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Аннотация
Представлены результаты оценки вероятности столкновения разно-

размерных частиц материалов при получении композиционных покры-
тий детонационным способом на кумулятивные облицовки перфораци-
онных систем, использующихся при вскрытии нефтяных и газовых пла-
стов. Вследствие разных свойств исходных металлических порошков,
используемых для получения композиционных покрытий, взаимодей-
ствие их частиц между собой в газотермическом потоке может приве-
сти к преждевременному протеканию химических реакций, что приве-
дет к снижению эффективности получаемого покрытия. Предваритель-
ный расчет вероятности столкновения частиц металлических порошков
позволяет обосновать применяемые технологические режимы нанесения
покрытий.
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Гани г и н С. Ю., Г р е ч у х и н а М. С., Н е ч а е в А. С.

1. Введение. Для повышения глубины пробития нефтяных и газовых
пластов перспективно использовать кумулятивные облицовки в многослой-
ном исполнении с покрытием из высокоплотных композиционных материа-
лов [1–3], в том числе реакционных [4]. Для получения таких покрытий опти-
мизируют комплекс факторов, определяющих поведение частиц различного
размера напыляемой смеси металлических порошков с момента появления их
в стволе детонационной пушки и до слияния их в материале покрытия [5–8].

Принципиальная схема детонационной установки и процесс движения ча-
стиц порошка в ней показан на рис. 1. Разноразмерные частицы после вылета
из дозатора подачи порошка попадают в ствол детонационной установки, про-
ходя путь, равный длине ствола пушки, а также расстояние от среза ствола
до облицовки [9]. Максимальные значения производительности и коэффи-
циента использования порошка наблюдаются при минимальной дистанции
напыления в 60 мм [10], но качество покрытий при этом снижается.

Рис. 1. Принципиальная схема детонационной установки: 1 — горючее; 2 — инертный газ;
3 — кислород; 4 — свеча зажигания; 5 — дозатор подачи порошка; 6 — ствол детонационной

пушки; 7 — кумулятивная облицовка, 8 — поток частиц
[Figure 1. Schematic diagram of the detonation unit: 1 — fuel; 2 — inert gas; 3 — oxygen;
4 — spark plug; 5 — powder supply dispenser; 6 — the barrel of the detonation cannon; 7 —

cumulative cladding; 8 — particle flow]

В связи с этим, основываясь на ранее проведенных исследованиях [3],
дистанцию напыления для реакционных порошков принимаем равной 150 мм.

Одними из основных требований являются отсутствие реакции между
компонентами порошковой смеси, находящейся в стволе детонационной уста-
новки в момент нанесения покрытия [11], и исключение возможности столк-
новения их частиц друг с другом на участке от среза ствола до поверхности
кумулятивной облицовки.

2. Оценка вероятности столкновения частиц порошков при де-
тонационном напылении. Вероятность, с которой частицы могут стал-
киваться в процессе нанесения покрытия детонационным методом, зависит
от ряда факторов: количества частиц в навеске, их массы и дисперсности,
расстояния между навесками в канале ствола, динамики движения частиц,
которая определяется скоростью и траекторией полета и т.д. Без принятия
ряда допущений задача оценки вероятности столкновения частиц становится
весьма трудной, а зачастую — нерешаемой из-за отсутствия необходимых на-
чальных данных. В связи с этим были введены некоторые условия, позволя-
ющие упростить постановку задачи, что не окажет значительного влияния на
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получение функциональной зависимости вероятности столкновения частиц,
отражающей физические принципы протекающего процесса [12]:

1) будем считать, что поток частиц имеет линейную траекторию движе-
ния, а циркуляционные потоки возникают лишь в процессе отражения
детонационного потока от подложки, что уже не сказывается на фор-
мировании покрытия;

2) распределение частиц в процессе их движения носит равномерный ха-
рактер в рассматриваемом объеме, а вероятности нахождения частиц
веществ в рассматриваемом рабочем пространстве не зависят друг от
друга;

3) поскольку, проходя через порошковые сита при производстве, частицы
приобретают многогранную полиэдрическую форму [13], для получения
численных значений искомых показателей примем, что частицы имеют
сферическую форму, и это позволяет считать линейные размеры частиц
постоянными;

