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［摘　要］　真空感应熔炼气雾化技术（ＶＩＧＡ技术）是气雾化法制备高性能球形金属及金属合金粉末的
主流雾化制粉技术，但目前关于紧耦合气雾化机制的细节仍然不甚清楚，缺乏核心理论。由于 ＶＩＧＡ制
粉过程是在密闭高温环境下气液耦合，难以观察细节，本文模拟采用 ＶＩＧＡ技术在不同的雾化气压下制
备Ｃｕ－Ａｌ－Ｎｉ合金粉末，并基于ＣＦＤ技术，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对雾化过程中气液两相流的相互作用进行建
模，模拟雾化过程中不同雾化气压下铜铝镍合金熔液的一次破碎和二次破碎过程。模拟结果表明，雾化

气压从６ＭＰａ增加到８ＭＰａ，流场最大速度从４７０ｍ／ｓ增加到５２０ｍ／ｓ，导流管末端的静压力从 －３０ｋＰａ
增加到４０ｋＰａ；一次雾化过程导流管端口的径向压强存在压力梯度，熔体从导流管中流出形成液膜，在
回流区与气流膨胀区交界处被气流破碎成初始液滴，雾化压力越大，初始液滴越小；二次雾化过程是初

始液滴继续破碎，粉末的粒度分布在２０～１００μｍ范围内，雾化压力升高，粉末的中值粒径会有所减小，
但减小幅度不大；ＶＩＧＡ设备喷嘴的设计会存在一个临界值，到达临界值后流场内各个数值变化不大，因
此雾化气压在７～８ＭＰａ时，粉末粒径减小不明显。
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０　引言
近两年增材制造行业对铜合金的需求有明显增

长，铜合金增材制造技术不断被开发应用，原材料也

从早期易于成型的铸造锡青铜转向纯铜和各类高强

高导铜。有研究报告预测，２０１９—２０２７年期间，全
球铜增材制造市场的产品将以５１％的年复合增长
率增长。目前，铜合金打印还存在诸多工艺和材料

问题，生产的金属粉末球形特征不明显，含有大量的

卫星粉、空心粉，这些都无法达到３Ｄ打印所需的优

良性能。针对３Ｄ打印用金属粉末的制备方法主要
有气雾化法和旋转电极雾化法［１］。气雾化法制粉，

是利用高速气流冲击熔融金属液流，使气体动能转

化为熔体表面能，进而形成细小的液滴并凝固成粉

末颗粒的方法［２］，该方法具有环境污染小、粉末球

形度高、氧含量低以及冷却速率大等优点，已成为生

产高性能球形金属及合金粉末的主要方法［３］。旋

转电机雾化法是等离子体将金属液滴雾化成球形粉

末，在等离子体产生的高温高压环境下，金属液滴在

旋转电极的作用下，受到电场力的作用，被剪断成微

小的液滴，并在等离子体中迅速冷却成球形粉末。

真空感应熔炼气雾化技术（ＶＩＧＡ）是气雾化法制备
高性能球形金属及金属合金粉末的主流雾化制粉技

术，该技术通常采用紧耦合雾化喷嘴，以减少液态金

属的流动长度和气体的能量损失，有利于熔体成膜

和初始破碎，大幅度提高雾化效率［４］。超音速雾化

气流和高温金属熔液的作用使得气雾化流场结构变

得极其复杂，尽管对其基本特征有了一定的了解，但
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是关于紧耦合气雾化机制的细节仍然不甚清楚，尤

