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数值模拟喷射夹角对 ＶＩＧＡ 制粉雾化过程的影响

郭快快ꎬ 陈　 进ꎬ 刘常升ꎬ 陈岁元
(东北大学 材料科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 通过计算流体力学软件数值模拟和实验相结合的方法ꎬ以高温合金雾化过程中气、液、固三相的

交互作用机制为研究对象ꎬ采用欧拉 －拉格朗日法的 ＶＯＦ(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ)多相流模型和 ＤＰＭ(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｈａｓｅ
ｍｏｄｅｌ) 离散相方法ꎬ研究了喷射夹角对熔体主雾化和二次雾化过程 ＴＡＢ(Ｔａｙｌｏｒ ａｎａｌｏｇｙ ｂｒｅａｋｕｐ)破碎过程

和粒度分布的影响ꎬ并与同步实验结果进行了对比. 研究结果表明ꎬ随着喷射夹角的增大ꎬ回流区面积逐渐减

小. 金属熔体的初次破碎形态呈“倒喷泉状→伞状”ꎬ初次液滴的尺寸为 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ９ ｍｍ. 初次破碎液滴的气体

韦伯数(Ｗｅ)为 １０ ~ ９０ꎬ随喷射夹角的增大ꎬ粉末的平均粒径逐渐降低ꎬ喷射夹角为 ３６°时ꎬ实验制备的粉末粒

径与数值模拟得到的粉末粒径基本一致ꎬ表明了数值模拟合金雾化破碎过程的合理性.
关　 键　 词: 真空感应熔炼气雾化(ＶＩＧＡ)ꎻ主雾化和二次雾化ꎻ喷射夹角ꎻ流场结构ꎻ粒度分布
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　 　 激光 ３Ｄ 打印技术(增材制造)是从 ２０ 世纪

８０ 年代初期逐渐发展起来的一项先进技术. 激光

３Ｄ 打印技术中ꎬ高质量低成本的 ３Ｄ 打印用金属

粉末是实现快速成形零件的物质基础和关键要素

之一[１ － ２] . 真 空 感 应 熔 炼 气 雾 化 ( ｖａｃｕｕｍ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｇａｓ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎꎬＶＩＧＡ)制粉技

术ꎬ综合了高真空、高温熔炼、气体的高压和高速

技术ꎬ其雾化过程通过感应线圈加热坩埚内金属



　 　

棒材ꎬ液流经导液管进入雾化室ꎬ被高速高压气体

雾化成粉末[３ － ４] . 真空熔炼技术可以有效防止合

金元素的氧化烧损ꎬ同时减少成分偏析ꎬ细化晶

粒ꎬ改善第二相的形状、尺寸及分布ꎻ而惰性气雾

化技术可以起到细化合金组织、改善合金性能的

效果[５] . ＶＩＧＡ 雾化技术适用于微细不锈钢、铁合

金、镍合金、钛合金、铜合金、磁性材料等粉末生

产ꎬ已经成为制备 ３Ｄ 打印用高性能金属粉末的

主流方法[６] .
气雾化制粉过程是一种瞬态变化复杂的物理

多相耦合过程ꎬ主要由一次雾化和二次雾化组成ꎬ
常规的实验手段难以表征ꎬ而计算流体力学

(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)可以模拟实

现对气体轨迹、金属熔体的破碎等过程的可视化

重现ꎬ是一种方便有效的方法[７] . Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等[８]

采用 ＤＰＭ 离散相模型研究了相关工艺参数(导
液管伸出长度、气压、质量流率、表面张力)对二

次破碎粉末粒径的影响ꎬ发现粉末粒径随着气体

压力和导液管伸出长度的增加而减小. Ｚｈａｏ 等[９]

比较了两种湍流模型下喷射夹角对流场以及一次

破碎的影响ꎬ注意到 ＲＳＭ 模型比 ｋ － ε 更能准确

地模拟流场结构. Ｚｅｏｌｉ 等[１０] 研究了高压气体对

熔体破碎的影响以及粒度分布规律ꎬ提出气流场

由许多振动波组成ꎬ高气压可以提高气液能量转

换效率ꎬ从而使液滴破碎更充分.
本文以高温合金雾化中固、液、气三相的交互

作用机制为研究对象ꎬ以喷射夹角对熔体一次破

碎和二次破碎过程的影响为研究内容ꎬ采用

ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 商用软件 ＣＦＤ 数值计算方法ꎬ系
统模拟 ＶＩＧＡ 制粉技术中限制式喷嘴雾化的全过

