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Abstract 
This work establishes the motion model for the particles in the gas-solid impact flow, to study the 
strengthening mechanism of the flow transfer in the impinging fluid. The particles’ residence time 
and particles through length are simulated. Three conditions including the condition of single par-
ticle from single nozzle (SP), particles group from single nozzle (SPG) and particles group from 
double nozzles (DPG) are chosen in this study. Also, the pressure and the temperature before ex-
pansion as well as the distance between two opposite nozzles exits are defined as the different ini-
tial conditions. The changing tendencies for the particles’ residence time and particle through 
length of the particle are obtained. In addition, the Particle Image Velocimetry is used to describe 
the characteristic of the supercritical gas-solid impact flow. 
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摘  要 

为了深入研究撞击流过程中，颗粒包覆工艺传递过程的强化机理，建立了气–固两相撞击流中颗粒在流

场中的运动模型，对颗粒在流场中的停留时间、渗入距离等参数进行了模拟计算。选取单喷嘴喷射单一

颗粒、单喷嘴喷射颗粒群以及双喷嘴喷射颗粒群三种流动情况，在不同的膨胀前压力、膨胀前温度和喷

嘴出口间距等操作工艺参数条件下，得出了颗粒在气–固两相撞击流中的停留时间与渗入距离的变化规

律。此外，利用粒子图像测速技术测试了流体喷射过程中颗粒运动情况，对气–固两相撞击流场中的速

度分布进行了定量描述。 
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1. 引言 

微粒包覆技术是利用天然或者合成高分子材料，将固体、液体或气体包裹于其中的技术[1]。包覆后

的微粒能够改善被包覆物质的物理性质，提高该物质的稳定性，改善其反应活性和光敏、热敏性，延长

储存时间等。若包覆物质是药物则可以掩盖不良气味、使药物具有靶向、缓释、控释等功能[2] [3]。该技

术广泛应用于农药、材料、纺织、食品、生物医学、制药等领域[4]-[10]。 
自从 Elperin [11]提出撞击流概念开始，国内外学者对于撞击流的研究从未间断。较早开展撞击流单

颗粒运动轨迹和停留时间研究的是 Tamir [12] [13]和 Hosseinalipour [14]二人。随着研究的发展，对撞击

流研究的不断深入，逐渐丰富了撞击流的理论[15]-[21]。但是，研究主要集中于常温常压下的撞击流过程，

对于高压、超高压下撞击流的研究尚少。 
本研究是在超临界流体环境下，采用快速膨胀技术通过喷嘴喷射出微粒，与迎面而来的芯材相撞击，

从而形成微胶囊这一背景下开展的。因此，针对气–固两相撞击流中包覆剂颗粒的运动建立模型，通过

用户自定义函数设置颗粒间的碰撞，对其在流场中的停留时间和渗入距离的变化规律进行探究。并通过

粒子图像测速技术测试得到了气–固两相撞击流场的速度分布趋势。 

2. 撞击过程动力学模型 

2.1. 模型假设与控制方程 

撞击流中颗粒间发生撞击包覆是一个非常复杂的过程，以两喷嘴出口间的范围作为研究对象，研究

颗粒间撞击包覆过程，其假设如下： 
1) 模型为稳态流动； 
2) 气–固两相流中微粒粒径均一且为球形，粒径为纳米至微米级[22] [23]，取其粒径为 1 μm； 
3) 由于模拟过程中，流场速度较大，颗粒不考虑重力等其它外力的作用； 
4) 流场进口处流体处于完全发展状态，气–固两相流体以静压推动。 
在试算过程中发现，最高马赫数 Ma 均小于 0.3，因此将流场中的连续相视为不可压缩粘性气体。基

于以上假设，建立了数学模型，其连续性方程与动量守恒方程分别如式(1)、式(2)所示。 

div 0=U                                        (1) 

( ) ( )1div div gradu pu u
t x

ν
ρ

∂ ∂
+ = − +

∂ ∂
U  
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( ) ( )1div div gradv pv v
t y

ν
ρ

∂ ∂
+ = − +

∂ ∂
U                            (2) 

