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球形面喷涂成膜特性研究

陈雁 覮，胡俊，张钢，陈文卓，潘海伟，娄博文
（陆军勤务学院 油料系，重庆 401331）

摘 要：针对球形面喷涂成膜气液两相流动耦合过程，利用欧拉-拉格朗日法建立球形面
喷涂成膜模型，模型包括连续相模型、离散相模型和撞击黏附模型，并采用多面体网格和

SIMPLE算法对其进行求解.数值模拟结果表明：球形面喷涂喷雾流场形态与平面喷涂喷雾
流场形态在扩散区基本相同，但在成膜区球形面喷雾流场气相速度更大、覆盖范围更广；喷

雾流场中的大粒径液滴和中等粒径液滴是形成涂料液膜的主要来源；球形面喷涂涂膜轴向

投影为椭圆的球面，平面喷涂涂膜为椭圆面，两者涂层厚度均沿椭圆径向方向递减；球形面

喷涂涂层厚度比平面薄，涂膜分布范围比平面小，涂料涂着率比平面低，但涂层均匀性比平

面好；随着球形面直径增大，球形面喷涂涂膜覆盖范围逐渐扩大，涂层厚度增大，涂着率增

大，涂层厚度均匀性增加.喷涂实验验证了球形面喷涂成膜特性.
关键词：喷涂成膜；喷雾流场；两相流；计算流体力学
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Research on Characteristics of Paint Deposition on Spherical Surface
CHEN Yan覮，HU Jun，ZHANG Gang，CHEN Wenzhuo，PAN Haiwei，LOU Bowen

（Department of Petroleum，Army Logistics University，Chongqing 401331，China）

Abstract: In order to describe the two-phase coupling flow process of paint deposition on spherical surface,
the Euler-Lagrange method was used to establish the model of paint deposition on spherical surface, including con原
tinuous phase model, discrete phase model as well as impinging and sticking model. Polyhedral mesh and SIMPLE
algorithm were used to solve this model. According to the results of numerical simulation, the spray flow field of paint
deposition on spherical surface and flat almost has the same form in the diffusion zone, but in the paint-deposition
zone, the gas phase velocity and the coverage of the spray flow field on spherical surface are larger than those on flat.
The main source for forming the paint film is large-diameter particles and medium-diameter particles in the spray
flow field. The shape of paint films on the spherical surface is a spherical surface, of which the projection on axial di原
rection is an oval, while it is an oval on flat, and the film thickness decreases along the elliptical radial direction. By
comparison, the film thickness on spherical surface is thinner than that on flat, and the coverage of film distribution
and the painting rate on spherical surface are smaller than those on flat. However, the uniformity of paint film on
spherical surface is better than that on flat. As the diameter of spherical surface increases, the coverage of film distri原
bution and the uniformity of film thickness increase, but the film thickness and painting rate decrease. The charac原
teristics of paint deposition on spherical surface are verified by experiments.

Key words: paint deposition；spray flow field；two phase flow；computational fluid dynamics



空气喷涂是一种借助喷涂工具，利用高压空气

将涂料分散成均匀细小液滴，并将其附着到被喷工

件表面的涂装技术 [1].在空气喷涂作业过程中会遇
到各种各样的加工形面，球形面就是常见形面之一.
相较于平面，同等条件下球形面对喷涂过程中喷雾

流场分布、涂层厚度均匀性和涂料涂着率等特性都

有较大影响.球形面空气喷涂成膜特性研究对揭示
复杂形面喷涂成膜规律、优化喷枪喷涂作业轨迹[2]

和研发空气喷涂设备等方面都具有重大意义. 空气
喷涂成膜属于复杂的气液两相流问题，早期的喷涂

成膜模型主要由一系列经验公式组成[3-4]，无法从本
质上揭示喷涂成膜机理.随着计算机技术和流体动
力学软件的迅猛发展，CFD数值模拟被广泛应用于
解决气液两相流问题[5-7]，越来越多的研究者开始采
用数值模拟和实验相结合的方法来研究空气喷涂