程ꎬ研究喷射夹角对流场和雾化粉末粒度分布的

影响规律ꎬ以期为高效雾化喷嘴的设计及雾化结

果的认识提供理论依据ꎬ同时指导 ＶＩＧＡ 雾化制

粉的工业化生产.

１　 实验方法及过程

１􀆰 １　 数值模拟几何模型设计和雾化模型选择

本文采用的限制式紧耦合喷嘴结构如图 １ 所

示ꎬ主要由进气口、气室和导液管组成ꎬ导液管直

径 ３ ｍｍ. 根据 ＶＩＧＡ 气雾化装置的实际情况ꎬ对
雾化设备进行简化的几何结构模型和边界条件如

图 ２ 所示ꎬ该模型由气室和雾化室两部分组成ꎬ金
属熔体经导液管流入雾化室完成雾化. 边界条件

设置压力入口作为气体入口ꎬ同样选择压力入口

作为熔体入口ꎬ计算区域的上边界与左边界设为

压力出口边界. 雾化气体为氩气ꎬ设置为不可压缩

气流ꎬ气体进口压力 ４ ＭＰａ、出口压力 １􀆰 ２ ＭＰａꎬ金
属熔体温度 １ ８６３ Ｋ、下落速度 １􀆰 ８ ｍ / ｓꎬ合金熔体

的物理特性见表 １. 求解器采用基于密度算法的

瞬态法模拟计算真空感应气雾化制粉熔体破碎

过程.

图 １　 限制性紧耦合喷示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｌｏｓｅ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｎｏｚｚｌｅ

图 ２　 气雾化设备二维模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ａｔｏｍｉｚｅｒ

表 １　 镍基高温合金熔体物理特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｎｉ￣ｂａｓｅｄ

ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｌｏｙ ｍｅｌｔｓ

合金物理特性 数值

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ７ ７５０
比热容 / (Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １) ７３２
热导率 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １) ２５􀆰 ８

黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) ０􀆰 ０４
表面张力 / (Ｎ􀅰ｍ － １) １􀆰 ７１２

　 　 研究采用多相流模型模拟喷嘴内气液相互作

用的主雾化过程(一次雾化) . 湍流方程包括直接

数值模拟(ＤＮＳ)、雷诺平均(ＲＡＮＳ)和大涡模型.
然后ꎬ将一次雾化的计算结果作为初始条件ꎬ采用

欧拉 －拉格朗日离散相模型模拟二次雾化过程.
１􀆰 ２　 ＶＩＧＡ气雾化制粉实验

为了验证数值模拟的准确性ꎬ同时开展了

ＶＩＧＡ 制粉实验ꎬ实验采用东北大学(鞍山)激光

应用技术研究院自主开发设计的第二代 ＶＩＧＡ 雾

化制粉专用设备(见图３) ꎬＶＩＧＡ制备设备采用

２０ ｋｇ坩埚熔炼炉ꎬ设备喷嘴夹角选择 ３６°ꎬ其他工

艺参数与模拟实验的工艺参数一致.
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图 ３　 ＶＩＧＡ雾化制粉实验设备
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＶＩＧＡ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　 一次雾化模拟结果与讨论