研究中需要考虑流体膨胀前温度对流场的影响，因此还需要引入能量守恒方程，如式(3)所示。 

( ) ( ) ( )1div div div grad
h ph T
t

λ ϕ
ρ ρ

∂
+ = − + +

∂
U U                       (3) 

其中，U 为流体速度矢量；u、v 分别为笛卡尔坐标系下 x 和 y 方向的速度分量，m·s−1；ν 为流体的运动

粘度，m2·s−1；p 为压力，Pa；T 为温度，K；h 为静态焓值，J·mol−1；φ为耗散函数；λ为流体导热系数，

J/(m·s·K)。通过对三个方程的耦合求解可得流场的基本流动信息。 
由于超临界快速膨胀包覆过程中撞击流内会有析出的包覆剂颗粒的现象，因此在模型中引入混合模

型，模拟包覆剂-CO2 两相流，选取石蜡作为包覆剂[24]，其物性参数在软件的 Material 选项中设置。 

2.2. 物理模型 

研究中不考虑喷嘴本身结构对模拟结果的影响，喷嘴采用简化的渐缩喷嘴形式[25]，建立的几何模

型如图1所示，模型的尺寸参数如表1所示。 
由于整个流场为对称结构，因此模型可简化为 2D 模型，应用流体计算软件 GAMBIT 建立计算所需

的二维模型，采用 SUBMAP 类型网格进行网格划分，如图 2 所示。 

2.3. 模型求解 

主要采用计算流体力学软件 Fluent6.0 对于该过程进行模拟，求解过程中耦合离散相模型(DPM)模拟

中心微粒的射入，采用有限体积法，结合蒙特卡洛方法，自行编写用户自定义函数(UDF)来定义同一网格

内颗粒间的相互碰撞。该模型认为同一网格内的颗粒相互碰撞，不同网格内的粒子不碰撞。 
该模型定义喷嘴入口为系统入口，边界条件设为压力入口；撞击釜上下壁面为系统出口，边界条件 

 

 
Figure 1. Geometric model 
图 1. 几何模型 

 

 
Figure 2. Grid generation 
图 2. 网格划分 

 
Table 1. The size of geometric model 
表 1. 模型尺寸 

参数 W/mm H/mm L/mm d1/mm d2/mm φ/˚ 

尺寸 150 30 50, 70, 90, 110 4 1 10 
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设为压力出口。模型采用 2D 稳态非耦合求解器求解，引用 k-ε湍流模型，应用 SIMPLE 算法，并采用一

