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摘    要

 为了改善小颗粒陶瓷核燃料微球的尺寸分布，并控制其直径，

用振动控制溶胶喷射流分散过程，制得了相应的均一溶胶滴。溶胶

喷射流速度及相应振动频率高时用载带流保护溶胶滴，而低时不

用，制得了不同直径的小颗粒均一湿凝胶微球。通过微球的直径测

量，验证了液体喷射流振动分散的原理。

关键词：喷嘴  溶胶喷射流  振动分散  小颗粒  湿凝胶微球   
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Investigation of the Vibration Dispersion of Sol Jet
and the Size Control of Fine Gel Microspheres

(In Chinese)

WANG Luquan  YING Shihao  JI Changhong
LI Guangrong  JIANG Huai  YIN Rongcai

(The Nuclear Power Institute of China,
The Key Laboratory of Nuclear Fuel and Materials, Chengdu, 610005)

ABSTRACT

    In order to improve the size distribution and to control the diameter of fine
ceramic nuclear fuel microspheres, the dispersion process of Sol jet is controlled by
vibration; and the corresponding uniform Sol drops have been prepared. The
uniform fine Gel microspheres with different diameters have been fabricated by
using carrying-fluid to protect the formed Sol drops when the velocity of Sol jet and
the corresponding vibration frequency are high; the carrying-fluid is not necessary
when those are not high. The principle of vibration dispersion of liquid jet has been
tested and verified by the diameter measurements of the Gel microspheres.

Key words：：：：Nozzle, Sol Jet, Vibration Dispersion, Fine Microsphere, Wet Gel Microsphere       
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   引 言

在溶胶-凝胶工艺制备陶瓷核燃料微球的过程中，控制溶胶喷射流分散过程，可改善

溶胶液滴及陶瓷核燃料微球的尺寸分布，提高尺寸合格率，降低生产成本。控制方法可

分为三种：（1）单流喷嘴、振动分散；（2）双流喷嘴；（3）双流喷嘴、振动分散。对中

粗颗粒微球的尺寸控制，已进行了很多研究，取得了较好的结果[1，2]，但对直径小于 200
µｍ的小颗粒燃料微球的尺寸控制，难度很大，文献报道也很少。美国橡树岭国家实验所

（ORNL）采用双流喷嘴改善小颗粒燃料微球的尺寸分布，利用驱动流的湍动作用使溶胶

喷射流分散成滴，结果表明，当微球的平均直径为 65 µｍ时，直径在 45～91 µｍ范围内

的微球所占的比率约为 60%，结果也不好[3]。

为了控制小颗粒 UO2 微球的尺寸分布，提高其尺寸合格率，建立了一套小型液体喷

射流振动分散装置，利用该装置可对溶胶喷射流的分散过程直接观察和控制，从而及时

调整控制参数，迅速获得实现均匀分散时各参数的合适值。用不同孔径（0.10 mm 及 0.20
mm）的孔板作喷嘴，在很宽的振动频率范围内（几百至几千 Hz）实现了溶胶喷射流的

