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В настоящее время одним из наиболее эффективных путей повышения характеристик изделий является 

нанесение покрытий, значительно увеличивающие такие показатели как прочность, жаростойкость, 
устойчивость к коррозии, химически агрессивным средам и многие другие. Однако при нанесении покрытий не 
удаётся точно предсказать распределение плотности наносимого вещества на поверхности подложки, что в 
свою очередь приводит к несоответствию ожидаемых и получаемых свойств покрытия. Вследствие чего 
возникает потребность в определении факторов, влияющих на неоднородное распределение частиц мишени на 
подложке. Цель настоящей работы состоит в численном моделировании процесса осаждения частиц на 
поверхности изделия и анализе полученных результатов. 

Суть метода заключается в представлении непрерывной сплошной среды в виде эквивалентной дискретной 
модели. В рассматриваемой области задаётся пространственная решетка в узлах которой содержится вещество, 

описываемое одночастичной функцией распределения kf . Решетка должна обладать свойством 

симметричности. В данной работе используются решётка D2Q9, где первое число указывает на размерность 

пространства, а второе на количество возможных векторов скоростей псевдочастиц kc . 

Эволюция системы под действием объёмных сил описывается решеточным уравнением Больцмана: 

( ) ( ) ( )( ), , ,k k kf t t f t f t f+ + Δ = + Ω + Δkx e x x  ,    (1) 

где 
kf  – функция распределения, характеризующая плотность вещества в узле решетки, 

kΩ  – оператор 

столкновений, обозначающий степень заселенности в столкновениях, 
kfΔ  – изменение функции 

распределения, происходящее под действием объёмных сил. 
Как уже было отмечено в работе [1] оператор столкновений определяется в виде ( ( , ) ) / ,eq

k k kN Nρ τΩ = −u  

где /t tτ = Δ  – безразмерное время релаксации. Для определения равновесных функций распределения 
используют распределения Максвелла – Больцмана в ряд по скорости u : 
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Значения коэффициентов kw
 и кинетической температуры псевдочастицθ приведены в [2]. Последнее 

слагаемое правой части уравнения (1) определяется методом точной разности (Exact Difference Method, EDM) 
[3] 

( , ) ( , ) ( , )eq eq
k k k kf t f fρ ρΔ = + Δ −x u u u      (3) 

Плотность вещества и скорость в узле вычисляются по формулам: k
k

fρ =  k
k

fρ = ku c . 

На рисунках 1 и 2 представлены результаты численного моделирования процесса осаждения распылённого 
вещества на поверхности изделия. В левой части области камеры задан поток напыляемого вещества, на правой 
части расположена подложка. По краям области камеры заданы твёрдые стенки. С течением времени 
происходит осаждение частиц под действием сил межмолекулярного взаимодействия. Рисунок 1 характеризует 
распределение плотности, а на рисунке 2 изображено распределение средней скорости частиц в заданные 
промежутки времени. Область на подложке, окрашенная в белый цвет (рис. 2), соответствует нулю средней 
скорости распределения. Равенство областей красного (рис. 1) и белого (рис. 2) цветов при t=10000 
подтверждает справедливость распределения плотности. 
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t=100 t=1000 t=10000 

Рис. 1. Эволюция осаждения покрытия. Сетка: 200x200. Шкала плотности:  

белый цвет ( 0)ρ = и красный цвет max( )ρ ρ= . 1,5ρ = ; 0,8T = ; 0,9τ =

t=100 t=1000 t=10000 

Рис. 2. Распределение скорости движения частиц. Сетка: 200x200. Шкала распределения средней скорости:  

зелёный цвет max( )v v= − , белый цвет ( 0)v = и красный цвет max( )v v=
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