其是国内的粉末制备技术更为落后，缺乏核心理论，

大规模的工业制粉仍处在探索阶段，因此研究ＶＩＧＡ
制备铜合金金属粉末是有必要的，这对制备球形度

好、粒度分布窄、符合增材制造的铜合金粉末具有重

要意义。

由于ＶＩＧＡ制粉过程是在密闭高温环境下气液
耦合，难以观察细节，用传统的实验方法很难观测到

气体冲击金属熔液的复杂过程，而计算流体力学

（ＣＦＤ）可以实现对气体轨迹、金属熔体破碎的可视
化模拟，是对 ＶＩＧＡ制粉技术进行研究改进的方便
有效方法。Ａｙｄｉｎ等［５］利用计算流体力学软件进行

工艺参数优化研究，以确定在气雾化制粉中气体压

力对导流管端部基础压力和流动分离的影响，结果

表明ＣＦＤ建模可用于估计喷嘴的熔体尖端基础压
力，流动分离的形成强烈依赖于雾化气体压力。Ｓｈｉ
等［６］对５～８ＭＰａ铁基非晶合金粉末生产的气雾化
过程进行模拟，结果如波模型所预测的一致，随着气

压的升高，颗粒粒径逐渐减小，其分布更加集中。

Ｋａｌｐａｎａ等［７］为了了解气体压力对液滴尺寸的影

响，以氮气作为雾化气体，模拟熔融铝的雾化过程，

发现雾化速率随着气体压力的增加而增加，但是变

形特性和破裂机理保持不变；液滴尺寸和累积体积

分布表明，雾化过程的有效性随着雾化气体压力的

提高而提高。Ｗａｎｇ等［８］对 ＶＩＧＡ中的紧耦合环孔
喷嘴的雾化过程进行建模模拟，发现增加喷嘴的环

孔数量，初始液滴的质量中值直径（ＭＭＤ，ｄ５０）先减
小后增大，二次雾化的主要破碎模式是袋装破碎和

多模式破碎，袋装破碎会导致空心粉的形成，但可以

通过提高雾化气体速度来避免。上述研究均表明了

雾化压力对气雾化制粉有显著的影响，但是大多数

研究都是针对低雾化气体压力的模拟，对高雾化气

压（≥６０ＭＰａ）下的气雾化制粉过程研究较少。
本文模拟采用 ＶＩＧＡ技术在不同的雾化气压

（６０ＭＰａ、７０ＭＰａ、８０ＭＰａ）下制备 Ｃｕ－Ａｌ－Ｎｉ合
金粉末，并基于ＣＦＤ技术，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件，对雾化
过程中气液两相流的相互作用进行建模，主要模拟

雾化过程中不同雾化气压下铜铝镍合金熔液的一次

破碎和二次破碎，结合实验，分析不同雾化气压对粉

末特性的影响规律，旨在对高压气雾化结果提供理

论依据，以期对工业生产铜粉有指导作用。

１　模拟方法及过程
１１　一次雾化模型的建立

ＶＯＦ模型是一种基于固定欧拉网格的曲面跟
踪方法，通过单独求解动量方程和单独处理每一种

流体通过区域的容积比来模拟２种或３种不能混合
的流体。在气雾化制粉过程中，熔体与气体不会混

合，因此使用 ＶＯＦ模拟一次雾化的过程较有优势。
ＶＯＦ公式依靠的是２种或多种流体（或相）没有互
相穿插这一特点，对增加到模型里的每一附加相，需

引进一个变量，即计算单元里的相的容积比率。在

每个控制容积内，所有相的体积分数之和为１。所
有变量及其属性的区域被各相共享并且代表了容积

平均值，每一相的容积比率在每一位置是可知的。

这样，在任何给定单元内的变量及其属性或者纯粹

代表了一相，或者代表了相的混合，这取决于容积比

率值。跟踪相之间的界面是通过求解一相或多相的

容积比率的连续方程来完成的，方程式见式（１），相
关的动量方程和能量方程见式（２）～（３）［９］。
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式中：ρ为密度，ｋｇ·ｍ－３；ｖｉ、ｖｊ为速度分量，ｍ·ｓ
－１；ｔ

