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摘 　要 : 本文描述了紧密耦合气体雾化制粉的原理 , 给出了雾化粉末粒度分布

和冷却速率的表达式。计算值与实验值进行了比较 , 结果符合得较好。
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THE PRINCIPLE OF POWDER PRODUCTION BY THE CLOSE - COUPLED CAS ATOMIZATION

Li Qing 2guan

( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences ; Beijing 100080 , China)

Abstract : This paper describes the principle of powder production by the close2coupled gas

atomization. The analytical expressions of particle size distribution and cooling rate are given.

The calculated Values are conformable to the experamental results.
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1 　引 言

气体雾化制粉原理如图 1 所示 , 即用高

速射流气体冲击低速的金属液流柱 , 使之雾

化。被雾化的液滴随后在环境气氛中飞行 ,

同时被冷却 , 固化成粉末。通常采用两种雾

化方式 : 紧密耦合式 (图 1 (a) ) 和自由降

落式 (图 1 (b) ) 。在紧密耦合雾化中 , 射

流气体与金属液相互作用的距离短 , 能量利

用率高 , 生产的粉末细。但由于金属液漏嘴

容易被堵塞 , 而使雾化中止。在自由降落雾

化中 , 射流气体与金属液相互作用的距离

长 , 由于气体的射流衰减快 , 能量利用率

低 , 生产的粉末较粗 , 然而却容易实现连续

生产。

近年来 , 由于粉末冶金成形工艺的进

步 , 特别是 80 年代中 , 先进的金属注射成

形工艺已用于工业生产 , 市场上急需高质量

的廉价的微细粉末 , 于是紧密耦合雾化制粉

技术的研究与开发重新受到重视[1 ] 。

本文介绍的紧密耦合气体雾化制粉原理

包括三部分内容 : 第一 , 依据雾化喷嘴射流

的一些实验研究结果 , 提供了较完整的射流

流场参数。第二 , 依据雾化模拟实验 , 提出

了紧密耦合雾化制粉的模型 , 并依据前述的

喷嘴射流流场知识 , 对这一模型进行了定性

的解释和定量的描述 ; 给出了粉末粒度随雾

化参数的变化 , 以及计算值与实验结果的比

较。第三 , 由运动方程和能量方程联立求

解 , 得到了粉末冷却速率的解析表达式。通

过算例说明了某些雾化参数对粉末冷却速率

的影响 , 亦同实验结果进行了比较。
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图 1 　气体雾化制粉原理

(a) 紧密耦合式 ; (b) 自由降落式

1 - 保温坩埚 ; 2 - 金属熔液 ; 3 - 漏嘴 ; 4 - 喷嘴 ;

5 - 射流气体 ; 6 - 金属液流柱 ; 7 - 雾化区

2 　雾化喷嘴的射流流场

喷嘴是气体雾化制粉设备的核心部件。

了解雾化喷嘴的射流流场有助于认识气体雾

化制粉原理。

211 　雾化喷嘴的结构

雾化喷嘴的结构如图 2 所示。在一个环

图 2 　雾化喷嘴的结构

形的高压容器中 ,有环孔或环缝的收缩喷管 ,

它的轴线 OT 与主轴线 NS 的交角为α,收缩

喷管的最小截面的直径或缝宽为 d
3

,出口的

中心间距为 D。环形高压容器的中间是空

的 ,其直径为 d ,它与金属液的漏嘴紧密耦

合。

当环形高压容器中有总压为 Po 、总温为

To 的工作气体时 ,通过收缩喷管加速 ,向压力

为 Pa 、温度为 Ta 的环境气氛中喷射 ,形成高速

射流 ,聚交于主轴线 NS 上。这种射流气体是

同金属液流柱相互作用的主要工作介质 ,它的

流动特性对雾化效果有着重要的影响。为了

弄清楚雾化喷嘴的射流流场 ,首先介绍一些有

关单个收缩喷管的射流流场知识。

212 　收缩喷管的超音速射流流场

轴对称的收缩喷管的超音速射流流场如

图 3 所示。由一元等熵流理论可知 ,在收缩

喷管内 ,单位面积的质量流率和速度系数分

别为

Ûmg

A
=

2γ
R(γ+ 1)

Po

To

( P
Po

)

1Πγ

1 - ( P
Po

) (γ- 1)Πγ (1) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Vg

a
3 =

γ+ 1
γ- 1

〔1 - ( P
Po

) (γ- 1)Πγ〕 (2) 　⋯⋯

其中 Ûmg 为气体的质量流率 ,A 为喷管的内截

面积 ,γ为质量热容比 ,R 为气体常数 ,P 为静

压 ,Vg 为气体的流速 ,a 3 为临界音速。随着

总压 Po 的升高 ,当

P
Po

=
P

3

Po
≥

Pa

Po
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图 3 　轴对称收缩喷管的

　超音速射流流场

时 ,在喷管的最小截面 A
3 处 ,气流被加速到

音速 ,即 Vg = a
3

,此时气流马赫数 M = 1。由

方程 (2)可导出临界压力 P
3

,即

P
3

Po
= ( 2
γ+ 1

)γΠ(γ- 1) (3)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由方程 (1)可得相应临界质量流率 Ûmg
3

