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В процессе проектирования новых устройств для высокоскоростной металлизации возникает 
необходимость определения диапазонов устойчивой работы, поиска наивыгоднейших значений 
режимных и конструктивных параметров. В данной работе проведена оптимизация устройства 
для напыления легкоплавких металлических покрытий, базирующегося на принципе работы 
ракетной камеры. Выполнен анализ поверхности отклика целевой функции – 
производительности металлизатора, в результате которого определены оптимальные значения 
массового расхода топлива и коэффициента избытка окислителя. Обоснован выбор пропускных 
площадей дроссельных диафрагм горючего и окислителя, найдена величина минимального 
сечения проточной части металлизатора. Определена ожидаемая производительность 
проектируемого устройства. 
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Введение 

Ракетные двигатели являются одним из наиболее эффективных и высокотехноло-
гичных источников энергии нашего времени. В камере двигателя достигается чрезвы-
чайно высокая концентрация энергии на единицу массы рабочего тела. Поток продук-
тов сгорания способен эффективно расплавлять помещенные в него металлы, разгонять 
образующиеся жидкие частицы и транспортировать их до подвергаемых напылению 
поверхностей. На этом принципе основано множество разработанных в различных 
странах устройств для нанесения металлических покрытий методом газотермического 
напыления [1 – 3]. 

В Самарском университете сконструирован подобный металлизатор [4]. По мас-
согабаритным характеристикам он сопоставим с ракетными двигателями малой тяги 
(РДМТ). Подача горючего и окислителя, образование топливной смеси и организация 
ее горения осуществляется с применением конструктивных решений, заимствованных 
из РДМТ. 

Компоненты топлива – воздух и пропан проходят через дроссельные диафрагмы 
(рис. 1) и поступают на двухкомпонентную струйную форсунку. Она подает топливную 
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смесь в кольцевой коллектор. В нём смесь приобретает тангенциальную закрутку и по 
однокомпонентным форсункам поступает в радиальную камеру. В камере происходит 
процесс горения топливной смеси с образованием высокотемпературных продуктов 
сгорания. 

 

 
 

Рис. 1. 3D-модель сборки металлизатора 
 
 

Материал будущего покрытия (проволока) подается в камеру вдоль её оси через 
центральный штуцер (рис. 1). Подходя к трансзвуковой области, проволока нагревает-
ся, плавится и распыляется в виде частиц расплава. Здесь поток продуктов сгорания до-
стигает скорости звука, что позволяет организовать движение частиц с большим уско-
рением [5]. Находясь в струе продуктов сгорания, материал сохраняет высокую 
скорость и температуру. Благодаря этому, а также подогреву подложки потоком, можно 
рассчитывать на высокоэнергетичное взаимодействие частиц при их осаждении на по-
верхность. 

 
Постановка задачи 

Сконструированный в Самарском университете металлизатор предназначен для 
нанесения антикоррозионных покрытий из легкоплавких металлов в полевых условиях. 
В тех случаях, когда требуется мобильная установка, работающая на доступном топли-
ве. Объектами для обработки могут служить крупногабаритные металлоконструкции: 
опоры линий электропередач, выхлопные шахты и дымовые трубы газоперекачиваю-
щих агрегатов, морские суда. В качестве материала покрытия берутся алюминиевые 
сплавы с высокой коррозионной стойкостью: АМг, АМц, АД1-М и др.  

Принимая во внимание большие площади подвергаемых антикоррозионной защи-
те поверхностей, производительность процесса нанесения покрытий будет иметь пер-
востепенное значение. Необходимо выбрать такие режимные и конструктивные пара-
метры проточной части металлизатора, которые обеспечат максимальную 
производительность образования алюминиевого расплава при условии достижения 
приемлемого уровня качества покрытия. 

Качество антикоррозионного покрытия определяется множеством характеристик, 
главные из которых: адгезия, когезия и пористость. На перечисленные характеристики 
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оказывают влияние дисперсность частиц расплава и условия их взаимодействия между 
собой и подложкой: скорость, температура, фазовое состояние частиц, угол их осажде-
ния на подложку, шероховатость и температура поверхности подложки. Физические 
процессы движения тысяч полидисперсных частиц в трансзвуковой струе продуктов 
сгорания и их осаждение на обрабатываемую поверхность трудно поддаются матема-
тическому моделированию [6]. Удовлетворительная адекватность таких математиче-
ских моделей достигается только после ряда уточнений при сопоставлении с результа-
тами эксперимента [7]. Поэтому на этапе проектирования нового устройства для 
металлизации крайне затруднительно прогнозировать характеристики, а значит и каче-
ство будущего покрытия. В первом приближении производительность устройства мо-
жет быть оценена как величина, равная массовому расходу проволоки прm , подаваемо-