成膜过程 [8 -9]. 数值模拟方法主要分为两种：欧
拉-欧拉法[10]和欧拉-拉格朗日法[11].欧拉-欧拉法将
气相和液相都当作连续相，无法获知离散涂料液滴

的运动轨迹；而欧拉-拉格朗日法将气相当作连续
相，将雾化后的涂料液滴视为离散相，能够利用数

理统计的方法追踪每个涂料液滴的运动轨迹，从而

得出喷雾流场中涂料液滴的分布情况.因此，大多
数研究者如 Hicks等 [12]、Ye等 [13]、刘国雄 [14]和 Hilton
等[15]都采用欧拉-拉格朗日法对喷涂成膜过程进行
研究.
本文利用欧拉-拉格朗日法对球形面空气喷涂

成膜过程进行建模，通过求解球形面喷涂成膜模型

来分析球形面喷涂喷雾流场变化过程，并揭示球形

面喷涂成膜规律.最后，通过喷涂实验来验证球形
面喷涂成膜特性.

1 喷涂成膜模型建立

在采用欧拉-拉格朗日法对喷涂成膜过程进行
建模时，空气被视为连续相，涂料液滴被视为离散

相，所形成的喷雾流场正是两者的耦合.
1.1 连续相模型
1.1.1 控制方程

空气作为喷雾流场中的连续相，其流动状态满

足流体运动控制方程.喷涂过程中，环境温度基本
保持恒定，气相流动主要考虑质量守恒方程和动量

守恒方程.
质量守恒方程：

坠籽
坠t + 坠

坠xi
（籽ui）=0 （1）

式中：籽为空气密度（kg/m3）；t表示时间（s）；ui 为空

气相在 i方向的瞬时速度（m/s）.
动量守恒方程：

坠
坠t（籽ui）+ 坠

坠xj
（籽uiuj）=- 坠p

坠xi
+ 坠p

坠xj
滋 坠ui
坠uj
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式中：ui、uj 分别为空气相在 i、j 方向的瞬时速度（m/
s）；p 为空气相压力（Pa）；滋为空气相黏度（Pa·s）；
ui忆、uj忆分别为空气相在 i、j 方向的脉动速度（m/s）.
1.1.2 湍流模型
空气流动处于湍流状态，求解气相流场除了建

立流体运动控制方程外，还需要建立相应的湍流模

型来封闭动量方程.这里引入被国内外广泛采用的
Realizable k-着两方程湍流模型，该模型能够避免因
时均应变率特别大而导致正应力为负的情况出现，

使气相流动更符合湍流的物理规律. 在 Realizable
k-着湍流模型中，k 表示湍动能（m2/s2），着表示湍动
耗散率（m2/s3），关于 k 和 着的输运方程如下：
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式中：ut为湍动黏度（Pa·s）；滓k、滓着分别表示与湍动

能 k 和耗散率 着对应的 Prandtl数；Gk、G b 分别表示

由于平均速度梯度和浮力引起的湍动能 k 的产生
项；Y M表示可压湍流中的脉动扩张；Sk、S着为自定义

源项；C1、C2、C1着、C3着为经验常数；E为主流时均应变
率；淄表示空气运动黏度（m2/s）.
1.2 离散相模型

涂料液滴在喷雾流场中主要受其自身重力和

空气冲击力的作用.在直角坐标系中，涂料液滴在 x
方向的受力平衡方程为：

dupdt =FD（u-up）+ gx（籽p - 籽）
籽p

（5）
式中：up为涂料液滴速度（m/s）；籽p为涂料密度（kg/
m3）；FD（u-up）为液滴的单位质量曳力，且

FD = 18滋
籽pdp2

CDRe24 （6）
式中：dp为涂料液滴直径（m）；Re 为相对雷诺数；CD
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为曳力系数.
对涂料液滴受力平衡方程进行积分，就可确定