,即

To

Po
×

Ûm 3
g

A
3 =

γ
R

( 2
γ+ 1

) (γ+ 1)Π2 (γ- 1)

(4)

⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

对于常用的雾化气体 ,方程 (3) 和 (4) 的值分

别列于表 1 中。各参数的单位为 :R ,m2Πs2 K;

To ,K;Po ,Pa ;A
3

,m
2

; Ûm 3
g ,kgΠs。方程 (4) 常用

于估计雾化气体的流量。
表 1 　气流的临界值

γ R
P3

Po

Ûmg
3

A 3 ×
To

Po

Air 114 286190 015283 0104043

N2 114 296166 015283 0103975

Ar 11667 208103 014871 0104138

He 11667 2076125 014871 0101594

　　在收缩喷管出口以后 ,气体在环境中继
续膨胀加速成高速射流 ,其核心为锥形的超
音速流。此后已不能用等熵流理论来描述
了。当 PaΠPo 小到一定的值之后 ,由于膨胀

锥中的压力降很大 ,而膨胀波在自由边界上
反射的压缩波聚集 ,使膨胀锥面形成曲面激
波AB ;在中心的气流中形成马赫波 BC。在

AB 与 BC的交汇处 ,反射一曲面激波 BD 伸
向自由边界 ,在自由边界上反射膨胀波束。
随后膨胀波在自由边界上又反射压缩波聚集
形成曲面激波 ,重复上述过程。对于无粘流 ,

这一过程可交替地延伸到很远。但由于实际
的粘性耗散 ,这一过程重复一些周期后便在
环境中消失。中心部分的超音速气流经过马
赫盘 (即正激波 BC) 的压缩 ,变成亚音速流。
而在偏离中心稍远一些的地方 ,超音速气流
经过两次曲面激波 AB 和 BD 压缩后 ,则变成
有旋的超音速流。在 AB 与 BC 的交汇处 ,有
一个圆筒形的非等熵的分界面 BE。由于粘
性作用 ,这个分界面在下游将逐渐混合、消
失。同样由于粘性作用 ,外部的射流气体将
不断地从自由边界外抽汲环境气体 ,从而降
低速度。上述的流场可用图 4 所示的光学显
示照片〔2〕更形象地说明 ,照片上的明暗花纹
相应于气流的膨胀与压缩。

参见图 3 ,定义曲面激波在自由边界上
反射的位置 D 点为过程的第一周期 ,波长为
λg ,相应的马赫盘直径为 dM ,整理有关的实验

数据〔2〕绘于图 5 中 ,并拟合成如下的经验关
系 :

λg

d
3 = 11154 (

Po

Pa
- 1189) 014 (5) 　⋯⋯⋯

dM

d 3 = 01238 (
Po

Pa
- 3150) 016 (6)⋯⋯⋯⋯
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图 4 　轴对称收缩喷管射流流场的光学显示

Po

Pa
: (a) 11961 ; (b) 21427 ;

(c) 31745 ; (d) 91091 ; (e) 141493 ;

(f) 201000 ; (g) 471619

图 5 　收缩喷管射流的特征参数随总压的变化

213 　雾化喷嘴的射流流场

雾化喷嘴虽然早已在实践中使用〔3〕
,但

有关它的流场知识却知之甚少〔4〕。下面主要

介绍雾化喷嘴射流流场的实验研究结果。

图 6 给出了一组雾化喷嘴射流流场随总

压 Po 变化的激光纹影照片。参照图 4 可见 ,

它与单个收缩喷管射流流场有相似的地方 ,

即流场的中心部分由于膨胀波和压缩波的交

替作用 ,形成了明暗的花纹 ,由于粘性耗散 ,

花纹逐渐消失。其不同点 ,第一 ,消失的距离

随压力比 PoΠPa 的增加而延长 ;第二 ,花纹消

失时明暗交替的次数随 PoΠPa 的增加变化不

大。在射流的外边界上 ,由于射流同环境气

体的混合 ,形成湍流混合区。随着距离的增

加混合区不断扩大 ,并发展成大尺度的涡。

最后射流与环境完全混合而消失 ,消失的距

离随 PoΠPa 的增加而延长。

图 7 给出沿主轴线 NS的八个垂直截面
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图 6 　雾化喷嘴射流流场
　　　的纹影照片

Po

Pa
:(a)51884;(b)10179;(c)15169;

(d) 20159 ; (e) 30140

内的皮托压力 Pt 的径向分布 , 其坐标定义

在左上角。由此可见 , 在主轴线 NS 上的

值 , 起初由于处在喷嘴出口附近的倒置中心

锥形边界内 , Pt 值较低。随着距离 x 的增

加 , 由低到高 , 在各收缩喷管射流的交汇

处 , Pt 经过一个最大值后逐步降低。在每

一个截面 (x = 常数) 内 , 由中心到外边界 ,

要经过收缩喷管的轴线 OT , Pt 都有一个峰

值。随着远离喷嘴的出口 , 即 x 增加 , 该峰

值由高到低递降 , 其径向 r 位置亦逐渐移向

中心 , 最后在截面内仅有单一的峰值。

径向剖面内 Pt 的峰值和主轴线上的 Pt

值随 x 的变化绘于图 8 中。峰值与轴线值相

交的距离大约是收缩喷管中心距 D 的 2 倍。

图 7 　沿主轴线垂直平面内的皮托压力分布

4 # 喷嘴 ; PoΠPa = 10179

图 8 　皮托压力随轴向距离的变化

4 # 喷嘴 ; PoΠPa = 10179

图 9 表示测得的静压 P 沿主轴线 NS的分布。

图 9 　静压随轴向距离的变化

4 # 喷嘴 ; PoΠPa = 10179

图中的压力波动与图 6 纹影照片中的明暗花

纹相对应 , 即暗的压缩区压力高 , 明的膨胀
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区压力低。这种波动量随着离喷嘴出口距离

