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Представлены результаты исследования эволюции температуры подложки при перемещении сопла 
в условиях холодного газодинамического напыления. Предложена модель для расчета температуры подложки 
и проведена ее верификация. Получены расчетные данные в типичном диапазоне изменения скорости переме-
щения сопла, толщины подложки и ее начальной температуры, которые встречаются на практике напыления. 
Показано, что имеется оптимальная начальная температура подложки, при которой изменение температуры 
в пятне напыления минимально. 
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Введение 

Холодное газодинамическое напыление (ХГН) — это быстроразвивающийся метод, 
который берет свое начало от открытия явления образования покрытий при ударе нерас-
плавленных металлических частиц в ИТПМ СО РАН в начале 1980-х годов [1]. ХГН поз-
воляет получать покрытия из металлов, сплавов, композитных порошков, смесей порош-
ков, в том числе с неметаллами, полимерами и т.д. на изделия из металлов и диэлектриков, 
включая керамику и стекло [2 – 13]. 

Наличие критической (минимальной) скорости удара частиц [14] и стадии активации 
напыляемой поверхности (задержки напыления) [15, 16], возможность пластической де-
формации частиц при ударе и т.д. являются основными закономерностями образования 
покрытий. На эрозионно-адгезионный переход (переход от эрозии подложки к образова-
нию на ней покрытия) в первую очередь влияет скорость удара частиц о поверхность. 
Также заметное влияние оказывает температура поверхности в пятне напыления, темпе-
ратура частиц и их размер. 

Газодинамика процесса напыления (зависимости скорости и температуры частиц от 
параметров напыления) изучена достаточно подробно [17 – 24]. Однако теплообмен струи 
с подложкой и зависимость температуры подложки в пятне напыления от параметров 
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напыления, скорости перемещения сопла, размеров и материала подложки требует даль-
нейших исследований. Поскольку температура поверхности подложки влияет на процесс 
напыления, исследование ее зависимости от основных параметров (таких как скорость 
перемещения сопла, температура торможения газа, геометрические размеры, начальная 
температура и материал подложки) является актуальной задачей.  

