
Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2024                                             1 

УДК 621.762.2; 004.942                                                       EDN TZMFPF 
 

Разработка компактной охладительной камеры  
для процессов остывания при производстве  

металлического порошка 
© А.Р. Гайсина 

Казанский национальный исследовательский технический университет  
им. А.Н. Туполева — КАИ, Казань, 420111, Российская Федерация 

 
Представлена разработка конденсационной камеры охлаждения металлических 
порошков, используемых в процессах сфероидизации. В применяемой на практике 
схеме получения металлических порошков после расплава и распыления металла 
наступает этап застывания частиц, приобретающих сферическую форму под 
действием поверхностного натяжения. Для промышленного использования необ-
ходим большой поток газопорошковой смеси, поэтому требуются камеры для за-
стывания частиц значительных размеров. В случае применения стандартных 
охладительных камер с плоской верхней частью возможно оседание частиц в их 
углах. В связи с этим решается задача оптимизации газовой динамики потока 
в камере для предотвращения его срыва на входе, а также уменьшения скорости 
движения частиц при сохранении структуры центрального потока. Предложен 
метод газового торможения потока частиц для малогабаритной камеры, в кото-
рой реализуется этот метод газового торможения. Приведены параметры рабо-
ты системы. Разработана исследованная методом CFD математическая модель 
движения частиц в камере. 
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Введение. В настоящей работе рассматривается движение частиц 

в процессе производства и переработки металлического порошка на 
завершающей стадии остывания, которой завершается любой из спо-
собов его изготовления независимо от используемого для расплавле-
ния частиц источника энергии, объемов выпуска продукции и скоро-
сти движения [1, 2]. Как правило, ей уделяют меньше внимания, чем 
процессам перемещения заготовок [2], взаимодействию вещества с ла-
зером [3], плазмой или электрической дугой [3–6]. С учетом скорости 
остывания частиц, камеру охлаждения делают таких размеров, чтобы 
ее объема заведомо хватило для полного остывания порошка [7].  

Рассмотрим для примера три охладительные камеры, представ-
ленные на рис. 1. В установке HERMIGA 75/3 компании PSI (рис. 1, а) 
камера выполнена с плоским верхом и зауженной нижней частью, 
предназначенной для сбора охлажденных частиц, падающих в сбороч-
ный отсек. Подобным образом сконструированы установка EIGA 50 
компании ALD Vacuum Technologies (рис. 1, б) и атомизатор компа-
нии Raymor (рис. 1, в). Данные компании работают в течение многих 
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десятилетий, показывая, что избранный ими подход стал общеприня-
тым. Преимущество конструкции с такой компоновкой заключается 
в простоте изготовления, так как раскроить лист стали и скрепить его 
болтами проще, чем придавать заготовке большой толщины кониче-
скую форму и затем накладывать сварной шов. В качестве недостатка 
отметим возникновение зон скопления частиц с высокой температу-
рой сразу за входным отверстием. В соответствии с уравнением  
Навье — Стокса при резком изменении сечения канала в месте под-
хода входного отверстия к охладительной камере скорость и давле-
ние снижаются. Частицы начинают сталкиваться между собой и со 
стенками камеры, что приводит к ухудшению качества порошка. 
Иными словами, в таких случаях могут происходить механические 
деформации и агломерация частиц из-за того, что процесс охлажде-
ния частиц остается незавершенным [4]. В связи с этим целесообраз-
но проводить расчет таких камер, имеющих ограниченные размеры. 

 

Рис. 1. Модели охладительных камер HERMIGA 75/3 (а), EIGA 50 (б)  
и атомизатора (в) 

 
Цель данной работы — разработка модификации камеры застыва-

ния порошка после расплавления. Поскольку частицы порошка пере-
мещаются в потоке газа, движущегося с довольно высокой скоростью, 
которая обусловлена требованиями технологического процесса рас-
плава, необходимы камеры большого объема, для того чтобы частицы 
успевали застыть. Для решения этой проблемы было предложено со-
кратить свободный пробег частицы до застывания, подавая встречный 
газовый поток. Для подтверждения реализуемости этого подхода тре-
буется решить следующие задачи: 

 создать такую конструкцию камеры охлаждения, в которой реа-
лизовалось бы газовое торможение; 

 выработать механизм защиты входного газопорошкового пото-
ка, обеспечивающий сглаживание эффекта резкого падения давления  
и скорости в зоне входного отверстия; 



Разработка компактной охладительной камеры для процессов остывания… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 6·2024                                             3 

 определить необходимую расчетную область для камеры охлаж-
дения; 

 сформулировать математическую модель с учетом исходных 
данных, принятых законов и установленных ограничений; 

 исследовать созданную конструкцию методом вычислительной 
гидродинамики (CFD); 

 оптимизировать полученный способ, подбирая наиболее целе-
сообразный режим работы камеры охлаждения. 