4) влияние внутренней поверхности ствола на движение и вероятность
столкновения частиц в стволе будем считать незначительным, что обос-
новывается достаточно существенным значением отношения количества
частиц, не соприкасающихся с внутренней стенкой ствола и соприкаса-
ющихся с ней при ламинарном движении потока;

5) столкновение частиц будем считать абсолютно неупругим ударом.
На рис. 2 схематично представлено распределение частиц по длине в ка-

нале ствола, где показано распределение малых и больших частиц с учетом
указанных выше допущений. На данном рисунке окружность, выделенная
пунктирной линией, отражает область около больших частиц, указывающую
на то пространство, где нахождение малой частицы соответствует условию
их столкновения.

Принимаем, что в определенный момент времени на одном участке по-
перечного среза ствола находится некоторое количество частиц 𝑁 большого
радиуса и частиц 𝑛 малого радиуса. В этом случае выражение для оценки
вероятности столкновения частиц 𝑃 (𝑛𝑁) может быть представлено в виде

𝑃 (𝑛𝑁) =

[𝑥/Δ]∑︁
𝑖=1

𝑁𝑖𝑛𝑖(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)
2

𝑅2
, (1)

Рис. 2. Схема распределения разноразмерных частиц в стволе детонационной установки
[Figure 2. The scheme of distribution of different-sized particles in the barrel

of the detonation unit]
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где 𝑁𝑖 — количество частиц большого радиуса на 𝑖-том участке траектории
длиной Δ; 𝑛𝑖 — количество частиц малого радиуса на 𝑖-том участке траек-
тории длиной Δ; 𝑅— внутренний радиус канала ствола; 𝑟𝑏 и 𝑟𝑠 — радиусы
большой и малой частиц соответственно; [𝑥/Δ]— целое количество малых
дискретных длин Δ на всем расстоянии 𝑥.

Выражение (1) определяет вероятность того, что хотя бы одна частица
малого размера столкнется с частицей большого размера в ракурсе попереч-
ного среза ствола установки детонационного напыления. Для определения
вероятности контакта частиц двух веществ во всей этой области удобнее рас-
смотреть вероятность контакта частиц в малом объеме [11], из которого пу-
тем сложения счетного их количества можно получить вероятность контакта
частиц во всем исследуемом объеме. Исходя из этого, можно принять уни-
версальную величину малого объема, получаемую из площади поперечного
сечения ствола детонационной установки, длиной Δ.

Вероятность того, что хотя бы одна малая частица одного вещества вой-
дет в область контакта хотя бы одной большой частицы другого вещества
в определенном нами малом объеме, будет выражаться так:

𝑃 (𝑛Δ𝑁Δ) =
2𝑁Δ𝑛Δ(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)

2

3𝑅2
,

где 𝑁Δ и 𝑛Δ — количество больших и малых частиц вещества в заданном
малом объеме.

Для всей рассматриваемой области вероятность контакта 𝑃𝑥(𝑛𝑁) боль-
ших и малых частиц при равномерном распределении частиц во всем времени
протекания процесса будет определяться выражением

𝑃𝑥(𝑛Δ𝑁Δ) = 1−
(︁
1− 2𝑁Δ𝑛Δ(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)

2

3𝑅2

)︁[𝑥/Δ]
. (2)

При несоблюдении условия линейности траектории движения частиц или
при непостоянстве скорости потока возникает ошибка при расчетах по пред-
ложенной модели (2). В этом случае для коррекции модели предлагается
рассматривать малые объемы, считая скорость потока частиц в них постоян-
ной и равной усредненному значению скоростей частиц на входе и на выходе
этой зоны.

Зависимость (2) можно считать выражением, дающим оценку вероятно-
сти столкновения частиц порошков двух металлов в процессе детонационного
напыления с учетом приведенных допущений. Из этого выражения также сле-
дует, что при больших величинах 𝑁Δ и 𝑛Δ вероятность контакта двух частиц
будет велика, однако нужно понимать, что исходя из условия проведения чис-
ленного эксперимента величины 𝑁Δ и 𝑛Δ будут ограничены размерами самих
частиц и внутренним радиусом ствола.