的增加而减小 , 最后趋于常值但仍小于环境

气压 , 说明在测量位置处仍有气体流动。

有了皮托压力和静压 , 便可计算气流马

赫数 M。假定射流气体是理想气体 , 当 PtΠP

< 1189 时 , 用等熵流公式

Pt

P
= (1 +

γ- 1
2

M2 )γΠ(γ- 1) (7) 　⋯⋯⋯

计算亚音速值。当 PtΠP > 1189 时 , 用瑞利公

式

Pt

P
=

(
γ+ 1

2
M

2 )γΠ(γ- 1)

( 2γ
γ+ 1

M
2

-
γ- 1
γ+ 1

) 1Π(γ- 1)
(8) 　⋯⋯

计算超音速值。图 10 给出算得的气流马赫

数沿轴向分布。M 值的波动同样反映了图 6

中明暗区域内的气流速度的波动 , 即压缩使

气流减速 ; 膨胀则加速。另外 , 从图中可以

看出 , 除喷嘴出口附近的区域外 , 在现有的

图 10 　气流马赫数沿轴向分布
(PoΠPa = 10179)

测量条件下 , 轴线上的气流都是超音速的。

有了马赫数 , 要想知道气流速度 , 还需

要知道另一个热力学参数 , 如当地的静温 T

或密度ρ。为此 , 可借助能量方程来求。

当射流边界上的粘性混合层还未侵入到

射流中心时 , 虽然气体经过多次斜激波压缩

变成了有旋流 , 但仍可当作无粘流来处理 ,

气流的总焓是守恒的 , 即

Vg
2

+
2

γ- 1
ag

2
=

2
γ- 1

ao
2 (9) 　⋯⋯⋯

图 11 　马赫数 (上) 、速度 (下)

沿径向分布
(PoΠPa = 10179)

其中 ag 为局部音速 , ao 为总温 To 时的音

速 , 即 ao = γRTo , 若 To 已知 , 则气流速

度为

Vg =
M γRTo

(1 +
γ- 1

2
M

2 ) 1Π2
(10) 　⋯⋯⋯⋯

图 11 给出了沿轴线两个垂直截面内的

马赫数和速度分布。由此可见 , 在喷嘴出口

下游的一段距离内仍有一个超音速流区域 ,

此时速度峰值的位置已接近中心轴。

前面曾提及过在喷嘴出口附近的中心有

一个倒置的锥形边界 , 在锥内由于气流的径

向膨胀形成一个回流区。回流区内的压力可

高于或低于环境压力 , 它取决于喷嘴的抽汲

力。抽汲力受收缩喷管聚交角α和总压的控

制。图 12 给出了回流区的压力随总压的变

化。由此可知 , 一个喷嘴有一个相应于最大

抽汲力的总压 Po , 当 Po 过高时也可能不利

于雾化。因此 , 设计喷嘴和选择雾化参数时

必须综合考虑。

至此 , 对于雾化喷嘴出口附近的流场可

以给出一个大致的物理图象。图 13 说明喷

嘴出口附近气流的流向 , 其中包括回流区。

图 14 表示它的轴向和径向的速度剖面 , 以

及收缩喷管出口沿周向的速度剖面。诚然 ,

这里所给的物理图象略去了复杂的膨胀波与
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激波的相互作用。

图 12 　回流区的压力随总压的变化

(4 # 喷嘴)

图 13 　喷嘴出口附近流场

中的回流区

实验结果表明 , 在喷嘴出口附近的流场

是复杂的、不均匀的。为了便于描述 , 假定

选取轴线上皮托压力 Pt 最高值 (见图 8) 所

对应的马赫数为代表 , 依据实验数据 , 给出

如下的经验关系

M = 〔1 + 01135 (
λg

d
3 ) 2〕1/ 2 (11) 　⋯⋯

其中λg 由方程 (5) 给出。气流的速度 Vg

由方程 (10) 给出 , 于是局部音速 ag 和静

温 Tg 分别为

ag =
Vg

M
(12) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Tg =
ag

2

γR
(13) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由图 9 可知 , 在轴线上的压力分布是在一个

大气压附近脉波的 , 为了简化 , 设 P = Pa ,

由此来估算气流的局部密度ρg 为

ρg = PaΠRTg (14) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

于是 , 气流的动压为

qg =
1
2
ρgVg

2 (15) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由方程 (5) 和 (10) 可以估计气流的低频

