости, находя-
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щейся в OPQE, сопровождаемую смещением точек ,P Q , уменьшением площади полости 

PDQ , вплоть до ее схлопывания. При этом будем считать, что вблизи границы PQ под дей-

ствием разницы давлений, сил поверхностного натяжения жидкость движется вдоль OD в 

горизонтальном направлении, это движение квазистационарно и квазипараллельно оси Ox . 

Кроме того, примем, что 

 вертикальная компонента вектора скорости жидкости 0y v ;  

 на границе ОР горизонтальная компонента 0x v  (условие прилипания); 

 на условной поверхности раздела областей EQ 0x v v  (проскальзывание жидкости, 0v

– скорость скольжения); 

 среднее положение границы PQ при движении жидкости вдоль оси Ox  характеризу-

ется координатой px .  

В случае плоскопараллельного течения вязкой жидкости в канале, одна из стенок ко-

торого движется со скоростью 0v , при постоянном продольном градиенте давления 

0 xp x p     скорость жидкости 

  
 

0

2 2 – 

x

c c

y p
y

h y yh
  

v
v v ,  (18) 

где ch  – удаленность условной границы раздела областей EQ от оси Ox  (см. рис. 4). 

Если x pp p x , где p  – разность давлений на длине  0px p  , то средняя ско-

рость течения жидкости 

 
3

00.5
12

cph

S


 v v  (19) 

Здесь S  – площадь OPQE, равная p cx h . При условии, что жидкая среда несжимаема, про-

текание ее сквозь условную границу EQ мало, constS  .  

В соотношениях (18), (19), характеризующих течение жидкости вдоль твердой по-

верхности, остаются пока неопределенными величинами ch  и 0v . При отыскании их, во-

первых, принимая во внимание условие constS  , учтем, что  

 
  3

02

d d d
0.5

d 12

p c c

c

x S h ph

Sh



 


    v v  (20) 

Во-вторых, оценим с использованием (18) касательное напряжение (удельную силу 

трения) на условной границе EQ 

 
  0

d
0.5

d
c

xy c x

cy h

y
h p

y h


 



  
v v

 

Предполагая, что ~0xy , заменяя xp  на pp x , найдем 

 
3

0
2

cph

S


v  

Подставив это значение 0v  в (20), относительно ch  получим дифференциальное уравнение 

 
5 2

d 7
d

12

c

c

h p

h S




 
  

 
 (21) 

Интегрируя его при условии, что в начальный момент времени 0   высота 0c ch h  из-

вестна, перепад давления 0 constp p   , определим  
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   
1 4

4 2
0 0

1

1 3
c

c

h

h p S 


  
 

 (22) 

Из формулы (22) следует, что с течением времени   высота ch  уменьшается от 0ch , в 

пределе ( )  , до нуля. Причем скорость уменьшения ch  будет тем больше, чем больше 

средняя разница давлений 0p , меньше вязкость  . Однако высота ch  не может быть ну-

левой, минимальное значение этой величины определяется соотношением, следующим из 

условия несжимаемости жидкости, неизменности площади OPQES S  в процессе осадки 

(слияния частиц) 

 cm ph S r  

Отсюда время полной осадки слоя, когда в ячейке периодичности газовая полость исчезнет, 

будет 

  
 

4 4

4 2
0 0

3
k p co

c

r h S
h S p


 

 
     
 


   



 

Видно, что время k  минимально, слияние частиц произойдет быстро, если: 

1) мала разность  
4 4

0p cr h S , площадь S  близка к площади 0p cr h  (прямоугольник 

ODQE в начальный момент времен максимально заполнен жидкостью); 

2) мала вязкость жидкости (велика ее текучесть), значительна разница давлений 0p . 

Представленные решения при заданных параметрах ,  , исходных значениях 0p px x , 

0c ch h , постоянной разнице давлений 0p p   позволяют найти площадь S , оценить пе-

ремещение границ PQ, EQ; время полной осадки слоя частиц, растекания полимерного ма-

териала по поверхности обрабатываемого тела. 

