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摘 要 本文采用数值模拟方法
,

对层流与湍流氛等离子体射流在空气环境中冲击平板时的流动与传热特性进行了对比

研究 结果表明
,

在平板和射流进口间的距离较大时
,

平板的存在只对其附近的射流参数分布有较大影响
,

层流等离子体

冲击射流的温度与轴向速度的轴向梯度明显小于湍流等离子体冲击射流情形 由于在平板表面形成的径向壁面射流对引

射的附加贡献
,

层流和湍流等离子体冲击射流对环境空气的引射量明显增加
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引 言

等离子体冲击射流常用于热障涂层的制备
、

金

属表面的重熔硬化以及不锈钢表面的熔覆等 实际

应用中
,

等离子体射流通常处于湍流状态
,

湍流射

流的流动不稳定等缺点限制了其更广泛的应用 采

用精心设计的等离子体发生器可以有效地限制电弧

弧根在阳极表面大幅度轴向运动
,

从而可能产生出

安静
、

稳定的层流等离子体长射流 ,
。

和常见的

湍流等离子体射流相比
,

层流等离子体射流对环境

气体的引射量少
,

从而高温区长
、

等离子体参数的

轴向梯度小
,

这些优点使其有广阔的应用前景

为了加深对层流等离子体射流的了解
,

本文在

文献 的基础上
,

对层流与湍流氢等离子体射流在

空气环境中垂直冲击平板时的流动与传热特性进行

模拟研究
,

以揭示它们之间的差异

数值模拟方案

本文在等离子体冲击射流数值模拟中采用的基

本假定包括 等离子体流动定常
、

轴对称 等

离子体处于局域热力学平衡态
、

对辐射为光学薄

周向速度分量可以忽略 基于这些假定
,

模拟层

流氢等离子体射流在空气环境中垂直冲击平板时采

用如下的质量
、

动量
、

能量与组分守恒方程

口
、
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阁 中类似 数值模拟中采用 的计算网格
,

以 型算法进行控制方程的求解
。
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为了能够更好地比较层流与湍流等离子体冲击

射流的流动与传热特性
,

我们采用相同的射流进口

中心温度 和速度 进行数

值模拟研究
。
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此处 。 与 。 分别是轴向 一 与径向 一 速度分

量
、

与九 分别为氢 一 空气混合物的密度
、

比

始与氢的质量分数 拼
、

无
、

今 和 , 分别是随温

度与成分变化的分子粘性系数
、

热导率
、

定压比热

和扩散系数 与 分别为纯氢与空气的比恰

认 是单位体积的辐射功率 人 和 弄 是混合物中氢
组分的质量扩散通量 ,’ 向量在 一 方向和 卜 方

向的分量
。

方程 中的源项 , 的表达式
,

见文献

对于湍流等离子体射流
,

上述方程中所有的物

理量均为它们的时间平均值
,

并且所有的输运系数

均需改为包含湍流输运与分子输运两部分
,

其中湍

流粘度由湍流动能及其耗散率计算
,

并采用 一
双方程模型进行湍流模拟 射流进 口半径取为

计算域径向尺寸为
,

射流进 口至平板表

面之间的轴向距离 在 至 之间变

化
。

在射流进口处
,

九
, 二 ,

等离子体温度
与轴向速度采用如下分布形式

图 典型的层流与湍流等离子体冲击射流中的

等温线分布 等温线间隔

一几 一 几
·

几
,

。 一 , 几 ‘
·

其中几
、

与 分别为射流喷管内壁面温度
、

射流进口中心处的最高温度与最高速度 在等

离子体发生器的端壁和平板表面处
,

层流情况下采

用无滑移
、

温度给定和扩散通量为零的条件
,

湍流

情况下采用壁面函数法处理 其余边界条件与文献

图 比较了当射流进 口与平板间距离分别为

与 时
,

层流 上半平面 与

湍流 下半平面 等离子体冲击射流中的温度分布
。

从图 可以看出
,

当射流进 口与平板之间的距离比

较大时
,

由于湍流射流对环境气体的引射量远大于

层流等离子体射流情形
,

湍流射流中温度的轴向

衰减率比层流时大得多
,

平板表面中心附近的气体

温度也远小于层流情形 然而
,

在射流进 口与平板

之间距离比较小时
,

由于湍流等离子体射流流场中

出现的大回流涡的挤压
,

层流与湍流等离子体冲击

射流高温区的温度分布差别不大
。

图 给出了射流进 口与平板之间的距离 图中

以数字表示 变化时
,

层流和湍流等离子体射流中的

温度沿射流轴线的变化
。

从图中可以看到
,

由于等
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离子体射流不停地引射环境空气
,

随着轴向距离的

增加
,

等离子体温度逐渐减小
,

在平板表面附近则急

剧减小
,

表明平板的存在仅明显影响其壁面附近的

射流参数 对轴向速度分布也得到类似计算结果
。

图 给出了射流进 口与平板之间的距离变化

时
,

等离子体射流对环境空气的引射量沿轴向的变

化
,

并与相应的自由射流结果 图 中的虚线表示

进行比较 平板的存在不仅改变了主射流的方向
,
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湍流

图 层流与湍流等离子体冲击射流中的

引射量沿射流轴线方向的变化

刃

层流

而且由于平板表面处形成的径向壁面射流对引射的

附加贡献
,

显著地增加了对环境空气的引射量 等离
子体射流的最大引射量随轴向距离的增加而增大

层流等离子体射流对环境空气的引射量明显小于湍

流等离子体射流
。
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湍流

层流与湍流等离子体冲击射流中的

温度沿射流轴线的变化

本文对层流与湍流氢等离子体射流在空气中垂

直冲击平板时的流动与传热特性的对比研究表明

由于沿平板表面形成了径向壁面射流
,

冲击射流对

环境气体的引射量明显大于相应的自由射流
,

特别

是对于层流情形更是如此
。

平板的存在只对壁面附

近的等离子体射流参数有较大影响 在平板
一

射流

进口间的距离较大时
,

层流等离子体射流参数的轴

向梯度明显小于湍流等离子体射流情形
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