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等离子喷枪的注气方式对电弧不稳定性的影响

曹萍丽，郑允宅，郑振环，李　强

（福州大学 材料科学与工程学院，福州３５０１０８）

摘　要：基于局域热力学平衡假设，建立三维非稳态的磁流体动力学模型，在给定气流量和工作电流的条

件下，采用数值模拟方法研究不同注气方式对直流非转移弧等离子喷枪内Ａｒ Ｈ２ 等离子电弧的波动行为和

等离子特性的影响。结果表明，与直流进气相比较，采用旋转方式进气时，喷枪内等离子体流的流线呈现出

明显的螺旋状分布，电弧波动信号呈现出更高的平均电压和较高波动频率，电弧附着随时间变化呈现出圆

周运动现象；喷枪内等离子体的最大温度出现在阴极尖端附近，采用旋转方式注气时等离子平均最大温度

较低，而等离子体的速度沿中心轴方向呈现出先增加后减小的趋势。喷枪出口处等离子体的温度与速度

同样显示出波动分布，两种进气方式得到的温度分布基本相似，采用旋转方式注气时等离子平均最大速度

分布相对较高。
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０　引　言

　　等离子喷涂作为重要的表面工程技术之一，

广泛应用于机械加工、航天航空、石油化工、冶金

及材料表面改性等领域。由于等离子喷枪内部

电弧的波动与不稳定性直接影响到电弧弧根的

附着方式和等离子体流特性的分布，从而会影响

喷枪电极寿命和最终的涂层质量，所以研究等离

子喷枪内的物理过程就显得极其重要。然而，喷
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枪内部存在着热传导、对流、辐射与电磁场等复