各涂料液滴在喷雾流场中的速度和位置. 在喷雾流
场中，涂料液滴运动轨迹一般是根据空气的瞬时速

度来计算的，若对其轨迹进一步积分，就可计算出

涂料液滴在喷雾流场中的湍流运动状态. 通过计算
足够多的粒子轨迹，便可得到离散的涂料液滴在空

气中的湍流运动状态.
1.3 撞击黏附模型
在气相流场的作用下，涂料液滴被推送至被喷

工件表面（壁面），与其撞击黏附形成涂膜.在此过
程中，即将发生撞击涂料液滴与刚形成的涂料液膜

不断发生质量和动量的交换，可通过质量守恒方程

和动量守恒方程计算出最终液膜厚度.
质量守恒方程：

坠h
坠t + s·[hV l] = m·s

籽l
（7）

式中：籽l 为液膜密度（kg/m3）；h为液膜厚度（m）；V l

为液膜流动的平均速度（m/s）；m·s为单位壁面面积
液膜的质量源（kg/（m2·s））.
动量守恒方程：

坠hV l
坠t + s·[hV lV l] = h sPL

籽l
+（g子）h+

32籽l
子fs - 3淄l

h V l （8）
式中：方程左边两项分别表示瞬时项和对流项；方

程右边第 1项表示气相流动压力、重力沿壁面表面
的法向分量和液膜表面张力的共同作用，其中 PL =
Pgas + Ph + P滓；右边第 2项表示重力沿壁面表面的切
向分量；第 3项表示气相与液相交界面处的黏性剪
切应力；第 4项表示液膜的黏性应力.

2 球形面喷涂数值模拟

2.1 计算域及网格划分
空气喷涂喷枪空气帽三维模型如图 1所示，空

气帽中心为涂料入口孔，孔径为 1.1 mm；涂料入口
孔外侧是环形的中心雾化孔，外径为 2 mm，内径为
1.6 mm；中心雾化孔两侧各设有两个辅助雾化孔，孔
径为 0.5 mm；空气帽两侧喇叭口上分别设有两个扇
面控制孔，距离涂料入口孔较近的扇面控制孔的直

径为 0.6 mm，较远的为 0.8 mm.

扇面控制孔

Z

YX

中心雾化孔

涂料入口孔
辅助雾化孔

图 1 喷枪空气帽模型示意图
Fig.1 Schematic diagram of air cap

采用多面体网格对喷枪空气帽进行网格划分.
考虑到喷枪尺寸大小，为便于计算，分别选用直径

为 380 mm、440 mm 和 550 mm 的球体作为球形面
喷涂研究对象，其数值模拟的流体计算域为 700
mm伊700 mm伊850 mm的六面体，涂料入口孔与球心
在同一直线上，最短喷涂距离为 180 mm，如图 2（a）
所示；作为对比项的平面喷涂，其被喷平面大小为

400 mm伊400 mm，数值模拟计算域为 400 mm伊400
mm伊180 mm的六面体，最短喷涂距离不变，如图 2
（b）所示.其中，喷涂距离是指空气帽涂料入口孔到
被喷形面上某点的距离，而图 2中最短喷涂距离是
指涂料入口孔到被喷形面中心点的距离.

（a）球形面喷涂计算域 （b）平面喷涂计算域
图 2 喷涂形面计算域

Fig.2 Computional domin for painting plane

2.2 参数设置和求解方法
数值模拟参数设置主要分为气相流场参数设

置和液相流场参数设置. 在气相流场中，中心雾化
孔、辅助雾化孔以及扇面控制孔设为压力入口，入

口压力分别为 152 kPa、152 kPa、81 kPa，湍流强度均
为 10%，水力直径分别为 0.4 mm、0.4 mm、0.6 mm.
在液相流场中，液相由 71个离散的粒子包组成，它
们均匀分布在涂料入口孔的圆形区域内. 粒子的粒
径按照 Rosin-Rammler分布，黏度为 0.097 9 kg/（m·
s），密度为 1.2伊103 kg/m3，扩散因子为 3.5.