Первые исследования по изучению влияния температуры подложки были проведены 
в ИТПМ СО РАН [25]. Был получен принципиально важный результат: в условиях, когда 
ускоряющий частицы алюминия газ (воздух) не подогревался, а подогревалась стальная 
подложка, при некоторой температуре подложки (около 700 K или 427 °С) наблюдалось 
образование покрытия. Это подтверждает, что подогрев подложки снижает критическую 
скорость эрозионно-адгезионного перехода. Другими словами, частицы могут формиро-
вать покрытие при более низкой скорости удара и при более низкой своей температуре 
(по оценкам около 260 K). В следующих работах также отмечалось влияние температуры 
подложки на процесс ХГН. В работе [26] было показано, что начальный подогрев под-
ложки из нержавеющей стали в диапазоне 300 – 673 K (27 – 400 °С) при ускорении мед-
ных частиц неподогретым гелием приводит к росту коэффициента напыления одиночных 
частиц меди. Однако мониторинга температуры поверхности не проводилось, что не поз-
воляет оценить фактическую температуру поверхности подложки в процессе напыления 
частиц. В работе [27] изучалось влияние предварительного подогрева подложек (до 548 K 
или 375 °С в максимуме) из алюминиевого сплава на остаточные напряжения в алюми-
ниевом покрытии. Напыление проводилось с помощью азота (2,5 МПа, 623 K или 
350 °С) при скорости перемещения сопла 100 мм/с и дистанции 20 мм. Измерений тем-
пературы при движении струи не проводилось. Два метода не показали заметного изме-
нения напряжений с ростом начальной температуры подложки, третий показал их умень-
шение. Авторы предположили, что наиболее вероятно это произошло из-за того, что 
использовались образцы подложек разного размера: для первых двух методов размер 
составлял 2 × 19 × 76 мм, для третьего — 5,95 × 25 × 25 мм. В работе [28] авторы пока-
зали, что предварительный подогрев подложки приводит к увеличению адгезии покрытий 
из магния. Подложки из алюминия размером 2 × 20 × 60 мм нагревались предварительно 
до температур 373, 473 и 573 K (100, 200 и 300 °С). Затем проводилось напыление струей 
воздуха (2,5 МПа, 773 K или 500 °С) с дистанции 30 мм со скоростью перемещения сопла 
100 мм/с. Авторы полагали, что такая высокая скорость перемещения не меняет суще-
ственно температуру подложки в пятне напыления. Измерения температуры в процессе 
напыления не проводилось. С ростом температуры подложки адгезия постепенно увели-
чивалась от 3,3 МПа до 11,6 МПа при 473 K (200 °С), а при 573 K (300 °С) она оказалась 
примерно на 10 % меньше максимальной. В работе [29] авторы показали, что при предва-
рительном нагреве медной подложки до 573 K или 300 °С все больше медных частиц 
закреплялось на ней (в режиме напыления одиночных частиц при скорости перемещения 
сопла 500 мм/с), частицы ускорялись воздухом (2,5 МПа, 773 K или 500 °С). Здесь также 
было выполнено моделирование удара одиночных частиц и показано, что глубина прони-
кания их в подложку увеличивается. В работе [30] авторы заключили, что предваритель-
ный подогрев подложек увеличивает адгезию медных покрытий на керамическом покры-
тии (корунд), полученном плазмой на металлах. Мониторинг температуры подложки 
в пятне напыления не проводился. В работе [31] авторы изучали влияние предваритель-
ного подогрева подложек до 473 K или 200 °С из разных материалов на адгезию покрытий 
из разных порошков. Напыление проводилось азотом (2 МПа, 673 K или 400 °С) с дистан-
ции 40 мм при скорости перемещения сопла 80 мм/с. Было установлено, что подогрев под-
ложек улучшил адгезию в случаях медного покрытия на алюминиевой и железной под-
ложках, а также железного покрытия на медной подложке. Улучшение адгезии авторы 
связывают с термическими напряжениями, которые уменьшаются при нагреве подложки. 
Также здесь приводятся данные измерения температуры алюминиевой подложки (хотя 
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размеры подложки не указаны) в процессе напыления медного покрытия. Максимальные 
показания термопары на неподогретой подложке составили  ≈ 373 K (100 °С), а на подо-
гретой подложке до 373 K (100 °С) ÷ ≈ 413 K (140 °С). Было отмечено, что подложка, 
предварительно нагретая до 474 K (200 °С), слегка охлаждается — до ≈ 443 K (170 °С). 
Последнее авторы связывают с оттоком тепла в частицы, буквально: «… подложка охлаж-
далась ударами частиц». В заключение они предположили, что для выравнивания темпе-
ратур подложки и образующегося покрытия следует выбрать температуру подогрева под-
ложки между 373 и 474 K (100 и 200 °С). 

В работе [32] инфракрасной камерой измерялась температура поверхности стальной 
подложки размером 3 × 100 × 100 мм при фиксированной скорости перемещения сопла 
2 мм/с, дистанции напыления 10 мм и давлении торможения 0,62 МПа, но при разных 
температурах торможения азота. С ростом температуры торможения был обнаружен ли-
нейный рост температуры поверхности от комнатной до 453 K (180 °С), последняя была 
получена при температуре торможения 673 K (400 °С). Изучалось также влияние на темпе-
ратуру поверхности предварительного подогрева подложки при фиксированной темпера-
туре торможения (773 K или 500 °С). Было обнаружено нелинейное увеличение от 493 K 
(220 °С) до 573 K (300 °С) при изначально комнатной температуре поверхности подложки 
и до 603 K (330 °С) при изначально подогретой. Следует отметить, что авторы обнару-
жили незначительное уменьшение температуры поверхности до 575 K (300 °С) под 
струей по сравнению с начальной 603 K (330 °С) несмотря на то, что температура тормо-
жения была 773 K (500 °С), т.е. заметно выше. Однако объяснений этому факту они не 
дали. Дополнительно авторы обнаружили, что для порошка алюминия коэффициент 
напыления увеличивается с ростом температуры стальной подложки, для порошка цинка — 
наоборот, а для порошка олова никакого существенного изменения не наблюдалось. 

