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单液滴撞击球形表面的涂覆效果 

 
徐 庆，李占勇，王瑞芳，朱曙光 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：液滴与球形表面的碰撞为喷雾包衣等工程应用的基础．以单液滴与球形光滑表面为研究对象，采用高速相

机，分析了在液滴不同撞击速度(0.88～4.43,m/s)和不同直径的球面(5～15,mm)实验条件下涂覆率的变化．研究了液

滴与球面发生碰撞时发生的铺展震荡、涂覆球面、破碎飞溅现象．最后，建立了 K 值、球面直径与碰撞现象之间的关系

图，为理论分析和数值模拟提供依据． 
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Coating and the Impact of Single Droplet on the Spherical Surface 

XU Qing，LI Zhanyong，WANG Ruifang，ZHU Shuguang 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：Droplet-spherical surface collision is a fundamental issue in the application of spray coating. Under the experi-

mental conditions of different impact velocity(0.88-4.43,m/s)and different outer diameters of the spherical surface(5-

15,mm)，the impact of a single droplet on a spherical surface at room temperature was investigated by analyzing the changes 

of coating with the help of a high-speed camera. When contacting the spherical surface，the droplet spreads，retracts，relaxes

or splashes on the surface. Consequently，the relationship between the K value，sphere diameter and impacting phenomena

was established for theoretic analysis and numerical simulation.  
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从 1876 年 Worthington 研究牛奶液滴撞击用硬

脂酸蜡烛火焰熏烤的玻璃盘开始[1]，液滴与表面的撞

击过程引起了学者们广泛的研究兴趣，在生产和生活

中很多过程均涉及液滴撞击表面[2]，研究大多集中于

液滴撞击常温平面或过热平面的过程[3]．液滴与球形

表面的碰撞在科学研究和工程应用等方面均具有重

要意义．比如，在制药行业中，药品多为曲面或球形

颗粒，为了掩盖其苦涩味道，或使活性剂得到缓释，

或将厂商的商标印于药品上[4]，就需要用到喷雾包衣

或涂层技术[5]，该过程涉及液滴与药品表面复杂的碰

撞过程．在食品行业中，Werner 等[6]采用空气悬浮法

得到高质量的食品涂层粉粒，研究了加入糊精的水液

滴碰撞无水乳脂的过程，发现乳脂块添加卵磷脂后可

以使液滴铺展直径变大、铺展特性更好，一定程度上

解决了铺展的均匀性问题． 

此外，Gunjal 等[7]研究了滴流床反应器中液滴与

球形表面催化剂的碰撞，以及液滴在球形表面的动力

学，用高速 CCD 相机捕捉液滴的微尺度运动，通过

分析图像来获得液滴的动力学参数，如铺展速度、收

缩速度，并用 VOF 建立了 CFD 模型以模拟此过程，

更好地研究催化剂的润湿问题．Lunkad 等[8]为了解

决液滴在填料塔中球形填料的铺展及吸附问题，模拟

了液滴在多孔球形表面孔结构对铺展的影响，试图得

到不同液滴在多孔球形表面的铺展行为．李彦鹏等[9]

对低冲击能量液滴撞击球形表面的过程进行了三维

数值模拟，重点研究了液滴的撞击速度与球面曲率半

径对液滴沉积行为的影响．液滴的铺展速率与铺展

面积随着撞击速度的增大而增大，液滴的铺展面积随
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着球面曲率半径的增大而减小． 

这些研究中，常常用雾化的液滴群撞击球形的颗

粒群表面，这是一个非常复杂的过程，液滴与液滴、

颗粒与颗粒往往会发生干扰作用，液滴与球形表面的

撞击难以观测，因此，研究单个液滴与球形表面的撞

击是非常必要的[10]，可以更好地理解润湿和涂覆的

过程．另外，液滴与球形表面碰撞与平面碰撞不同，

相关文献研究较少．本文以单个液滴为研究对象，借

助高速相机研究了液滴对不同直径的球形表面撞击

时的现象． 

1 实验装置与方法 

由于液滴与球形表面撞击所持续的时间非常短，

通常是几毫秒到几十毫秒，本实验借助高速相机把液

滴在球面上铺展和变形过程拍摄下来进行研究，实验

装置如图 1 所示，包括单液滴发生器(TOP5300 注射

泵 ) ，高 速 相 机 (StreamView LR Portable) ，光源

(1,500,W新闻灯)，数据采集与图像处理系统(Dell)． 

 

