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摘 要 本文报道热等离子体射流产生及射流特性的实验研究结果
.

采用同一个直流等离子体发生器
,

工作气体流 t 小

时产生出层流等离子体长射流
,

射流长度随气体流量或弧电流的增加而明显增加; 工作气体流量大时则产生出湍流等离子

体短射流
,

此时射流长度几乎与工作气体流量或弧电流无关 ; 在层流与湍流等离子体射流工况之间
,

存在一个流动状况不

稳定的过渡区
,

此时等离子体射流的平均长度随气流量的加大而减小
,

但随弧电流的加大而明显加大
.

层流等离子体长射

流有相当好的刚性
.
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1 目U 舀

温度约 1沪 K 的热等离子体已广泛应用于航天

航空
、

材料加工
、

机械加工
、

化工
、

冶金
、

废弃物处

理等各个领域
。

在工业应用中所遇到的热等离子体

大多以湍流等离子体射流的形式出现
.

湍流等离子

体射流存在脉动大
、

噪声强
、

对环境气体卷吸多
,

等离子体参数轴向梯度大等缺点
,

从而使其应用限

制于一些对过程重复性与可控性要求不是太高的场

合
.

正是由于这个原因
,

在一些应用场合
,

如对于航

空燃气轮机叶片热障涂层制备
,

由于湍流等离子体

喷涂所产生的涂层质量不尽如人意
,

一些大航空发

动机公司投入巨资与人力
,

研究用电子束
一
物理气

相沉积等其它办法来取代等离子体喷涂
。

近年来
,

采用专门设计的直流电弧等离子体发

生器成功地产生出层流等离子体长射流 [l, 2 }
,

被认

为是一项重要的研究进展
。

和通常的湍流等离子体

射流相比
,

层流等离子体长射流具有流动稳定
,

噪

声低
,

对环境气体卷吸少从而射流的高温区长
、

等离

子体参数的轴向梯度小等优点
,

为改进材料加工过

程的重复性与加工质量
,

提供了可能
。

将层流等离子

体长射流用于热障涂层的制备
、

铸铁表面熔凝硬化

处理及不锈钢表面熔覆的初步实验研究表明
,

采用

层流等离子体长射流的确能取得较好的效果 [s]
.

目前已发表了大量研究湍流等离子体射流产生

与特性的文章
,

也发表了若干研究层流等离子体长
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射流产生与特性的文章
,

但还没有对湍流和层流等

离子体射流的产生与射流特性进行过系统性的对比

研究
。

由于本文实验中所采用的等离子体发生器可

以同时产生出湍流和层流等离子体射流
,

为开展上

述系统性的对比研究提供了可能
.

本文报道有关的

实验研究结果
.

于过渡流动状态的射流是非定常的
,

射流长度随时

间不断变化 (当射流长度变长时伴随着噪声减小
,

而

在射流长度缩短时伴随着噪声增强)
,

因此
,

图 1 上

过渡区内的数字代表射流长度的平均值
.

2 实验方法

本文实验研究中所采用的直流非转移型电弧等

离子体发生器与文献 {l] 中所用的类似
。

即在发生器

的阴极与阳极之间加入一个带中心通孔的中间插入

件 ; 等离子体形成气体 (氢)一部分从阴极根部周围

轴向与切向供入: 另一部分则在中间插入件的下游

切向供入发生器
.

从侧面对水平喷射的等离子体射

流进行照相
,

读取照片上可见的射流长度作为等离

子体射流的长度
.

实验中曾改变中间插入件中心通

孔的直径和采用两个不同的整流型直流电源 (最大

输出功率分别为 20 和 50 kw )进行试验
,

以检验发

生器结构和电源对等离子体射流的产生与射流特性

的影响
。

还曾从侧面通过载气携带向所产生的层流

等离子体射流喷注粒径小于 30 拼m 的氧化铝粉
,

以

研究侧向喷射的原材料颗粒和载气对层流等离子体

射流特性有怎样的影响
。

3 实验结果与分析

图 l给出了一组有关热等离子体射流的产生与

射流特性的典型的实验结果
.

该图纵坐标的弧电流

和横坐标的氢质量流量
,

是在实验过程中可以加以

调节的产生等离子体射流的两个基本工作参数
.

图

中的数字代表观测到的等离子体射流的可见区的长

度
,

以 ~ 为单位
.

图 1 的实验结果表明
,

该发生器

可以产生出不同流动状态的等离子体射流
,

即层流

射流
、

湍流射流和处于二者之间的过渡态射流
.