有限振幅的脉动频率 fg 为

　fg =
Vg

λg
(16) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

14 　喷嘴出口附近流场的速度剖面

( a) 轴向和径向 ; ( b) 周向
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3 　气流与金属液的相互作用

气体雾化制粉过程是一个受气体、液体的

性质及流动参数和雾化器的结构及尺寸等因素

影响的复杂过程 , 了解射流气体与金属液的相

互作用是了解气体雾化制粉原理的关键。

311 　在喷嘴出口附近的相互作用

31111 　雾化模拟实验及雾化模型

直接观察金属液的雾化过程是比较困难

的。为了便于观察 , 本实验采用润滑脂、牙

膏一类非牛顿流体作为被雾化的介质来进行

模拟。这一类介质具有如下特点 : 当剪切力

足够大时 , 它就会像普通流体一样发生粘性

流动 ; 当剪切力消失后 , 它又像固体那样保

持雾化终止时的形貌 ; 实验可在室温条件下

进行。

图 15 　雾化润滑脂模拟实验照片

　　图 15 给出了一组雾化润滑脂模拟实验

时拍摄的照片。图的上面是正在进行雾化的

情景 , 下面是雾化终止后润滑脂保留的形

貌 ; 从左到右雾化压力 Po 逐渐增高。在进

行模拟实验时 , 用肉眼可以清楚地观察到喷

嘴出口附近雾化变化的过程。当 Po 较低时 ,

液柱被吹成圆锥形 , 如图 15 (a) 所示。随

着润滑脂不断地流出 , 气流不断地剥蚀锥

面 , 于是润滑脂形成小团粒不断地随气流飞

出。此时成粒较粗。随着 Po 的升高 , 锥形

体逐渐消失 , 润滑脂的中心部分形成了一个

明显的凹坑 , 边上则沿漏嘴端部的外缘流

出 , 形成环状的薄膜 , 接着液膜被射流分割

成丝 , 而液丝又很快被气流粉碎成滴随气流

飞出 , 见图 15 (b) 。继续升高 Po , 液膜变

短 , 几乎一出漏嘴的端口就被射流粉碎成液

滴 , 见图 15 (c) 。

图 16 给出用单脉冲 (5μs) 激光光源拍

摄的雾化过程中的阴影照片。由此可以看出

雾化时液滴飞溅的情形。

在喷嘴出口附近的气 - 液相互作用通常

称为初次雾化。综上所述 , 在一定的雾化压

力下 , 初次雾化模型可归纳为 : 拉膜 —抽丝

—破碎成滴。
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图 16 　雾化润滑脂时单脉冲

阴影照片

31112 　初次雾化模型的定性解释

利用前一节的喷嘴射流流场知识可以对

初次雾化模型做如下的合理说明。

(1) 拉膜。由图 13 可知 , 在喷嘴出口

附近有一个回流区 , 当回流的气体遇到液柱

时必然形成驻点区。这样气流对液柱有两个

方向相反的作用力 , 驻点压力向上 , 边上的

抽汲力向下。这两个力就像一把伞架那样支

撑着液柱形成液膜 , 在中心产生如图 15

(b) 、 (c) 所示的凹坑 , 液体只能从漏嘴的

边缘流出。

(2) 抽丝。如图 14 所示 , 在喷嘴出口

的周向上 , 由于各收缩喷管产生的射流 , 使

气流的速度和压力分布形成波纹状。如同气

流纺纱那样 , 液体自然会从射流中心的低压

通道中流走。形象地说 , 液膜被射流抽汲成

丝。

(3) 破碎成滴。根据瑞利原理 , 在气流

中的液丝 , 由于气动力和表面张力的相互作

用 , 本身就极不稳定。现在液体是从射流中

心抽走的 , 如图 4 所示 , 这里有激波2膨胀

波形成的压力脉动 , 液丝就更容易破碎了。

31113 　初次雾化的定量分析

既然金属液是被收缩喷管的射流抽汲成

液丝 , 那么 , 可以认为以气流的压缩2膨胀

波动相同的频率作用在液丝上 , 于是液丝的

粗 - 细交变的波长λö 为

λö =
Vö

Vg
λg (17) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中λg 和 Vg 分别由方程 (5) 和 (10) 给

出 , Vö 为液体的流速。若液体流出的截面

以射流中心的第一节马赫盘直往 dM 来度量 ,

那么 , 依据连续方程则

Vö =
Ûmö

n
π
4

dM
2
pö

(18) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中 Ûmö 为液体的质量流率 , n 为环形的收

缩喷管的个数 , ρö 为液体的密度 , dM 由方

程 (6) 给出。

若液丝在波节处断裂 , 液丝的平均直径

以 d 3 来度量 , 于是得到初次雾化的液滴的

等效直径 Dp 为

Dp

d
3 = 〔3

2
( 2
γ+ 1

)
γ+ 1

2 (γ- 1) ×1
M

(1 +
γ- 1

2

M
2 )

1
2 ×

Ûmö

Ûm 3
g
×
λg

d
3 (

dM

d
3 ) - 2 ×

ρo

ρö
〕1/ 3

(19) 　

⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中 M 由方程 (11) 给出 , Ûmg
3 由方程 (4)

