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液滴法成球过程模拟计算软件

邱龙会 ,傅依备 ,王永川 ,魏　芸 ,师　韬
(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心 ,四川 绵阳　621900)

摘要 :根据液滴法制备空心玻璃微球的成球过程数学模型 ,用 Delphi 5. 0计算机语言编写了对应的模拟

计算软件。该软件能够模拟计算成球过程中液滴/球壳的大小、下落速率、下落时间、壁厚、内气压等参

数及其随操作条件改变的定量变化。初步实验表明 :模拟计算结果与实验结果基本符合。
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A Soft ware for Calculating the Fabrication Process

of Hollow Glass Microspheres by Liquid Droplet Method
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Abstract :According to the mathematical model of the formation process of hollow glass

microspheres ( HGM) fabricated by liquid droplet method , a simulation software , which runs

in Win98 system , is compiled in computer language of Delphi5. 0. It can be used to calculate

the changes with the process conditions of a single liquid/ shell’s dropping velocities , outer

diameters , wall2thicknesses , inner gas pressures , and time at any point in the furnace in the

whole process or at any forming2stage. Experiments are designed to test the rationality of the

software. And the calculated results are in good agreement with the experimental.
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　　用液滴法制备激光聚变靶丸燃料容器空心

玻璃微球 ( HGM)的过程中 ,影响成球性能指标

的因素比较复杂 ,任何环节都必须合理控制才

能形成特定直径和壁厚的 HGM。因无法直接

观测成球过程 ,而只能通过对初始液滴大小、浓

度和产品 HGM质量测定来推测各环节是否控

制合理 ,尽管业已成功地制备出满足“神光 Ⅱ”

首轮出中子物理实验的薄壁靶丸 HGM [1～3 ] ,

但工艺条件的实验选择费时费力。若对液滴法

成球过程的各环节进行分析 ,定量给出各影响

因素的作用 ,就可大大减少实验次数 ,提高产品

质量和产率 ,制备出多种直径和壁厚的靶丸。
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J . H. Campbell等[4 ]在 K. Masters[5 ]对单个

液滴干燥过程研究的基础上 ,分析了液滴在炉

内的干燥和精炼过程 ,讨论了吹扫气体组成、液

滴浓度、液滴大小等对成球过程的影响 ,过程分

析是针对具体设备进行的 ,未见相应计算软件

的文献报道。本实验室使用的液滴炉设备的结

构不同 ,且炉内与大气相通。最近 ,我们对用现

有的液滴炉设备制备 HGM的成球过程分阶段

进行了数学描述 ,给出了相应的数学模型。本

工作将根据建立的数学模型编写计算机软件 ,

并对计算结果进行初步实验验证。

1　数学模型
液滴法制备空心玻璃微球的设备是多区高

温液滴炉[1 ]。炉内各温区由自动控温系统加

热与恒温 ,炉管内直径为 75 mm ,精炼区两端

由水冷套冷却。靶用现有液滴炉设备和液滴法

制备空心玻璃微球的物理过程可划分为 7个阶

段进行分段模拟 :液滴的形成 ;液滴下落至液滴

挡板 ;液滴的封装 ;干凝胶球壳的形成 ;球壳预

热至熔炼 ;球壳精炼 ; HGM 冷却与收集。在对

成球物理过程分析[6 ,7 ]的基础上 ,分阶段建立

了 HGM形成过程的数学模型。

2　模拟计算软件
211　语言与运行环境

采用 Delphi5. 0 编写数学模型的计算程

序 ,并编译成能在 Win98操作系统中执行的软

件包。

212　软件结构

按数学模型的各阶段编写相对独立的软件

功能块 ,在执行计算时 ,可根据需要任意更改 ,

包括操作参数、物性参数和假定参数在内的各

阶段计算程序的全部参数。沿炉体轴向的实际

温度分布单独形成纯文本文件 ,软件运行时 ,自

动调用该文件 ,且可根据实际温度分布予以即

时更新 ,这样 ,增大了软件的适用范围。

213　软件功能

在软件的主界面上 ,依次包括成球过程的

7个阶段的计算模块 ,可计算感兴趣的任意成

球阶段 ,启动任意阶段的计算模块均会弹出该

阶段的界面。以干燥阶段为例 ,当输入全部参

数后 ,启动“开始计算”按钮 ,计算出的结果将以

表格的形式输出 ,输出结果 (包括输入的参数与

计算结果)既可打印也可保存为数据文件。同

时 ,计算结果也可以曲线形式给出 ,启动“曲线”

