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操作参数对等离子体射流传热和流动的影响
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摘要!应用大气压热等离子体射流传热与流动的三维数学模型!预测了氩等离子体射流射入空气

环境时的温度$速度及卷吸空气质量分数分布!并与文献中同等条件下的实验结果进行了比较!结

果相吻合
%

在此基础上!分析了射流入口温度和速度变化$工作气体中添加高导热系数气体以及液

料注入对射流卷吸环境空气和热等离子体射流传热与流动过程的影响
%

关键词!等离子体射流#操作参数#传热和流动#数值模拟

中图分类号!

7X#;"
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热等离子体喷涂是指在等离子体射流中喷入

颗粒!或液体喷雾"$使其在高温高速环境中加热

加速$喷涂颗粒达到熔融或半熔融状态后高速撞

击工件表面$迅速铺展并凝固形成所需涂层的工

艺过程
%

热等离子体喷涂过程涉及等离子体射流

的传热和流动&颗粒!或液滴"的加热和运动以及

射流与颗粒间的相互影响
%

颗粒在等离子体射流

中的加热和运动与等离子体射流本身的传热和流

动密切相关$而等离子体射流传热和流动特性主

要取决于操作参数的选取
%

通过研究操作参数对
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射流传热和流动的影响$有助于理解颗粒在射流

中的运动和加热历程$从而为优化热等离子体喷

涂工艺过程提供理论参考
%

]0*'6*+

等*

#

+利用焓探测技术获得了氩等离子

体射流射入大气环境下的温度&速度分布#同时$还

通过色谱法得到了空气的质量分数分布情况$结果

表明$随着等离子体射流往下游发展$卷吸进入等离

子体射流中的空气质量分数越来越大$

]0*'6*+

通

过实验获得的结果为进一步研究等离子体射流的传

热和流动奠定了一定的基础
%1*H*'/)

等*

;

+则通过

实验主要研究了等离子体射流的温度分布情况$考

察了不同功率下等离子体射流温度的变化$结果表

明随着操作功率的增大$相同位置等离子体射流的

温度增加$获得的实验数据对数值模拟研究及喷涂

材料等的选择具有参考价值
%

单彦广等*

!

+则通过建

立喷雾液滴在等离子体射流中的流动和传输过程的

三维数学模型$模拟得到了颗粒在基体表面的粒径&

温度&速度以及空间位置的分布情况$说明原料颗粒

在等离子体射流中的加热和运动历程对于制备涂层

的质量有重要影响
%

本文应用大气压等离子体射流

传热与流动的三维数学模型$以及
:̂\Y=

$

湍流

模型预测了氩等离子体射流射入大气环境下的温

度&速度分布$并与文献中同等条件下的实验结果进

行了比较
%

在此基础上$分析了射流入口温度和速度

变化对射流卷吸环境空气的影响&工作气体中添加

高导热系数气体以及液体喷雾对等离子体射流传热

和流动的影响
%

研究结果对强化热等离子体射流和

颗粒之间的传热有参考意义
%

!

!

数学模型

对等离子体射流的模拟做如下假设%

"!

流体为变物性的不可压缩流体$三维稳态

流动#

#!

忽略黏性耗散与压力功项及重力的影响#

!!

$!

射流处于局域热力学平衡且符合光学薄假定
%

根据假设条件$求解质量方程&动量方程&能量

方程及组分方程$采用
:̂\Y=

$

湍流模型*

!

+

!以下

简称
:̂\

湍流模型"

%

图
#

所示为等离子体射流模

型的计算域
%

图
#

中
>@

&

=A

为固体壁面$

.d

为工件表面$

温度设为
B<<X

$速度为无滑移边界条件$等离子体

炬的壁面温度
G

O

YB<<X

$壁面速度
'Y8Y<!

射

流自由边界
>Q

&

A.

采用压力进口边界条件$空气

温度取
!<<X%

定义射流入口
@=

为速度入口边界$

其温度&速度分布为
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式中$

I

('

为射流进口半径#

G

<

为等离子体进口的最

高温度$

G

<

Y#;C#!X

#

W

<

为等离子体进口的最大

速度$

W

<

Y#<C;H

,

,

#根据质量守恒和焓守恒$根据

实验取
#

7

为
;%!

$

#

9

为
#%"%

射流入口的湍动能以

及湍动能耗散率为*
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式中$

4

为调节因子#

$

8

$

+

为径向速度梯度#特征长度

\Y<!<AB

+

<!#

,

=

!
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$其中$

+

为边界层厚度#

=

3

为经

验常数
%

图
!

!