В работе [33] инфракрасной камерой измерялась температура поверхности под-
ложки (без частиц) при движении азотной струи (2,5 МПа, 873 K или 600 °С) по алюми-
ниевой подложке (размеры не приведены) со скоростью 50 мм/с. Она оказалась равной 
413 K (140 °С). Авторы упоминают, что при длительном удержании струи без движения 
(1 мин) температура подложки достигает максимума, равного 653 K (380 °С). 

В работе [34] измерялась температура алюминиевой подложки (5 × 119 × 115 мм) 
в стационарном случае при натекании воздушной струи (2,7 МПа, 673 K или 400 °С) 
с помощью двух термопар (одна располагалась по центру, вторая — в 50 мм от центра) 
при разных дистанциях от среза сопла (от 10 до 50 мм). Авторы зафиксировали уменьше-
ние максимальных температур в центре от 500 K (227 °С) до 470 K (197 °С) и на краю 
(в 50 мм от центра) от 400 K (127 °С) до 380 K (107 °С) соответственно при увеличении 
дистанции от 10 до 50 мм. Также были проведены расчеты с помощью пакета Ansys Fluent 
(с учетом теплообмена и теплопроводности подложки), которые совпали с результатами 
измерений. Расчеты для медных, стальных и титановых подложек одинаковых размеров 
(толщиной 5 мм и диаметром 110 мм) показали, что распределение температуры по ради-
усу оказалось близким для титана и стали с максимальным значением 600 – 630 K 
(327 – 357 °С) в центре. Для медной подложки была получена величина температуры в 
центре 470 K (197 °С), т.е. близкая к температуре алюминиевой подложки. Разность тем-
ператур на фронтальной и тыльной сторонах подложки в центре составила ≈ 30 K для 
алюминия, 130 K для стали и 200 K для титана при дистанции 30 мм. Таким образом, даже 
для сравнительно толстых подложек (5 мм) из алюминия и меди неравномерность распре-
деления температуры по толщине оказывается менее 30 K. В работе [35] измерялась тем-
пература подложки в стационарном случае при натекании воздушной струи (2,7 МПа, 
473, 673 и 873 K или соответственно 200, 400 и 600 °С) на подложку из нержавеющей 
стали (8 × 119 × 115 мм) с помощью двух термопар (одна располагалась по центру, вторая — 
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в 50 мм от центра) при разных дистанциях от среза сопла (от 10 до 50 мм). При темпера-
туре торможения 673 K (400 °С) авторы получили уменьшение температур в центре от 
560 K (287 °С) до 530 K (257 °С) при увеличении дистанции от 10 до 50 мм, и от 390 K 
(117 °С) до 350 K (77°С) на краю подложки (в 50 мм от центра). Аналогично при тем-
пературе торможения 873 K (600 °С) уменьшение температуры составляло в центре 
от 720 K (457 °С) до 650 K (377 °С), на краю — от 420 K (147 °С) до 390 K (117 °С). При 
температуре торможения 473 K (200 °С) в исследованном диапазоне дистанций заметного 
уменьшения температуры подложки не наблюдалось, в центре она составила ≈ 400 K 
(127 °С), на краю — ≈ 325 K (52 °С). Авторы также проводили моделирование, где в ка-
честве подложки рассматривались шайбы толщиной также 8 мм, но диаметром 110 мм. 
Рассчитанные температуры подложки оказались на 50 – 100 K выше по сравнению с из-
меренными. В работе [36] авторы выполнили моделирование стационарного натекания 
струи воздуха (2,7 МПа, 773 K или 500 °С) на подложки из нержавеющей стали диамет-
ром 20 мм разной толщины — от 3 до 12 мм. Было обнаружено, что с увеличением тол-
щины подложки от 3 до 12 мм температура в центре несколько падает — от 710 K (437 °С) 
до 680 K (407 °С). При этом градиент температуры в центре вглубь подложки заметно 
увеличивается с ростом толщины подложки: от 25 K до 110 K. В работе [37] при тех же 
параметрах воздушной струи (2,7 МПа, 773 K или 500 °С) численно было изучено для ста-
ционарного случая распределение температуры в стальной подложке, выполненной в виде 
шайбы толщиной 3 мм и диаметром 20 мм и расположенной в 16 мм от среза сопла, при 
трех разных углах к оси струи — 90°, 75° и 60°. Нужно отметить, что влияние угла оказа-
лось слабым — температуры в центре практически не отличаются (отличие менее 10 K) 
и равны приблизительно 600 K (327 °С). Максимальное отличие не превосходит 40 K 
и реализуется на том крае подложки, куда течет меньше всего газа. При нормальном нате-
кании температура на крае подложки составляет около 560 K (287 °С), а при натекании 
под углом 60° —≈ 520 K (247 °С).  

