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The article analyses melt hydrodinamics sprayed by 
centrifugal method. It may be useful for understanding 
computer controlled spray process.

ГИДРОДИНАМИКА ПОТОКА ЖИДКОГО 
МЕТАЛЛА ПРИ РАСПЫЛЕНИИ РАСПЛАВА

УДК 621.762

Получение частиц заданного гранулометрического состава — главная задача для разработчиков и экс­
плуатационников диспергирующих устройств распылительных металлургических комплексов. Одно из ус­
тройств для распыления жидкого металла представлено на рис. 1. Оно содержит два независимых привода 
7, 2, соединенных зубчатой передачей 3\\ 4 с распыляющими дисками б и 7, снабженными огнеупорны­
ми вставками 8и 9. Зубчатые колеса фиксируются гайками 10. Передающий механизм находится в стакане 
11, закрытом крышкой 12, которая имеет отверстие для заливки металла. Распыляющий узел установлен 
в подшипниках 13, а нижний узел распыления — на цилиндрической опоре 14, в которую входит труба 15 
с регулировочными винтами 16, обеспечивающими регулировку необходимого зазора между дисками 
распыления (6=2//). Получаемый порошок накапливается в пространстве между опорой 14, боковой стен­
кой 77и днищем 18.

Металл из металлоприемника (не показан) поступает в нижний диск, где под действием центробеж­
ных сил растекается в виде пленки по щели между двумя дисками, установленными с заранее заданным 
зазором. При этом стабилизируются гидродинамические условия распыления. Получившаяся пленка дро­
бится на мельчайшие капли и кристаллизуется в полете, превращаясь в порошок.

Рассмотрим основные гидродинамические закономерности течения расплава через дозирующее уст­
ройство между верхним и нижним распыляющим диском.

Движение расплава через дозирующее устройство можно принимать как продавливание жидкости через 
щель с двигающимися перпендикулярно к течению плоскопараллельными стенками, высота которой 2И 
(рис. 2) во много раз меньше, чем длина.

Задача по продавливанию жидкости между скользящими плоскопараллельными стенками была по­
ставлена уже в 1959 г. [1], а количественная оценка обсуждаемого вопроса была дана в [2, 3]. Условившись, 
что расплавленный металл принимаем как ньютоновскую жидкость [4, 5], для описания такой же ситуа­
ции можно использовать уравнение Навье—Стокса, которое в прямоугольной системе координат примет 
вид [6]

Рис. 1. Схема установки центробежного распыления металла 
с возможностью регулирования размера фракции порошка

Рис. 2. Расчетная схема для движения жидкого металла между 
двумя дисками: 7 — нижняя стенка; 2  — верхняя стенка щели
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При добавлении к данным уравнениям уравнения неразрывности [6]

аЭ  ̂ djQVy)  ̂ д(^Уу)  ̂ а(Эу^) ^ 
dt дх ду dz (2)

получаем систему четырех дифференциальных уравнений с четырьмя неизвестными v̂., v,, Р, где v̂.,
V, — проекции вектора скорости на оси координат х, у, z, Р — давление в потоке; v — кинематический 
коэффициент вязкости; — плотность жидкости.

Согласно [6], изменением плотности капельной жидкости можно пренебречь, тогда уравнение нераз­
рывности может быть преобразовано

5V.V ^ dVy av. = 0. (3)dx dy dz
Гидродинамические процессы, происходящие внутри устройства, принимать во внимание не будем, 

рассматривая их как подготовительные для продавливания расплава через щель. Следовательно, в силу 
предварительного подогрева распыляющего устройства, малой ширины щели, применения достаточно 
большого перегрева расплава для получения высоких скоростей течения, по данным [2], изменениями 
температуры расплава в самой щели можно пренебречь, рассматривая процесс как изотермический. Ис­
ходная система уравнений приобретает вид
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Для решения уравнений движение расплава предполагаем установившимся, т.е. распределение скоро­
стей в пространстве, заполненном жидкостью, с течением времени не меняется [6]. Выполняя условия
[3], движение расплава считаем ламинарным, т.е. плоскопараллельным.