均匀分散，使用相应的溶胶滴保护法（加载带流与否）分别制得了均匀性很好的小颗粒

湿凝胶微球。

1  试验装置及方法

试验装置如图 1。该装置由四部分组成。第一部分是分散及胶凝系统，由配胶槽、贮

胶槽、N2 瓶、缓冲罐、精密压力表、喷嘴、精密恒温浴槽、胶凝槽、数字式超级恒温浴

槽、磁力驱动泵、载带流流量计等构成。第二部分是振动发生及传递系统，由信号发生

器、功率放大器、振动台、振动传递杆及喷嘴构成。第三部分是振动及分散状态检测系

统，由示波器、频闪灯、频闪灯控制器组成；第四部分是定位系统，由试验台架及固定

部件构成。

在冷却的配胶槽中配制溶胶，配好的溶胶经过滤后转入贮胶槽，在压力的作用下，

溶胶流经喷嘴形成溶胶喷射流。信号发生器发生的信号经功率放大器放大后驱动振动台，

振动通过振动传递杆及喷嘴传递给流过喷嘴形成的溶胶喷射流，使其均匀分散成滴。分

散状态通过频闪灯直接观察，在自由分散或非均匀分散状态下，看到的液滴大小不均匀，

处于跳动状态，且其间隔不均匀；而在均匀分散状态下，形成的液滴大小相等，处于同

一直线上（即喷射流方向上），且其间隔均匀；通过调整频闪灯的闪光频率，可使观察到

的液滴图像处于静止状态。采用适当的溶胶滴保护法可使分散形成的均匀溶胶滴通过胶

凝而固定为均匀的湿凝胶微球。

2  试验结果及讨论

2．．．．1  分散试验

为了制备直径小于 200 µm 的小颗粒 UO2 微球，按从溶胶滴到 UO2 微球的直径收缩

比为 3 的原则，需制备直径小于 600 µm 的溶胶滴。用最小型号的针头（4.5#）作喷嘴时，
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实验结果验证了液体喷射流振动分散的原理，但表明很难制备与小颗粒 UO2 微球尺寸相

应的溶胶滴[4]。

     

从理论上讲，对相同的喷嘴孔径、液体流速及振动幅度，孔越长，液体在毛细管内

从理论上讲，对相同的喷嘴孔径、液体流速及振动幅度，孔越长，液体在喷嘴中流

动时形成层流的趋势越强，流出喷嘴后自然分散的趋势越强，相对而言，振动的作用越

弱，因而最大有效振动频率越低，分散形成的最小均一液滴的直径越大；反之，喷嘴孔

越短，液体在喷嘴孔内流动时形成层流的趋势越弱，流出喷嘴后形成活塞式流动的趋势

越强，因而最大有效振动频率越高，分散形成的最小均一液滴的直径越小，因此，喷嘴

孔的长度越短，对通过振动制备小颗粒液滴越有利。以前的研究结果也表明，用孔板作

图 1 试验装置示意图

1——数字式超级恒温浴槽；2——胶凝槽；3——磁力驱动泵；4——精密恒温浴槽；5——流量计；6——配胶槽；

7——N2瓶；8——稳压罐；9——精密压力表；10——贮胶槽；11——振动台；12——功率放大器；

13——信号发生器；14——振动传递杆；15——喷嘴；16——示波器；17——频闪灯控制器；18——频闪灯。
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喷嘴制备小颗粒 UO2微球是可行的[5]，因此用孔板作喷嘴进行了溶胶分散实验。

孔径为 0.10 mm 的孔板的分散实验结果列于表 1，其中的液滴直径为按振动分散原理

计算所得。由表 2 可见，用孔板作喷嘴时，可以通过振动实现溶胶喷射流的均匀分散；

不论流量及振动频率怎样变化，制得的溶胶滴的平均直径相差不大，都符合尺寸要求，

因此，用孔径为 0.10 mm 的孔板制备尺寸符合要求的小颗粒溶胶滴是可行的。只是由于

使用的压力较高，喷嘴也容易堵塞，操作上有一定困难。液滴的直径与孔径之比为 2.94～
2.28，与文献[6]的值相差很大。

表 1  压力、流量、有效振动频率范围及溶胶滴直径（孔径为 0.10 mm 的孔板，溶胶）

压力/MPa 流量/ml·min-1 有效频率范围/Hz 液滴直径/mm

0.10 2.6 3200～80001) 0.2958～0.2179

0.09 2.4 3000～80001) 0.2943～0.2122

0.08 2.2 2600～80001) 0.2998～0.2061

0.07

0.06

2.0

1.8

2500～80001)

2300～6300

0.2980～0.2026

0.2921～0.2088

0.05 1.6 2100～5200 0.2859～0.2144

0.04 1.5 1500～4500 0.3170～0.21982)