给出 ,ρo 为气体的滞止条件下的密度。

在初次雾化过程中 , 液丝断裂成液滴的

时间 t1 应与射流的压缩2膨胀波动周期同量

级 , 即

t1 =
1
fg

(20) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中 fg 由方程 (16) 给出。

312 　在超音速流场中的相互作用

为了简化 , 假设初次雾化的液滴处于均

匀的超音速流场中 , 由于气动阻力的作用 ,

液滴将被加速。在加速的过程中 , 作用在液

滴上的气动力与表面张力的平衡受到破坏 ,

液滴将进一步破碎 , 即经历二次雾化。

31211 　液滴的加速运动

首先假定液滴不变形 , 仅考虑气动阻

力 , 液滴的运动方程为

dV
dt

=
3
4

1
Dp

×
ρg

ρö
(Vg - V) 2 CD

(21) 　

⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由于 Vg µ V , 所以初始条件为

当 t = 0 时 , V = 0

其中 V 为液滴的速度 , t 为时间 , Vg 、ρg 是
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由方程 (10) 和 (14) 提供的流场参数 , Dp

由方程 (19) 给出 , CD 为阻力系数。

令液滴相对于气流的飞行马赫数 Mp 为

Mp =
Vg - V

ag
= M (1 - Φ) (21a)⋯⋯⋯

其中Φ = VΠVg , M 由方程 (11) 给出。

令

A =
3
4

ag

Dp
×
ρg

ρö

于是方程 (21) 改写成

d (1 - Φ)
dt

= - ACDM (1 - Φ) 2

(22) 　

⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

初始条件 : t = 0 时 , Φ= 0。

对于超音速流 , 球形粒子的阻力系数

CD 依赖于飞行马赫数 M
〔5〕
p 。为了便于积分 ,

方程 (22) 将 CD 简化为如下的形式

CD = aM (1 - Φ) + b (23) 　⋯⋯⋯

当 Mp ≤013 时 , a = 0 , b = 0144。

当 013 < Mp ≤114 时 , a = 014636 , b =

013009。

当 Mp > 114～410 时 , a = 0 , b = 0195。

于是方程 (22) 的积分解为

t =
1

AbM
×

Φ
1 - Φ -

a
Ab

2 〔ln (1 -
aMΦ

aM + b

- ln (1 - Φ)〕 (24) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

由此可以计算出液滴的飞行速度随时间的变

化。

31212 　液滴的破碎条件

然而与固体粒子不同 , 液滴在飞行中 ,

由于作用在它的表面压力是不均匀的 , 其压

差为

△P = P90°- Po°= Cp o qg (25) 　⋯⋯⋯

当运动着的液滴所受的气动力大于它自身的

内聚力时 , 即

P1 + Cp o qg ≥
4б
dp

+ pö (26) 　⋯⋯⋯⋯

液滴将逐渐变形 , 直至破碎。其中 P1 为束

流的静压 , Pö 为液滴的内压 , Pö - P1 ≈4бΠ

dp , б为表面张力系数 , qg 由方程 (15) 给

出 , Cp o 为球的驻点压力系数 , 它与飞行马

赫数有关〔5〕

Cp o =
2

γM
2
P
〔 (

γ+ 1
2γM

2
P -γ+ 1

)
1

γ- 1 (
γ+ 1

2

M
2
P)

γ
γ- 1 - 1〕 (27) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

MP 由方程 (21a) 给出 , dp 为液滴的直径。

方程 (28) 可改写成为

Cp o

qg

бΠdp
≥const (28) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中 qgΠ (бΠdp ) = Wö , 是韦伯数。实验表

明 , 其临界值 Wöcrit ≈10
〔6〕。这样 , 由方程

(28) 可以估计出二次雾化时所形成液滴的

大致尺寸。

31213 　二次雾化的时间

在实践中 , 一方面人们总希望液滴的冷

却速率愈快愈好 , 液滴固化时其内部的结晶

组织才会细化 , 或形成非晶态物质 ; 另一方

面又希望雾化时间比固化时间短 , 以确保液

滴被充分雾化。为了说明这两种希望的矛盾

程度 , 为此需要估计一下二次雾化的时间。

在二次雾化中 , 液滴破碎的时间应与液

滴的变形速率有关。在直径为 Dp 的液滴上 ,

由于如方程 (25) 所给出的压差作用 , 球的

内部各质点将产生速差。这种速差导致液滴

变形直至发生破裂。将产生速差的运动方程

写成差分形式

ρö
△V
△t

=
3
2

△P
Dp

(29) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯

假定破裂时的程差这样来选取 : 把直径为

Dp 的球拉成直径为 dp 的液丝 , 断裂时的程

差是这根液丝的一半 , 即

△X = △V △t ≥1
12

Dp
3

dp
2 (30) 　⋯⋯⋯

联立上述两个方程整理成

t2 =
1

3 2

D2
p

dp

ρö

Cp o qg
(31) 　⋯⋯⋯⋯⋯

其中令二次雾化时间 t2 = △t。方程 (31)
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与方程 (24) 联立可以求出液滴破裂时所达

到的运动速度 , 用作下一步求粉末冷却速率

的初始值。

图 17 　粉末的粒度范围随雾化压力的变化

313 　雾化粉末的粒度分布算例

以氮气雾化金属铝熔液为例来获得一些

具体概念。已知 Ta = 300K, Pa = 0. 098MPa ;