В работе [38] в стационарных условиях (т.е. без движения сопла) было получено рас-
пределение температуры поверхности подложки размером 3,1 × 76,2 × 76,2 мм из особого 
материала Lexan (polycarbonate resin thermoplastic), обладающего низкой теплопроводно-
стью (0,2 Вт/м K), с помощью инфракрасной камеры. В исследованиях использовалась 
установка ХГН низкого давления (азот, 0,69 МПа, 373 – 473 K или 100 – 200 °С). Затем, 
решая обратную задачу, авторы получили распределение коэффициента теплообмена 
струи с преградой и далее использовали его для моделирования распределения темпера-
туры на подложках из других материалов. Эти расчетные распределения сравнивались 
с измеренными. Так, для стальной подложки (тех же размеров) прирост температуры 
в центре составил 0,5 от разности между температурой торможения и начальной (комнатной) 
температурой подложки, для медной подложки (тех же размеров) он составил 0,35. Можно 
также отметить, что прирост не зависит от размера подложки в плане (по крайней мере, ав-
торы провели расчеты и эксперименты для стальной подложки размером 177,8 × 177,8 мм 
в плане при той же толщине и получили идентичный результат — 0,5). В работе [39] 
прежде всего было отмечено, что подогрев подложки для улучшения качества покрытий 
при ХГН привел к созданию гибридной технологии под названием Laser Assisted Cold 
Spray, представленной на тот момент (т.е. в 2013 году) в работах [40 – 42]. Далее, исполь-
зуя распределение температуры торможения и коэффициента теплообмена (см. [38]), ав-
торы проводят моделирование и сравнение с результатами экспериментов, полученными 
с помощью инфракрасной камеры, и демонстрируют следующие выводы. 

1. Максимальная температура в пятне при стационарном обтекании стальной пластины 
(3 × 76,2 × 76,2 мм) пропорциональна температуре торможения струи (воздух, 0,62 МПа, 
температура торможения в диапазоне 373 – 673 K или 100 – 400 °С), т.е. прирост темпе-
ратуры подложки, отнесенный к приросту температуры торможения, остается постоянной 
величиной. 

572 



Теплофизика и аэромеханика, 2021, том 28, № 4 

2. Приводятся распределения температур по поверхности стальной подложки при 
разной ее толщине (от 0,5 до 6,2 мм). Относительный прирост максимальной температуры 
поверхности падает с увеличением толщины подложки с 0,67 до 0,4. 

3. Приводится распределение температуры поверхности для разных материалов под-
ложек при одинаковой их толщине, равной 1,6 мм. Авторам удается найти обобщение 
в виде произведения коэффициента теплопроводности на толщину подложки. Если это 
произведение остается константой, то и относительный прирост максимальной темпера-
туры поверхности тоже будет константой. 

В итоге, согласно их исследованию, можно записать 

( )sm R

00 R
,

T T
T T

λ δ
−

= Φ ⋅
−

 

где smT  — максимальная температура поверхности подложки, RT  — комнатная темпера-

тура, T00 — температура торможения на оси струи, ( )λ δΦ ⋅  — монотонная убывающая 
функция (типа 1/х). 

Для разных материалов авторы приняли следующие величины коэффициента тепло-
проводности: Lexan — 0,2, нержавеющая сталь 304 — 25, сталь 1020 — 52, алюминий — 
210, медь — 385 ед. СИ. 