２􀆰 １　 气体单相流场结构

图 ４ 为喷射夹角为 ２８°、导液管伸出长度为

３ ｍｍ、导液管直径为 ３ ｍｍ 时 ＶＩＧＡ 气雾化气体

单相流场速度云图和矢量图. 高压气体由雾化喷

嘴顶端射入时ꎬ受到喷管收缩部分的压缩形成压

缩流ꎬ随后在喷嘴出口形成膨胀流. 高速气流经过

膨胀后ꎬ得到加速ꎬ膨胀速度可达 ５５０ ｍ / ｓꎬ形成

超音速气流ꎬ如图 ４ａ 所示. 在导液管底端与滞点

(气流速度为 ０)之间ꎬ存在气流速度方向与入口

气流方向相反的呈倒锥形的回流区. 从喷嘴喷出

的气体从滞点的前端进入回流区ꎬ并通过湍流层

流出回流区. 由图 ４ｂ 可见ꎬ在回流区内部ꎬ气体由

下 向 上 流 动ꎬ 并 在 导 液 管 底 端 向 两 侧 扩

展 ꎬ而在回流区的外围ꎬ气体由上向下流动. 湍流

层中气体的速度很低ꎬ但气体质量流量却很大. 图
５ 为不同喷射夹角条件下ꎬ导液管底端回流区单

相流场速度云图. 由图 ５ 可以看出ꎬ随着喷射夹角

的增大ꎬ回流区面积减小. 当导液管中的金属液尚

未流入雾化室时ꎬ回流区一直存在且基本保持

不变.
　 　 不同喷射夹角条件下ꎬ雾化气流单相流场中

心线上的速度变化如图 ６ 所示. 回流区沿轴线方向

上ꎬ气流速度首先增大ꎬ达到最大值(２５０ ｍ/ ｓ)ꎬ然后

逐渐减小ꎬ在滞点处速度为 ０. 当喷射夹角从 ２８°依
次增加到 ３２°和 ３６°时ꎬ气体回流速度有所增加ꎬ
且回流区长度依次为:Ｌ１ ＝ １３ ｍｍꎬＬ２ ＝ １５ ｍｍꎬ
Ｌ３ ＝ １８ ｍｍꎬ该结果与单相流场速度云图所显示

的结果一致. 当远离滞点沿 Ｘ 轴正方向运动时ꎬ
气流速度向下逐渐增大. 当距离导液管底端 ９５
ｍｍ 时ꎬ其流速逐渐达到稳定值. 随着伸出长度的

变化ꎬ气流速度稳定在 ３８０ ~ ４２０ ｍ / ｓ 之间.

图 ４　 气体单相流场速度云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ
(ａ)—速度云图ꎻ (ｂ)—回流区的速度矢量图.

图 ５　 不同喷射夹角条件下单相流场速度云图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

(ａ)—２８°ꎻ (ｂ)—３２°ꎻ (ｃ)—３６°.

　 　 在气雾化过程中ꎬ导液管底端抽吸压力(抽
吸压力值为导液管底端静压值与大气压值 １ ×
１０５ Ｐａ 下的差值)的变化会导致金属熔体流速的

变化. 抽吸压力呈正压状态时ꎬ将会减缓金属熔体

的流速ꎬ甚至会导致气体通过导液管进入坩埚ꎬ出
现熔体起泡现象ꎬ严重时会造成熔体向上反喷ꎬ造

成导液管堵塞[６] . 在抽吸压力呈负压状态时ꎬ金
属熔体将会被抽进雾化区ꎬ其从导液管底端的流

出较为顺畅. 图 ７ 为流场中心线上静压的变化曲

线 . 可以看出ꎬ随着喷射夹角的增大ꎬ导液管底端

静压值增加ꎬ即抽吸压力值逐渐变小. 喷射夹角分

别为 ２８°ꎬ３２°ꎬ３６°时ꎬ导液管出口处静压值分别为
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２５􀆰 ９３ꎬ５１􀆰 ９８ꎬ ７４􀆰 ７４ ｋＰａꎻ 即 抽 吸 压 力 分 别 为

－ ７４􀆰 ０７ꎬ － ４８􀆰 ０２ꎬ － ２５􀆰 ２６ ｋＰａꎬ均为负值. 由此

可知ꎬ雾化设备设置的 ３ 组喷射夹角参数均会产

生负压ꎬ有利于金属熔体的流入ꎬ因此有利于雾化

过程的进行.