Известно [14‒19], что при капиллярном движении жидкости в канале в отсутствие 

массовых сил средняя разница давлений оценивается зависимостью 

   g pp p p p     

Здесь ,g pp p  – давление в полости и материале частицы; p R     капиллярное давле-

ние,    cosR r   – радиус кривизны границы раздела жидкость – газ, 0.5r d  – половина 

ширины канала. 

Давление p  представляет собой сумму двух удельных сил cos d  , действующих в 

направлении оси канала и приложенных к концам мениска. Исходя из этого предположим, 

что при слиянии частиц (см. рис. 4) на PQ действуют сила cos ch  , приложенная в точке 

P и сила ch  – в точке Q. Суммарная удельная сила натяжения, направленная в сторону 

оси Ox ,  

 
   1 cos 1

c c

p
h h



    
   

Следовательно, средняя разница давлений, вызывающая смещение поверхности раз-

дела PQ,  

  
 

 
1

  0g

c

p p p p
h

 



       ,  

где g g pp p p   . 
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При этом движение границы PQ будет направленно в сторону оси Ox , когда 

 
 1

g

c

p
h

 
   

Если на границе PQ средний перепад давления 0 constg pg gp p p p     , то сред-

ний радиус кривизны границы PQ в соответствии с уравнением Лапласа 

 0

0

const
g

RR
p


  


 

В данной ситуации в начальный момент времени  ~ 2 ~0   , по мере уменьшения раз-

меров полости краевой угол смачивания увеличивается, стремясь к  1   . Напомним, 

что значения 2   типичны для несмачиваемых (лиофобных) поверхностей твердого те-

ла. Поскольку cos 0   , сила натяжения cos ch   в точке P направлена противопо-

ложно движению поверхности раздела, однако в точке Q по-прежнему действует в направ-

лении оси Ox . Когда радиус полости 0R  постоянный, из ее геометрии (рис. 5) следует, что  

   01ch R   (23) 

Таким образом, в отличие от (22), при заданной величине 0ch  радиус  0 0   0сR h   , 

высота полости ch  зависит от     , разница давлений 

 
0

  gp p
R


    

 

Рис. 5. Половина сечения частицы на несмачиваемой поверхности тела 

Отсюда граница PQ будет перемещаться в направлении оси Ox , если 

 
0

gp
R


  ,  

а согласно (22), (23) функция 
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1 4

0
0 4 2
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1
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p
R

h S
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 
 


 
 


  

 

В силу того, что в разнице давлений p  выделено капиллярное давление 0R , для 

определения ее достаточно задать перепад давления gp . 
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4. Заключение 

Предложенные математические модели совокупности гидродинамических и физико-

химических процессов, протекающих в условиях невесомости при струйном напылении по-

лимерных порошковых материалов, формировании покрытий на поверхности обрабатывае-

мых тел, полученные численные и аналитические решения позволили установить ряд их 

особенностей и закономерностей, представляющих большой интерес, в том числе, практи-

ческий.  

В частности, показано, что достаточно большая скорость вращения обрабатываемого 

цилиндра не оказывает заметного влияния на движение частиц полимерного порошка в 

струе распыляющего устройства. Найдено выражение для оценки времени полного слипа-

ния размягченных частиц порошка в отсутствие внешнего механического воздействия. Это 

время тем меньше, чем меньше размеры частиц, вязкость их материала, больше поверхно-

стное натяжение. 

При слиянии слоя жидких частиц порошка, находящихся на смачиваемой поверхности 

обрабатываемого тела, установлено, что время полной осадки этого слоя, соответственно, 

полного смачивания поверхности пропорционально вязкости, обратно пропорционально 

разнице давлений, действующих на границу раздела полимерный материал-газ. В случае 

несмачиваемой поверхности твердого тела найдены условия, при которых, тем не менее, 

растекание полимерного материала по этой поверхности возможно. 
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