图 1 实验装置图 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 

实验用涂覆液体为 20,℃的蒸馏水，生成液滴的

尺寸为 D0＝3.2,mm．液滴下落高度设置为 h＝0.04、

0.1、0.25、0.5、0.75、1,m，共 6 个高度，以形成不同的

撞击速度，撞击速度近似按自由落体速度
0

2v gh=
计算．下落液滴正下方的不锈钢球表面光滑，粗糙度

Ra＝3.2,µm，直径分别为 Ds＝5、6、…、15,mm．每次

实验开始之前，用无水乙醇清洗钢球表面，干燥后冷

却至室温(20,℃)，以保证表面不受任何污染．高速相

机拍摄速度为 200 帧/秒，相机镜头中心置于与钢球

中心同 一 水 平 面 ，镜头采 用 24～85,mm ，f/2.8～

4(Nikon)，用 StreamView LR 软件进行图像处理，可

以得到不同时刻的液滴铺展直径、涂覆率等． 

通常采用 Re、We、K 这 3 个无因次数对液滴与

固体表面的碰撞过程进行描述和研究．本实验条件

下，其数值见表 1． 

表 1 单液滴撞击实验中的无因次数 

Tab. 1 Dimensionless number in single droplet impacting 

h/m 0.04 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 

v0/(m·s
-1) 0.88 1.40 2.21 3.13 3.83 4.43 

We 34 86 215 430 646 861 

Re 2,816 4,452 7,039 9,955 12,192 14,078

K 43 76 134 207 267 320 

表 1 中，韦伯数 We＝ρv0D0
2
/σ，表示液滴的惯性

力与表面张力的比值，当 We＞1 时表示碰撞过程中

液滴具有的动能相比表面能占优势；雷诺数 Re＝

ρv0D0/μ，表示惯性力与黏性力的比值，当 Re＞1 时表

示撞击过程中惯性力起主导作用；这两个准数的结合

由一个无量纲的准数 K＝We
0.5
Re

0.25 定义，K 值反映

了动能、黏度、表面张力对液滴撞击的影响[11]．液滴

与球面的包覆程度定义为涂覆率： 

  
2

2π
100%= 100% 100%

4π 2

S RH H

S R R
η = × × = ×球冠

球

(1)

式中：R 为球体半径；H 为球冠高度． 

2 结果与讨论 

2.1 撞击过程中的能量转换 

从能量角度考虑，碰撞过程是一个能量不断转

换的过程[5，12]，撞击过程中，根据能量守恒有： 

   
k p s k p s dE E E E E E E′ ′ ′ ′+ + = + + +  (2)

式中：Ek 为碰撞前的动能；Ep 为碰撞前的势能；Es 为

碰撞前的表面能；
k

E′ 为碰撞后的动能；
p

E′ 为碰撞后

的势能；
s

E′ 为碰撞后的表面能；
d

E′ 为碰撞后的耗 

损能． 

  图 2 是 3.2,mm 液滴以速度 0.88,m/s(K＝43)与

直径为 7,mm钢球的碰撞过程． 

 

图 2 单液滴与球面碰撞过程(D
s
=7,mm；K＝43；θ＝20,℃) 

Fig. 2 Impact of single droplet on spherical surface  

(D
s
=7,mm；K＝43；θ＝20,℃) 

从图中可以看出，碰撞经历了 4 个阶段：运动阶

段、铺展阶段、收缩阶段和震荡平衡阶段．液滴在撞
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击球面后形成了一个球冠状薄膜，在惯性力和重力的