图 ６　 不同喷射夹角下单相流场中心线上轴速度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

图 ７　 不同喷射夹角下单相流场中心线上压力变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ

ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｆｒｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

２􀆰 ２　 气液两相流流场

金融熔体随导液管进入回流区ꎬ同时与回流

区内的气体发生交互作用ꎬ如图 ８ 所示ꎬ在金属液

沿导液管底端径向铺展过程中ꎬ边缘部分熔体开

始发生一次破碎ꎬ这会对气流场结构产生干扰. 同

图 ８　 不同喷射夹角条件下气液两相流场速度云图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

(ａ)—２８°ꎻ (ｂ)—３２°ꎻ (ｃ)—３６°.

时ꎬ液柱表面产生的扰动不断向下传递ꎬ造成回流

区结构变形紊乱ꎬ表现为气液交互作用区ꎬ即一次

雾化区. 喷射夹角为 ２８°时ꎬ紊乱度较高ꎬ回流区

紊乱度越高越有利于金属熔体的破碎ꎬ但却不利

于雾化的持续进行ꎬ雾化过程会出现一些较大的

初次液滴.
２􀆰 ３　 高温熔体一次雾化过程

喷射夹角为 ３６°时ꎬ一次雾化不同阶段高温

熔体的流动形态如图 ９ 所示. 由图 ９ａ ~ 图 ９ｄ 可

以看出ꎬ首先高温液态金属在自身重力以及抽吸

压力的作用下ꎬ沿导液管向雾化室中流动ꎬ５ ｍｓ
后ꎬ液滴开始流出导液管ꎬ此时会遭遇回流区反向

气体的压力无法继续向下流动ꎬ从而沿着气流的

方向向回流区的边缘流动. 当遇到具有更高速度

的气流之后ꎬ金属液流又会沿着气流向下流ꎬ这样

就会与之前的金属液流相遇而形成驻点. 此时ꎬ气
流对于金属液流有两个方向相反的作用力ꎬ驻点

处的压力向上ꎬ而抽吸压力因负压的缘故ꎬ促使金

属液流进入雾化区因而向下ꎬ在气流压力的作用

下挤压金属液流横向扩展ꎬ金属液流在抽吸压力

与驻点压力的共同作用下径向扩展ꎬ进而形成了

撑伞机制ꎬ如图 ９ｆ 所示. 根据图 ９ｅ ~ 图 ９ｈ 可知ꎬ
熔体破碎过程是动态平衡的ꎬ高温合金熔体的流

动形态呈倒喷泉状—伞状—倒喷泉状—伞状ꎬ连
续循环发生一次破碎. 在伞状结构边缘ꎬ高温合金

熔体开始从连续熔体中剥离出来ꎬ在表面张力的

作用下发生球化ꎬ成为较大的金属液滴ꎬ大液滴随

后将继续发生二次破碎.
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图 ９　 一次雾化不同流动时间高温熔体云图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｌｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

(ａ)—４􀆰 ０ ｍｓꎻ (ｂ)—５􀆰 ０ ｍｓꎻ (ｃ)—５􀆰 ７ ｍｓꎻ (ｄ)—７􀆰 ６ ｍｓꎻ (ｅ)—９􀆰 ２ ｍｓꎻ (ｆ)—１２􀆰 ０ ｍｓꎻ (ｇ)—１５􀆰 ６ ｍｓꎻ (ｈ)—１７􀆰 ０ ｍｓ.

　 　 图 １０ 为不同喷射夹角条件下主雾化高温熔

体破碎分布. 从图 １０ 可以看出ꎬ随喷射夹角的增

大ꎬ高温金属熔体发生破碎的主要区域变小. 喷射

夹角为 ２８°时ꎬ由于此时抽吸压力太大ꎬ高温熔体

被瞬时压力吸至回流区中部ꎬ回流区内保留了较

多的一次破碎的液片ꎬ破碎面积较大. 随着喷射夹

角的增大ꎬ抽吸压力减小ꎬ高温熔体直接在导液管

底部边缘被回流区高速气体冲击形成薄膜ꎬ并随

流场方向向两端扩散ꎬ因此回流区内液片较少. 采
用 Ｉｍａｇｅ￣ＰｒｏＰｌｕｓ 软件对初次破碎的液滴面积进

行统计测量ꎬ将测量的液滴面积拟合为相同面积

的圆形液滴面积ꎬ得到液滴尺寸分布在 ０􀆰 ３ ~
０􀆰 ９ ｍｍ 之间ꎬ是熔体液柱的初始直径(３ ｍｍ)的
１０％ ~ ３０％ .