为时间，ｓ；ｘｉ、ｘｙ为横、纵坐标，ｍ；Ｔ为温度，Ｋ；μｌ为
层流黏性系数，Ｐａ·ｓ；μｔ为湍流黏性系数，Ｐａ·ｓ。

一次雾化整个过程都受到湍流运动的影响，本

次模拟选用标准Ｋ－ε湍流模型，此模型是典型的两
方程模型，是在 Ｋ方程模型的基础上，再引入一个
关于湍流耗散率ε的方程后形成的，是目前应用最
广泛的湍流模型。当流体为不可压缩，且不考虑用

户自定义的源相时，可以用标准 Ｋ－ε模型表示［１０］，

见式（４）～（５）。
Ｋ方程

（ρｋ）
ｔ
＋
（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝
ｘ[ (
ｊ
μ＋
μｔ
σ )
ｋ

ｋ
ｘ]
ｊ
＋Ｇｋ－ρε

（４）

·６６· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




ε方程
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表示由层流速度梯度而产生的湍流动能；μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
Ｃ１ε＝１４４；Ｃ２ε＝１９２；Ｃμ＝００９；σｋ＝１０；σε＝

１３；其他变量同上。ε方程是个由经验公式导出的
方程，表示湍流耗散率。

根据紧耦合气雾化喷嘴结构，模型简化为二维

轴对称结构。采用非结构网格划分，图１为一次雾
化模型的网格划分和边界条件的设置。气体入口边

界类型设置为压强进口边界类型；出口设置为压强

出口边界类型；中心线设置为对称轴类型；其余边界

　　

设置为壁面类型。求解器采用基于气压算法，瞬态

方程迭代过程采用一阶迎风方程。表１和表２为氩
气与铜铝镍合金熔液的物性参数。

图１　一次雾化模型的网格划分和边界条件的设置
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

表１　氩气的物性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｒｇｏｎ

物性

参数

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

黏度／

（Ｐａ·ｓ）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

数值 １６５４ ５２０６４ ２２４４２×１０－７ ００１５８

表２　铜铝镍合金物性参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰｈｙｓｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｕ－Ａｌ－ＮｉＡｌｌｏｙ

物性参数 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 比热容／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） 黏度／（Ｐａ·ｓ） 导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） 表面张力／（Ｎ·ｍ－１）

数值 ７４３０ １０００ ００３４ ７５４ １２４

１２　二次雾化模型的建立

二次雾化的模拟是以一次雾化后的液滴作为初

始条件，采用基于欧拉－拉格朗日 ＤＰＭ的不稳定破
碎模型来预测粉末的粒径分布［１１］。液滴破碎模型

主要有ＴＡＢ模型和波破碎模型。ＴＡＢ模型是计算
液滴破碎的经典方法，这种方法来源于在弹簧质量

系统与液滴振荡、变形之间进行的泰勒类比，对控制

液滴振荡与变形的 ＴＡＢ模型方程进行求解就可以
得到任一时刻液滴的振荡与变形，最适用于低韦伯

数的射流雾化；当韦伯数很大时，液滴就会破碎，弹

簧比拟就不再适合了。而波破碎模型适用于高速射

流液滴破碎，在高韦伯数（Ｗｅ＞１００）的情况下，此模
型认为气－液之间的速度造成了液滴的破碎，破碎
时间破碎后液滴的尺寸与增长的开尔文－亥姆霍兹
不稳定表面波相关联，不稳定表面的波长及增长率

用来预测新形成液滴的属性。

在二次雾化中韦伯数可以用式（６）表示。

Ｗｅ＝
ρｇｕ

２ｄ
σ

（６）

式中：ρｇ表示雾化气体的密度；ｕ表示气体与液滴之

间的相对速度；ｄ表示液滴的直径；σ表示液滴的表
面张力。

因此，选哪种破碎模型要根据一次雾化后产生

的液滴计算出韦伯数。二次雾化的模型与一次雾化

相同，只是网格较大。图２为二次雾化的模型，其边
界条件的设置与一次雾化时相同，选取导流管末端

位置为液滴注射点，采用耦合算法，选用一阶迎风方

程计算连续方程、动量方程和能量方程。

图２　二次雾化模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　

２　结果和分析
２１　单相流场结构

图３为雾化室内速度流场，雾化气体从喷嘴喷
入后形成膨胀流，气流经过膨胀后形成超音速气流，

经过一系列激波后速度衰减。
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图３　速度流场云图
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