共同作用下沿着球面在球面上铺展，液滴的动能完全

转换为液滴铺展的变形势能耗散掉，直到液滴在球面

上的铺展面积达到最大．此后，由于表面张力的作用

液滴开始回缩，与球面的接触面积逐渐减小，根据初

始能量的高低，决定回缩的液滴是否出现反弹，液滴

在球面上出现铺展—收缩—铺展—收缩，直到能量完

全消耗． 

2.2 撞击速度对球面涂覆率的影响 

液滴的撞击速度直接关系到液滴撞击时的动

能，撞击速度越大，撞击动能越大，引入系统的能量

也越多．图3 是3.2,mm 液滴分别以速度0.88,m/s(K＝

43) 、1.40,m/s(K ＝ 76) 、2.21,m/s(K ＝ 134) 与 直 径

7,mm 钢球的碰撞过程．由图中可以直观地看出，在

低速度下(0.88,m/s)，液滴撞击球面后由于惯性力和

表面张力的共同作用，液滴在球面铺展、收缩、震荡、

最 后 静 止 在 球 面 上 ；随 着 液 滴 撞 击 速 度 的 增 大

(1.40,m/s)，液滴撞击球面后可将钢球完整的包裹，

这时液滴恰好在球面形成一层完整的液膜，随后由于

表面张力的作用，形成的液膜收缩，但无法再将钢球

包裹，最后只有部分液滴停留在球面上；若速度继续

增大(2.21,m/s)，液滴包裹球面后由于惯性力太大，

产生飞溅现象，导致液滴破碎． 

 

(a) v0＝0.88,m/s 

 

(b) v0＝1.40,m/s 

 

(c) v0＝2.21,m/s 

图 3 不同速度液滴与球面碰撞过程(Ds＝7,mm；θ＝20,℃) 

Fig. 3 Impact of single droplet at different impacting ve- 

locity on spherical surface(Ds＝7,mm；θ＝20,℃) 

图 4 是 3.2,mm 液滴在不同速度下对球面的涂

覆率，曲线的峰值表示液滴对球面的最大涂覆率，由

图 4 可知，当速度较低时(≤2.21,m/s)，液滴在接触

到球面后形成球冠状液膜对球面进行包覆，初始动能

转换为液滴的变形势能和耗散能，液滴在球面上的铺

展面积达到最大，随后液滴在表面张力的作用下开始

回缩，对球面的包覆面积逐渐变小，可以清楚地看到

液滴的震荡行为，曲线呈现震荡特征，随着时间的延

长，震荡的幅度也越来越小，能量耗散殆尽，最终沉

积于球面．随着撞击速度的提高(＞2.21,m/s)，即初

始动能的增加，液滴与球面接触后对球面迅速进行包

覆，液滴达到最大铺展所需要的时间减少，达到其最

大包覆程度，剩余能量不足以维持液滴回缩，包覆液

滴出现破碎甚至飞溅，没有震荡现象发生． 

 

图 4 碰撞速度对球面涂覆率的影响(Ds＝10,mm；θ＝20,℃) 

Fig. 4 Coating degree and different impacting velocity 

(Ds＝10,mm；θ＝20,℃) 

2.3 球面直径对球面涂覆率的影响 

球面直径对涂覆率影响明显，由于初始液滴的尺

寸一定，液滴与不同直径的球面撞击时，液滴在球面

的涂覆厚度会产生很大不同，对于小直径的球面会涂

覆完全，而对于大直径的球面可能会出现部分涂

覆．图 5(a)为 3.2,mm 液滴以速度 0.88,m/s 撞击直径

为 5,mm 的球面，液滴将球面涂覆包裹完整；图 5(b)

为球面直径 7,mm 的球面，只有部分涂覆． 

 

(a) Ds＝5,mm 

 

(b) Ds＝7,mm 

图 5 液滴在不同直径球面的碰撞过程(v0＝0.88,m/s) 

Fig. 5 Impact of single droplet on spherical surfaces of 

different diameters(v0＝0.88,m/s) 