4. Авторы приводят данные для разных скоростей перемещения сопла (от 2 
до 150 мм/с) при температуре торможения 673 K (400 °С) по стальной подложке (ее тол-
щина не приведена). Показано, что относительный прирост максимальной температуры 
монотонно уменьшается с ростом скорости перемещения сопла. В логарифмических ко-
ординатах по скорости перемещения сопла зависимость является не вполне нелинейной. 

5. Представлено также распределение температуры по поверхности лексана при двух 
разных давлениях в форкамере (0,69 и 0,28 МПа). При меньшем давлении распределение 
оказалось несколько шире (r0,5 = 16 мм и 12,5 мм). 

6. Также авторы приводят профиль температуры при большей дистанции (40 мм 
против 10 мм). Максимальный прирост температуры подложки оказывается на большей 
дистанции меньше (примерно на 10 %). 

В работе [43] измерялась температура титановой подложки (5 × 70 × 70 мм) с помо-
щью пяти термопар при стационарном натекании струи азота (1,4 МПа, 823 K или 550 °С). 
Максимальное показание достигало 478 K (205 °С). Авторы использовали этот экспери-
мент для подстройки модели. Еще один эксперимент был проведен с параметрами струи 
3 МПа 1073 K (800 °С), в котором максимальное показание равнялось 653 K (380 °С). 

В работе [44] инфракрасной камерой проводилось измерение температуры поверх-
ности никелевого покрытия в центре алюминиевой подложки (5 × 50 × 100 мм) при напы-
лении воздухом (2,4 МПа, 633 K или 360 °С). Напыление выполнялось с дистанции 30 мм 
сканированием с разной скоростью перемещения сопла (от 50 до 200 мм/с) с наложением 
5 слоев. В большинстве случаев после наложения первого слоя при наложении последу-
ющих слоев максимальная температура в пятне не менялась (даже при скорости 200 мм/с 
разница между первым пиком (493 K или 220 °С) и последним (523 K или 250 °С) была 
невелика, около 30 K. При изменении скорости перемещения сопла от 50 до 200 мм/с тем-
пература в пиках в среднем менялась от 553 K (280 °С) до 513 K (240 °С). Кроме того, 
авторы обнаружили уменьшение относительного коэффициента напыления от 1 до 0,2 
(величина коэффициента напыления при скорости 50 мм/с была принята авторами за 1) 
с ростом скорости перемещения сопла от 50 до 200 мм/с, которое они связывают с умень-
шением температуры поверхности подложки. В этой работе, возможно впервые была по-
строена модель образования покрытия с учетом теплообмена с газом и теплопроводности 
подложки и покрытия. Однако описание ее нельзя признать удовлетворительным. Напри-
мер, непонятно, как закреплялась подложка и за счет чего происходило ее охлаждение. 
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Из представленного выше обзора можно сделать следующие выводы. Сначала рас-
смотрим ситуацию, когда подложка изначально находится при комнатной температуре. 

1. При стационарном натекании струи температура подложки в месте натекания 
струи достигает некоторого максимального значения, которое всегда ниже температуры 
торможения. При увеличении толщины и/или теплопроводности подложки эта макси-
мальная температура уменьшается. 

2. При нестационарном натекании температура подложки под струей заметно 
уменьшается с ростом скорости перемещения сопла (2 – 200 мм/с).  

3. Подогрев подложки влияет на процесс напыления и свойства получаемых покры-
тий (например, может приводить к увеличению доли закрепившихся частиц, адгезии, 
плотности и электропроводности покрытий, уменьшению остаточных напряжений и мик-
ротвердости). При подогреве в некоторых случаях наблюдалось уменьшение температуры 
подложки в пятне напыления от первоначального её значения несмотря на то, что темпе-
ратура торможения была выше. 