　

图４为不同雾化压力下流场中心线上的速度变
化曲线。从图中可以看出，随着雾化压力的增大，流

场内中心线上的最大速度也随之增大，从低到高速

度增幅明显。雾化气压为４～６ＭＰａ时，速度比较稳
定，雾化气压每上升１ＭＰａ，最大速度提高约２０ｍ／ｓ；
雾化气压为６～８ＭＰａ时，速度增幅逐渐减小。因为
有回流区的存在，所以从导流管末端速度开始增大

（ｘ轴反向）到最高值后减小到零（图４所示滞点）。
从图中可以看出，从４ＭＰａ开始雾化压强升高但是
回流区内的最大速度几乎不变，雾化压强的改变对

流场内的滞点位置没有影响，对回流区的长度没有

影响；滞点之后，速度开始加速到峰值然后突然减速

后再加速，结合图３可以看出此处产生了马赫盘，由
于马赫盘的阻挡作用，气流会出现减速现象，气流通

过马赫盘后膨胀加速。从图４还可以看出，随着雾
化压力的增大，马赫盘距导流管端口的位置也随之

增大，但是在被马赫盘阻挡后，气流的速度减小幅度

变小，能量损失减少，有利于液滴的破碎。

雾化过程中的抽吸压力 ΔＰ＝Ｐｔ－Ｐａ
［１２］，其中

Ｐｔ为导流管端口静压强，Ｐａ为雾化室内压强，一般为
１个大气压。图５（ａ）为不同雾化压强下导流管端
口压强大小，可以看出雾化气压从 ４ＭＰａ上升到
８ＭＰａ，导流管端口静压强不断增大，因此抽吸压强
随着雾化气压的增大而增大，导流管末端抽吸能力

减小，导流管内流出的金属熔液的流量减少。

除导流管端口压强影响抽吸压力的大小外，径

向压强也影响着雾化过程。图５（ｂ）表明径向压强
存在一个压强梯度，为液膜破碎模型提供了证据，雾

化过程中金属液从导流管流出成膜状分布在导流管

顶端，随后与高速气流相遇发生初次破碎。

图６（ａ）为导流管端口的径向温度分布情况，可

图４　不同雾化压力下流场中心线上的速度
变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　

图５　雾化压强对导流管端口压强和端口
径向静压的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎｔｈｅｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌｓｔａｔｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｌｉｖｅｒｙｔｕｂｅ

　

以看出，雾化气压的变化对导流管口（０～２ｍｍ处）
的温度变化不大；但温度沿导流管口径向分布变化
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较大，会突然变低并维持一段距离后上升至常温。

由于在雾化过程中过低的温度可能会导致金属熔液

无法顺利地从导流管流出，而从图中得知无论雾化

气压的大小对导流管端口的温度影响不大，且温度

不会过低导致金属熔液无法流出。图６（ｂ）为雾化
流场中心线上的温度变化情况，在距离导流管近的

回流区范围内，气流压力对温度没有大的影响；在回

流区到马赫盘附近，随着雾化压力的升高最低温度

随之变低；穿过马赫盘后，温度上升逐渐平稳。

图６　导流管端口径向温度和流场中心线
温度变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｐｏｒｔｏｆｔｈｅ
ｄｅｌｉｖｅｒｙｔｕｂｅ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｎ
ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｉｎｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｂ）

　

