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气体雾化过程几个重要参量的计算
’

沈 军” 崔成松 蒋祖龄 李庆春

( 哈尔滨工业大学
,

黑龙江 1 5 0 00 1 )

摘要 利用流体力学理论
,

对气体雾化过程 的气体出口 速度
、

气体质量流率及

金属质量流率等几个重要参量进行了分析
,

并给出了相关的数学表达式
。

主皿词 快速凝 固 粉末冶金 气体雾化

快速凝固技术的发展为研制和开发高性

能材料开辟了新途径
。

雾化快凝是制备高性

能快速凝固材料的主要方法
。

其金属雾化过

程的某些参量难以完整地通过实验确定
.

本

文对几个重要参量进行了理论分析
,

给出了

计算公式
。

1
·

气体出口邀度及气体质 t 流率

气体在雾化器出口处的速度
、

气体质量

流率及金属质量流率是控制合金粉末尺寸分

布的主要因素
〔 1一幻

。

为了讨论气体经过雾化

器出口处的流动速度几
,

将雾化器等效地示

于图 1
。

分别在气体出口处和雾化器空腔内

选取截面 A 一 A , B一 B ,

两截面处的气体压力

分别为 P 和 R
,

这里
,

aP 为雾化压力
,

tA 为截

面 A一 A 处的面积 (即雾化器环孔或环缝的

面积 )
。

压力为 .P 的气体经截面 A 一 A 流入压

力为 oP (雾化器的背压 )的环境
,

当把这种流

动近似地看作定常流动
,

并忽略位能及摩擦

力所做的功时
,

对于截面 A一 A , B一 B 之 间的

体系
,

其 eB nr ou iil 能量关系可表示为
:

,
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式中 p

— 压力为 P 时的气体密度
。

对于可压 缩气体的等嫡 流动
,

状态方

程
〔` ,
为

`

PP
一丫

一 C ( 2 )

式中 丫

— 气体的绝热指数
C

— 常数
。

将 ( 2) 式代入 ( l) 式
,

并积分得出气体出

口速度 v go与雾化压力 aP 之间的关系为
:

v , 一

了各鲁〔卜 (聋)
“ 一 ” “

〕 `3 ,

图 1 , 化器等效示愈图

F场
.

1 鞠 lu v助切 t山 m . 口此 ot ht e . t. 旧加 er

式中 几

— 压力为 aP 时的气体密度
。

根据 J。 一成 ,o A
: ,

可得气体质量 流率 几

与雾化压力 aP 之间的关系为
:
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J
:

=A
, 式中 6马

— 因摩擦转变成热而损失掉的

单位质量的机械能
。

P一aP

/ 2丫 一 。
,

i P ) ` ,一 ` , /丫、
^

l
一二二二 aP 几 } 1一 }分 } } ( 4 )

丫 丫一 1
一 ’ r “

k
一

( aP ) 夕

由 ( 3 )式可明显看出
,

气体在截面 A 一 A 处的

压力 P 必须满足 O< P < P
. ,

而且当 P一 O和 P

一 P
.

时
,

均有 J
:
一 o

,

显然 J :

镇 O 的过程在物

理上都是不能实现的
。

因此在 O< P < aP 的范

围内
,

气体质量流率必将经历极大值
。

令 dJ
.

/

d P 一 。
,

即可求得 J :

取极大值时的气体压力

P
·

= ( 2 / ( 丫+ l )
Y /`Y一 ` ’ aP

,

将此关系代入式 ( 3 )

和 ( 4 )
,

可求得气体出口速度和气体质量流率

的极大值
,

并分别仍以 v , 和 J。 表示
:

.` 、 , _
、 , _ 二 , _

P 一 ~ 一 ~
, . , 、 .

_
.

粉式咬,) 甲田 d 丁坝炭井双 L I/ 内 , 。犷十
p .

刊 ( l /囚 )〕
,

并将式 ( 8 )代入式 ( 7 )
,

可得

1 一 I v Z 、
.

…
_

_ 。

一O护十川 蕊只 l一 g Q n 十 。乌 ~ U

p . 、 ` P I

上式对整个体系积分
,

可得

「
P , d P

.

I v 婆 v . , 、
. .