39



此外，根据离散相模型（DPM），将被喷工件表
面设为壁面液膜模型（wall-film），重力加速度为 9.8
m/s2，操作压力为一个大气压，喷涂时间步长 驻t = 1伊
10-4 s，喷涂时间为 0.5 s.
模型求解采用 SIMPLE算法，即求解压力耦合

方程组的半隐式方法，该方法是在交错网格的基础

上，利用“猜测-修正”的思想，通过构造压力修正方
程和速度修正方程来求解 N-S方程.该方法能够通
过对动量方程的离散求解，实现对不精确或假设压

力场的修正，从而求得收敛稳定的速度场，其计算

流程如图 3所示.
假定一个速度场，以此计算动
量离散方程中的系数及常数项

修正速度场

是

假定一个压力场

收敛否？
将修正后的压力场
和速度场作为下一
次计算的假定场

求解压力修正方程

求解动量方程

否

结束

图 3 SIMPLE算法计算流程图
Fig.3 Calculation flow chart of the SIMPLE algorithm

3 数值模拟结果与分析

3.1 球形面形状对喷雾流场的影响
3.1.1 喷雾流场形态

高压空气从中心雾化孔和辅助雾化孔喷出，与

涂料混合形成中心雾化流，在扇面控制孔喷出的高

压空气冲击下，其形状迅速改变，形成椭圆锥状的

喷雾流场，如图 4所示.图中坐标原点 O位于中心
雾化孔圆心处，X、Y 轴分别为椭圆锥形喷雾流场截
面的短轴和长轴，Z轴沿椭圆锥形喷雾流场的中心
轴线.

Y（长轴）

Z

喷锥载面

X（短轴）

喷锥轮廊线

O

图 4 椭圆锥形喷雾流场示意图
Fig.4 Schematic diagram of oval-cone spray field

喷雾流场的形成过程与气液两相的动量交换

紧密相关，由于空气密度远小于涂料密度，气相速

度变化比液相速度变化更为剧烈，更能反映喷雾流

场的扩展状态，是描述喷雾流场形态的重要特征物

理量.基于对连续相模型中气相速度的求解，为便
于分析，用 Y（U50%）表示 YZ平面喷雾流场在 Y 方向
的扩展程度，Y（U50%）为轴向速度等于距涂料入口孔
Z处的气相最大轴向速度 Umax一半时的 Y 坐标，于
是得到图 5（a）.同理，用 X（U50%）定义 XZ平面喷雾
流场在 X方向的扩展程度，如图 5（b）所示.

8
6
4
2
00 2 4 6 8 10 12 14 16

仿真结果
拟合曲线

Z/cm
（a）YZ平面内喷雾流场扩展程度

仿真结果
拟合曲线

10
8
6
4
2
00 2 4 6 8 10 12 14 16

Z/cm
（b）XZ平面内喷雾流场扩展程度

图 5 喷雾流场扩展程度与 Z坐标值关系图
Fig.5 Relationship between expansion of spray flow field

and Z coordinate values
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由图 5（a）（b）可知，Y（U50%）和 X（U50%）随 Z坐标
呈线性关系，说明喷锥轮廓线为直线，喷雾流场沿

轴线方向在 XOY 平面内均匀扩散. 当接近球形面
时，由于球形面的阻碍，使得 Y（U50%）和 X（U50%）逐
渐偏离轮廓线，气相轴向速度逐渐减小.