3. Проверка соответствия зависимости для оценки вероятности
столкновения частиц в процессе детонационного напыления экспе-
риментальным данным. Для проверки работоспособности полученной за-
висимости были произведены математические расчеты. Для расчета были
выбраны размеры больших и малых частиц двух металлических порошков
с дисперсностью 6 и 3 мкм соответственно. Диаметр ствола детонационной
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пушки принимается равным 5 мм. Расстояние от границы среза ствола до
получаемой детали (кумулятивной облицовки) варьируется в зависимости от
свойств исходных наносимых порошков.

Считаем, что частицы после вылета из ствола продолжают двигаться пря-
молинейно и конечная площадь нанесения композиционного покрытия соот-
ветствует диаметру ствола детонационной установки.

Для оценки данных процесса детонационного напыления будем исполь-
зовать вероятность столкновения минимум двух частиц (одной большой и
одной малой) при определенных условиях с помощью формулы (2).

2.1. Исследование вероятности столкновения частиц порошков с
одинаковым количеством одного и второго компонентов. Проведем
несколько расчетов, изменяя количество напыляемых частиц и дальность их
полета, по формуле (2). В табл. 1 представлены данные расчета вероятно-
сти столкновения частиц по формуле (2). Здесь в строках приведена зави-
симость вероятности столкновения частиц от величины [𝑥/Δ], которая на-
прямую зависит от расстояния между дулом ствола экспериментальной уста-
новки и подложки при постоянном значении количества частиц. В столбцах
приведены значения вероятностей столкновения частиц при постоянном зна-
чении [𝑥/Δ], но изменяющихся значениях 𝑛 = 𝑁 .

Таблица 1
Вероятностная оценка столкновения частиц, вычисленная по формуле (2)

[Probabilistic estimate of particle collision calculated by formula (2)]

𝑥, mm 0.05 0.1 0.28 0.46 0.64
``````````̀𝑛 = 𝑁

[𝑥/Δ]
3 5 15 25 35

50 0.0019 0.0018 0.00036 0.00021 0.0001
100 0.0077 0.0043 0.0014 0.00086 0.0006
200 0.0311 0.0172 0.0057 0.0034 0.0024
300 0.0699 0.0388 0.0129 0.0078 0.0055
400 0.1244 0.0691 0.0230 0.0138 0.0098
500 0.1944 0.1080 0.0360 0.0216 0.0154
700 0.3810 0.2116 0.0705 0.0423 0.0302
900 0.6298 0.3499 0.1166 0.0699 0.0499
1200 1.1197 0.6220 0.2073 0.1244 0.0889
1350 1.4171 0.7873 0.2624 0.1574 0.1124

Из приведенных в табл. 1 расчетов видно, что при достижении определен-
ной величины количества частиц вероятность их столкновения превышает
единицу,1 что является невозможным, поэтому необходимо модернизировать
ранее полученную формулу (2).

В [14] описывается возможность использования показательного закона
распределения при анализе физических закономерностей диффузии частиц в
различных воздушных и гидродинамических потоках. Это распределение ха-
рактеризуется интенсивностью столкновения частиц, которая является удоб-
ным параметром, используемым в математических моделях и расчетах. Исхо-
дя из этого примем закон распределения вероятности как изменение от числа

1Данный результат расчета связан со слишком плотной упаковкой рассматриваемого
количества частиц в малом объеме.
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больших и малых частиц по показательному закону:

𝑓(𝑎) =

{︃
0, 𝑎 < 0,

1− exp(−𝜆𝑎), 𝑎 > 0,

где 𝜆— феноменологический параметр.
Под экспоненту вместо постоянной безразмерной величины 𝜆 поставим

выражение, отражающее отношение объема присутствующих частиц к объе-
му области движения частиц:

𝜆 = [𝑥/Δ]
2(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)

2

3𝑅2
.

Тогда окончательно получим

𝑓(𝑁Δ𝑛Δ) = 1− exp
(︁
−[𝑥/Δ]

2(𝑟𝑏 + 𝑟𝑠)
2

3𝑅2
𝑁Δ𝑛Δ

)︁
. (3)

В табл. 2 представлены данные расчета вероятности столкновения частиц
по формуле (3).

Таблица 2
Вероятностная оценка столкновения частиц, вычисленная по формуле (3)

[Probabilistic estimate of particle collision calculated by formula (3)]

𝑥, mm 0.05 0.1 0.28 0.46 0.64
``````````̀𝑛 = 𝑁