杂的物理现象，加上喷枪几何结构的限制，采用

试验方法研究这一方面工作显得非常困难。随

着计算机技术的发展，采用数值模拟方法研究等

离子喷枪内的物理过程就成为一种经济、有效的

手段。

从２０世纪８０年代至今，有关直流非转移弧

等离子喷枪模型的建立也越来越复杂，并逐渐接

近真实的生产条件。文献［１３］将问题简化为二

维模型研究喷枪内电弧波动行为及等离子体的

传热与流动特性。但是，二维模型不足以预测喷

枪内等离子体流的三维流动与传热问题，尤其当

工作气体以旋转方式注入时二维模型则会受到

限制［４］。随着模拟技术进一步发展，许多三维稳

态和三维非稳态的数值模拟研究结果也相继发

表。三维稳态数值模拟［５８］研究了喷枪内等离子

体流的传热与流动，但是前提假设为电弧弧根在

阳极表面固定位置进行附着，与实际操作过程中

喷枪内电弧随时间波动矛盾。三维非稳态数值

模拟［９１３］，则大多考虑的是气体为直流进气时工

作电流和气体流量对数值模拟结果的影响。这

与实际工作中常用的直流等离子喷枪如ＰＱ １Ｓ

喷枪、ＳＧ １００系列喷枪等在工作时气体大多采

用旋转进气方式不符。

文中在文献［１３］的基础上，改变了喷枪阴极

温度分布，进一步研究了工作气体的进气方式对

喷枪内电弧的波动行为、阳极电弧弧根附着方式

以及喷枪内等离子体流的传热与流动特性分布

的影响。

１　数学模型

１．１　控制方程

对于直流非转移弧的数值模拟，文中采用的

基本假设与文献［１３］相同。等离子电弧的三维

非稳态模型可以用如下磁流体动力学方程进行

求解。

质量守恒方程


狓
（ρν狓）＋


狔
（ρν狔）＋


狕
（ρν狕）＝０ （１）

　　动量守恒方程

（ρν）

狋
＋·（ρνν）＝ ·犘＋犼×犅＋ρ犵 （２）

　　能量守恒方程

　　
ρ
犇
犇狋
（ε＋
狏２

２
）＝－·狇＋·（犘·狏）＋

　　　　　　　狏·∑
犼
ρ犼犉犼·犝犼＋犛犺

（３）

　　麦克斯韦电磁方程组：

　　安培定律　 ×犅＝μ０犑ｑ （４）

　　法拉第定律　 ×犈Ｐ ＝－
犅

狋
（５）

　　欧姆定律　犑ｑ＝σ（犈ｐ＋μ×犅） （６）

　　高斯定律　 ·犑ｑ＝０ （７）

　　螺线管约束　 ·犅＝０ （８）

　　式中，ρ流体密度；狋时间；ν狓、ν狔、ν狕 流体ｘ、ｙ、

ｚ方向速度矢量；犘压力；τ切应力矢量；犼电流密

度矢量；犅磁感应强度；ＣＰ定压比热容；犜温度；

λ热导率；犛ｒ辐射产生的能量源项；犈电场强度；

σ为电导率；φ为电势；犃为矢量磁位；μ０ 为真空

磁导率。

采用商用软件 ＡＮＳＹＳＣＦＸ求解标准κ ε

双方程模型描述湍流等离子体流动和传热的规

律。κε方程如下：

ρ
κ
狋
＝

狓犼

（μ＋
μｔ

σκ
）κ
狓［ ］

ｊ

＋犌－ρε （９）

ρ
ε
狋
＝

狓ｊ

（μ＋
μｔ

σε
）ε
狓［ ］

ｊ

＋
ε
κ
（犆１犌－ρε犆２）

（１０）

　　κε方程瞬时参量用平均量和脉动量之和代

替，方程采用时间平均计算。κ为湍动能；ε为耗

散率；Ｇ为湍流粘性耗散项；μ层流粘度；μｔ湍流

粘度；犆μ、犆１ 、犆２ 、σκ和σＺ 为湍流常数，分别取

０．０９、１．４４、１．９２、１．０和１．３。其中σκ和σＺ 分别

为κ方程和ε方程的湍流Ｐｒａｎｄｔｌ数。

１．２　计算域和边界条件

模拟对象为ＰＱ１Ｓ型号的直流非转移弧等离

子喷枪。计算域由入口、阳极喷嘴和出口构成，不

包括电极，如图１所示。计算域主要通过六面体非

结构网格描述。总网格数目为１６８５７２，其中六面

体网格数目为１６１４６２。

研究的工作气体为氩气和氢气混合气体，其

热力学参数和输运参数引用文献［１４］的数据，其

中氩气流量４５Ｌ／ｍｉｎ，氢气流量６Ｌ／ｍｉｎ。计算

４１
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图１　计算区域以及网格的划分

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｍｅｓｈ

所采用的边界条件如下（除入口处注气方式有区

别外，其他均一致）。

入口（狕＝ ７．８１ｍｍ）：

对于旋转进气，采用速度流量入口，用圆柱

坐标表示如下：

狏ｒ＝０

狏ｚ＝
犙

π（犚
２
犪－犚

２
犮）
×ｃｏｓθ，犚犪 ≥犚≤犚犮

狏φ＝狏犻狀ｓｉｎφ否则，狏ｚ＝０

其中：θ为进气方向与喷枪中心轴的夹角；φ
为气体旋转角度；犚ｃ为入口处阴极半径；犚ａ为入

口处阳极半径；犙为混合气体的体积流量。

对于直流进气，采用质量流量入口，用圆柱

坐标表示如下：

狏狉 ＝０

狏狕 ＝
犙Ａｒ×犕Ａｒ

犞ｍＡｒ×１０００
＋
犙Ｈ

２
×犕Ｈ

２

犞ｍＨ
２
×１０００

狏φ ＝０

其中：犙Ａｒ、犙Ｈ２分别为Ａｒ和 Ｈ２ 的体积流量；

犕Ａｒ、犕Ｈ
２

分别为Ａｒ和Ｈ２ 的摩尔质量；犞ｍＡｒ、犞ｍＨ
２

分别为Ａｒ和Ｈ２ 的摩尔体积。

其他边界条件具体设置如下，入口压力为

１１１．３２５ｋＰａ；阴极采用无滑移边界，阴极温度呈

高斯分布［６］，当ｒ≤犚ａｒｃ，阴极温度为３５００Ｋ，否

则沿喷枪中心轴方向阴极表面的温度分布由方

程（１１）给出：

犜（狉）＝３２００×［１－（
狉－犚ａｒｃ
犚ｍａｘ－犚ａｒｃ

）狀］＋３００ （１１）

　　阴极电流密度分布由方程（１２）定义：

犑ｃａｔｈ＝犼０ｅｘｐ（－（
狉
犚ａｒｃ
）狀ｃ） （１２）

　　工作电流犐＝５５０Ａ，ｊ０＝２×１０
８Ａ／ｍ２，取狀ｃ＝

４，计算得犚ａｒｃ＝０．８６１６０５ｍｍ。狉为距离喷枪中

心轴的径向距离，犚ａｒｃ为电弧半径。阳极采用无

滑移边界，边界层厚度为０．１２ｍｍ，壁面传热系

数为１０５ Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［９］，冷却水温度３００Ｋ。喷

枪入口和出口的电势法向梯度和矢量磁位均为

零，喷枪出口为自由边界，出口压力为一个大气

压；温度梯度为零。

图２　旋转和直流进气的流线分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｗｉｒｌａｎｄｓｔｒａｉｇｈｔ

２　结果与分析

２．１　注气方式对喷枪内电弧波动的影响

工作气体的注入方式直接影响到等离子混

合气体速度流线在喷枪内的分布情况。图２为

两种不同进气方式的等离子流的速度流线分布。

可以看出，当工作气体采用旋转进气方式注入

时，从入口处到阴极尖端附近，喷枪内混合气体

的速度流线呈现出明显的螺旋状分布，随后旋转

程度逐渐减弱；当工作气体采用直流进气时，喷

枪阳极的前半部分等离子体流线基本上与喷枪

阳极表面平行。由于在外加电场作用下喷枪内

的工作气体发生电离，等离子体主要会受到流体

作用力与洛伦磁力的综合作用，引起等离子体流
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发生波动，所以在喷枪后半部分采用两种进气方

