
超细颗粒在微冲击射流中的沉积在表面涂层设备

和粒度测量仪器等多相流领域中应用广泛。探究不同

的颗粒沉积形态是一个热门且棘手的课题，对此学者

们展开了一系列研究来揭示其形成机理。研究人员一

般采用实验的方法或者计算流体力学离散颗粒模型

(CFD-DPM)来预测颗粒在冲击射流中的运动，这需要

耗费较大的成本或者存在与实际情况有偏差的情况。

本文采用计算流体力学与离散单元法的耦合模型

(CFD-DEM)，对微冲击射流的流动特征以及颗粒的沉

积特性进行分析。在模拟中，我们发现了两种类型的

颗粒沉积物（“晕”沉积物和“环”沉积物），并与

前人所得实验结果比对验证，非常吻合。

结果表明，颗粒的沉积形态由冲击流场结构和颗

粒惯性共同决定。颗粒撞击固体表面后会出现颗粒反

弹或颗粒不反弹两种运动状态，而后在沉积过程中有

不同的能量变化过程，导致颗粒形成两种类型的沉积

物。随后，本文总结了在不同流动雷诺数(Re)和颗粒斯

托克斯数(stk)下的颗粒沉积过程，并得到了在不同Re和

stk下“晕”沉积物和“环”沉积物的分布图。进一步

分析得知，Re对冲击流场中涡的大小和涡的位置产生

影响，进而影响颗粒沉积物的分布大小。这些沉积物

大多位于流体流速较低的区域。“环”沉积物位于涡

量大的区域，而“晕”沉积物位于涡量小的区域。此

外，本文还定量给出了在不同Re和stk下颗粒沉积物的

半径。
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超细颗粒在微冲击射流中的沉积广泛存在于化学

工程，环境质量检测，药用粉末吸入器和气溶胶粒径

测量等多相流领域。在射流冲击流场中，典型的装置

主要由单个或多个喷嘴和喷嘴下方的冲击平板（收集

板）所组成。其中，喷嘴用于加速气溶胶的流动，而

冲击平板用于收集一定尺寸的颗粒。当载有颗粒相的

气流通过喷嘴时，由于冲击平板的拦截作用，改变了

气流原来的流动方向，导致较大尺寸的粒子的运动轨

迹会由于惯性大而与空气流线发生偏离，最终撞击在

冲击平板上被收集，而较小的粒子会跟随气流继续运

动。颗粒的沉积形态和颗粒的收集效率是分析超细颗

粒在微冲击射流中沉积过程的关键特性。通常情况下，

多余的颗粒沉积会影响微机电系统的工作效率，例如

冷喷涂、真空蒸镀机和惯性冲击器。探究不同形状的

颗粒沉积物的特性是一个热门且棘手的课题。

采用CFD方法来计算冲击射流流场的流动。流体相

的质量守恒方程和动量守恒方程如下：

采用DEM模型来计算冲击射流流场中颗粒的运动。

通过对每个颗粒进行受力分析来预测离散相的轨迹。

由于考虑到了粒子旋转的情况，因此计算了颗粒角速

度的变化。根据牛顿第二定律求解每个颗粒的运动方

程：

为了关注流场的流动特性和颗粒的运动特性在轴向

和径向上的变化，设计了一个带有圆形喷嘴的三维模

型。其几何模型示意图如图5所示。采用O-Block方法进

行六面体结构化网格划分，并在冲击射流区域进行相

应的加密处理。其中，W是圆形喷嘴的直径，T是喷嘴

喉部的长度，S是从喷嘴出口到冲击平板的距离，D是

冲击平板的直径。在本文中，将模型的参数设置为

W=1.4mm、S=3mm、T=3mm和D=7mm。

本文考虑了颗粒与颗粒的相互作用、流体与颗粒的

相互作用和颗粒与平板的相互作用，使用CFD-DEM方

法对微冲击射流的流动特征以及颗粒的沉积特性进行

分析。

(1)颗粒的沉积形态由冲击流场结构和颗粒惯性共

同决定。颗粒撞击固体表面后会出现颗粒反弹或颗粒

不反弹两种运动状态，而后在沉积过程中有不同的能

量变化过程，导致颗粒形成两种类型的沉积物。

(2)本文总结了在不同流动雷诺数和斯托克斯数下的

颗粒沉积过程，并得到了在不同流动雷诺数和斯托克

斯数下“晕”沉积物和“环”沉积物的分布图。

(3)流动雷诺数对冲击流场中涡的大小和涡的位置产

生影响，进而影响颗粒沉积物的分布大小。这些沉积

物大多位于流体流速较低的区域。“环”沉积物和“晕”沉

积物中的主沉积部分位于涡量大的区域，而“晕”沉积物

中的晕沉积部分位于涡量小的区域。此外，本文还定

量给出了在不同流动雷诺数和斯托克斯数下颗粒沉积

物的半径。

图 5. 模型图

图 6. 冲击板上方两种形态的颗粒沉积物

在冲击平板上观察到两种形态的沉积物，分别为

“晕”和“环”沉积。其中， “晕”沉积物由两部分组成，

一部分是环状沉积，也叫主沉积；另一部分是环绕在

主沉积周围的晕沉积。

由于滞止区的减速以及颗粒和平板碰撞时的能量

损失，导致“晕”沉积物中有两部分沉积。具有较小斯托

克斯数的颗粒由于惯性小表现出较强的气流跟随性，

最终形成了“环”沉积物。

图7. 冲击平板上方的颗粒轨迹示意图

(a) “晕”沉积 (b) “环”沉积

图8. “晕”沉积和“环”沉积的分区图

图 3. 药用粉末吸入器

图 1. 半导体芯片 图 2. 半导体聚合物

(a) “晕”沉积 (b) “环”沉积


