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!!摘!要!!根据炉内成球法制备.#4涂层原理!建立了炉内成球法在.5微球表面制备.#4涂层的数学

模型!并利用数值方法进行了求解!研究了初始.5壁厚和直径$载气种类$炉内温 度$.#4含 量 等 实 验 条 件 的

影响%计算结果表明!包裹.5微球的.#4水溶液 复 合 微 球 在 下 落 过 程 中 速 度 迅 速 增 加!短 时 间 内 达 到 最 大

值后又逐渐降低&复合微球的.#4水溶液涂层厚度逐渐减少!微球表观密度降低&炉内温度较低时!.#4涂层

不易烘干&空气和纯4A做炉内气氛时!微球烘干 时 间 延 长!而 在 +B和 4A混 合 气 体 中!随 着 +B含 量 增 加!微

球烘干时间缩短&小直径.5微球及高含量.#4溶液有利于制备厚的.#4涂层%

!!关键词!!惯性约束聚变&!炉内成球法&!.#4涂层&!理论模拟

!!中图分类号!!73*>@&!!!!!!文献标识码!!4

!!激光惯性约束聚变",8C#早期实验用的靶丸是空心玻璃微球%由于玻璃微球材料组分中含有高原子序数

"!#元素!在内爆压缩过程中产生超热电子!从而产生很多负面影响!因此!以8+等低!元素为基础的聚合物

靶丸受到了愈来愈多的重视并很快得以发展%目前最常用的聚合物靶丸是三层结构的.5"聚苯乙烯#<.#4
"聚乙烯醇#<8+ "碳氢#空心塑料微球’!(%.#4层最大的作用是保气%.#4涂层的制备方法和制备过程与靶

丸的保气性能密切相关%常用的.#4涂层制备方法主要有浸涂法$乳液微封装和炉内成球法等’!!>(%炉内成

球技术制备.#4涂层尽管产率偏低!但大大缩短了双层球的制备时间!是目前国外制备双层球的方法之一%
炉内成球技术制备.#4涂层在国内的研究工作刚刚起步!本文根据.#4涂层形成过程和炉内各阶段发生的

物理化学变化建立了数学模型!分析了炉内气氛种类和温度$.5直径和壁厚$初始.#4溶液含量等实验条件

对制备.#4涂层的影响%

$!成球过程分析

!!采用炉内成球法在.5微球表面制备.#4涂层是以.5微球和.#4溶液为原料!在立式高温炉上!利用

双喷嘴技术进料!将.5微球包裹一定厚度的.#4溶液后!自由下落到高温炉内!在下落过程中!由于表面张

力的作用!外层.#4溶液以.5球壳为核心!收缩成球%当复合微球进入炉内 后!温 度 升 高!水 分 挥 发!最 后

.#4水溶液转变成.#4球壳!由此制备出.5<.#4双层球%为了简化计算!整个模拟过程作如下假定’=<*()
"!#忽略微球之间的相互作用以及微球与炉管内壁之间的作用&"(#忽略炉内气体因温差产生的自然对流及

其对微球自由下落产生的扰动&">#球壳内部不存在温度梯度!温度总是均匀的&"=#.#4溶液作为理想溶液!
载气也假定为理想气 体&"D#.#4从 溶 液 中 浓 缩 出 并 均 匀 地 沉 积 到.5微 球 外 表 面!这 一 过 程 一 直 持 续 到

.#4溶液中的水分完全蒸发!全部.#4沉积到.5微球外表面&"*#使用的.5微球内部为空气%

%!微球在炉内的运动模型及传质和传热的计算

!!内部为.5微球外部为.#4水溶液的复合微球"以下简称微球#!下落速率由其重力$载气对微球的浮力

和拽力共同决定%并且!在下落过程中!微球的直径和密度$以及载气的温度和粘度都随轴向高度变化而改变%
根据牛顿第二运动定律!微球在轴向高度"时相对于炉内载气的运动速度#和所需时间$存在关系’D<*(
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式中!!为微球的质量""为重力加速度"!! 为微球的表观密度"!" 为气体的密度"##$%&为微球外直径"$’ 为拽力

系数#

!!微球的表观密度!! 为

!!%!
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式中!!!(为,1材料的密度"!,-./0为,-.水溶液的密度"#+ 为,1球的内直径"#* 为,1球的外直径#