му в камеру металлизатора и полностью расплавляемому в ней. Примем прm  в качестве 

целевой функции для оптимизации разрабатываемого устройства. 
Количество ежесекундно образующегося расплава материала будущего покрытия 

ограничено энергетическими возможностями металлизатора. Для каждого режима ра-
боты устройства с определённой геометрией проточной части будет существовать не-
который предельный расход проволоки, а значит некоторая предельная скорость её по-
дачи в камеру. Для определения этой скорости воспользуемся математической моделью 
нагрева и плавления стержня, подаваемого в ракетную камеру [8]. При задании режим-
ных параметров работы металлизатора, теплофизических свойств продуктов сгорания, 
свойств материала проволоки и некоторых геометрических размеров устройства со-
ставляется система дифференциальных уравнений в частных производных второго по-
рядка, которая решается методом конечных объёмов. В результате решения получается 
распределение температур по сечению проволоки и установившаяся граница плавления 
металла (рис. 2). Математическая модель реализована в авторской программе для ПК 
«Плавка» [8]. Предполагается, что частицы расплава практически мгновенно будут от-
рываться от ещё твёрдого материала проволоки высокоскоростным потоком продуктов 
сгорания. 

  

 
 

Рис. 2. Расчётное распределение температур T в теле равномерно движущейся проволоки  
и квазистационарная граница фазового перехода  

(материал – АМц; коэффициент избытка окислителя ок =1; 

 массовый расход топлива тm =10 г/с; скорость подачи проволоки прV =64 мм/с) 
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Тестирование математической модели образования расплава выявило зависимость 
положения вершины поверхности фазового перехода фаз.перF  по оси проволоки от ско-

рости её подачи (рис. 3). Чем выше скорость, тем ниже по потоку сдвигается область 
плавления. При этом увеличивается площадь боковой поверхности ( бок.повF ) стержня 

проволоки, контактирующая с продуктами сгорания. Интенсифицируется теплопереда-
ча в материал, что приводит к расплавлению большего объёма алюминия в единицу 
времени (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Положение вершины поверхности фазового перехода x   
при различных скоростях подачи проволоки прV  

 
 

Определение граничных условий 

Как показывает опыт проектирования и испытаний жидкостных ракетных двига-
телей, тепловой поток от продуктов сгорания к стенкам камеры многократно увеличи-
вается при прохождении её критического сечения и сразу резко падает в начале сопла 
[9; 10]. Можно предположить, что если проволока не успеет расплавиться до поступле-
ния в сопло, то энергетики теплового потока от продуктов сгорания уже не хватит для 
совершения в ней фазового перехода. Поэтому введём ограничение: граница плавления 
материала не должна выходить за пределы трансзвуковой области. Предельному поло-
жению границы фазового перехода будет соответствовать предельная скорость подачи 
материала покрытия, которую будем вычислять, используя программу «Плавка» [8]. 

На массовый расход проволоки (производительность образования расплава) прm  

определяющее влияние будут оказывать основные параметры рабочего процесса ме-
таллизатора: массовое стехиометрическое соотношение компонентов топлива  стmK , 

коэффициент избытка окислителя ок  и массовый расход топлива тm .  стmK  определя-

ется выбором топлива и для компонентов воздух – пропан равно 15,7. 
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Как правило, для углеводородных топлив максимальная температура горения до-
стигается при коэффициенте избытка окислителя, близком к единице. Повышая темпе-
ратуру продуктов сгорания, мы повышаем разность температур T  между ними и про-
волокой, а значит и величину теплового потока q  в металл, определяемого по закону 
Ньютона – Рихмана [11]: q F T  , где   – коэффициент теплоотдачи; F  – площадь 
теплообмена. Пределы, в которых возможно воспламенение газовой пропано-
воздушной смеси: ок  0, 4 ... 1,86    [12]. Для проведения исследования влияния коэф-

фициента избытка окислителя на производительность ограничимся диапазоном 

ок  0,7 ... 1,5  . 

Границы диапазона варьирования тm  установим достаточно условно: 

т  4  15m    г/с. На нагрев и плавление проволоки передаётся часть энергии продук-

тов сгорания. Увеличив количество химически реагирующего в единицу времени топ-
лива ( тm ), можно повысить количество энергии, поступающей в материал проволоки. 