阶迎风格式离散动量方程和能量方程，针对相同 ID(Particle ID = 1 μm)的颗粒，分析撞击流场中颗粒停留

时间与渗入距离的变化规律。 

3. 模拟结果与讨论 

3.1. 颗粒的停留时间与渗入距离 

在超临界快速膨胀过程中，高压流体通过喷嘴后的压力急剧降低[26]，本研究主要模拟喷嘴喷出后流

体在撞击流场中的运动情况，因此，选取模拟压力范围为 0.3 MPa~1.0 MPa，流动状态考虑单喷嘴喷射单

一颗粒(SP)、单喷嘴喷射颗粒群(SPG)以及双喷嘴喷射颗粒群(DPG)三种形式，模拟中所选用的具体初始

参数如表 2 所示。 
针对 SP、SPG 以及 DPG 三种情况进行数值分析，对析出包覆剂颗粒(Particle ID = 1 μm)进行追踪，

得出颗粒停留时间与渗入距离的变化规律。其中颗粒停留时间被定义为颗粒在流场中的飞行时间，渗入

距离被定义为颗粒越过撞击中心渗入到反向气流中的距离。模拟结果为数值解，通过拟合软件进行拟合

得出如图 3~图 8 所示的变化规律。 
如图 3、图 4 所示，为 T = 363 K，L = 50 mm 时颗粒停留时间与渗入距离随膨胀前压力 p 的变化曲 

 
Table 2. The initial condition of simulation 
表 2. 模拟初始条件 

序号 流动状态 膨胀前压力 p/MPa 膨胀前温度 T/K 喷嘴出口间距 L/mm 

1 SP 0.3~1.0，间隔 0.05 MPa 363 50 

2 SP 0.5 343, 363, 383, 403 70 

3 SP 0.5 363 50, 70, 90, 110 

4 SPG 0.3~1.0，间隔 0.05 MPa 363 50 

5 SPG 0.5 343, 363, 383, 403 70 

6 SPG 0.5 363 50, 70, 90, 110 

7 DPG 0.3~1.0，间隔 0.05 MPa 363 50 

8 DPG 0.5 343, 363, 383, 403 70 

9 DPG 0.5 363 50, 70, 90, 110 
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Figure 3. Change of host particle residence time with p 
图 3. 颗粒停留时间随膨胀前压力 p 的变化 
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Figure 4. Change of host particle through length with p 
图 4. 颗粒渗入距离随膨胀前压力 p 的变化 
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Figure 5. Change of host particle residence time with T 
图 5. 颗粒停留时间随膨胀前温度 T 的变化图 

 

340 350 360 370 380 390 400 410
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

膨胀前温度, T/K

颗
粒

渗
入

距
离

, l
/m

m

 SP
 SPG
 DPG

 
Figure 6. Change of host particle through length with T 
图 6. 颗粒渗入距离随膨胀前温度 T 的变化 

 
线。可见，颗粒停留时间与渗入距离均随膨胀前压力 p 的增大呈周期性变化。DPG 流动状态下颗粒停留

时间最长，比 SPG 流动状态下提高了 43%~54%，比 SP 流动状态下提高了 55%~67%。 
如图 5、图 6 所示，为 p = 0.5 MPa，L = 70 mm 时，颗粒停留时间与渗入距离随膨胀前温度 T 的变化

曲线图。由图可见，颗粒的停留时间与渗入距离几乎不随膨胀前温度的变化而变化，DPG 流动状态下颗 
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Figure 7. Change of host particle residence time with L 
图 7. 型芯颗粒停留时间随喷嘴出口间距 L 的变化 
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Figure 8. Change of host particle through length with L 
图 8. 型芯颗粒渗入距离随喷嘴出口间距 L 的变化 

 

粒停留时间最长，比 SPG 流动状态下提高了 47%，比 SP 流动状态下提高了 58%。 
图 7、图 8 为 p = 0.5 MPa，T = 363 K 时颗粒停留时间与渗入距离随喷嘴出口间距 L 的变化曲线。可

见，颗粒的停留时间随喷嘴出口间距的增大而增大，渗入距离随喷嘴出口间距的增大而减小，DPG 流动

状态下颗粒停留时间最长，比 SPG 流动状态下提高了 44%~49%，比 SP 流动状态下提高了 51%~53%。 

3.2. 颗粒的运动状态 

为了更加直观地了解颗粒在流场中的运动特性，对颗粒(Particle ID = 1 μm)的运动轨迹进行了追踪。

如图 9 所示，为不同条件下计算得到颗粒运动轨迹图，云图可定量地反应颗粒的水平速度信息。 
由图 9 可见，颗粒在撞击中心附近做振荡运动，由喷嘴喷出做加速运动，由于反向气流的干涉速度逐渐

减小，撞击中心处速度不为 0。由于惯性的作用，颗粒越过撞击中心继续做减速运动直到水平速度为 0，
随后做反向运动，周而复始直至型芯颗粒离开流场。 

如图 9(a)、图 9(b)所示为 p = 0.6 MPa，L = 50 mm 时颗粒在流场中的运动状态，可见温度对颗粒的运

动状态几乎无影响。如图 9(a)、图 9(c)、图 9(d)所示为 T = 363 K，L = 50 mm 时颗粒在流场中的运动状态，

可见 p = 0.7 MPa 时颗粒在流场中所做的往复运动最多，p = 0.6 MPa 时颗粒所做的往复运动最少，p = 0.3 
MPa 时颗粒在流场中的路径与 p = 0.7 MPa 时的相似。如图 3 可知，p = 0.7 MPa 时颗粒的停留时间数值