为揭示球形面和平面喷涂喷雾流场内部形态

的不同，截取了其长轴方向（YZ平面）的气相速度分
布云图，如图 6（a）（b）所示.其中，喷雾流场最大气
相速度都为 473 m/s，为了更直观地展现喷雾流场形
态，在截取图像时，将气相速度最大值设为 20 m/s.
根据喷雾流场扩展状态，可将其分为扩散区和成膜

区，其中，扩散区是指涂料在高压空气冲击下不断

雾化形成喷雾流场的区域，而成膜区是指贴近被喷

形面表面，直接影响喷涂成膜质量的喷雾流场区域.
2.00e+011.93e+011.87e+011.80e+011.73e+011.67e+011.60e+011.53e+011.47e+011.40e+011.33e+011.27e+011.20e+011.13e+011.07e+011.00e+019.33e+008.67e+008.00e+007.33e+006.67e+006.00e+005.33e+004.67e+004.00e+003.33e+002.67e+002.00e+001.33e+006.67e-010.00e+00

球形面
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成膜区

Y
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（a）球形面长轴方向喷雾流场
2.00e+011.93e+011.87e+011.80e+011.73e+011.67e+011.60e+011.53e+011.47e+011.40e+011.33e+011.27e+011.20e+011.13e+011.07e+011.00e+019.33e+008.67e+008.00e+007.33e+006.67e+006.00e+005.33e+004.67e+004.00e+003.33e+002.67e+002.00e+001.33e+006.67e-010.00e+00

成膜区

Y

Z
扩散区

平面

（b）平面长轴方向喷雾流场
图 6 长轴方向喷雾流场

Fig.6 Spray flow field in major axis direction

由图 6分析可知，在扩散区，无论是球形面喷
涂还是平面喷涂，喷雾流场形态基本相同，喷雾流

场气相速度随着流场扩散逐渐减小；在成膜区，喷

雾流场沿被喷形面表面向周围扩散，气相速度继续

减小，但球形面喷雾流场气相速度大于平面喷雾流

场气相速度，且喷雾覆盖范围也比平面大.成膜区喷
雾流场形态差异的产生主要是因为被喷形面的不

同：喷雾流场扩散至成膜区后，会受到被喷形面的

阻碍，当被喷形面为平面时，喷雾流场只能横向扩

散；被喷形面为球形面时，由于球形面是向外凸起

的弧面，喷雾流场可沿横向和纵向继续扩散，气相

纵向速度并不为零，使得球形面喷雾流场气相速度

较大且覆盖范围较广.

3.1.2 涂料液滴分布
球形面形状也对喷雾流场中涂料液滴分布产

生影响，涂料液滴分布直接决定着喷涂成膜质量.
图 7表示的是被喷球形面在喷雾流场中的喷涂状态.

图 7 球形面喷涂
Fig.7 Paint deposition on spherical surface

通过进一步对离散相模型中涂料液滴直径的

求解，得到了喷雾流场中涂料液滴粒径分布图，如

图 8所示.

小粒径涂料液滴

中等粒径涂料液滴

大粒径涂料液滴

Z
Y X9.00e-05

8.11e-05
7.22e-05
6.33e-05
5.44e-05
4.55e-05
3.66e-05
2.77e-05
1.88e-05
9.86e-06
9.56e-07
图 8 喷雾流场中涂料液滴粒径分布

Fig.8 Diameters distribution of painting particles
in spray flow field

图 8中，小粒径液滴大都分布在喷雾流场的外
围；大粒径液滴主要分布在喷雾流场中心区域；而

中等粒径液滴则主要分布于小粒径涂料液滴和大

粒径液滴之间. 这是因为涂料在气相流场的冲击下
迅速雾化成液滴并获得初速度，中等粒径液滴和大

粒径液滴由于其自身惯性大，不易被气相流场带

动；小粒径液滴体积、质量较小，在辅助雾化孔和扇

面控制孔喷射出的高速气流的双重冲击作用下，小

粒径液滴获得了较大的横向速度，并在 X 方向上被
压缩，向 Y 方向扩散，最终运动至喷雾流场边缘.同
时，由于湍流作用，在小粒径液滴分布空间外侧也

有少量的中等粒径液滴和大粒径液滴.
从不同粒径液滴的分布位置可知，涂膜的形成

主要依靠中等粒径液滴和大粒径液滴，而小粒径液

滴因受空气流动影响较大，对涂膜形成只起辅助作
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用.但如果喷雾流场中小粒径液滴过多，气相流场
会将大量小粒径液滴带向喷雾流场外围，导致达到