图７为雾化流场温度云图，可以看出，温度流场
情况与速度流场大致相同。雾化气流变化为绝热等

熵过程，经过膨胀波时，气流速度增大，温度相应降

低；气流经过压缩波时，速度降低，温度增大。雾化

完成熔液破碎球化后需要快速冷却，从图６（ｂ）中可
以看出穿过马赫盘后在距离导流管４５ｍｍ处，不同
雾化气压的温度相差不大，也就是说对雾化的影响

不大。

图７　雾化流场温度云图
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　

因为仅有气流存在的雾化过程和实际的雾化过

程之间存在着紧密的联系［１３］，所以首先模拟仅有气

体在内的雾化室内流场的情况，并且与实际情况相

似，符合ＶＩＧＡ技术雾化过程中的流场情况。
２２　一次雾化模拟

一次雾化模拟采用 ＶＯＦ与标准 ｋ－ε湍流模型
相结合的方法，表１为模拟过程中氩气与合金熔液
的物性参数。根据传统的破碎理论，从喷嘴出来的

高速气体沿中心线向下游流动，在导流管下端形成

回流区，同时在导流管端口形成径向的压力梯度，迫

使金属熔液从导流管出口沿径向向外流动，直接与

高能量的气流接触，经过剧烈的能量交换形成液膜

进而形成液滴。

图８为雾化压力分别为６ＭＰａ、７ＭＰａ、８ＭＰａ下
一次雾化的状态。由图可以看出，破碎模式符合传

统的破碎理论，由单相气场可知，在导流管下端会形

成回流区，迫使金属熔液向导流管径向流动，沿着回

流区边缘向下流动。又因为回流区边缘的受不同方

向的气流压迫，使得此处的金属熔液形成膜状环绕

回流区，液膜继续向下流动经过气流的震动与能量

交换破碎为液滴。

图８还表明，不同雾化压力下形成的液膜的厚
度是不同的，从６ＭＰａ到８ＭＰａ，液膜的厚度逐渐变
小，破碎后的液滴直径也变得更小。图４表明随着
雾化压力的增大气流速度增大，回流区边缘的相对

速度增大；由图５（ａ）可知，雾化气体压力增大会使
导流管端口的抽吸压力增大，抽吸能力减弱，相同时

间内导流管流出的金属熔液质量减少。上述分析说

明，随着雾化压力的增加，金属液膜的厚度减小，破

碎后的液滴变小。
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图８　不同雾化压力下的一次雾化状态
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｍａｒｙａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　

２３　二次雾化模拟
通过一次雾化模拟得到液滴的速度和直径，将

此数据带到式（６）中，可以计算出韦伯数的大小，得
到不同雾化压力下的韦伯数都大于１００。结合以上
２种破碎模型的分析，选择波破碎模型进行二次雾
化的模拟。表 ３为注射点和合金液滴参数，利用
Ｆｌｕｅｎｔ软件中的粒子追踪功能得到二次雾化液滴破
碎的轨迹图，通过对边界出口逃逸的粒子进行捕捉

得到粉末粒径的分布情况。

表３　注射点和合金液滴参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄａｌｌｏｙｄｒｏｐｌｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

点属性 第一点 最后一点

ｘ轴坐标／ｍｍ ４２ ４２

ｙ轴坐标／ｍｍ ０ ２

ｘ轴速度／（ｍ·ｓ－１） ２ ２

ｙ轴速度／（ｍ·ｓ－１） ０ ０

粒径／ｍｍ ０４ ３

温度／Ｋ １７００ １７００

质量流率／（ｋｇ·ｓ－１） ００７８ ００７８

　　将初始大液滴注射到雾化室中，图９为通过波
破碎模型得到的液滴破碎粒径图。由于回流区的存

在，液滴在刚开始进入雾化室内沿回流区边缘向下

流动，可以看出此时的液滴运动轨迹与一次雾化中

金属液的运动轨迹相同。进而液滴在气流的作用下

相聚于滞点，穿过滞点此时开始二次破碎，在高速气

流的冲击下破碎为更细小的颗粒，并开始冷却凝固。

通过对不同雾化压力下的边界出口的粒子进行

统计，得到的粉末粒径分布如图１０所示，图（ａ）、图

图９　液滴破碎粒径分布图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｃｒｕｓｈｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
　

