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载气与玻璃微球间热传递系数的影响因素

漆小波 ,唐永建 ,李 　波 ,张占文 ,师 　涛
(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心 ,四川 绵阳　621900)

摘要 :为实现干凝胶法制备空心玻璃微球工艺中载气与微球间传热过程的有效控制 ,建立了载气与微球

之间综合热传递系数的计算模型 ,研究了载气环境参数 (组分、温度和压力) 和微球几何参数 (直径和壁

厚)对热传递系数的影响。结果表明 :在常用的工艺参数范围内 ,热传递系数对载气温度、压力以及微球

壁厚的变化不敏感 ,但热传递系数随微球直径的增大显著降低、随载气中氦气含量的提高而显著增加 ,

且这种递减趋势随载气中氦气含量的增加而趋于显著。
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Abstract :　In order to achieve an effective cont rol of t he heat t ransfer coefficient ( hq )

between microsp here and f urnace at mosp here in t he fabrication of hollow glass micro2
sp here by sol2gel technology , the effect s of component percentage , temperat ure and

total p ressure of gas mixt ure on hq are studied. Further , t he influences of diameter and

wall t hickness of hollow glass microsp here on hq are also investigated. The result s show

t hat in t he range of component percentage , temperat ure and pressure of gas mixt ure

commonly used in the fabrication of hollow glass microsp here by sol2gel technology , t he

temperat ure and total p ressure of gas mixture and t he wall t hickness of hollow glass

microsp here have lit tle influence on hq , but hq significantly increases wit h t he volume

f raction of helium in t he f urnace at mosp here and significantly decreases with increasing

of microsp here diameter .
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　　在惯性约束聚变 ( ICF) 实验研究中 ,空心 玻璃微球 ( H GM)因其耐压强度高、气体渗透率
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低、光学透明和相对较低的原子序数 ,是一种基

础且重要的氘氚燃料容器[1 ] 。随着我国大功率

激光驱动器的研制成功和 ICF 物理实验研究

的深入 ,将来双壳层靶需要厚壁空心玻璃微球 ,

现阶段的高能密度物理实验研究也需要高品质

的厚壁空心玻璃微球 ,因此 ,研制厚壁 (10～20

μm)空心玻璃微球已是刻不容缓的现实需要。

相对于液滴法 ,干凝胶法需要较少的传质传热

量 ,因此 ,干凝胶法适于制备厚壁空心玻璃微

球[2 ] 。在干凝胶粒子的炉内成球过程中 ,有效

控制粒子/ 微球和载气之间的传热速率以及总

传热量是制备高品质空心玻璃微球的必要条

件[3 ,4 ] ,而粒子/ 微球与载气之间的热传递系数

又是决定其传热速率和总传热量的关键参数。

因此 ,研究粒子/ 微球和载气之间的热传递系数

与各影响因素之间的定量关系 ,不仅是实现载

气与粒子/ 微球之间传热速率和总传热量定量

控制的理论基础 ,而且对各种制备工艺参数的

选择也具有实践上的指导意义。

1 　粒子/ 微球与载气间的热传递系数
根据热平衡关系 ,炉管内壁和载气与粒子/

微球之间的热传递过程可表示为 :

mc
d T
d t

= A s hq Tg - T +

σA sε T4
g - T4 (1)

式中 : m、c、A s 、T 分别为粒子/ 微球的质量、有

效比热容、传热表面积和热力学温度 ; t 为时

间 ; hq为炉内载气通过传导和对流向粒子/ 微球

传热的综合热传递系数 ; Tg为炉内载气温度 ;σ

为斯蒂芬2玻尔兹曼常数 ;ε为粒子/ 微球对载气

发射辐射的吸收系数。

Morrison[5 ]的理论分析和实验结果均表

明 ,由于载气通过辐射向粒子/ 微球传递的热量

基本上可忽略 ,粒子/ 微球与载气之间的传热速

率和总传热量由传导和对流综合传热过程控

制 ,因此 ,粒子/ 微球与载气之间通过传导和对

流传热的综合热传递系数 hq 成为决定传热速

率和总传热量的关键参数。鉴于此 ,获得 hq与

各影响参数之间的定量关系是计算和控制载气

与微球之间热传递系数的首要条件。

根据传热学原理 ,单个粒子/ 微球在载气中

运动时 hq可通过努塞尔数 N u 计算[6 ] :