To = Ta , Po = 015～ 10MPa ; n = 24 , d
3 ≈

10
- 3

m ; Ûmö = 8kgΠmin , 其余的物性参数请见

表 (2) 。由方程 (19) 和 (28) 计算得到的

雾化粉末的粒度范围随雾化压力的变化绘于

图 17。由此可知 , 当 Po 较低时 , 粒度在几

十至几百微米范围内 ; 当 Po 较高时 , 粒度

在 10～100μm 范围内。图中给了一个实验

点〔7〕
, 它是氮气雾化铝基合金粉的 d50 值 ,

正好落在预计值的范围内。

图 18 　粉末的粒度范围随

气Π液流量比的变化

图 18 给出了预计的粉末粒度范围随气Π
液流量比的变化 ( ÛWg 为气体体积流量 , Ûmö

为金属液质量流量) , 图中的阴影部分是各

种雾化粉末 d50 的实验值散布的范围〔8〕
, 它

们与二次雾化的预计相近。

图 19 　二次雾化时间随雾化

　　　压力的变化

当 Po 在 015～10MPa 之间变化时 , 由方

程 (20) 估计的初次雾化的时间 t1 在 10μs

左右 ; 由方程 (31) 估计的二次雾化时间 t2

随雾化压力的变化绘于图 19 中。由此可知 ,

t2 在 50～300μs 之间 , 随 Po 的升高而减少。

由方程 (24) 和 (31) 联立求解得到二次雾

化时液滴达到的飞行速度示于图 20 中。由

此可知 , 速度 V 在几十至 100mΠs 之间 , 随

Po 的升高而增加。

图 20 　液滴的飞行速度随雾化

　　　压力的变化

4 　雾化粉末的冷却速率

金属液的雾化是一个复杂的过程 , 液滴

的固化过程同样也很复杂。对于纯金属而言 ,

它包括液2气之间的辐射和对流传热 , 液滴内

部的热传导、潜热释放和结晶过程等 ; 对于
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合金熔液 , 还有与传质有关的相变问题。在

快速凝固过程中 , 研究这些问题就更加困难。

下面仅讨论液滴同环境气体的热交换问题。

411 　液滴同环境的热交换

这里仅考虑纯金属液滴在飞行中与环境

气体的对流传热 , 且把液滴内部看作瞬时的

等温体 , 就是所谓的牛顿冷却。从图 6 和 16

可知 , 由于剧烈的湍流混合 , 射流气体以及

被它雾化和加速的液滴的速度很快被衰减。

液滴在静止的环境中飞行 , 由于气动阻力将

被减速同时被迅速冷却。忽略重力和浮力 ,

于是液滴的运动方程和冷却速率方程分别为

dV
dt

= - CD
3
4
ρa

ρö

V2

dp
(32) 　⋯⋯⋯⋯

dT
dt

= -
6
dp

h
Cöρö

(T - Ta ) (33) 　⋯⋯

初始条件 : x (o) = o , V (o) = Vo , T (o)

= Tö 。

其中 V 为速度 , T为温度 , t 为时间 , dp 为

液滴直径 ,ρö 、Cö 为金属液的密度和热容 ,

ρa 、Ta 为环境气体的密度和温度 , Tö 为金属

液的过热温度。假定液滴的直径 dp = 1～

200μm , 飞行速度 V = 10～150mΠs , 相对的

气流雷诺数 Re (ρaVdpΠμa ) ≈011～10
3 , 于

是阻力系数 CD 可取过渡区的Allen 近似公式

CD = 10Π Re (34) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

相应的 Nusselt 数为

Nu =
dp h
χa

= 2 + 016Re
1/ 2

Pr
1/ 3 (35) 　⋯⋯

其中 h 为换热系数 , χa 为导热率 , Pr 为普

朗特数 , μa 为粘度。联立方程 ( 32) -

(35) 求解可得液滴在运动中的瞬时参数 ,

如速度 V、位置 X、温度 T 和温降速率 ÛT ,

即

V =
Vo

(1 +
1
2

A Vo t)
2

(36) 　⋯⋯⋯⋯

X =
Vo t

1 +
1
2

A Vo t
(37) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

T = Ta + (Tö - Ta ) e
- 2Bt (1 +

1
2

A Vo t)
- E

(38) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

ÛT = - B (T - Ta ) (2 +
D

1 +
1
2

A Vo t
)