Вместе с расходом топлива возрастает давление в камере кP . При достаточно высоком 

кP  в критическом сечении камеры металлизатора реализуются условия для трансзвуко-

вого течения потока. Исключается выход фронта пламени за пределы камеры, макси-
мизируется скорость транспортирующей расплав струи. Материал покрытия к моменту 
удара о подложку обладает большим запасом кинетической энергии, которая переходит 
в тепловую и обеспечивает лучшее сваривание частиц алюминия между собой и с об-
рабатываемой поверхностью [13]. Целесообразно в качестве минимально допустимого 
давления в камере принять то кP , при котором обеспечивается трансзвуковое истечение 

потока продуктов сгорания из камеры: 
 

ПС

ПС

н
кmin

1

пс

2
1

n

n

P
P

n




 
  

, 

 
где псn  – средний показатель изоэнтропийного расширения продуктов сгорания; нP  – 

нормальное атмосферное давление. 
Зная результаты термодинамического расчёта продуктов сгорания 

 пс ок к,n f P , можно вычислить минимально допустимое давление в камере для 

наименее благоприятного случая при максимальном псn : кmin 0,1836P   МПа. 

Максимальное давление кmaxP  ограничивается возможностями системы подачи 

горючего. Пропан хранится в жидком агрегатном состоянии в ёмкостях под давлением 
до 1,6 МПа, которое многократно понижается редукторами, устанавливаемыми на бал-
лонах. Применяя редуктор БКО-25МГ, можно обеспечить давление пропана до 0,8 
МПа. Далее по системе подачи горючего газ поступает на дроссельную диафрагму с 
пропускной площадью гF  (см. рис. 1). Необходимо обеспечить на ней критический пе-

репад давлений и, таким образом, изолировать внутрикамерные процессы от колебаний 
входного давления г

вхmaxP  в магистрали подачи. С учётом данного условия найдём к maxP  

по формуле: 
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 МПа,  

 
где гк  – показатель адиабаты горючего.  

Для давления в камере металлизатора установим следующее ограничение:  
0,1836 МПа кP   0,4615 МПа.  

Важным геометрическим параметром камеры РДМТ является площадь мини-
мального сечения проточной части мF . Определимся с её величиной для нашего 

устройства. 
Запуск металлизатора и его выход на 

заданный режим предполагается осу-
ществлять без подачи материала покры-
тия, при некотором давлении в камере кP . 

После начала подачи проволока прибли-
жается к минимальному сечению камеры 
и частично перекрывает его (рис. 4). Мас-
совые расходы компонентов топлива при 
этом не изменяются. Следовательно оста-
ётся постоянным и расход продуктов сго-
рания.  

 

 
 

Рис. 4. Поперечное сечение  
трансзвуковой области 

 

В результате частичного перекрытия минимального сечения в процессе подачи 
проволоки должно возрасти давление в камере к прP  на величину к прP . Подобный ска-

чок давления нежелателен по следующим причинам. Во-первых, существует опасность 
превысить максимальное к maxP  и потребуется снова выходить на рабочий режим. Во-

вторых, на величину к прP  сокращается диапазон рабочих давлений от к minP  до 

 к max к прP P . Установим предельную величину к прP  равную 12% от к maxP . Тогда 

максимальное давление в камере без подачи проволоки составит 

к max к пр к max к max0,12 0,4061P P P P     МПа.  

Вычислим, какая при этом должна быть площадь минимального сечения камеры 

мF . Она приближённо равна площади критического сечения крF . Давление в камере кP  

и площадь крF  связаны через расходный комплекс [14] кр к
т

т

F P

m






. Расход топлива до 

и во время подачи проволоки сохранится постоянным т constm  . Расходный комплекс 

может быть получен по результатам термодинамического расчёта продуктов сгорания 
 т ок к,f P  . Он слабо зависит от давления в камере и максимален при ок 1  . При-

мем т const  . 

Таким образом, изменение давления обратно пропорционально изменению пло-
щади критического сечения: 

 

крк max

к max к пр кр пр

FP

P P F F


 
, 

 
где пр 3,14F   мм2 – площадь поперечного сечения проволоки. 
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Выразим площадь критического сечения: 
 

 
к max

кр пр

к max к max к пр

26,18 
P

F F
P P P

 
 

 мм2. 

 
Зная, что м крF F , найдём диаметр минимального сечения: кр 6d   мм.  

 
Решение задачи оптимизации 

Выберем значения режимных и конструктивных параметров газодинамического 
тракта металлизатора, обеспечивающие максимальную производительность образова-
ния алюминиевого расплава. Для этого используем программу многокритериальной 
оптимизации IOSO [15], часто применяемую для решения задач авиационного [16] и 
ракетного двигателестроения [17]. Программа анализирует результаты расчёта по ма-
тематической модели, проверяет условие достижения оптимума и задает новые значе-
ния варьируемых параметров (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Алгоритм поиска оптимального режима работы металлизатора 
 
 

Сформулируем задачу оптимизации.  
Целевая функция – расход проволоки пр maxm  . 