N u = hq L d /λg (2)

式中 : L d为粒子/ 微球的努塞尔数特征尺寸 ;λg

为载气热传导系数。

大量实验结果[6 ] 表明 ,单个微球在载气中

运动时与载气之间传导和对流综合过程的 N u

可用下述经验回归式计算 :

N u = 2 + 016 ( Re) 1/ 2 ( Pr) 1/ 3 (3)

式中 : Re 为粒子/ 微球在载气中的运动雷诺数 ,

Re =ρg D u/μg ,其中 ,ρg为载气密度 , D 为微球直

径 , u 为微球运动速度 ,μg为载气粘度 ; Pr 为粒

子/ 微球在载气中运动的普朗特数 , Pr =

cpμg /λg ,其中 ,cp为载气比定压热容。

由于粒子进入炉内后升温很快 (约为

3 000 ℃/ s) ,相对于粒子/ 微球在炉内的停留

时间和炉管热区长度 ,粒子受热发泡成为空心

微球的时间较短 ,其所用的距离也有限 ,绝大部

分时间内都以空心微球的终端速度匀速下

落[7 ] ,因此 ,特征尺寸 L d 可取为微球直径 D。

同时 ,据液滴法制备空心玻璃微球过程的观察

和过程模拟计算[ 8 , 9 ] ,现阶段目标直径 (200～

500μm)和壁厚 (1～15μm)的空心玻璃微球的

终端运动速度小于 110 m/ s ,其在载气中的运

动处于滞流区 ,其终端运动速度可近似表达为 :

V t =
gρglass Dtw

3μg
(4)

式中 : g 为重力加速度 ;ρglass 为玻璃的密度 ; tw

为空心玻璃微球的壁厚。

因此 ,单个粒子/ 微球在载气中运动时的

hq 可表示为 :

hq =
λg

D
2 + 0 . 6

gρgρglass D2 tw

3μ2
g

1/ 2 cpμg

λg

1/ 3

(5)

　　根据式 (5) , hq不仅与 D、tw 和ρglass有关 ,还

受λg 、μg 、ρg 和 cp的影响。由于载气的物性直

接由载气的组分、温度和压力决定 ,因此 ,研究

载气的组分、温度和压力对载气物性的定量影

响关系是计算和控制 hq的必要条件。

2 　载气组分、温度和压力对 hq的影响
图 1 示出两种典型靶用空心玻璃微球在常

用温度和压力范围内与不同组分载气间的 hq 。

可见 ,在可能选用的温度和压力范围内 ,同一玻

璃微球与相同组分载气间的 hq差异很小 ,尤其
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图 1 　不同载气组分、温度和压力下的 hq

Fig. 1 　hq of hollow glass microsphere under different composition gas mixture ,

different p ressures and temperatures

a ———D = 200μm , tw = 10μm ;b ———D = 500μm , tw = 1μm

□———1. 01 ×105 Pa , 1 500 ℃; ○———1. 01 ×105 Pa , 1 650 ℃; ■———0. 4 ×105 Pa , 1 500 ℃; ●———0. 4 ×105 Pa , 1 650 ℃