如图6 所示，直径3.2,mm 的液滴以速度 2.21,m/s 

(K＝134)撞击球面直径 Ds＝6～12,mm 的不锈钢球，

下落液滴均在 15,ms 内达到其最大涂覆率，随后出现

几种情况．当球面直径较小时(Ds＝6、8,mm)，下落

的液滴 10,ms 内完全将球面包裹，液滴无法在球面沉
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积．球面直径增大到 Ds＝9、10,mm，液滴将球面包裹

后在表面张力的作用下有明显的回缩，由于碰撞过程

中液滴破碎，涂覆率降低，最终沉积于球面的液滴质

量小于初始液滴质量，将球面不完全包覆．球面直径

继续增大时(Ds＝11、12,mm)，液滴在球面部分包覆，

出现震荡—回缩现象．总之，随着球面直径的增大，

涂覆率减小，若球面直径(＞30,mm)远大于液滴直径

时，接近于平板的碰撞[13]． 

 

图 6 球面直径对涂覆率的影响(v0＝2.21,m/s；K＝134；θ＝

20,℃) 

Fig. 6 Coating degree and spherical surfaces of different 

diameters(v0＝2.21,m/s；K＝134；θ＝20,℃) 

2.4 球面直径、K 值与碰撞现象的关系 

  图 7 为实验得到的在不同球面直径和 K 值条件

下的碰撞现象． 

 

图 7 球面直径、K 值与碰撞现象的关系 

Fig. 7 Relationship between the K value，sphere diameters 

and impacting phenomena 

  当液滴撞击球面时，部分能量损失，大部分的动

能转化成用于铺展的能量，根据能量的多少可以出现

以下 3 种情况： 

(1)如果铺展较弱，剩余的能量会使铺展的液滴

收缩，在表面张力的作用下，停留在球面上，震荡反

弹，如图 7 曲线的“震荡、反弹”部分； 

(2)如果铺展较强，剩余的能量不足以使液滴收

缩，液滴就会恰好包裹整个球面，如图 7 曲线部分； 

(3)如果初始能量很大，液滴的表面张力不能够

保持液滴的凝聚，液滴会破碎成小液滴离开球面，出

现飞溅现象，如图 7 曲线的“破碎、飞溅”部分． 

3 结 论 

(1)液滴对球形表面的涂覆受液滴初始动能的影

响，出现3种情况：铺展震荡、涂覆球面、破碎飞溅. 

(2)撞击速度对球面的涂覆影响很大，随着撞击

速度的增加，涂覆率也增加．球面直径对涂覆率的影

响明显，随着球面直径的增大，涂覆率减小，但每个

直径均对应一个临界 K 值． 
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2.5 甲胺磷的富集分析 

在室温下，配制 21.6,mg/L 的甲胺磷水溶液，用

碳纳米管对甲胺磷的水溶液进行富集，改变富集时

间，用气相色谱仪测试富集后的水溶液中甲胺磷的含

量．其结果如图 8 所示． 

 

图 8 峰面积积分值与富集时间的关系曲线 

Fig. 8 Realationship diagram of the area integral value to 

enrichment time 

  由图 8 知，随着富集时间的延长，水溶液中甲胺

磷的含量逐渐减小，但经 24,h 富集后，水样中仍有

81%的甲胺磷未被碳纳米管吸附，这可能是由于甲胺

磷在水中溶解度太大，不利于碳纳米管对其富集与 

吸附． 

3 结 论 

对敌敌畏在水环境下富集结果表明，室温下富集

3,h，敌敌畏的富集率达到了 100%．洗脱剂对洗脱效

果有较大的影响，乙酸乙酯是合适的洗脱剂．敌敌畏

的最佳洗脱时间为 3,h，最佳洗脱温度为 60,℃．利用

碳纳米管对敌敌畏富集的回收率高达 75.9%，故碳纳

米管可以用于实际水样中敌敌畏的萃取分析．实验

结果表明，碳纳米管不适用于甲胺磷的富集． 
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