0.03 1.2 1300～2000 0.3086～0.2673 2)

           注：1)  超过 8000 Hz 时仍可实现均匀分散；

           2)  喷射流不太稳定。

表 2  压力、流量、有效振动频率范围及溶胶滴直径（孔径为 0.20 mm 的孔板，溶胶）

压力/MPa 流量/ml·min-1 有效频率范围/Hz 液滴直径/mm

0.08 8.0 4500～5000 0.3810～0.3707

0.07 7.2 4000～4300 0.3856～0.3764

0.06 6.6 3000～3800 0.4122～0.3810

0.05 5.8 2000～2700 0.4520～0.4090

0.04 4.9 1500～2100 0.4703～0.4204

0.03 4.0 1000～1800 0.5032～0.4136

为了制备直径相差不大的液滴，可采用同一喷嘴，在相同的液体流量条件下，以不

同的振动频率获得，但如果要制备直径相差较大的液滴，就必须采用不同孔径的喷嘴，

因为通过对液体喷射流施加振动制得的液滴的直径约为喷嘴孔径的两倍[6]。因此，用孔径

为 0.20 mm 的孔板进行了溶胶分散实验，结果列于表 2，其中的液滴直径为按振动分散原

理计算所得。

由表 2 可见，对孔径为 0.20 mm 的孔板，压力越高，溶胶的流量越大，相应的有效

振动频率越高，制得的溶胶滴的平均直径越小；液滴直径都符合尺寸要求。液滴直径与
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孔径之比为 2.51～1.85，与文献[6]的值接近。