В работе [45] было показано, что при ХГН с увеличением температуры торможения 
ускоряющего частицы воздуха уменьшается задержка напыления (т.е. уменьшается масса 
частиц, расходуемая на активацию единицы поверхности подложки, прежде чем начина-
ется рост покрытия). Эксперименты проводились с использованием сравнительно тонких 
подложек (1 мм) из алюминия. Очевидно, что температура торможения влечет за собой 
увеличение не только скорости и температуры частиц, но и температуры подложки. Уве-
личение скорости перемещения сопла, наоборот, приводит к уменьшению температуры 
подложки. Для того, чтобы попытаться разделить эффекты, связанные с температурой 
подложки, понадобилось создание модели для оценки температуры в пятне напыления. 
Такая модель была создана в приближении тонких подложек, т.е. когда можно не учиты-
вать изменение температуры по толщине подложки в силу его малости. Это приближение 
позволяет экономить расчетное время и дает возможность решать более сложные задачи 
(например, рассмотреть более сложные траектории движения сопла, чем в указанной ра-
боте). 

Настоящая работа представляет предварительные (без учета вклада частиц) экспе-
риментальные и расчетные данные в типичных диапазонах изменения скорости переме-
щения сопла (1 – 400 мм/с) и температуры торможения (200 – 600 °С), встречающихся 
в практике напыления. Экспериментальные данные используются для верификации рас-
четной модели. Также приводятся результаты расчетов, полученные для разных началь-
ных температур и толщин подложек. 

Экспериментальная установка и методы 

Измерения проводились с помощью сборки (рис. 1), включающей основу со слоем 
керамического теплоизолятора, на который устанавливалась подложка из алюминия 
50 × 50 × 1 мм. Подложка прижималась через керамический изолятор стальной рамкой 
толщиной 1 мм. Рамка имела прямоугольный вырез размером 40 × 20 мм. Перед подлож-
кой и рамкой устанавливалась термопара 1 (для измерения температуры струи). Термо-
пары 2 и 3 монтировались заподлицо с поверхностью подложки симметрично относи-
тельно ее середины. Расстояние между термопарами 2 и 3 составляло 20 мм. Первый край 
подложки располагается на расстоянии 18 мм от первой термопары. Параметры газовой 
струи были следующие: воздух, давление торможения 3 МПа, температура 200, 400 
и 600 °С; сопло осесимметричное, профилированное; расчетное число Маха равно 3 (кри-
тический диаметр сопла 2,8, выходной — 6,5 мм). 
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где T00 — температура торможения в форкамере, 0α  — коэффициент теплообмена на оси 

струи, Tr  и rα  — соответственно характерная координата уменьшения температуры тор-
можения в два раза по сравнению с температурой на оси и аналогичная величина для ко-
эффициента теплообмена. В расчете приняты 0α = 7⋅103 Вт/K м2, Tr  = 25 мм, rα  = 4 мм. 

На втором шаге расчета в каждом параллелепипеде вычисляются средние темпера-
туры: 

( )1
, , , 1, , , 1 ,

s s s
,k k

i j i j i j i j i j i j i j
dtT T qx qx qy qy qw

c h dxdyρ
+

+ += + − + − +  

где sc  — теплоемкость подложки, sρ  —– плотность подложки, k — число шагов по вре-
мени. В начальный (нулевой) момент времени подложка считается равномерно нагретой 
до заданной температуры. 

Отметим, что описанная процедура аппроксимирует дифференциальное уравнение 
вида 

( )
2 2

s s s s s 02 2 ,T T Tc h h T T
t x y

ρ λ α
 ∂ ∂ ∂

= + + −  ∂ ∂ ∂ 
 

что, по сути, представляет собой уравнение теплопроводности с источником тепла. 
В частности из этого уравнения видно, что на стационарной стадии нагрева (когда 

0T t∂ ∂ = ) при малых величинах произведения s shλ  (когда s s 0hλ → ) температура по-
верхности подложки стремится к температуре торможения (точнее восстановления) обте-
кающего газа: ( )0 0.T T− →  Это объясняет некоторые результаты указанных во введении 
работ [38, 39]. 

В случае движения сопла с постоянной скоростью un радиус r в распределениях тем-
пературы торможения и коэффициента теплообмена рассчитывается по формуле 

( ) ( )22
, / 2 ,i j i j yr x s y L= − + −  n ,s u k dt= ⋅ ⋅  

здесь Ly — ширина подложки (максимальный размер вдоль оси у), k — число шагов по 
времени. 