（ｂ）、图（ｃ）依次为二次破碎后雾化气压由低到高的
粒径分布图。雾化气压为６～８ＭＰａ时，粉末粒度的
分布范围变化不明显，但是从柱状图可看出，较小的

粉末颗粒占的比重在增加，也就是粉末的平均粒径

在减小。不同雾化压力下的粉末粒径分布都在

２０～１００μｍ范围内，但是大量的粉末集中分布在
４０～８０μｍ范围，少量的粉末分布在 ２０～４０μｍ、
８０～１００μｍ。图１０表明，雾化压力从６ＭＰａ增加到
７ＭＰａ时，６０～７０μｍ的粉末明显变少，而 ５０～
６０μｍ的粉末颗粒增加；从７ＭＰａ增加到８ＭＰａ时，
粉末变化比较小。这说明在高气雾化压力的情况下

增大雾化压力，粉末的中值粒径会有所减小，但是减

小的幅度较小。

分析认为，随着雾化气压的增加，进入雾化室的

气体流速增加，气液流量比增大，液滴破碎室的抖动

加剧，破碎更加充分，粉末颗粒更加细小。雾化喷嘴

的结构设计确定了气体流量峰值，达到峰值后即使

增大雾化气压，但由于进入雾化室的气体流速变化

较小，对液滴破碎影响也会变小。因此，雾化压力从

７ＭＰａ增加到８ＭＰａ，粉末粒径的变化不大。
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图１０　粒径分布图
Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　

３　结论
本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了高雾化气压（６０

ＭＰａ、７０ＭＰａ、８０ＭＰａ）下ＶＩＧＡ技术制备Ｃｕ－Ａｌ－
Ｎｉ合金粉末的单相气体流场情况，并对雾化过程中
气液两相流的相互作用进行建模，模拟雾化过程中

不同雾化气压下铜铝镍合金熔液的一次破碎和二次

破碎，分析不同雾化气压对粉末特性的影响规律，得

到以下结论。

１）高压雾化气流经过喷嘴压缩喷入雾化室，气
流以超过４７０ｍ／ｓ的速度迅速膨胀，多股气流在导
流管下端１０ｍｍ处相交于滞点，在导流管与滞点之
间形成于气流流向相反的回流区，导流管末端径向

存在压力梯度。增加雾化压力，超音速气流的速度

也会增加，但是速度增加的幅度减小，最大达到

５２０ｍ／ｓ；导流管末端的静压力从 －３０ｋＰａ增加到
４０ｋＰａ。

２）一次雾化过程中熔体从导流管中流出呈现
伞状。熔体在开始破碎时，沿导流管末端向径向流

动，在气流的作用下，首先形成薄膜状结构，到达回

流区与气流膨胀区交界的地方向下游流动，进而形

成带状结构，在气流的剧烈作用下继续破碎成较大

的颗粒称为初始液滴。增加雾化压力，薄膜状熔体

会变得更薄，初始液滴也会更细。

３）结合一次雾化的结果继续进行二次雾化，利
用波破碎模型模拟了二次破碎过程，粉末的粒度分

布在２０～１００μｍ范围内，随着雾化压力升高，粉末
的中值粒径会有所减小，但减小幅度不大。

４）雾化喷嘴的结构设计确定了气体流量峰值，
达到峰值后即使增大雾化气压，对液滴破碎影响也

会变小。因此，雾化压力从７ＭＰａ增加到８ＭＰａ，粉
末粒径的变化不大。
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·２７· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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