Конструкция камеры охлаждения. При расчете конструкции ка-
меры охлаждения наряду с выбором исходных данных необходимо 
принять некоторые ограничения. Поскольку поставлена задача решить 
не теоретическую, а реальную производственную проблему, для изго-
товления частиц следует выбрать различные сплавы железа, меди, алю-
миния и титана [1, 2, 5, 6], так как, в частности, алюминий имеет Tплав = 
= 933,5 K, сплав 316L — Tплав = 1713 K, ВТ20 — Tплав = 1943 K [4].  
Такое ограничение обусловлено разными температурами плавления 
металлов. Например, из материалов, имеющих температуру плавле-
ния ниже, чем у алюминия, металлический порошок почти не произ-
водят, потому что их редко применяют в металлургической промыш-
ленности и аддитивном производстве [3]. Если температура плавления 
исходного материала выше, чем у титана и стали, требуется использо-
вать другие системы [8]. Следовательно, указанные выше сплавы мо-
гут служить основой для изготовления большинства металлических 
порошков [9, 10].  

Кроме того, дополнительным ограничением является количество 
частиц, поступающих в камеру в единицу времени [9].  

Исследования показали, что при проходе большого количества ча-
стиц в аналогично функционирующей конструкции их распределение 
характеризуется как близкое к нормальному, которое и желают полу-
чить в экспериментах. Использование атомизаторов EIGA и VIGA 
также демонстрирует подобную статистику. При этом выход готового 
продукта, т. е. частиц порошка, который можно считать допустимым 
по сферичности, доходит в лучшем случае до 80 % [3–5]. 

Рабочей гипотезой для более общей разработки, в состав которой 
входит представленное исследование, является уменьшение количества 
частиц, вводимых для расплавления. Следовательно, в камеру охлажде-
ния частицы будут входить разреженным потоком, т. е. в данном случае 
делается попытка разнести частицы пространственно и по времени во 
избежание их столкновения. Однако лабораторные эксперименты 
должны, естественно, приводить к внедрению в промышленность, 
а значит, производительность необходимо повышать. Поэтому следует 
принимать решение о создании нескольких десятков таких охлаждаю-
щих камер. С учетом конструкторских расчетов, а также исходя из 
приведенных предпосылок, требуется создавать камеру диаметром 
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и высотой не более 25 мм, а ее входное отверстие делать диаметром 
не менее 5 мм, чтобы избежать столкновения расплавленной частицы 
с поверхностью входного канала, размер которого увеличить невоз-
можно. Это приводит к тому, что для сохранения пространственного 
и временного разнесения частиц их поток не превысит 10 частиц 
в секунду. 

Несущий газовый поток аргона движется со скоростью 1 м/с.  
Основная идея построения базовой конструкции — создание такой 
области в центре камеры, где частица почти полностью остановится. 
Из нескольких начальных вариантов модификации классической 
охлаждающей камеры наиболее удачной признан следующий: плав-
ное расширение свода, что само по себе, в соответствии с уравнением 
неразрывности, снизит скорость потока. Следует отметить, что клас-
сические камеры охлаждения представляют собой вариации цилин-
дра и даже параллелепипеда. Кроме того, необходимо спроектиро-
вать камеру охлаждения такой конструкции, которая позволила бы 
остановить поток, не приводя к тому, чтобы частицы разлетались 
в вихрях. Например, конструкция осецентричной камеры охлажде-
ния, приведенная на рис. 2, имеет плавный свод в начале и конце. Со-
здание тормозящей зоны обеспечивают два сопла 1, центральные ли-
нии которых пересекаются в верхней трети камеры. Для того чтобы 
поток с частицами не расходился в стороны, установлены еще два 
сопла 2 для стабилизации движения центрального сопла. 

 

Рис. 2. Схема конструкции камеры охлаждения порошка, имеющей плавные своды  
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Рис. 3. Схема охлаждающей камеры с тормозящим  
и ограничивающим потоками 

 
Трехмерная модель данной камеры приведена на рис. 3, где пока-

зано, как поток с высокой скоростью (красным цветом) тормозится 
(синим цветом) ближе к середине и далее, ускоряясь, выходит из ка-
меры. Направления тормозящего и ограничивающего потоков указаны 
желтым цветом. 