2．．．．2  胶凝实验

为了控制陶瓷核燃料微球的尺寸分布，需将通过振动形成的均匀溶胶滴保持下来，

为此，通过胶凝试验确定溶胶滴的保持方法及凝胶微球的尺寸分布。

2．．．．2．．．．1  孔径为 0.10 mm 的孔板作喷嘴

用孔径为 0.10 mm 的孔板作喷嘴时，根据表 1，为避免喷嘴孔堵塞，并保证较合适的

溶胶流量，选用压力为 0.06 MPa。选一振动频率（接近振动台的有效振动频率且使均匀

分散状态较稳定）进行胶凝试验。

结果表明，当溶胶滴直接进入胶凝介质时，不论喷嘴至胶凝介质的距离怎样调节，

都很难制得均一的湿凝胶微球；而采用载带流（为与溶胶喷射流成某一角度的直径比其

大得多的胶凝介质液流）后，通过它的流动作用，减小溶胶滴与胶凝介质间的相对速度，

从而减小冲击力及再分散的可能性；同时使分散形成的均一溶胶滴进入载带流后成彼此

分离的状态，减少粘连就可使均一溶胶滴通过胶凝而较好地保持下来，如图 2。
由图 2 可见，未加载带流时，湿凝胶微球的均匀性差，因溶胶滴再分散形成的小球

较多；加了载带流后，微球的均匀性好，基本消除了小球。因此，当溶胶喷射流速度及

相应的振动频率较高时，必须采用载带流保护溶胶滴，才能使形成的均一溶胶滴保持下

来。凝胶微球的实测直径约为 0.225 mm，与按振动分散原理计算的液滴直径 0.276 mm 有

差别，这是由于胶凝引起的收缩所致。

   
a 无载带流                                           b 有载带流

图 2  载带流对湿凝胶微球均匀性的影响

（喷嘴孔径 0.10 mm，溶胶流量 2.1 ml/min，振动频率 3200 Hz，23×）

为了确定载带流流量对微球均匀性的影响，在相同的分散状态下，采用不同的载带

流流量进行了胶凝对比实验，结果如图 3。由图 3 可知，当载带流流量为 1.0 L/min 时，

微球中有个别大、小球，这是由于载带流速度过低，溶胶滴进入载带流后未迅速分开，

导致粘连及再分散所致；当载带流流量为 1.9 L/min 时，微球的均匀性差，直径有点连续，

这是由于载带流的速度过快，分散形成的均一液滴在入胶凝介质时，与载带流的冲击力

过大，使均一液滴再分散所致；当载带流流量为 1.5 L/min 时，湿凝胶微球的均匀性好，

微球的直径约为 0.25 mm，与溶胶液滴的计算直径 0.271 mm 有差别，这是由于胶凝引起

的收缩所致。因此，在均匀分散的条件下，只有当载带流流量合适时，才能制得均匀的
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湿凝胶微球。

2．2．2  孔径为 0.20 mm 的孔板作喷嘴

前述试验结果表明，溶胶喷射流速度及相应的振动频率高时，分散形成的溶胶液滴

进入胶凝介质时容易再次分散，必须用载带流才能使形成的溶胶滴保持下来，因而溶胶

喷射流速度及振动频率低时溶胶滴的保持可能更容易，所以用孔径为 0.20 mm 的孔板作

喷嘴时，在形成溶胶喷射流时的最低压力 (0.03 MPa)下进行了振动分散及胶凝实验。结

果表明，在均匀分散的条件下，用载带流保护溶胶滴时，不论怎样调整载带流的流量，

制得的湿凝胶微球的均匀性都不好；而不用载带流时，湿凝胶微球很均匀，如图 4。

    
a 载带流流量 1.5l/min                       b 载带流流量 1.0l/min                       c  载带流流量 1.9l/min

图 3  载带流流量对湿凝胶微球尺寸分布的影响

（喷嘴孔径 0.10 mm，溶胶流量 2.0 ml/min，振动频率 3200 Hz，23×）

      
a 载带流流量为 60l/h                                         b 无载带流

图 4  载带流对湿凝胶微球均匀性的影响

（喷嘴孔径 0.20 mm，溶胶流量 3.9 ml/min，振动频率 1300 Hz，23×）

由图 4a 可见，使用载带流后有很多小颗粒微球形成，这是因为此时形成的溶胶液滴
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大，溶胶滴进入载带流（胶凝介质）时，由于与载带流的摩擦作用使其发生了再分散。

因此，当溶胶喷射流速度及相应振动频率较低时（2.07 m/s，1300 Hz），载带流反而不利

于微球均匀性的改善。照片 4a 中的大球很均匀，直径与照片 4b 上的相同，约 0.45 mm，

与液滴的计算直径 0.4572 mm 很接近，说明大球是由振动形成的，而小球是由液滴的再

分散形成的。

无载带流时固定溶胶流量，用不同的振动频率进行了分散及胶凝实验，结果表明，

微球都很均匀。当振动频率分别为 1300 Hz，1000 Hz，700 Hz 时，相应的微球实测平均

直径分别为 0.425 mm，0.500 mm，0.560 mm，而相应溶胶滴的计算直径分别为 0.459 mm，

0.501 mm，0.564 mm，实测值与计算值相符，验证了液体喷射流振动分散的原理，即每

个振动周期形成一个液滴。

3   结论

    (1)  用不同孔径的孔板作喷嘴，可通过振动实现溶胶喷射流的均匀分散；

    (2)  对孔径为 0.10 mm 的孔板，溶胶喷射流速度及相应有效振动频率高时，需用载

带流才能使分散形成的均匀溶胶滴通过胶凝而保持为均匀的湿凝胶微球；

    (3)  对孔径为 0.20 mm 的孔板，溶胶喷射流速度及相应有效振动频率低时，载带流

反而不利于溶胶滴的保持，此时溶胶滴直接进入胶凝槽中就可固定为均匀的湿凝胶微球。

    (4)  凝胶微球的实测直径与按 d=(6Q/πf)1/3（液体喷射流振动分散原理，式中 d 为液

滴直径；Q 为液体流量；f 为振动频率）计算的液滴直径相符。
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