被喷球形面的液滴数量大幅减少，严重影响涂料涂

着率和涂膜质量.
3.2 球形面形状对喷涂成膜的影响

不同粒径的涂料液滴在气流的带动下运动至

被喷工件表面，撞击、黏附形成涂膜.通过对撞击黏
附模型中涂料液膜厚度的求解，得到了在相同喷涂

参数下平面和球形面的喷涂成膜图形，如图 9所示.
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（a）平面喷涂涂膜
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（b）球形面喷涂涂膜

图 9 不同形面的涂膜形状
Fig.9 Shape of paint film on different workpieces

由图 9可知，平面喷涂涂膜为椭圆面，球形面
喷涂涂膜为球面，两者涂膜厚度均沿径向递减.但
球形面涂膜的空间椭圆环状比平面更加明显，说明

球形面涂层的均匀性比平面更好.在涂膜边缘，球
形面涂膜仍能保持较为完整的椭圆状，而平面涂膜

已开始分离溃散，且沿径向方向逐渐出现独立不规

则的涂膜微团.
在图 9的基础上，利用贴体坐标，沿长轴（Y 轴）

与短轴（X轴）方向将不同形面的涂料液膜厚度值导
出，得到了图 10所示的涂层厚度分布图. 其中，图
10（a）（b）分别表示平面涂膜长轴与短轴方向的涂层
厚度分布情况，图 10（c）（d）分别表示球形面涂膜长
轴与短轴方向的涂层厚度分布.
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图 10 不同形面涂层厚度分布

Fig.10 Film thickness distribution on different surfaces
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由图 10可知，无论是球形面还是平面，长轴方
向和短轴方向的涂层厚度都具有相同的变化趋势，

且涂层厚度分布都关于椭圆面中心对称；长轴方向

的涂层厚度都大于短轴方向的涂层厚度，且长轴方

向的涂膜分布范围都大于短轴方向的涂膜分布范
围，符合椭圆面涂层的形状特征.无论是长轴方向还
是短轴方向，平面的涂层厚度均大于球形面的涂层
厚度，平面的涂膜分布范围都大于球形面的涂膜分

布范围.球形面涂膜分布范围比平面小，主要是因为
在相同的喷涂流量和喷涂时间条件下，球形面表面

向外凸起，大量涂料液滴在气相流场的带动下向四
周扩散，最终运动至球形面之外，并未在球形面上形
成涂膜，这也使得球形面的涂料涂着率要小于平面.
3.3 球形面直径对喷涂成膜的影响
在实际喷涂过程中，不同直径球形面的喷涂成

膜质量也各不相同，其差异主要表现在涂膜分布范
围、涂层厚度和涂料涂着率等方面.在保持其他喷
涂参数不变的条件下，针对平面和不同直径的球形

面喷涂，再次利用撞击黏附模型对涂料液膜厚度进
行求解，得到了如图 11所示的涂层厚度分布图.

30
25
20
15
10

5
0 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

平面550 mm球形面440 mm球形面380 mm球形面

偏离喷雾图形中心距离/mm
（a）长轴方向涂层厚度分布

-60 -40 -20 0 20 40 60

30
25
20
15
10

5
0

平面550 mm平面440 mm平面380 mm平面

偏离喷雾图形中心距离/mm
（b）短轴方向涂层厚度分

图 11 不同直径球形面喷涂涂层厚度分布
Fig.11 Film thickness distribution on

different-diameter spherical surface

由图 11可知，尽管球形面直径改变，但在长轴
方向和短轴方向上的涂层厚度分布都呈现出相同

的变化规律，且球形面直径越大，其涂层厚度分布

与平面越相似.但随着球形面直径减小，涂膜分布
范围缩小，涂层变薄，涂料涂着率降低.并且，球形
面直径越大，其涂层厚度分布规律与平面越接近.