Параметры и диапазоны их варьирования: ок 0,7 .. 1,5  ;  т 4 .. 15m   г/с. 

Ограничения: к 0,1836 P  МПа;  к 0, 4615 P  МПа. 
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В процессе решения было проведено 106 циклов расчёта по математической мо-
дели нагрева и плавления проволоки «Плавка». Оптимальное значение целевой функ-
ции найдено при коэффициенте избытка окислителя ок опт 0,956    и расходе топлива 

т опт  9,33 m   г/с. Давление в камере достигло максимальной границы и составило 

к 0,4615P   МПа. Значение целевой функции составило пр опт 0,518m   г/с. 

На рис. 6 представлена поверхность отклика целевой функции. Поверхность име-
ет ярко выраженный гребень, соответствующий значениям коэффициента избытка 
окислителя близким к единице. Рост функции ограничен максимальным пределом диа-
пазона варьирования массового расхода топлива тm . 

В нижней части рис. 6 отмечена граница и область давлений меньше минимально 
допустимого к кminP P . Выше этой границы обеспечивается трансзвуковое истечение 

продуктов сгорания из камеры. В верхней части рисунка располагается область давле-
ний, превышающих максимально допустимое к кmaxP P . На её границе находится оп-

тимальное значение целевой функции ( ок опт 0,956  ; т опт 9,33 m   г/с). 

 

 
 

Рис. 6. Поверхность отклика целевой функции  пр ок т,m f m    

 
 

Определим пропускные площади дроссельных диафрагм (см. рис. 1) горючего гF  

и окислителя окF , при которых обеспечиваются достаточные перепады давлений для 

существования трансзвукового течения между камерой кP  и системами подачи компо-

нентов г
вхP , ок

вхP . Необходимые минимальные величины перепадов вычислим из форму-

лы соотношения давлений: 
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В качестве показателя аддиабаты к  подставим гк  для горючего и окк  для окислителя: 
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Такие перепады с некоторым запасом в большую сторону обеспечиваются при 

следующих площадях дроссельных диафрагм: г 0,3F   мм2 и ок 4,5 F   мм2. Это соот-

ветствует диаметрам г 0,62d   мм и ок 2, 4d   мм. Отверстия таких размеров могут 

быть получены механической обработкой – сверлением с помощью стандартного ре-
жущего инструмента. 

 
Заключение 

В результате выполненной работы оптимизированы режимные и конструктивные 
параметры газодинамического тракта металлизатора. Использовалась программа мно-
гокритериальной оптимизации IOSO [15]. В качестве целевой функции выбрана произ-
водительность процесса напыления, приближённо равная массовому расходу материала 
покрытия прm . Выявлены режимные параметры, оказывающие наибольшее влияние на 

процесс образования расплава: коэффициент избытка окислителя ок  и расход топлива 

тm . Для них были установлены диапазоны варьирования при оптимизации. Давление в 

камере кP  ограничивалось как с большей, так и с меньшей стороны. Оптимальные зна-

чения варьируемых режимных параметров составили ок опт 0,956  , т опт  9,33 m   г/с. 

Проанализирована поверхность отклика целевой функции (рис. 6). Дальнейший рост 
расхода топлива приводит к превышению максимального давления в камере. Измене-
ния коэффициента окислителя относительно оптимальной величины вызывают падение 
производительности процесса напыления. Благодаря определению оптимальных значе-
ний параметров режима в дальнейшем могут быть спроектированы системы хранения и 
подачи компонентов топлива и материала покрытия. Рассчитана ожидаемая производи-
тельность металлизатора – до 2 кг защитного покрытия в час. При стандартной тол-
щине антикоррозионного покрытия 100 мкм за час будет защищена поверхность пло-
щадью до 7,5 м2. 

Найдены значения конструктивных параметров металлизатора. Выбран важней-
ший геометрический параметр камеры – площадь минимального сечения тракта  
(см. рис. 4). Ей соответствует диаметр, равный 6 мм. Определены пропускные площади 
дроссельных диафрагм, обеспечивающие трансзвуковое течение компонентов топлива 
на входе в камеру металлизатора (см. рис. 1). 

Найденный оптимальный режим работы металлизатора и выбранные геометриче-
ские параметры газодинамического тракта позволяют завершить стадию проектирова-
ния устройства и перейти к изготовлению опытного образца. 
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