图 １０　 不同喷射夹角条件下主雾化过程高温熔体云图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｌｔ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

(ａ)—２８°ꎻ (ｂ)—３２°ꎻ (ｃ)—３６°.

３　 二次雾化结果与讨论

３􀆰 １　 二次破碎理论模型

不同的流动条件导致不同的破碎模式ꎬ与熔

体破碎物理相关的主要参数是气体 ＷｅꎬＷｅ 的计

算公式为

Ｗｅ ＝
ρｇｖ２

ｒ ｄｐ

σ . (１)

式中:ρｇ 为雾化气体的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｖｒ 为雾化气

体与液态金属的相对速度ꎬｍ / ｓꎻｄｐ 为金属液滴的

直径ꎬｍｍꎻσ 为液态金属的表面张力ꎬＮ / ｍ.

Ｗｅ 是作用在液滴上的空气动力与由表面张

力控制的液滴破裂阻力的比值. Ｗｅ 的高低ꎬ决定

了二次破碎的物理机制. Ｗｅ 越高ꎬ液滴破碎分解

的倾向越高ꎬ二次雾化发生的必要条件是 Ｗｅ >
１１. 三种最典型的雾化破碎模式为:①袋状破碎

(１１ <Ｗｅ < ３５)ꎻ②混合破碎(３５ <Ｗｅ < ８０)ꎻ③片

状剥离式破碎(８０ <Ｗｅ < １５０) .
目前常见的液滴破碎模型包括 ＴＡＢ(Ｔａｙｌｏｒ

ａｎａｌｏｇｙ ｂｒｅａｋｕｐ ) 和 Ｋ￣Ｈ / Ｋ － ＨＲＴ ( Ｋｅｌｖｉｎ￣
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔ) 模型. ＴＡＢ 模型以

液滴变形动力学为基础ꎬ以临界变形为破碎准则ꎬ
以液滴表面不稳定增长为波动模型ꎬＺｅｏｌｉ 等[１１]
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研究发现 ＴＡＢ 模型更适合于液滴发生袋状破碎

和多模破碎的情况下(１２ < Ｗｅ < ４０ ~ １００) . Ｋ －
Ｈ/ ＫＨＲＴ 模型更适合于发生剥离破碎的液滴(Ｗｅ >
８０).根据一次雾化的模拟结果ꎬ取 Ｕｒ 为３００ ｍ/ ｓꎬｄｐ

为 ０􀆰 ３ ~０􀆰 ９ ｍｍꎬ氩气密度为 １􀆰 ７８３ ７ ｋｇ / ｍ３ꎬ液滴表

面张力为 １􀆰 ５８８ Ｎ/ ｍꎬ根据公式(１)计算可知ꎬ初次

破碎的气体韦伯数 Ｗｅ 为 １０ ~ ９０. 因此ꎬ本文选择

ＴＡＢ 破碎不稳定性分解模型ꎬ对初次破碎后的液

滴破碎成更加细小液滴的二次雾化进行模拟并对

粉末粒径进行统计.
３􀆰 ２　 二次破碎模拟结果分析

满足 Ｗｅ 条件的初始液滴才会发生二次破

碎ꎬ二次破碎的实质在 Ｋ￣Ｈ 不稳定性的作用下形

成 Ｋ￣Ｈ 不稳定波从而使初次破碎形成的液滴(液

膜)在自身重力和气流动力的双重作用下生成波

长更短、振幅更大的不稳定波. 在 Ｋ￣Ｈ 不稳定波

的作用下ꎬ初始大液滴分割成小的碎片液滴直至

Ｗｅ 降低到临界值无法被破碎为止. 图 １１ 为不同

喷射夹角条件下粒子在 ＴＡＢ 破碎模型下的破碎

效果. 由图 １１ａ 可以看出ꎬ由于喷射夹角小ꎬ回流

区面积较大ꎬ回流区内分散着粒径尺寸约在

０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ ｍｍ 的大液滴碎片. 随着喷射夹角的增

加ꎬ回流区面积减小ꎬ回流区内大液滴碎片减少ꎬ
回流区边缘的大液滴在气流场的作用下ꎬ迅速球

化凝固ꎬ并在回流区气体拖曳下一起流动ꎬ两股金属

液滴最终交汇在回流区底部位置ꎬ随后分叉继续跟

随气体一起流动.显然ꎬ液滴流动轨迹(图 １１)符合多

相流模型 ＶＯＦ 计算的理论分析结果.