(39) 　⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中

A =
15
2

Vo

dp

ρa

ρö

1

Reo

B =
6χa

dp
2ρö Cö

D = 016 Reo Pr
1/ 3

E = 0196Pr - 2/ 3 CP

Cö

Reo =
ρaVo dp

μa

CP 为环境气体的质量定压热容。

412 　粉末的冷却速率算例

计算的内容包括两个方面 : 一是液滴的

初始运动速度的变化 ; 二是雾化和被雾化的

不同介质的组合。然后将计算值与实验结果

进行比较。在计算中 , 环境气体的温度均取

Ta = 300K。金属液的过热温度 , 对于铝 , Tö

= 1100K; 对于铁 , Tö = 1962K。粉末的冷却

速率是在液滴降温至凝固点 T = Tf 时取值 ÛT

= ÛTf , 相应的固化时间 t = tf , 飞行距离 x =

xf 。所用的气体和金属液的热物理参数列于

表 2 中。
表 2 　热物理性质表

性　　质
气　　　　　体 　　液　　　态

He Ar N2 A1 Fe

密度ρΠkg·m- 3 011786 11786 11251 214×103 711×103

质量定压热容
CPΠJ·kg - 1·K- 1 5234 523. 4 1034 1289 748

导热率χΠW·m - 1 K- 1 01151 010177 010261

粘度μΠPa·s 215×10 - 5 3×10 - 5 1184×10 - 5

普朗特数 Pr 01866 01887 01729

表面能 бΠJ·m - 2 0184 11788

熔点 TfΠK 933 1812

41211 　初速度的影响
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对于氮气雾化铝熔液 , 图 21 给出了液滴
的初速度对固化时的冷却速率、固化时间和
飞行距离的影响。取 Vo = 50 , 100 , 150mΠs 是

参照图 20 而定的。由图 21 (a) 可知 , 液滴
的速度越快 , 粉末越细 , 则冷却速率就越高 ;

但速度的影响远小于粒度的影响。例如 , 当
dp = 40μm 时 , Vo = 100mΠs 的 ÛTf 值比 Vo =

150mΠs 的低 17 % , 比 Vo = 50mΠs 的高 22 %。

而当 Vo = 100mΠs 时 , dp = 20μm 的 ÛTf 值比 dp

= 200μm 的高近 40 倍。从图 21 (b) 可知 ,

dp 对 tf 的影响也比 Vo 强。将图 21 (b) 与图

19 对照 , 当 dp < 15μm 时 , 其固化时间 tf ≤

100μs , 已同雾化时间 t2 相近。这说明靠气动

力来进一步雾化小于 15μm 的液滴已比较困
难了 , 因为有可能来不及雾化它们就固化了。
从图 21 (c) 可知 , dp 对 xf 的影响也比 Vo

大。考察 dp 和 Vo 对 xf 的影响是想为雾化室

的设计提供一点依据 , 即当 dp < 200μm 时 ,

在它们可能获得的飞行速度范围内 , 液滴飞
行 1m之后已基本上都固化了。

图 21 　初速度对固化点参数的影响

　　41212 　不同介质的组合

计算了两种情况 , 用不同的气体雾化同

一种金属液 ; 用同一种气体雾化不同的金属

液。图 22 (a) 给出了三种雾化组合 , 即 He

- Al , N2 - Al , Ar - Al。初速度均取 Vo =

100mΠs。与图 21 (a) 比较可知 , 环境气体

对 ÛTf 的影响比 Vo 明显。例如 , 当 dp = 40μs

时 , N2 气的 ÛTf 值比 Ar 气的高 42 % , 而 He

气的 ÛTf 值比 N2 气的高三倍。由方程 (39)

可知 , 这主要是由于它们导热率差别所致。

图 22 (b) 给出了两种雾化组合 , 即 Ar2Al ,

Ar2Fe ; 亦取 Vo = 100mΠs。金属液对 ÛTf 有影

响但不像环境气体改变那样明显。用 Ar 气

雾化的铁粉的冷却速率高于铝粉 , 这可用方

程 (39) 来说明 , 可能是由于温差 ( Tö -

Ta ) 不同所致。

图 22 　不同介质的组合对

　　　冷却速率的影响

41213 　与实验值比较

图 23 给出氩气雾化铝液和铁液的粉末

冷却速率的计算值与实验值〔7 ,9〕的比较。实
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图 23 　冷却速率的计算值与实验值比较

验值是铝基和铁基合金粉末的冷却速率 , 它

们是由测得的粉末平均支晶臂间距按经验关

系λ= BÛT - n
f 求出的 , 其中λ为平均支晶臂间

距 , B 和 n 为两个经验常数。由此可见 , 由

于铝基合金和铁基合金的主要成分是铝和

铁 , 粗略的计算模型基本上反映了实际情

况 , 计算值与实验值在数值上和趋势上都比

较一致 ; 文献 [ 7 ] 也反映出 , 在相同条件

下 , 铁基合金粉末的冷却速率略高于铝基合

金粉末的冷却速率 , 这与计算值的趋势是一

致的。

5 　结束语

综上所述 , 本文首先对雾化喷嘴的超音

速射流流场进行了详细的描述 ; 然后介绍了

雾化模拟实验结果 , 并提出了初次雾化的模

型 ; 最后 , 利用已有的超音速射流流场知

识 , 对雾化的三个过程 : 初次雾化、二次雾

化和液滴的快速凝固进行了分析 , 并给出一

些算例。由此可以得出如下几点结论 :