[𝑥/Δ]
3 5 15 25 35

50 0.0019 0.0010 0.00035 0.00021 0.0001
100 0.0077 0.0043 0.0014 0.00086 0.0006
200 0.0306 0.0171 0.0057 0.0034 0.0024
300 0.0675 0.0381 0.0128 0.0077 0.0055
400 0.1169 0.0667 0.0227 0.0137 0.0098
500 0.1766 0.1023 0.0353 0.0213 0.0153
700 0.3168 0.1907 0.0680 0.0414 0.0297
900 0.4673 0.2952 0.1100 0.0675 0.0487
1200 0.6736 0.4631 0.1872 0.1169 0.0850
1350 0.7576 0.5449 0.2308 0.1456 0.1063

Из приведенных расчетных данных видно, что при малом количестве ча-
стиц значения вероятностных характеристик соотношений (2) и (3) практи-
чески совпадают, а при большом количестве частиц формула (3) дает лучшее
соответствие физическому процессу.

В табл. 3 приведены расчеты по формуле (3) при больших значениях
[𝑥/Δ], которые отражают вероятностную оценку столкновения частиц при
большем отдалении облицовки от выхода канала ствола.

Из результатов, приведенных в табл. 3, видно, что при условии равномер-
ности распределения частиц по всему рабочему объему вероятность столк-
новения частиц уменьшается с ростом расстояния между облицовкой и ду-
лом ствола. Полученные значения могут использоваться в качестве некото-
рой критериальной оценки при размещении облицовки в процессе отработки
технологических режимов детонационного напыления.
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Таблица 3
Вероятностная оценка столкновения частиц при больших значениях [𝑥/Δ], вычис-
ленная по формуле (3) [Probabilistic estimate of particle collisions at high values of

[𝑥/Δ] calculated by formula (3)]

𝑥, m 0.1 0.12 0.14 0.16
XXXXXXXXX𝑛 = 𝑁

[𝑥/Δ]
5560 6670 7780 8890

100 3.887 · 10−6 3.239 · 10−6 2.777 · 10−6 2.43 · 10−6

300 3.499 · 10−5 2.915 · 10−5 2.499 · 10−5 2.187 · 10−5

500 9.719 · 10−5 8.099 · 10−5 6.942 · 10−5 6.074 · 10−5

700 19.049 · 10−5 15.874 · 10−5 13.607 · 10−5 11.906 · 10−5

1200 55.971 · 10−5 46.645 · 10−5 39.982 · 10−5 34.985 · 10−5

1350 70.833 · 10−5 59.031 · 10−5 50.6 · 10−5 44.276 · 10−5

2.2. Исследование вероятности столкновения частиц металличе-
ских порошков с одинаковой массой насыпок. Найдем массу одной
частицы каждого из напыляемых порошков. Для этого примем отношение
плотностей одного металла ко второму равным 6 (соотношение плотностей,
используемых для напыления металлических порошков).

Из условия постоянства линейных размеров частиц ранее были выбраны
большие и малые частицы дисперсностью 6 и 3 мкм соответственно. При-
нимая во внимание тот факт, что частицы имеют сферическую форму с из-
вестным диаметром и известным отношением плотностей, можно достаточно
просто определить количество больших и малых частиц в насыпках металла,
имеющих равную массу. Авторами было определено количество частиц боль-
шого 𝑁 и малого 𝑛 размеров, имеющих одинаковую массу насыпок, значения
которых приведены в первых столбцах табл. 4 и 5. По формуле (3) были рас-
считаны вероятности столкновения частиц в канале ствола до их соударения
с облицовкой в зависимости от числа частиц большого и малого размера (см.
табл. 4).