Расчетная область и математическая модель. Полученное ре-
шение необходимо исследовать с помощью метода вычислительной 
гидродинамики. Исходя из разработанной конструкции, был создан 
проект объема материала, подлежащего вычислению. Размеры рас-
четной области приведены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Расчетная область охлаждающей камеры 
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Геометрические размеры элементов расчетной области были 
подбраны итерационным методом. В приведенной сетке, имеющей 
квадратичный порядок, вершин — 173 341, элементов — 57484, раз-
мер ребра элемента — 1–4 м. Для исследования методом CFD исполь-
зовались следующие уравнения: 

 переноса теплоты  

      ,
         


p

T
T c T u T k T T Q

t
                   (1) 

где   — плотность материала в зависимости от температуры, кг/м³; 

T  — поле температуры, K; pc  — удельная теплоемкость вещества  

в зависящая от температуры, Дж/(кг·K); 

u  — векторное поле скоро-

сти, м/с;   — оператор Набла; k  — коэффициент теплопроводно-
сти, Вт/(м·K); Q  — объемный источник тепла, Дж; 

 сохранения массы (должны быть включены в систему уравне-
ний совместно с (1) для учета поля течения): 
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где p — давление, Н/ м2; μ — динамическая вязкость, Н·с/м2; 

f  — 

массовые силы, Н/кг. 
Моделирование газовых потоков в камере охлаждения. Ско-

рости входных потоков форсунок — параметры для варьирования 
расчетов в данной модели. При скорости центрального входного по-
тока, равной 1 м/с, были получены результаты для скоростей форсу-
нок, равных 2 м/с (рис. 5, а) и 10 м/с (рис. 5, б). При разнице потоков 
в 2 раза центральный поток практически не замедлялся, что было вы-
звано недостаточностью расхода тормозящих форсунок. Следует также 
отметить, что ограничивающие форсунки не справляются с этим, из-за 
чего центральный поток искажается. В случае больших расходов 
наблюдается крайне нестабильная картина — возникает множество 
вихрей. В таких условиях велика вероятность того, что частицы столк-
нутся с поверхностью камеры, а это недопустимо. Исходя из предва-
рительных решений, данные расчеты были взяты как границы для по-
лучения оптимального результата. 

Следующим шагом стало проведение серии экспериментов по 
дальнейшему варьированию скоростей форсунок в определенном ра-
нее диапазоне. Потоки со скоростью 2, 3, 4 и 5 м/с были поданы на 
форсунки и были рассчитаны картины газовой динамики. 
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Рис. 5. Скорости в камере охлаждения при входном потоке 1 м/с и скорости  
на форсунках 2 м/с (а) и 10 м/с (б) 

 
При скорости входного потока 1 м/с и 2 м/с (рис. 6, а) на форсунках 

не обеспечивалось торможение центрального потока — он искривлялся, 
а тормозящих форсунок не хватало, для того чтобы остановить его. 
Скорость на форсунках, равная 3 м/с, еще не обеспечивала достаточной 
стабильности потоков и торможения частиц в центре камеры (рис. 6, б), 
однако при значении 4 м/с на форсунках (рис. 6, в) достигался резуль-
тат, максимально приближающийся к требуемому. 

Исследования показали, что, начиная от скорости на форсунках  
5 м/с включительно (рис. 6, г), возникает ситуация, когда верхние огра-
ничивающие форсунки излишне усиливают взаимодействие с нижними 
тормозящими. Исходя из начальных условий, пространственно удалить 
их сильнее невозможно, поэтому было принято, что дальнейшее увели-
чение скорости приведет к совсем нестабильной картине. Это можно 
предположить, проанализировав изображения на рис. 5, г и рис. 6, г 
и экстраполировав на большие расходы порошка. Предположим, что 
при расходах порошка в потоках со скоростью от 4 м/с в большей части 
объема сохраняются условия для ламинарного течения газа. 