球形面涂层厚度分布随球形面直径的变化规

律与其上方的喷雾流场息息相关，为便于分析，取

球形面上方 20 mm处（Z = 160 mm）的喷雾流场进行
分析，如图 12所示.

160 mm

空气帽

球形面

所选平面

长轴
短轴

图 12 球形面喷雾流场截取平面示意图
Fig.12 Schematic diagram of intercept plane in spray

flow field of spherical surface

利用连续相模型，求解出喷雾流场在所选平面

（Z = 160 mm）上的气相速度分布云图，如图 13所
示.其中，图 13（a）（b）（c）（d）依次表示直径为 380
mm、440 mm、550 mm 的球形面和平面在所选平面
上的气相速度分布云图.

由图 13可知，不同直径球形面和平面在 Z =
160 mm处的喷雾流场气相速度均处于 0耀8 m/s范
围内，喷雾流场中心区域为圆矩形，整体形似蝴蝶；

随着球形面直径增大，喷雾流场向四周扩散，平面
8.00e+007.73e+007.47e+007.20e+006.93e+006.67e+006.40e+006.13e+005.87e+005.60e+005.33e+005.07e+004.80e+004.53e+004.27e+004.00e+003.73e+003.47e+003.20e+002.93e+002.67e+002.40e+002.13e+001.87e+001.60e+001.33e+001.07e+008.00e-015.33e-012.67e-010.00e+00

X

Y

（a）直径为 380 mm球形面

43



8.00e+007.73e+007.47e+007.20e+006.93e+006.67e+006.40e+006.13e+005.87e+005.60e+005.33e+005.07e+004.80e+004.53e+004.27e+004.00e+003.73e+003.47e+003.20e+002.93e+002.67e+002.40e+002.13e+001.87e+001.60e+001.33e+001.07e+008.00e-015.33e-012.67e-010.00e+00
X

Y

（b）直径为 440 mm球形面
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（c）直径为 550 mm球形面
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（d）平面
图 13 不同喷雾流场气相速度分布云图（Z = 160 mm）
Fig.13 Contours of gas phase velocity in spray flow field

on different surfaces（Z = 160 mm）

时喷雾流场范围最大，且在短轴方向中心区域的两

端逐渐形成两个亚中心区域（最大速度比中心区域

略小），形似蝴蝶两翼，喷雾图形的蝴蝶状更加明显.
对图 13进行定量分析，将气相速度值沿长轴

方向和短轴方向导出，得到如图 14所示的在长轴
方向和短轴方向上喷雾流场速度分布曲线图.
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（b）短轴方向
图 14 喷雾流场气相速度分布曲线（Z = 160 mm）

Fig.14 Curves of gas phase velocity
in spray flow field（Z = 160 mm）

由图 14可知，无论是在长轴方向还是短轴方
向上，平面和不同直径球形面的喷雾流场气相速度

都呈现出各自相似的变化规律，且球形面直径越

大，其喷雾流场气相速度分布与平面相似度越高.
在长轴方向上，不同直径球形面的喷雾流场都在中

心区域呈现出同样的速度双峰，但平面喷雾流场在

中心区域出现了 3个速度峰值；随着球形面直径增
大，喷雾流场速度逐渐减小，中心区域范围基本保

持恒定.在短轴方向上，不同直径球形面和平面的
喷雾流场仅有一个速度峰值；随着球形面直径增

大，喷雾流场中心区域速度逐渐减小，但变化范围

基本保持恒定，而两个亚中心区域速度逐渐增大，

且范围逐渐变大.
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由前面的分析可知，球形面直径对涂层厚度的