!!当球壳进入炉内后&与载气间快速建立传热与传质的动态平衡&,-.溶液球壳温度快速升 至 湿 泡 温 度

(02&水分的蒸发速率由载气3溶液界面层的综合传热速率控制’4&5(#在忽略,1球壳和,-.液膜升温至(02吸

收的热量后&球壳吸热的速率6))6*和,-.溶液中水分的蒸发速率6!)6*存在关系’7(
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式中!!+9 为湿球温度下水的汽化潜热"$为微球的有效热容"(为球壳的热力学温度",( 为球壳的传热表面

积$"#;#$%&%"-: 为炉内气体通过对流和传导向球壳传热的热传递系数"(" 为炉内气体的热力学温度""为斯蒂

芬/波尔兹曼常数".为球壳对炉内体辐射的吸收系数#

!!根据 <=>>+(=?的理论分析和实验结果&,-.液膜与载气在炉内的热传递主要通过传导和对流的形式进

行&而通过辐射传递的热量有 限&尤 其 是 炉 内 载 气 温 度 不 高$低 于@AAB%时 辐 射 传 递 的 热 量 更 有 限#因 此&

,-.液膜与载气之间通过传导和对流的综合热传递速率将决定,-.液膜的吸热速率&从而决定,-.溶液

中水分的蒸发速率#对式$4%简化后&有
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式中!#" 为载气的热传导系数"$" 为载气的粘度"23 为载气的质量定压热容#

!!根据累计损失的水分质量!#$%&计算变化的球壳外径##$%&和,-.液膜厚度%

##$%&%
)
7$!&=&C#&!#=(&%)"!,-./0&$!!()!,-./0%$#

)
*&#)+%’#)" * $7%

%% $##$%&&#*%); $5%

!!如果,-.液膜可完全烘干&则,-.层最终厚度%,-.为

%,-. % )$!,-./0)!,-.%$#
)
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)" *&#’ (* ); $D%

式中!#A 为初始,-.液膜的外径"&为,-.溶液的浓度"!,-.为,-.原料的密度#

!!计算结果与讨论

!"#!模型求解

!!由于炉内成球法制备,-.涂层的数学模型由微分方程组表达&求解很难采用解析法&因此采用了向前差

分的数值方法求解#另外&大部分输入参数$载气的密度*粘度*导热系数随温度的变化&炉温随轴向位置的变

化%都是以表格形式给出&在求解过程中均采用三次样条插值的方法计算任意温度或位置处的参数值#模型的

求解首先采用追踪计算,1球壳加,-.液膜的复合微球下落速度和位移随时间的变化&当微球飞出高温区后

$4#8E4*%&如果%#%,-.则说明,-.涂层未烘干&收集区得不到,13,-.双层球#

!!以空气为载气&,1球 内 直 径4AA#*&,1球 壁 厚8@#*&,-.水 溶 液 的 质 量 分 数 为;F&包 裹,1球 后

,-.水溶液的直径45A#*&炉内设定温度为;AAB#计算结果表明&微球下落;EA(后&在距离入口8E)8*
的地方&,-.水溶液烘干后固化成,-.涂层&涂层厚度AE)@#*#从入口到烘干处之间的速度变化示于图

8&进料初始&微球由静止到运动&速度迅速上升&达到最大值后因拽力增加&速度逐渐减慢&最后飞离高温区#
下落过程中微球表观密度和,-.涂层厚度与炉内位置关系见图;#包裹,-.水溶液的,1微球&在下落过程

中&随着水分蒸发&,-.涂层逐渐变薄&最后固化成球壳&同时涂层厚度降低&微球表观密度也降低#

!"$!气体组分的影响

!!分别以空气&.>&G$及它们的混合气体为载气&炉内温度设定为45)H&,1球内直径;AA**&壁厚@#*&

,-.水溶液的质量分数为8AF&包裹,1球后,-.水溶液的直径)AA#*&计算结果示于图)#从图)知&涂
层的最终厚度约;E7#*&但干燥所需要飞行的距离却有差异&干燥所需的飞行距离越长干燥需要的时间也越
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I+"E8!-$#=J+&K=%*+J>=(!L$>$(+?%M?J&+=?=%

6+(!#CJ$*$?&=%%M>?CJ$
图8!微球下落速度与炉内位置关系

I+"E;!<+J>=(!L$>$C!!C>$?&6$?(+&KC?6,-.J=C&+?"

&L+JN?$((+?%M?J&+=?=%6+(!#CJ$*$?&=%%M>?CJ$
图;!下落过程中微球表观密度和,-.涂层厚度与炉内位置关系

长!空气与纯.>的实验结果相当"需要飞行8E4$8E@*"干燥时间是最长的!由于 G$的导热系数明显高于

.>和空气"因此"随着 G$含量增高"水蒸发速度增加",-.干燥加快!