按钮 ,计算结果以曲线图形式自动绘出。曲线

输出界面可选择性地给出炉内任意位置处的液

滴/球壳下落时间、速率、直径、壁厚、内气压、温

度等的分布曲线 ,曲线均可直接存为图像文件。

通过选择曲线输出界面上的“高级”按钮 ,

可进一步给出这些曲线随液滴直径、溶液初始

浓度、抽气速率和发泡剂浓度等变化而改变的

规律。同样 ,全部曲线可保存为数据文件和图

像文件 ,数据文件可随时调用。

在曲线输出界面上 ,可利用鼠标选择感兴

趣的区域进行放大 ,曲线上任意点的坐标可准

确读数 ,便于定量比较某一条件变化时成球过

程的变化。

214　计算示例

以高级曲线选项中随液滴初始直径变化为

例 ,在液滴初始玻璃形成物质量浓度为 0108、

发泡剂浓度为 0101、抽气速率为 018 m3/ h、炉

内温度分布如图 1 所示条件下 ,分别计算了液

滴初始直径 D0为 250、300和 350μm时 ,液滴

到达炉内任意位置 S 所对应的液滴/球壳下落

时间 t、速率 v、直径 D、壁厚 l 和球壳内气压

p i ,计算结果示于图 2。

图 1　炉内温度的设定值与测量值

Fig. 1　Temperature distributions in the center

of the furnace alone z2direction

实线———测量值 ;虚线———设定值

从图 2可看出 :液滴越小 ,所需干燥距离越

短 ,因液滴形成凝胶球壳后的下落速率 v 显著

降低 ,仅为 011～013 m·s - 1 ,因而 ,形成 HGM
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图 2　不同液滴初始直径 D0 液滴到达炉内任意位置 S 的液滴/球壳

下落时间 t (a)、速率 v (b)、直径 D (c)、壁厚 l (d)和球壳内气压 pi (e)

Fig. 2　Variations of the falling time t (a) ,velocities v (b) ,diameters of the droplets/ HGM D (c) ,

the wall2thickness of the microspheres l (d) , and the gas pressures inside the microspheres pi (e)

with the place S inside the furnace under various initial diameters D0 of droplets

◆———D0 = 250μm ;●———D0 = 300μm ; ▲———D0 = 350μm

时间越长 ,分别为 33、26、18 s ;液滴越大 ,形成

HGM直径越大 ,分别为 307、447和589μm ;液

滴越大 ,干凝胶球壳内发泡剂分解的有效摩尔

量越高 ,所形成的 HGM 的壁厚越薄 ,分别为

0195、0178和 0171μm。

3　实验验证
以制备直径 500μm的薄壁空心玻璃微球

为例 ,温度设置示于图 1 ,过程参数为 :溶液玻

璃形成物浓度 0108 ,尿素浓度 0101 ,溶液进料

压力 35 kPa ,小孔板内孔直径 168μm ,射流崩

断频率 7 000 Hz ,分频数 2 - 5 ,抽气速率 018
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m3/ h。计算结果与实验结果列于表 1。 表 1中 : D0为液滴初始直径 ; v j为射流初

表 1　模拟计算软件的计算结果与实验结果的对比

Table 1　The calculated and experimental results in HGM’s formation process

D0/μm v j/ (m·s - 1) Dm ,max/μm l m ,min/μm l m ,d/μm Dg/μm l g/μm p i/ kPa t t/ s v g/ (m·s - 1)

计算值 331 6. 00 1 500 0. 095 0. 12 525 0. 76 28 20. 6 0. 21

实验值 328 6. 1 　900 0. 15 350～550 0. 7～1. 2 20～30

始速率 ; Dm ,max为形成的凝胶球壳的最大直径 ;

lm ,min为凝胶球壳的最小壁厚 ; lm ,d为干凝胶球

壳的壁厚 ; Dg为玻璃微球的直径 ; lg为玻璃微

球的壁厚 ; pi为室温下 HGM内的气体压力 ; t t

为成球过程的总时间 ; v g为玻璃微球在收集区

末端的速率。

计算与实验的结果对比可看出以下几点 :

1) 液滴形成过程的计算值与实验结果基本符

合 ,液滴形成过程的模拟计算结果与实际测定

值符合良好[5 ] ; 2 ) 凝胶球壳直径的计算值

(1 500μm)与实验值 (约 900μm)存在较大差

异 ,可能是因实验收集的凝胶球壳尚未完全干

燥而具有弹性 ,内气压较低 ,室温下发生收缩的

缘故 ,而计算值与文献值 (1 400～1 600μm)则

吻合[4 ] ; 3) 干凝胶球壳壁厚的计算值 ( 0112

μm)与实验值 (0115μm)相近 ;4) 实验所得的

玻璃微球中存在直径为 100～300μm 的较小

球壳 ,玻璃微球的直径主要分布在 350～550

μm范围内 ,分布的中心约为 500μm ,壁厚主要

分布在 017～112μm之间、中心约为 0185μm ,

除因部分液滴/球壳炸裂而形成直径较小的薄

壁玻璃球外 ,与直径的计算值 (525μm)和壁厚

的计算值 (0176μm)接近 ;5) 用气泡法测得的

室温下玻璃微球内气压约为 20～30 kPa ,与计

算值 (28 kPa)相符。

4　结论
所研制的模拟计算软件既能分阶段计算液

滴法制备 HGM 的某一成球阶段 ,也可计算液

滴/球壳的物理变化全过程。与过程相关的参

数 (物性参数、操作参数、炉体的结构参数、假定

参数)均可根据需要在运算界面上更改 ,这既增

加了软件对不同炉体结构和气氛的适用性 ,也

可模拟计算液滴法制备其它材料的空心微球的

成球过程。从初步验证实验结果看 ,对制备薄

壁 HGM的成球过程的计算结果与实验结果基

本一致 ,说明该软件可用于制备薄壁 HGM 的

工艺条件的设计和选择。
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