图 １１　 不同喷射夹角条件下 ＴＡＢ模型二次雾化破碎效果
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋ￣ｕｐ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒｏｍ ＴＡＢ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

(ａ)—２８°ꎻ (ｂ)—３２°ꎻ (ｃ)—３６°.

　 　 通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件监控物理模型的出口边界

(雾化室出口)ꎬ统计逃逸粒子信息ꎬ得到了二次

雾化后液滴粒度分布ꎬ由模拟统计结果分析可知ꎬ
随喷射夹角的增大(２８° ~ ３６°)ꎬ粉末的平均粒径

逐渐增大ꎬ分别为 ８４􀆰 ９ꎬ９４􀆰 ２ꎬ１１０􀆰 ３ μｍꎬ粉末中

位径(ｄ５０)分别为 ７２􀆰 １ꎬ７６􀆰 ８ꎬ９８􀆰 ３ μｍ. ＶＩＧＡ 制

粉实验的喷射夹角 ３６°ꎬ 喷嘴结构参数和工

艺参数与模拟条件一致. 图１２ａ是实验制备的合

图 １２　 ＶＩＧＡ制备的合金粉末宏观形貌及粒径分布
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＶＩＧＡ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｏｗｄｅｒｓ

(ａ)—ＳＥＭꎻ (ｂ)—粒径分布.
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金粉末宏观形貌 ＳＥＭ 图ꎬ如图所示ꎬ合金粉末粒

度均匀ꎬ具有较高的球形度. 图 １２ｂ 为实验制备的

合金粉末粒径分布结果ꎬ分析可知ꎬ喷射夹角为

３６° 时ꎬ 雾 化 制 备 的 合 金 粉 末 平 均 粒 径 为

１１３􀆰 ７ μｍꎬ实验 ｄ５０ 为 １０５􀆰 ９ μｍ. 实验结果表明ꎬ
喷射夹角为 ３６°时ꎬ实验制备的粉末粒径与数值

模拟得到的粉末粒径基本一致ꎬ验证了数值模拟

合金雾化破碎过程的合理性.

４　 结　 　 论

１) 随着喷射夹角的增大ꎬ回流区面积逐渐减

小ꎬ抽吸压力值逐渐变小. 高速气流经过膨胀后ꎬ
加速形成超音速气流. 当喷射夹角从 ２８°增大到

３２°和 ３６°时ꎬ气体回流速度有所增大ꎬ且回流区

长度依次为: Ｌ１ ＝ １３ ｍｍꎬ Ｌ２ ＝ １５ ｍｍꎬ Ｌ３ ＝
１８ ｍｍ.

２) 气液两相交互作用造成回流区结构变形

紊乱(一次雾化区)ꎬ喷射夹角为 ２８°时ꎬ紊乱度较

高. 高温熔体在导液管底部边缘被回流区高速气

体冲击形成薄膜ꎬ并随流场方向径向扩散ꎬ熔体的

初次破碎形态呈“倒喷泉状→伞状”ꎬ初次液滴的

尺寸分布在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ９ ｍｍ.
３) 采用限制性喷嘴物理模型下初次破碎液

滴的韦伯数 Ｗｅ 为 １０ ~ ９０. 随喷射夹角的增大ꎬ粉
末的平均粒径逐渐降低ꎬ 分别为 ８４􀆰 ９ꎬ ９４􀆰 ２ꎬ
１１０􀆰 ３ μｍ. 喷射夹角为 ３６°时ꎬ雾化制备的合金粉

末平均粒径为 １１３􀆰 ７ μｍꎬ实验制备的粉末粒径与

数值模拟得到的粉末粒径基本一致ꎬ进一步验证

了数值模拟合金雾化破碎过程的合理性.
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