计算域示意图
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H
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结果与讨论

模拟了常压下氩等离子体射流喷入空气中的传

热和流动过程$模拟的等离子体喷枪的具体操作参

数如表
#

所示$等离子体热物性参数取自文献*

>

+

%

使用的实验数据来自
Q('5P*

等*

"

+人通过焓探针测

量技术$得到的射流对称轴线上不同位置温度&速度

及空气质量分数分布结果
%

模拟采用的操作参数和

实验相同
%

表
!

!

等离子体炬操作参数

)-=F!

!

6

H

+>-125

EH

->-8+1+>4AG1*+

H

3-48-

E

75

气体流量
M

,

!

W

3

H('

=#

"

操作电压

7

,

9

操作电流

"

,

M

电功率

E

,

PO

热效率

6

,

r

环境压力

B

,

P]3

!B%" #B%" C<< #!%E> A< EB%B

由于等离子体入口处温度和速度沿轴向和径向

变化剧烈$故对射流入口段的网格加密处理$网格划

分如图
;

所示
%

采用了
!

种网格划分方案$分别为网

格
#

%

;<p"<pB<

&网格
;

%

;"p""pB"

和网格
!

%

!<

>>
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p"Ep><%

网格考核计算结果如图
!

所示$从图中可

以发现$上述
!

种网格密度下的模拟结果变化很小
%

考虑液体喷雾计算对网格要求较高$最终采用加密

后的网格
!

划分方案
%

图
(

!

计算域网格划分

D2

E

F(

!

KA8

H

71-12A5-38+4*

图
&

!

不同网格划分方案下对称轴线上的速度+

温度及空气质量分数分布

D2

E

F&

!

KA8

H

->24A54AG1*+42873-12A5>+47314GA>

B2GG+>+518+4*B+54212+4

"!!

!

氩等离子体射流速度+温度及组分分布

图
"

和图
B

分别为采用
:̂\

湍流模型预测的

射流对称截面上的温度和速度分布
%

从图中可以发

现$等离子体射流射入大气环境后$速度和温度不仅

在射流轴线方向逐渐减小$沿着径向方向速度和温

度同样逐渐衰减$而且随着射流的发展$等离子体射

流的温度和速度衰减加剧
%

这是由于随着射流往外

缘发展$等离子体射流与冷空气的卷吸作用愈明显$

等离子体与冷空气之间能量和动量交换更加剧烈$

从而导致等离子体射流温度和速度的急剧下降
%

图
;

!

采用
WXR

湍流模型时射流对称截面上的温度分布

D2

E

F;

!

)+8

H

+>-17>+B241>2=712A5@21*

WXR17>=73+5:+8AB+3

图
'

!

采用
WXR

湍流模型时射流对称截面上的速度分布

D2

E

F'

!

S+3A:21

/

B241>2=712A5@21*WXR17>=73+5:+8AB+3

!!

图
>

!见下页"为采用
:̂\

湍流模型时$等离子

体射流对称轴线上的速度&温度及空气质量分数分

布与实验结果的比较
%

从图中可以得出$采用
:̂\

湍流模型时的计算结果与实验结果吻合较好$在射

流出口的核心区段$射流温度和速度变化较为平缓$

射流核心区域气体组分主要以氩气为主$卷吸的空

气质量很少
%

随着射流的发展$由于和环境空气的剧

A>
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烈卷吸和混合$等离子体射流的速度&温度迅速衰

减$卷吸进入射流中的空气也急剧增加
%

图
%

!

采用
WXR

湍流模型时对称轴线上速度+温度及

空气质量分数分布与实验结果的比较

D2

E

F%

!

KA8

H

->24A54=+1@++51*+42873-12A5-5B

+J

H

+>28+51-3>+47314@21*WXR17>=73+5:+

8AB+3

"!"

!

入口温度和速度对射流卷吸空气的影响

为了研究等离子体射流入口速度和温度对卷吸

环境空气的影响$分别模拟了入口最高温度保持不

变时!

#;C#!X

"$速度的变化对射流轴线上空气质

量分数的影响!见图
A

!

3

""#以及保持入口最大速度

不变时!

#<C;H

,

,

"$温度的变化对射流轴线上空气

质量分数的影响!见图
A

!

K

""

%

从图中可以看出$当

入口最高温度保持不变时$随着入射速度的提高$射

流轴线上空气质量分数下降
%

这是由于入口速度提

高时$尽管卷吸进来的空气质量有所增加$但射流气

体质量的增加超过了卷吸进来的空气质量的增加$

最终导致空气的相对质量分数下降
%

当入口最大速

度保持不变时$随着入口温度的提高$射流轴线上空

气质量分数增加
%

这是由于入口温度提高时$射流入

口处气体密度降低$使得等离子体射流气体流量减

少$而此时卷吸的空气质量基本不变$从而导致空气

的相对质量分数增加
%

所以在制备金属涂层时$在保

证金属颗粒有效加热的情况下$可以适当的降低射

流温度$提高射流速度$以减少射流对环境空气的卷

吸$从而减少金属喷涂颗粒及涂层表面的氧化
%

图
#

!