图 1

上以两条直线作为临界条件来分开这三个不同的射

流流动区域
,

即虚线的左边为层流区
,

实线的右边

为湍流区
,

虚实线之间为过渡区
。

这两条表示过渡临

界条件的直线几乎相互平行
,

可分别以经验关联式

G i = 0
·

0 2 4 1 一 1
·

1 0 和 G Z = o
·

0 2 41 + 0
.

0 7 加以表示
,

此处 I 是弧电流
,

以 A 为单位
,

G l
和 G :

是对应于

流动状态过渡的两个临界氢质量流量
,

以 1 0一 4 k g /
s

为单位
,

G l 和 G :
均随弧电流的加大而线性增加

.

可以看到
,

层流等离子体射流可以在颇宽的发生器

工作参数范围内产生
.

观察表明
,

层流等离子体射

流流动稳定
,

可见区轴向长度长
,

几乎无噪声 ; 湍流

等离子体射流脉动大
,

射流长度短
,

噪声强烈 ; 而处

层流 过渡态
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图 l 射流流动状态与射流长度随弧

电流与工作气体流量的变化
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图 2 对 5 个不同的弧电流
,

更清楚地给出了射

流流动状态与射流长度如何随工作气体流量而变化

的情况
.

可以看到
,

层流等离子体射流的长度比湍

流等离子体射流的长得多 ; 对于给定的弧电流
,

层

流射流的长度随工作气体流量的加大而加长
,

对于

给定的气流量
,

层流射流的长度随弧电流的加大而

加长 ; 湍流等离子体射流的长度短
,

并且受工作气

体流量与弧电流的影响很小; 处于过渡流动状态的

等离子体射流
,

其平均长度在弧电流给定时随气流

量的加大而缩短
,

在气流量给定时随弧电流的加大

而加长
。
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图 2 不同弧电流条件下射流流动状态与

射流长度随工作气体流量的变化

图 3 比较了不同结构的发生器 (中间插入件中

心通孔直径不同) 对等离子体射流产生与射流特性

的影响
,

其中实线和虚线分别表示中间插入件中心

通孔分别为小直径和大直径时的实验结果
.

可以看

到
,

采用小直径中心通孔的中间插入件
,

对于给定

的弧电流
,

可以在更高的临界气流量条件下产生层
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流等离子体长射流
,

并且层流等离子体射流的最大

长度更长一些
.

层流等离子体射流的能量由于消耗于供入颗粒和冷

载气的加热而逐渐缩短
.
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图 3 不同发生器中间插入件中心孔直径

对射流产生与射流特性的影响

图 4 比较了对同一个发生器结构 (中间插入件

中心通孔为小直径)
、

但采用两个不同的直流电源

(Pl 为 20 kw 电源
,

几 为 50 kw 电源) 对射流产

生与射流特性的影响
,

其中实线 (及实心符号)和虚

线 (及空心符号) 分别表示采用电源 几 和采用电源

Pl 供电时的实验结果
.

可以看到
,

在发生器结构不

变的情况下
,

采用不同的直流电源对实验结果影响

不大
.

图 5 层流等离子体射流照片 (a) 无侧向载气供粉;

(b)、(d) 有侧向载气供粉
,

对应载气供粉流量分别为

0
.

sZ x io 一 5 ,
i

.

g o x i o 一 5 ,
3

.

2 6 x i o 一 5 k g /
s

4 结 论

本文的实验研究结果表明
,

采用同一个直流等

离子体发生器
,

依赖于工作气体流量与弧电流
,

所

产生的等离子体射流可处于层流
、

湍流或过渡态
.

不同的发生器结构对射流特性有一定影响
,

不同电

源的影响则不大
.

层流射流长度远大于湍流射流长

度
,

且随气体流量或弧电流的增加而明显增加; 湍

流射流的长度几乎与气流量和弧电流无关
.

层流等

离子体长射流可以承受侧向喷射的颗粒及其载气的

冲击并维持层流状态
.

AAAA600500400300200100

已日\侧平璐每

图 4

.

5 2 乃 2乃 3
.

0 3
.

5 4
.

0 4 5 5
.

0 5乃

气流盆 / IJ
4 k s / s

不同电源对射流产生与射流特性的影响

为了揭示侧向喷射的原料颗粒及其载气对层流

等离子体长射流特性的影响; 实验中以载气 (氢)携

带粒径小于 30 拜m 的氧化铝粉从侧面喷注于所产生

的层流等离子体射流
。

图 5 给出了 4 幅照片
,

(a) 无

侧向载气供粉
,

(b )、(d )有侧向载气供粉且载气与

氧化铝粉的流量逐渐增加
.

可以看到
,

层流等离子体

长射流具有良好的刚性 可 以承受侧向喷射的原料

颗粒及其载气的冲击
,

维持其层流状态并几乎不产

生偏斜和紊乱
.

随着载气与氧化铝粉的流量增加
,
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