В данном случае при вращении распыляющих дисков, образующих щель, необходимо принимать во вни­
мание действие центробежных сил, поэтому проецируем векто­
ры сил, действующих на частицу жидкости единичной массы с 
двух вращающихся форм, и учитываем в уравнениях (4). К гради­
енту движения, входящему в уравнение (4), прибавится еще один 
член, выражаюгций влияние центробежной силы на характер те­
чения. Для непродолжительной по ширине щели величину радиуса 
при учете центробежных сил определяем как средний радиус г р*.

(5 )''ср =('-1 -  '•г)/2 ,
где 2̂ ~  соответственно внешний и внутренний радиусы 
щели (рис. 3).

Для вывода закономерностей течения потока жидкого ме­
талла используем систему координат рис. 2. С учетом сказанного 
выше имеем v^=0, и зависят только от х, давление везде 
постоянно, значит:

Рис. 3. Схема для расчета радиусов щели, формиру­
ющей пленку расплава
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где О), и 0}̂ — скорости вращения соответствующих половин устройства. Тогда для нахождения скорости v, 
из (6) имеем

дх"- Ц
Общее решение уравнения (7) имеет вид

(7)

+ (02)х̂  + Qx + С2 .

Для определения и учитываем граничные условия, вытекающие из условий прилипания (7), т. е. 
на неподвижных твердых поверхностях дисков скорости жидких частиц равны нулю, а на движущихся 
совпадают по величине и направлению со скоростями соответствующих точек поверхности: x=±h, v =0.

Тогда Q  =0, С2 = ^ ( c o f  +(о?)Л^, значит,

Vj = ^ '•ср (“ ? +

ИЛИ

= ^ ' ' с р Л  (cof +(в^) 1- - (8)

Рассчитаем проекцию вектора скорости на ось у. Из (6) имеем

д \
дх^

= 0.

Общее решение этого уравнения: v^=C,x+C2.
Постоянные интегрирования С, и С̂ , находим из граничных условий, которые можно составлять для 

различных режимов движения стенок щели. Основой для этого является условие прилипания. Скорость 
Уур обусловленная движением нижнего диска, получается, если останавливать верхнюю форму, что в 
граничных условиях выражается следующим образом:

Тогда

x=h, v=0, 
x= -h , v^=v,.

С , - і й С ,

ЧТО дает выражение для скорости

Vl
2 ’

1 (
(9)

Скорость обусловленная движением верхней формы, получается, если останавливать нижнюю 
форму:

x=h, v=v^,

Тогда
x=-A, v^=0.

И C , = ^ .
 ̂ 2h 2

Следовательно, для Vv, получаем:



1 . X= — V, 1 + — 
^ ^ 2  4  h

1 [ л:или =-С02Г,р1і + - ( 10)

Выражения (9) и (10) можно получить, учитывая условия движения одновременно обоих дисков в 
граничных условиях при определении постоянных интегрирования Cj и С̂ :

x=h, v=v^, 
x= -h , v^=v,.

Тогда

Vo -  Vi^  V2 -  Vi ^  V2

_ ''2 V| 1 +  - + Vi. ( 11)
 ̂ 2

Выражение (11) c помощью простых преобразований приобретает вид

1 + ^ v j  1 + ^  I.
h ( 12)2 \  h ,

Выражение (12) соответствует сложению скоростей Vy, и при движении дисков в одну сторону. В 
случае встречного движения скорости движения скорости вычитаются, что приводит

1 {. X  ̂ 1 
J 2 '’*

1 - -

И (13)

Выражение (13) совпадает с (11), если изменить знак скорости v, и разложить уравнение по скорос­
тям. С учетом того, что у=шг, окончательно имеем
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где знак выражает одинаковые направления движения, а знак ” — встречное движение.
Сложив полученную скорость v, с соответствующей скоростью v̂,, можно найти результирующую 

скорость течения из щели для различных случаев работы устройства. Наибольший интерес представляют 
следующие случаи.