Таблица 4
Вероятностная оценка столкновения частиц для одинаковых по массе насыпок при
малых значениях [𝑥/Δ], вычисленная по формуле (3) [Probabilistic estimate of particle

collision for identical bulk masses at small values of [𝑥/Δ] calculated by formula (3)]

𝑥, mm 0.05 0.1 0.28 0.46 0.64
XXXXXXXXX𝑁 ; 𝑛

[𝑥/Δ]
3 5 15 25 35

𝑁 = 12; 𝑛 = 92 0.00079 0.00047 0.00015 9.5 · 10−5 6.813 · 10−5

𝑁 = 20; 𝑛 = 154 0.0022 0.0013 0.00044 0.00026 0.00019
𝑁 = 46; 𝑛 = 370 0.0121 0.0073 0.0024 0.00146 0.00104
𝑁 = 65; 𝑛 = 524 0.0242 0.0146 0.0048 0.0029 0.0020
𝑁 = 85; 𝑛 = 679 0.0407 0.0246 0.0082 0.0049 0.0035
𝑁 = 104; 𝑛 = 833 0.0604 0.0367 0.0123 0.0074 0.0053
𝑁 = 150; 𝑛 = 1203 0.1218 0.0749 0.0256 0.0154 0.0110
𝑁 = 208; 𝑛 = 1666 0.2208 0.1390 0.04867 0.0294 0.0211
𝑁 = 266; 𝑛 = 2129 0.3348 0.2170 0.0783 0.0477 0.0343
𝑁 = 293; 𝑛 = 2345 0.3902 0.2568 0.0942 0.0576 0.0415
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В табл. 5 приведены результаты расчета при больших значениях [𝑥/Δ],
полученные по формуле (3), что соответствует большему удалению облицовки
от среза канала ствола, при равенстве масс насыпок.

Таблица 5
Вероятностная оценка столкновения частиц для одинаковых по массе насыпок
при больших значениях [𝑥/Δ], вычисленная по формуле (3) [Probabilistic estimate
of particle collisions for identical bulk masses at high values of [𝑥/Δ] calculated by

formula (3)]

𝑥, m 0.1 0.12 0.14 0.16
XXXXXXXXX𝑁 ; 𝑛

[𝑥/Δ]
5560 6670 7780 8890

𝑁 = 20; 𝑛 = 154 1.197 · 10−7 9.979 · 10−7 8.553 · 10−7 7.484 · 10−7

𝑁 = 65; 𝑛 = 524 1.324 · 10−5 1.103 · 10−5 9.459 · 10−6 8.276 · 10−6

𝑁 = 104; 𝑛 = 833 3.368 · 10−5 2.806 · 10−5 2.405 · 10−5 2.105 · 10−5

𝑁 = 150; 𝑛 = 1203 7.015 · 10−5 5.846 · 10−5 5.011 · 10−5 4.384 · 10−5

𝑁 = 266; 𝑛 = 2129 22.015 · 10−5 18.346 · 10−5 15.726 · 10−5 13.760 · 10−5

𝑁 = 293; 𝑛 = 2345 26.710 · 10−5 22.259 · 10−5 19.079 · 10−5 16.694 · 10−5

Из результатов расчетов, приведенных в табл. 3–5, можно сделать выво-
ды о том, что при соблюдении условий равенства масс насыпок вероятность
столкновения частиц в процессе движения вдоль канала ствола будет зна-
чительно меньше, чем при соблюдении условия равенства количества частиц
в насыпках. Полученные результаты дают возможность прогнозировать рав-
номерность наложения слоев облицовки в зависимости от количества частиц,
их размера и массы насыпок.

Заключение. В результате проведенных теоретических исследований по-
лучена зависимость, дающая оценку вероятности столкновения разноразмер-
ных частиц при формировании композиционных покрытий в процессе дето-
национного напыления.

С помощью предлагаемого предварительного расчета можно непосред-
ственно перед напылением обосновать технологические режимы получения
покрытий на кумулятивные облицовки с необходимыми адгезионными и проч-
ностными характеристиками.
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Abstract

The study presents the results of an assessment of the probability of
collision of heterogeneous particles of composite materials when obtaining
coatings by detonation on the cumulative lining of perforation systems used
in the opening of oil and gas reservoirs. Due to the different properties of the
initial metal powders used to produce coatings, the interaction of their parti-
cles with each other in the gas-thermal flow can lead to premature chemical
reactions, which will lead to a deterioration in the strength properties of
the resulting coating. Therefore, a preliminary calculation of the probability
of collision of metal powder particles makes it possible to conclude about
their quantitative characteristics before obtaining a coating, as well as the
possible transition of interacting particles into intermetallic phases, which
subsequently affect the adhesion characteristics of the coating.
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