Необходимо попытаться улучшить полученное решение путем 
раздельного изменения скоростей на верхних и нижних форсунках. 
Так, эффект торможения был достигнут, а стабильность центрально-
го потока можно дополнительно оптимизировать путем изменения 
скорости на верхних форсунках. Для этого варьировали поток на 
верхних форсунках при скоростях 2, 3 и 4 м/с (рис. 7). 
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Рис. 6. Скорости в камере охлаждения при скорости входного потока 1 м/с  
и скорости на форсунках 2 м/с (а), 3 м/с (б) , 4 м/с (в), 5 м/с (г) 

 

Рис. 7. Скорости в камере охлаждения при скорости входного потока 1 м/с,  
скорости на нижних форсунках 4 м/с и на верхних форсунках 2 м/с (а) и 3 м/с (б) 
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Результаты расчета. Полученные расчеты показывают, что изме- 
нение скорости на верхних форсунках приводит к дестабилизации 
картины скоростей. Согласно полученным данным, скорость 4 м/с 
является оптимальной для представленной установки. 

Рассмотрим конструктивное решение камеры охлаждения, пред-
ставленное на рис. 8, более подробно. Приведенные в векторном виде 
скорости позволяют сделать вывод, что потоки из верхних форсунок 
имеют ожидаемо большую скорость и служат защитой центрального 
входного потока, что в стандартных конфигурациях обеспечивается 
введением потока по трубке. Однако использование такого классиче-
ского метода может привести к срыву потока и возникновению обрат-
ных течений, увлекающих поток с частицами в турбулентные зоны, 
где они и оседают в верхних углах камеры. Это явно демонстрирует, 
что предложенные схемы ввода как конструктивное решение помогут 
справиться с проблемой скопления частиц. 

 
Рис. 8. Схема камеры охлаждения, в которой отображены скорости входного  

потока 1 м/с, скорости на нижних и верхних форсунках — по 4 м/с: 

а — в векторном виде; б — линиями тока 
 
На рис. 8 видно, что центральный поток — ламинарный, он вхо-

дит в камеру и останавливается в ее центре. Диаметр этого потока 
достаточно большой, т. е. почти весь объем проходящего газа с ча-
стицами будет тормозиться в этой области, не смешиваясь с защит-
ными и тормозящим потоками, что и было одной из основных задач 
проведенного исследования. 

Следует отметить, что немаловажную роль играет и выбор фор-
мы охладительной камеры. Она выполнена в виде цилиндра, верхняя 
и нижняя части которого сужаются. Численное моделирование пока-
зывает, как выработанная схема движения потоков пропорционально 
соответствует конструкции камеры, в которой при наличии углов 
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наверняка возникли бы неоднородности вследствие скопления ча-
стиц. Скорее всего, приведенное техническое решение будет реали-
зовано, и результаты, полученные экспериментально, можно будет 
сравнить с выполненными численными исследованиями. 

Заключение. В ходе решения поставленной задачи о построении 
компактной охладительной камеры, где свободный пробег частиц уко-
рочен благодаря созданию встречных замедляющих потоков, был 
определен подход, наиболее эффективный с точки зрения снижения 
скорости центрального потока. Это было достигнуто с помощью схемы 
с применением защитных потоков, расположенных вдоль основного 
входящего потока транспортного газа с частицами, который сталки-
вается со встречными потоками не фронтально, а под углом, что при-
ведено на схеме, представленной на рис. 3. Как показало численное 
моделирование, такая схема не приводит к разрушению центрального 
потока. При этом подобранные режимы для расхода газа как основ-
ного потока (1 м/с), так и защитного со встречными потоками (4 м/с) 
обеспечивают наиболее стабильную картину с точки зрения минимиза-
ции вихрей, с одной стороны, и замедления скорости центрального по-
тока до нуля — с другой.  
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The paper considers a problem in developing a condensation chamber for cooling the 
metal powders used in the spheroidization processes. It shows that in the practically used 
scheme for obtaining the metal powders after metal melting and its atomization the parti-
cles are solidifying and taking a spherical shape exposed to the surface tension. Industri-
al version requires a large flow of the gas-powder mixture, which is determined by signif-
icant geometric dimensions of the chamber itself in the particles’ solidification. Besides, 
a problem also appears of the particles sedimentation in the corners when using the 
standard flat top coolers. The paper aims at optimizing the gas dynamics flow in a cham-
ber preventing a flow stall at the inlet and reducing the particles motion speed with main-
taining the central flow structure. The research special feature lies in the proposed meth-
od of gas deceleration of the particle flow at the chamber miniaturized geometric 
dimensions. The paper identifies a device design that implements the gas braking method 
and studies the system operation parameters. Mathematical model of the particles motion 
in a chamber was developed. The model was studied using the CFD method. 
 
Keywords: spheroidization, microparticles, optimization 
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