В начальный (нулевой) момент времени ось сопла находится на границе подложки 
(соответствующей значению х = 0). Характеристики материалов, принятые в расчетах, 
приведены в таблице. Числа Био Bi и Фурье Fo посчитаны для толщины 1 мм и времени 1 с. 

 
Та б лица 

Характеристики материалов, принятые в расчетах 

Материалы 
cs, 

Дж/(кг⋅град) 
λs, 

Вт/(м⋅град) 
ρs, 

кг/м3 
s

s
s s

,
с
λχ
ρ

= м2/с s

s
Bi hα

λ
=  s

2
s

Fo t
h
χ

=  

Алюминий 800 250 2700 10–4 0,03 120 
Нержавеющая сталь 

12Х18Н10Т 500 20 7900 5⋅10–6 0,35 5 

Оценка перепада температур по толщине подложки 

Для оценки перепада температуры по толщине подложки возьмем решение задачи 
нагрева пластины заданной толщины hs  при ее обтекании потоком жидкости с постоян-
ными параметрами с верхней стороны (z = hs ) и в условиях теплоизоляции на противопо-
ложной стороне (z = 0), т.е. в условиях, когда решение не зависит от двух других коорди-
нат (см., например, [46]): 
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( ) 2 s
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∑                                  (1) 

где µi tg µi s sBi .hα λ= =  
На теплоизолированной стороне пластины имеем 
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на обтекаемой поверхности пластины —  
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Ограничиваясь только первым членом ряда (верно при 2
s st hχ  > 0,3) и взяв отношение 

этих величин, получим точное равенство 
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Зависимость коэффициента 11 cos 1µ −  от числа Био s sBi hα λ=  в интересующем диа-
пазоне его изменения представлена на рис. 2. Там же приведена линейная аппроксимация 

11 cos 1 0,545Bi.µ − =  
Таким образом, имеем 

( ) ( ) ( )( )s
s 0 s

s
0 0,545 ,

h
T h T T T h

α
λ

− = −                                       (2) 

( ) ( ) ( )( )s 00 0 ,T h T T Tξ− = −   1
0,545Bi1 cos .

1 0,545Bi
ξ µ= − ≈

+
                      (3) 

В формуле (2) в правой части присутствует разность температуры струи и температуры 
поверхности подложки, которая максимальна в момент, когда струя только начинает нате-
кать. В формуле (3) в правой части присутствует разность температуры струи и темпера-
туры тыльной (теплоизолированной) поверхности подложки. Тыльная сторона подложки 
(в отличие от фронтальной) начинает нагреваться не сразу, изменение ее температуры за-
метно через некоторое время, которое необходимо для прогрева (чтобы фронт темпера-
туры достиг тыльной стороны под-
ложки). До этих пор она равна началь-
ной температуре подложки. Поэтому 
формула (3) более удобна для оценок. 
Она позволяет оценить температуру 
фронтальной поверхности в момент, ко-
гда фронт достиг тыльной стороны под-
ложки. На рис. 3 приведены для сравне-
ния результаты расчета зависимости пе-
репада температуры (при начальной 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента 
11 cos 1,µ −  от числа Био s sBi .hα λ=   
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Список обозначений 

Tsm — максимальная температура поверхности 
             подложки, °C, 
TR — комнатная температура, °C, 
zns — расстояние от среза сопла до подложки, м, 
un — скорость перемещения сопла, м/с, 
Ti,j — температура подложки, °C, 
λs — теплопроводность подложки, Вт/(м⋅K), 
hs — толщина подложки, м, 

α — коэффициент теплообмена между струей 
        и подложкой, Вт/(м2⋅K), 
T0 — температура торможения струи, °C, 
T00 — температура торможения в форкамере, °C, 
α0 — коэффициент теплообмена на оси струи, 
          Вт/(м2⋅K), 
cs — теплоемкость материала подложки, Дж/(кг⋅K), 
ρs — плотность материала подложки, кг/м3, 
χs — температуропроводность подложки, м2/с. 
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