I+"E)!OL+JN?$((=%,-.J=C&+?"+?%M?J&+=?=%&L$*+J>=(!L$>$

6+(!#CJ$*$?&M?6$>6+%%$>$?&N+?6=%%M>?CJ$C&*=(!L$>$
图)!不同载气条件下,-.液膜厚度变化

I+"E4!OL+JN?$((=%,-.J=C&+?"+?%M?J&+=?=%&L$*+J>=(!L$>$

6+(!#CJ$*$?&M?6$>6+%%$>$?&%M>?CJ$&$*!$>C&M>$
图4!不同炉内温度条件下,-.液膜厚度变化

!"!!炉内温度的影响

!!以.>和 G$为8P8的混合气体为载气"炉内温度分别设定为)5)"4;)"45)和@;)H",1球内直径;AA

#*"壁厚@#*",-.水溶液的质量分数为8AF"包裹,1球后,-.水溶液的初始直径)AA#*"计算结果示于

图4!结果表明"炉内温度升高"有利于,-.涂层的干燥"炉内温度偏低时"微球,-.涂层不能烘干"如图4
中炉温)5)H时的情况"收集不到,13,-.双层球!

!"%!&’微球直径的影响

I+"E@!OL+JN?$((=%,-.J=C&+?"+?%M?J&+=?=%&L$

*+J>=(!L$>$0+&L6+%%$>$?&,16+C*$&$>
图@!不同,1直径条件下,-.液膜厚度变化

!!以.>和 G$为8P8的混合气体为载气"炉内温度设定为

45)H",1球内直径分别为;AA";@A")AA")@A和4AA#*"壁厚@

#*",-.水溶液的质量分数为8AF",-.水溶液的初始直径

分别为)AA")@A"4AA"4@A和@AA#*"计算结果示于图@!结果

表明"随着,1微球 直 径 增 大"在 其 它 条 件 相 同 情 况 下"尽 管 最

终得到的,-.涂层厚度由;E7#*减少到;E;#*"但,-.涂

层干燥却需要更 长 的 飞 行 距 离!因 此"小 直 径 微 球 的,1涂 层

可以更厚些!

!"(!&’微球壁厚的影响

!!以.>和 G$为8P8的混合气体为载气"炉内温度设定为

45)H",1球内直径;AA#*"壁厚分别为)"@"8A"8@#*",-.
水溶液的质量分数为8AF"包裹,-.水溶液后的初始厚度相

同"都是4@#*!计算结果表明"尽管,1球壁厚相差较大"但计算结果除得到,-.涂层厚度略有差异外"其

它结果基本一致!
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!")!&*+水溶液含量的影响

!!以.>和 G$为8P8的混合气体为载气!炉内温度设定为45)H!,1球内直径;AA#*!壁厚@#*!,-.
水溶液的质量分数分别为)F!@F和8AF!包裹,-.水溶液后的初始直径)AA#*!计算结果表明!微球干燥

时间和飞行距离基本一致"因此!在制备较厚,-.涂层时!应考虑增加,-.溶液的含量"

!E,!讨论

!!为了计算方便!对模型进行了简化"在实验过程中!因,1微球由乳液法制备!球内包裹一定的水分!微球

表观密度增加!复合微球在炉内的烘干时间变短#而这些水分还会吸收部分热量!导致实际烘干时间较理论预

测的长"另外!计算过程中未考虑,-.涂层完全烘干后的情况以及表面张力的影响"在微球下落过程中!不

仅是,-.涂层的干燥过程!而且还存在,-.涂层受表面张力作用自动收缩成球的过程!因此!干燥太快微球

的球形度将降低#炉温较高时虽然烘干速度快!但烘干后的微球球壳软化变形!微球球形度变差"

%!结!论

!!本文介绍了采用炉内成球技术在,1微球表面制备,-.涂层的原理!分析了,-.涂层的制备过程!建立

了初步的粒子运动模型和传热传质模型#探讨了不同直径$不同壁厚的,1微球!在不同载气$不同炉温$不同

浓度条件下的计算结果"模拟计算结果表明!,1壁厚和直径对,-.涂层制备的实验结果影响不大!在现有

设备上!使用 G$含量高的混合气体!提高炉内温度!增加,-.质量分数有利于制备厚,-.涂层"
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