I. Движется нижний диск, верхний неподвижен. Применяя для расчета v,, выражение (8) примет вид

V. =■ 1 /• /г̂ со?'С 2v'^P

V,, ,, = —С0іГ.„ 
> 1>2 2

1 -■

Для результирующей скорости
2 2 V + V

ч>’1

3'2 = y R + VУ2 •

1 - -

( 1 7 )

Иллюстрацией этого выражения является рис. 4, 
где показано сложение эпюры скоростей.

Подставляя в (17) значения скоростей из (9) и 
(16), получаем

v „ , = - ^ ^ ( o , ( h - x ) J ^ ^ ( x  + f i f +l .  (18)

II. Движется верхний диск, нижний неподвижен 
(рис. 5). В данном случае скорость потока рассчитыва­
ется так же как, в случае I, с учетом того, что ре­
зультирующая скорость потока обозначается

(16)

(19)
Рис. 4. Сложение скоростей в слу^іае движения только нижней 

стенки щели
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Подставив (8) и (10) в (19), получим 

1 Л
2 h

&2(x + h \ l ^ ^ ( x - h f +\. (20)

III. Нижняя и верхняя чашки движутся в одну 
сторону. Результирующая скорость определяется сле­
дующим образом:

2 2
''̂ 2>'2 ” V " ’'У1У2 •

Подставив в уравнение (21) выражение скоро­
сти из (8) и (14) и после некоторых простых пре­
образований, получим Рис. 5. Сложение скоростей в случае движения только верхней

стенки щели

1 ĈD / h + ^ 2Г (^  -  л ) + cof (X ~ h y  -  2со,со2Іх  ̂ -  h^) + ш^(х + h Y ,

cp
1̂>'2 2v'

-̂ (cof + ( л \ ў { х ^  -  + У ( л \ - { х -  H f  -  соій)2(х̂  - Л̂) + —cô(x + h f
(22)

Эпюра скоростей будет иметь вид, показанный на рис. 6.
При вращении верхнего и нижнего дисков в одну сторону с одинаковой скоростью уравнение (22) 

примет вид

Г Д ,  = r^p(oJ^(x^ - +  I,Orlimi-ь>2 U (23)

т. е. скорости потока распределены по параболическому закону.
IV. Нижний и верхний диски вращаются в разные стороны. Этот случай аналогичен случаю II. Скорости 

складываются, как показано на рис. 7:

= f : 2 2 
Z ^ У̂іУ2 • (24)

Подставляя в правую часть уравнения (24) выражения (8), (15), после преобразования получаем:

 ̂ {(aj + аІЎІх^ -  h ^ f  + (ojix + h f + 2 (>)і(і)2(х  ̂ -  ^^) + ~ ^2 Л Vv2

V 1о’ігз fy ^2 ■^{(o j  + (02Ў(х^ -Й^Ў +-^(а{^{х-Йў -  (ау(а2Іх  ̂ -  h^) + -^(аЦх -  h) 
2v 2 2

То же условие, но диски вращаются с одинаковыми скоростями а)^=о)2=^. Значит,

1 л. 2 l2̂ 1 (25)

= ^ с о ,К с о 2 (х ^ -Л 2 )2  + х2
И V

(26)

Рис. 6. Сложение скоростей в случае движения двух стенок щели Рис. 7. Сложение скоростей в случае движения двух стенок щели
в одном направлении во встречном направлении



Таким образом, составлена система дифференциальных уравнений, описывающих процесс течения 
жидкого металла при распылении его устройством, состоящим из двух дисков, имеющих независимый 
привод, работающим в изотермических условиях. Использование выведенных аналитических зависимос­
тей при управлении технологическим процессом распыления расплава с помощью компьютера позволило 
повысить химическую однородность порошков, резко сузить интервал распределения частиц по размерам 
фракций, получать порошки одного уровня значений твердости при закалке из жидкого состояния.
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