入口速度和温度变化对等离子体射流卷

吸环境空气的影响

D2

E

F#

!

IGG+:1AG1*+253+1.+3A:21

/

-5B1+8

H

+>-17>+

A5-2>+51>-258+51

"!#

!

工作气体组分对等离子体射流的影响

图
E

是工作气体分别为纯氩及氩气和氢气!质

量分数之比为
Cq#

"时等离子体射流在
+S

截面!见

图
#

"上的速度分布图
E

!

3

"和温度分布图
E

!

K

"比较

结果
%

从图中可以发现$工作气体为氩 氢混合物时$

等离子射流的速度衰减和纯氩时相比变化不大$但

E>
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!

是等离子射流的高温区和纯氩时相比得到了显著扩

展
%

以
3YB<HH

处为例$当工作气体为氩气和氢气

混合物时$等离子射流温度分布在
><<<X

左右$而

工作气体为纯氩气时$同样位置等离子射流温度已

经降低至
#<<<X

左右
%

图
C

是工作气体分别为氩

氢!质量分数之比为
Cq#

"和氮
=

氢!质量分数之比

为
Cq#

"混合物时$等离子体射流在
+S

截面上的速

度分布!图
C

!

3

""和温度分布!图
C

!

K

""比较结果
%

从

图中可以看出$与氩 氢混合物相比$当工作气体为

氮
=

氢混合物时$等离子体射流的速度&温度分布变

化相当
%

这是因为在一个大气压下$常温氩气与氮气

的热导率相差不大$然而$氢气的热导率在高温时为

氩气!或氮气"的数倍$所以在实际操作过程中$通常

可以考虑在工作气体中添加一些高导热系数的气体

!如氢气"$即以氩 氢!或氮
=

氢"等气体混合物作为

等离子体的工作气体$以强化射流和喷涂材料颗粒

之间的传热
%

图
O

!

氩气中加入少量氢气后等离子体射流

速度分布和温度分布比较

D2

E

FO

!

KA8

H

->24A54AG1+8

H

+>-17>+-5B.+3A:21

/

B241>2=712A54

AG1*+

H

3-48-

V

+1

"

<>_,

(

-5B<>

#

"!$

!

液体喷雾对等离子体射流的影响

液体喷雾以一定的速度注入等离子体射流中$

图
C

!

工作气体分别为氩 氢和氮 氢气体

混合物时等离子体射流速度分布和温度

分布比较

D2

E

FC

!

KA8

H

->24A54AG1+8

H

+>-17>+-5B.+3A:21

/

B241>2=712A54AG1*+

V

+1

"

<>_,

(

-5BX

(

_,

(

#

等离子体射流为液滴提供了加速和加热的环境$这

个过程中液滴与等离子体之间进行着一系列的动

量&能量以及质量交换
%

因此$液滴的注入会对等离

子体射流产生一定的影响
%

本文模拟了氧化锆醋酸

盐溶液喷雾对等离子体射流传热和流动的影响$喷

口的中心坐标为
<%<<B

$

<%<#

$

<H

$沿
+

轴负方向喷

入$雾化形成的液滴颗粒粒径大小分布在
B

#

><

*

H

之间$平均大小为
;E%B

*

H%

图
#<

!见下页"为等离子体射流在射流对称截

面!

+3

截面"上的速度分布和温度分布的局部放大

图$图
##

!见下页"为在
3YBHH

截面上的射流速

度和温度分布
%

从图中可以看出$由于喷雾液滴蒸发

及喷雾和射流之间的动量和能量交换$使得等离子

体射流的温度分布发生显著变化$射流局部冷却明

显
%

就相对温度变化而言$速度分布变化不大
%

这表

明$对于喷雾在等离子体射流中运动和蒸发的模拟$

应当考虑喷雾和射流之间的双向耦合作用
%

#

!

结
!

论

"!

在保证颗粒有效加热的情况下$可以适当地

C>
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液体喷雾对等离子体射流对称截面上速度

分布和温度分布的影响
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截面上等离子体射流的

速度分布和温度分布
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降低射流温度$提高射流速度$以减少射流对环境空

气的卷吸$从而减少喷涂颗粒及涂层表面的氧化
%

#!

工作气体中添加少量高导热系数的气体!如

氢气"$以氩 氢和氮 氢等气体混合物作为等离子体

工作气体$可以使等离子体射流的高温区得到显著

扩展$有利于强化等离子体射流与颗粒间的传热
%

$!

对于喷雾在等离子体射流中运动和蒸发的

模拟$应当考虑喷雾和射流之间的双向耦合作用
%
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