大于 p = 0.6 MPa 时的数值，与 p = 0.3 MPa 时的数值相当。可见，颗粒在流场中的停留时间主要取决于

颗粒在流场中的运动状态。如图 9(d)、图 9(e)所示为 p = 0.3 MPa，T = 363 K 时颗粒在流场中的运动状态， 
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可见颗粒运动状态大致相同，停留时间的小幅度增加是因为 L = 90 mm 时路径较长所造成的。 

4. 流场测试 

4.1. 实验装置 

为了验证颗粒在撞击场中运动情况，考察粒子运动速度，采用粒子图像测速仪(PIV)对气–固撞击流

进行非接触式测量，测试对象为超临界包覆过程，通过喷嘴喷射出流体在撞击场中的实际运动情况，实

验系统如图 10 所示，选用超临界溶液快速膨胀过程中析出的包覆层材料微粒作为示踪粒子。 

4.2. 速度分布 

实验中选取 SPG，DPG 两种流动状态，过程中保持萃取压力 p = 9 MPa，膨胀前温度 T = 363 K，喷

嘴出口间距 L = 70 mm 不变，对超临界流体气–固撞击流流场进行了测试。 
对速度的定量分析选取对撞击贡献最大的喷嘴轴线上的轴向速度进行分析。如图 11 所示，为不同流 

 

  
(a) p = 0.6 MPa, T = 363 K, L = 50 mm, SP          (b) p = 0.6 MPa, T = 403 K, L = 50 mm, SP 

 
(c) p = 0.7 MPa, T = 363 K, L = 50 mm, SP          (d) p = 0.3 MPa, T = 363 K, L = 50 mm, SP 

 
(e) p = 0.3 Mpa, T = 363 K, L = 90 mm, SP 

Figure 9. Host particle motion trajectories profile 
图 9. 颗粒轨迹云图 

 

 
1-CO2气瓶；2-隔膜压缩机；3，4-阀门；5-加热器；6-萃取釜；

7-温度传感器；8-压力表；9-加热器；10-对置喷嘴 

Figure 10. Flow chart of supercritical coating process 
图 10. 超临界包覆实验流程图 
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Figure 11. Profile of axial velocity at different flow pattern 
图 11. 不同流动状态下轴向速度分布曲线 

 

动状态下轴向速度的分布曲线。由图可见，轴向速度分布呈对称状，喷嘴出口处出现脉动，轴向速度总

体分 3 段：① 喷嘴出口段，速度出现上升过程；② 发展阶段，该段的颗粒运动速度保持匀速下降，下

降幅度较缓和；③ 撞击阶段，该段的颗粒由于在撞击区发生碰撞，颗粒速度急剧下降，至撞击面处为零。

该实验验证了模拟过程中颗粒运动轨迹的正确性。与 SPG 流动状态相比 DPG 流动状态下流场的速度更

大，最大轴向速度比 SPG 流动状态下的高 27.3%，这与模拟结果 DPG 停留时间最长的结果相吻合。 

5. 结论 

通过本文的研究，得出以下结论： 
1) 颗粒的停留时间与渗入距离随膨胀前压力呈周期性变化，几乎不受膨胀前温度的影响。喷嘴出口

间距对颗粒的停留时间与渗入距离有一定的影响，颗粒的停留时间随喷嘴出口间距的增大而增大，渗入

距离随喷嘴出口间距的增大而减小。 
2) 通过对单喷嘴喷射单一颗粒(SP)、单喷嘴喷射颗粒群(SPG)以及双喷嘴喷射颗粒群(DPG)三种流动

状态的对比研究发现，DPG 流动状态可以增大颗粒在流场中的停留时间，与 SP 流动状态相比，颗粒的

停留时间增大了 55%~67%，与 SPG 流动状态相比增大了 43%~54%。 
3) 通过 PIV 测试得出，超临界流体气–固两相撞击流流场呈对称式分布，DPG 流动状态下流场的湍

动性比 SPG 流动状态下的大，最大轴向速度比 SPG 流动状态下的高 27.3%。同时，验证了模拟过程的正

确性。 
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