(1) 实验研究表明 , 在一定的压力下 ,

雾化喷嘴形成的超音速射流流场中布满着激

波和膨胀波 , 这种高动压的气流和低频、有

限振幅的压力波动是雾化制粉的动力。依据

经验关系和理论分析 , 可对喷嘴出口附近的

流场提供近似的定量描述。

(2) 根据雾化模拟实验提出了初次雾化

模型 : 拉膜 —抽丝 —破碎成滴 ; 基于气动力

和表面张力平衡的破坏 , 给出了二次雾化的

分析。

(3) 依据雾化原理的分析 , 为了提高雾

化粉的细粉收得率 , 可提高雾化压力 , 但有

一定的限度 ; 增加气2液流量比更有效 ; 另

外 , 可适当地提高金属液的过热度 , 以便降

低表面张力和粘度。

(4) 液滴与环境气体的热交换分析表

明 , 要提高雾化粉末的冷却速率 , 主要应使

粉末的粒度细化 ; 此外 , 可选取导热率高的

雾化气体 ; 增加气流的动压以便提高液滴的

飞行速度。

(5) 由于表面张力总是趋于与气动力达

到平衡 , 又由于固化时间与雾化时间相互制

约 , 因此气体雾化粉的粒度只能细到一定的

程度。

(6) 粉末的粒度分布和冷却速率的计算

值与实验值符合得较好 , 说明本文提出的分

析方法有一定的预见性。
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有色金属材料的发展趋势

随着科学技术的发展 , 现代工业、现代国防和生活日用产品都向高精度、高性能、低能耗、低成本方

向发展 , 因此 , 要求与之相关的有色金属材料 , 也同步向这个方向发展。如在发达国家 , 水箱铜带材与汽

车工业的技术进步同步发展 , 汽车水箱普遍使用管带式水箱 , 水箱铜带的厚度已减薄到 0. 038～0.

045mm , 最薄达到 0. 025mm。由于采用了较薄的铜带制作水箱 , 使水箱的散热性能更好 , 结构也更紧凑 ,

材料消耗比管片式水箱低 30 %～50 %。再如 , 轿车冷凝器及蒸发器用铝箔也已成为具有极大发展前途的新

型铝材加工材。除此之外 , 交通运输用大型铝合金型材、电子工业用引线框架铜带、铍青铜带、高压钽粉、

高比容钽粉、电站用长冷凝管等产品的开发和应用都是这一趋势的集中体现。

80 年代中后期 , 世界集成电路技术高速发展 , 水平不断提高 , 芯片设计尺寸进一步微细化 , 为提高集

成电路的生产效率 , 降低生产成本 , 所用直拉硅单晶的直径也越来越大。目前国外直径 13cm 和 15cm 硅单

晶的产量已占硅单晶总产量的 70 %以上 , 20cm硅单晶约占 7 % , 更大直径的硅单晶也已问世 , 而且在硅片

的质量方面也提出了越来越高的要求。

电力电子技术用的元器件已发展到第三代 , 对电力系统的控制已实现智能化 , 控制的反应时间从几秒

降到几十微妙 , 控制系统的体积减小几十倍。目前第三代的电力电子元器件正与微电子技术结合开发 , 生

产出一种多功能的超大规模集成电路 , 该电路需采用区熔法生产硅单晶 , 目前国外可以生产出最大直径为

15～20cm的区熔硅单晶。

电解铜箔也是电子工业的重要材料 , 随着电子技术的发展 , 不仅要求箔的厚度薄、幅宽 , 而且要求具

备耐热性和抗氧化性以及表面无针孔等缺陷。目前国外可生产出 5μm、9μm的电解铜箔 , 对 18μm 以下的铜

箔的需求也呈现增加趋势 , 美国已达到 40 %。

集成电路用的框架材料 , 随着集成电路大规模化和超大规模化 , 而电子设备的小型化和超小型化 , 要

求框架材料不仅具有良好的散热性和耐热强度 , 而且要求几何尺寸异型化。目前世界上已公开发布的铜系

框架材料有 58 种 , 强烈冲击着 Fe2Ni 系框架材料。

电子浆料是微电子工业的必须材料。电子浆料包含电阻浆料、异体浆料、粘接浆料、电极浆料、介质

浆料、玻璃包封浆料、焊接浆料、金属粉末。电子浆料主要用贵金属制备。微电子工业正以超过其他产业

的发展速度迅速发展 , 对电子浆料和贵金属粉末材料的需求日益旺盛。

除铝、铜等大量使用的有色金属材料外 , 铍材和铍制品是航空、航天工业不可缺少的惯性器件用材 ;

新型铝锂合金板材是国防工业和航空航天工业急需的新型结构材料 ; 有色金属材料工业将为宇航业提供高

强度高韧性铝合金及其板材、型材和锻件 ; 将为舰船工业提供强度高、可焊性好、耐蚀性能优越的舰船用

铝镁合金和耐蚀可焊 Ti31 新型钛合金结构材料以及中弹性高韧性舰船动力装置用钛合金 Ti75 等。

太阳能、绿色电池、核能等新型能源的开发和应用必须要有与之相应的有色金属新材料的提供作为基

本条件 , 否则就会成为无米之炊。锂系列电池具有比能量大、比功率大、电压平稳、造价低和不需要维护

等优点 , 而锂硅合金是制造这种高性能绿色电池的阳极材料。又如核反应堆必须用锆合金作核燃料包套材

料 ; 用铪或铟镉合金作控制棒材料 ; 用高纯氧化铍作减速剂或反射层材料等。

耀 星摘自《河北科技报》99. 1. 29.
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