影响主要有两个原因：一方面，当球形面直径增大

时，喷雾流场气相速度呈现出中间区域减小，四周

区域增大的变化趋势，说明球形面对喷雾流场的阻

碍作用随球形面直径的增大而增大，使得撞击黏附

在球形面上的液滴增多，涂层变厚；另一方面，球形

面直径增大也使得除被喷球形面中心点外，其余各

点处的喷涂距离都随之减小，并且越偏离球形面中

心，喷涂距离减幅越大，即被喷球形面在喷雾流场

中所占空间扩大，在喷雾流场尾部原本偏离球形面

的涂料液滴也与球形面发生碰撞形成涂膜，使得涂

料涂着率升高，涂层厚度增大.

4 喷涂成膜实验

为了验证前文的仿真结果，采用直径为 380 mm、
440 mm、550 mm的球形面和平面进行了喷涂实验.
实验过程中，喷枪始终垂直于被喷形面.工件完成
喷涂后进行两天的干燥，期间不得触碰涂膜.图 15
中表示的是直径 440 mm、喷涂距离 180 mm球形面
涂膜.待油漆完全干燥、凝结后，利用涂层测厚仪对
涂膜长轴方向和短轴方向的厚度进行测量，记下测

量点的球形面展开坐标系坐标及涂膜厚度. 测量涂
膜厚度时，间隔 5 mm取点，每个点位测量 3次，取
平均值作为该点位的涂膜厚度，再将其除以 3得到
喷涂时间为 0.5 s的涂膜厚度.

图 15 球形面涂膜
Fig.15 Paint film of spherical surface

在相同喷涂条件下，分别对平面和球形面进行

喷涂实验，将实验测量得到的涂层厚度数据与利用

撞击黏附模型计算的结果进行对比，得到图 16（a）
（b）所示的在平面和球形面长轴方向上数值模拟和
实验所得的涂层厚度分布曲线.
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图 16 不同形面涂层厚度分布对比
Fig.16 Comparison of film thickness distribution

on different surfaces

然后再分别对直径为 380mm、440mm、550mm
的球形面和平面进行喷涂实验，将实验测得的涂层

厚度数据与利用撞击黏附模型计算的结果进行对

比，得到了图 17所示的涂层厚度分布曲线.
由图 16 和图 17可知，实验数据和仿真结果

吻合，表明建立的喷涂模型应用于球形面和平面

喷涂是可行的，利用撞击黏附模型进行数值模拟

所得到的球形面形状与球形面半径对成膜的影响

规律成立.
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平面仿真曲线550 mm球形面仿真曲线440 mm球形面仿真曲线380 mm球形面仿真曲线
平面实验数550 mm球形面实验数据440 mm球形面实验数据380 mm球形面实验数据
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图 17 不同直径球形面涂层厚度分布对比

Fig.17 Comparison of film thickness distribution
on different-diameter spherical surface

5 结 论

球形面喷涂成膜实验结果和数值模拟结果吻

合，验证了球形面喷涂成膜特性：

1）球形面喷涂喷雾流场形态与平面喷涂喷雾
流场形态在扩散区基本相同，但在成膜区球形面喷

雾流场气相速度更大、覆盖范围更广；喷雾流场中

的大粒径液滴和中等粒径液滴是形成涂膜的主要

来源，而小粒径液滴只起辅助作用.
2）球形面喷涂涂膜为空间外凸椭圆面，平面喷

涂涂膜为平面椭圆面，两者涂层厚度均沿椭圆径向

方向递减；球形面喷涂涂膜涂层比平面薄，涂膜分

布范围比平面小，涂料涂着率比平面低，但涂层均

匀性比平面好.
3）球形面喷涂成膜受球形面直径影响较大：随

着球形面直径增加，涂膜覆盖范围逐渐扩大，涂层

厚度增大，涂着率增大，涂层厚度均匀性增加.
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