是载气压力的变化对 hq基本上无影响。计算

表明 ,在 (0140～1101) ×105 Pa 的各种组分载

气中 ,同一玻璃微球在 1 500 ℃载气环境下的

hq 最大值仅比在 1 650 ℃下的 hq高 514 % ;在

1 500～1 650 ℃的各种组分载气中 ,同一玻璃

微球在 014 ×105 Pa 载气环境下的 hq最大值仅

比在 1101 ×105 Pa 下的 hq高 313 %。可见 ,本

工作的计算结果与 Morrison[5 ] 的实验结论是

一致的。在 (0140～1101) ×105 Pa 范围内 ,载

气压力对气体与微球之间热传递系数和/ 或传

热速率的影响很小 ,完全可忽略。但当载气压

力降低到 10 Pa 以下时 ,载气与微球之间的对

流传热和传导传热都急剧下降 ,以至于可忽略

不计[ 10 ] 。

图 1 还表明 ,在相同的载气温度和压力下 ,

载气组分对 hq有显著影响。计算表明 ,当 p =

1101 ×105 Pa、t = 1 650 ℃时 ,同一空心玻璃微

球在 n( He) / n(Ar) = 4 载气环境下的 hq比n( He) /

n(Ar) = 1/ 4 时的 hq高 21716 % ,n( He) / n(Ar) = 2

载气环境下的 hq 是 n( He) / n ( Ar) = 1/ 2 时 hq

的 119 倍。这是由于氦气的导热系数约为相同

条件下氩气的 812 倍。因此 ,随着载气中氦气

含量的提高 ,载气的导热系数显著增加。由此

可见 , hq对载气中氦气的含量相当敏感 ,因此 ,

通过调整载气中的氦气含量可定量控制 hq 。

对比图 1a 和 b 可见 ,在相同的载气组分、

温度和压力环境下 ,直径 200μm、壁厚 10μm

的玻璃微球与载气之间的 hq是直径 500μm、壁

厚 1μm 的玻璃微球与载气之间 hq的 2. 5 倍。

由此可见 ,玻璃微球的直径和壁厚也是 hq的重

要影响因素。

3 　微球直径和壁厚对 hq的影响
311 　微球直径对 hq的影响

在相同温度和压力的载气环境下 ,不同直

径玻璃微球与不同组分载气间的 hq示于图 2。

由图 2 可见 ,在相同载气环境下 ,随着玻璃微球

直径增大 ,载气与微球间的 hq显著降低。计算

表明 ,直径 500μm、壁厚 1μm 的玻璃微球与载

气间的 hq 仅为直径 100μm、壁厚 1μm 时 hq的

2016 %。由此可见 ,制备大直径玻璃微球的难

度显著大于小直径微球。

图 2 　不同微球直径下的 hq

Fig. 2 　hq under different H GM diameters

D ,μm : ◇———500 ; ○———300 ; □———100

p = 11 01 ×105 Pa , t = 1 650 ℃, tw = 1μm
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图 2 还表明 ,载气中的氦气含量对载气与