一
J

’ 1

万月毓一
蒯 十 gn 十“ 一 “

( 9 )

( 10 )

式中
,

lP
、

v , 、

已i( = 1
,

2) 分别为截面 i 处的压

力
、

流速和动能项系数
。

氏由式 ( 1 1 )确定

d A i ( i = l , 2 ) ( 1 1 )
vl一从

A0

可对
一一

l一氏

vso
刹栗系

J。一

(击 )
’ “

’ 一 ’̀

一厩实际雾化过程中
,

气体出 口后的压力 oP

小于 临界压力 P
’ ,

根据气体动力学理论
,

oP

< P
’

时气体在出 口处的压力 P 将保持与临

界压力 P
`

相等
,

此时气体出 口速度和质量流

率将恒定为其极大值
,

并分别由式 ( 5) 和 ( 6)

给出
。

2 金属质 t 流率

稳态流体流动的能量平衡微分方程可一

般地写成
I P 、 一 1 v Z 、 一

_
_

_ _ _
、

d U + d }二 】+ d ! 众】一 g d h一阅
’

= 0 ( 7 )
一

’ 一

( 囚 ,
’

一 ( 2日 ) 。 - - - 一 、

式中 U

— 内能

P

— 压力

v

— 流速

日

— 动能项因子

h

— 流体压力高度

Q
’

— 热量

mP— 金属熔体密度

g

— 重力加速度
。

根据热力学第一定律
,

当流体通过体系

的某一微元段流动时
,

其单位质量的内能变

化为
:

d U 一均
’

一 dP ( 1 / mP ) + 6 fE ( 8 )

式中
, v , 、 v , 、 A ,

分别为截面 i 处的当地流速
、

平均流速和截面积
。

假定金属熔体的密度与压力无关
,

将式

( 1 0 )用于图 2 所示的柑竭及导液管中的金属

熔体的流动
,

此时 v ;
一 0

,

P ,
~ aP

, P :
一 .P

, v Z

一 v
。

并定义 研一 R 一 P
。 , v

。 、

R 分别为导液

管出口处的速度和压力
,

则有

、产、产哎d内D了气了.、

蓄
+

撬
一 hg + E !

一 。

日 {
P
。

( 1 2 )

增 塌
t

烙体

:二

片
’ 。

三}址习一 “ 器
·

!
。

图 2 金属绍体释放系统示愈图

曳
.

2 歇 h e 们n .

ict dr . w毗 of d如沈h a

娜
. 9 .扣 .

.
of m e妞 l m el t

对于图 2 所示的金属熔体的释放系统
,

因摩擦引起的机械能损失 马 可近似地表达
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_1
七

,

一 气于 e , V 二
Z

( 1 3 )

式中
, e ,

为摩擦损失系数
, e ,

和 氏均取决于金

属释放系统 (主要包括柑祸和导液管 )的几何

结构及金属熔体在导液管出口处的雷诺数
。

将式 ( 1 3 )代入 ( 1 2 )
,

并定义金属释放系

数 C 。
一 }事+ e ,

{
一 `2/ ,

则可解出金属熔体的出

~ 一 ( 日
:

’ 一 `

)
’ ` ” ` ’ “ ’

一一
,
一 ’ `

一 ” 一 `

一

口速度 v
。 。

V
。

一了私二氰
`川

根据 J m
~ 人丙v

。 ,

由式 ( 1 4 )可得金属质量流

率 mJ 的表达式

化初期
,

金属的质量流率较大
,

随着雾化过程

的进行
,

金属静压头越来越小
,

在导液管末端

压力一定 ( 即 少 为常数 )的情况下
,

金属的

质量流率也不断下降
,

由 J
。
一

写汰
d 。 ,

并利

~ ~
v . .

一 ~
一 ’
详

,

” ,
’

囚
一 “ ’

h
研 ’ 一 “

一
’
尸 ”

, 刁

用式 ( 1 5 )可得金属平均质量流率的表达式

人丙C n 厂。
1

.

少 、 、
3 / 2

J
m

= 几共七孚理 } 2 1劝
。

一 二二 l } ( 1 6 )
3s h

。

叹一 l一
“

丙 ) 夕

式中 ho

— 柑涡中金属熔体的初始高度
。

3 结论

推导 出气体雾化过程中气体出口速度

v ,
、

气体质量流率 J。 和金属质量流率 mJ 的

表达式分别为

J二

一
。

、 c 。

润不哥
( 15 )

v : 。

一

探蠕
由式 ( 1 5 )可以看出

,

金属的质量流率不仅取

决于柑祸中熔体的静压头 ( h)
,

而且还与导液

管末端的压力特性 (研 )密切相关
。

由金属质量流率的表达式可以看出
,

金

属的质量流率随雾化时间的变化而变化
。

雾

2 2 \ “ (一
` )
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