小直径玻璃微球间 hq 的影响程度显著比大直

径玻璃微球大。计算表明 ,当 p = 1101 ×105

Pa、t = 1 650 ℃时 ,直径 100μm、壁厚 1μm 的

玻璃微球与 n( He) / n(Ar) = 4载气环境间的 hq

比同一玻璃微球与 n( He) / n(Ar) = 1/ 4 载气环

境间的 hq 大 5 318 W ·m - 2 ·K- 1 ,而直径

500μm、壁厚 1 μm 的玻璃微球与 n ( He) /

n(Ar) = 4载气环境间的 hq仅比同一玻璃微球

与 n( He) / n(Ar) = 1/ 4 载气环境间的 hq 大

1 083 W ·m - 2 ·K- 1 。

312 　微球壁厚对 hq的影响

图 3 示出了相同温度和压力载气环境下不

同壁厚玻璃微球与不同组分载气之间的 hq 。

由图 3 可见 ,在相同的载气环境下 ,微球壁厚对

载气与玻璃微球之间 hq 的影响完全可忽略。

计算表明 ,在 p = 1101 ×105 Pa、t = 1 650 ℃的

n ( He ) / n ( Ar ) = 2 载气环境下 , 对于直径

500μm的玻璃微球 ,当壁厚从 1 μm 增加到

15μm时 , hq 仅增加了 133 W ·m - 2 ·K- 1 ,其

相对偏差仅为 915 %。

图 3 　不同微球壁厚下的 hq

Fig. 3 　hq under different H GM wall thicknesses

tw ,μm : △———15 ; ○———10 ; ◇———5 ; □———1

p = 11 01 ×105 Pa , t = 1 650 ℃, D = 500μm

313 　hq的控制

综上所述可知 ,载气温度、压力以及玻璃微

球的壁厚对微球与载气之间 hq的影响相对很

小 ,而微球与载气之间的 hq对载气组分和玻璃

微球直径的变化非常敏感。因此 ,在制备一定

直径的玻璃微球时 ,调整载气中氦气的含量可

作为定量控制微球与载气之间的 hq 的有效

方法。

为进一步比较载气中氦气含量对 hq 的影

响程度差异 ,图 4 示出了相同温度和压力条件

下不同组分的载气对其与不同直径相同壁厚的

玻璃微球之间 hq的影响趋势。由图 4 可见 ,在

不同组分的载气环境下 ,随着微球直径的增大 ,

hq有不同程度的降低 ,并且 ,递减趋势随着载气

中氦气含量的降低而逐渐趋于平缓。在

n( He) / n(Ar) = 4的载气环境中 ,直径为 100 和

500μm 时 ,其 hq相差 6 119 W ·m - 2 ·K- 1 ;而

在 n ( He) / n ( Ar) = 1/ 4 的载气环境中 ,直径

100 和 500μm 时 ,他们的 hq仅相差 1 884 W ·

m - 2 ·K- 1 。可见 ,在制备小直径 ( < 500μm)

玻璃微球时 ,增加载气中氦气的含量可显著提

高 hq ,但在制备大直径 ( > 500μm) 玻璃微球

时 ,载气中氦气含量的增加对提高 hq的效果不

明显。

图 4 　不同载气组分下微球直径对 hq的影响

Fig. 4 　Effect of H GM diameters on hq

under different composition gas mixture

n( He) / n(Ar) : ◇———4 ; µ ———2 ;

○———1 ; △———1/ 2 ; □———1/ 4

p = 1101 ×105 Pa , t = 1 650 ℃, tw = 1μm

在干凝胶法制备空心玻璃微球过程中的常

用工艺参数范围内 , hq基本上不受载气温度和

压力的影响 ,但载气组分可作为控制 hq的有效

途径。由于载气组分可在从纯氦气到纯氩气的

宽广范围内选择 ,所以 , hq和传热速率皆能在较

大范围内变化。同时 ,由于载气组分、温度和压

力对微球在炉内的飞行速度和停留时间无明显

影响[11 ] ,因此 ,可根据目标玻璃微球的直径和

壁厚估算出其发泡、成球所需的传热速率和总

热量 ,通过调整载气中的氦气含量和传热推动
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力ΔT 来定量控制其所需的传热速率和总

热量。

需说明的是 :在相同传热动力ΔT (ΔT =

Tg - T)和载气环境下 ,小直径玻璃微球与载气

间的热传递系数虽明显高于大直径玻璃微球与

载气间的热传递系数 ,但这并不表明 ,小直径微

球与载气间具有比大直径微球更大的传热速

率。根据式 (1) ,热传递系数仅表示通过传导和

对流传热的热流密度 ,而传热速率q( q = A s hq ·

( Tg - T) )则不仅受热流密度的影响 ,还与传热

面积大小和传热动力有关。

4 　结论
通过研究载气环境参数 (组分、温度和压

力)和玻璃微球直径及壁厚对微球与载气之间

热传递系数的影响 ,可得到如下结论 :

1) 在用干凝胶法制备空心玻璃微球工艺

常用的载气组分 ( He 和 Ar 体积比分别为

3 ∶1、2 ∶1、1 ∶1、1 ∶2、1 ∶3) 、温度 (1 500～

1 650 ℃)和压力 ( (014～1101) ×105 Pa) 范围

内 ,载气温度和压力以及微球壁厚对 hq的影响

均可忽略 ,而 hq对载气组分和微球直径的变化

敏感 ,因此 ,在制备一定直径的玻璃微球时 ,调

整载气中的氦气含量可作为定量控制 hq的有

效途径 ;

2) 增加载气中的氦气含量可提高 hq , hq

随微球直径的增大而显著降低 ,但这种递减的

趋势随载气中氦气含量的降低而逐渐趋于平

缓 ,因此 ,在制备小直径 ( < 500μm) 玻璃微球

时 ,增加载气中氦气的含量可显著提高 hq ,但

在制备大直径 ( > 500μm) 玻璃微球时 ,载气中

氦气含量的增加对提高 hq的效果不明显。
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