式的等离子体的速度流线分布基本一致。喷枪

内混合气体速度流线的分布对理解等离子体流

的特性有重要意义。

图３为直流等离子喷枪内等离子电弧电压

波动信号，可以看出气体采用两种的注入方式的

电压信号都显示出再击穿模式特征。工作气体

以旋转方式注入等离子喷枪时，电弧电压降为

１４．２Ｖ，电弧波动周期约为１２１．７５μｓ，当工作气

体采用直流进气时，电弧电压降为５．３Ｖ，电弧电

压波动周期约为１５７．６７μｓ。当工作气体以旋转

方式注入喷枪时，平均电压明显偏高，电弧波动

频率略高。预测所得结果与Ｄｕａｎ
［１５］通过试验所

得结果一致。图４为等离子喷枪内电弧长度随

时间的变化规律，从图中可以看出，电弧伸长与

电弧电压随时间变化基本同步。当工作气体采

用旋转方式注入时，电弧伸长波动范围比较大，

平均电弧伸长较长，并且电弧弧长的波动频率较

大，这与电弧电压波动信号一致。

图３　电压降信号和电压波动频率

Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图４　喷枪内电弧长度随时间的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｒｃｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｔｏｒｃｈ

图５　不同时刻阳极电弧弧根附着

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｄｏｎｉｍａｇｅｓｏｆａｎｏｄｅａｒｃａｔｔａｃｈｍｅｎｔａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

２．２　注气方式对喷枪内电弧弧根附着方式的

影响

　　图５为等离子喷枪以旋转进气和直流进气

时不同时刻电弧弧根在阳极表面的附着位置。

从图中可以看出，当工作气体采用这两种不同方

式注入喷枪时，电弧弧根在阳极表面都有附着现

象存在，并且随着初始附着的逐渐消失，一个新
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的电弧附着将会在与初始附着位置相对的另一

边形成。这是由于当电弧受到的洛伦磁力作用

大于流体作用力时，电弧弧柱在足够靠近阳极表

面附近时发生击穿，就会有新的弧根附着形成；

随着工作气体的不断注入，电弧所受到的洛伦磁

力作用逐渐减小，新电弧不断长大，旧的电弧附

着逐渐消失，当电弧所受到流体作用力大于洛伦

磁力作用时，电弧逐渐被推向喷枪出口方向，同

时受到焦耳热效应和热扩散作用，电弧发生膨

胀，直到形成新的电弧，上述过程呈现周期性变

化。但是，由于送气方式的不同，喷枪内电弧弧

根附着方式也有所不同。当工作气体是以旋转

方式注入时，电弧附着的过程沿圆周方向有旋转

现象。这与文献［１５］通过试验方法观察的结果

一致。而对于直流进气气的等离子电弧在附着

过程中，电弧的附着位置基本不变，电弧在阳极

表面同一位置的驻留时间相对较长。所以，在相

同工作条件下采用旋转注气方式更有利于延长

喷枪阳极寿命。

２．３　注气方式对喷枪内等离子特性的影响

图６和图７分别为气体采用旋转注气和直流

进气时不同时刻喷枪内的等离子体流温度、速度

沿轴向的分布规律。可以看出，等离子体温度、

速度不仅随着位置改变，同时也随着时间的不同

而不同，这正体现了喷枪内等离子体的非稳态导

热和流动现象。结合图４可以知道，随着电弧长

度的逐渐缩短，阴极尖端附近区域等离子体的温

度逐渐升高，而下游的温度逐渐减小；当电弧长

度缩短到最小值时，阴极尖端附近温度达到最大

值，而喷枪出口的温度减到最小值。随着电弧电

压增加，电弧长度逐渐伸长，尖端附近最高温度

也逐渐减小，而下游的温度逐渐升高。这是因为

随着工作气体的不断注入，流体作用力大于洛伦

图６　旋转注气时等离子体流温度和速度沿喷枪轴向分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｔｏｒｃｈｗｉｔｈｓｗｉｒｌｆｌｏｗ

图７　直流进气时等离子体流温度和速度沿喷枪轴向分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｔｏｒｃｈｗｉｔｈｓｔｒａｉｇｈｔｆｌｏｗ
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磁力作用时，电弧逐渐伸长的过程中，下游的导

电粒子增多，上游导电粒子相对减少，所以下游

温度增加，而上游温度相对减小；当流体受到洛

伦磁力作用大于流体作用力时，电弧弧长逐渐缩

短，导电粒子逐渐向上游聚集，所以上游温度再

次升高，而下游温度相对会减小，带电粒子逐渐

向上游聚集。但是通过比较可以发现，当气体是

以直流进气方式注入喷枪时，阴极尖端的平均最

大温度高于旋转进气的平均最大温度。这将会

严重影响到喷枪阴极的工作寿命。在喷枪出口

处，工作气体采用两种注入方式的等离子体流温

度分布相似。喷枪内等离子体流的速度都是呈

现出先增加后减小的趋势。但是，通过比较喷枪

出口处等离子体流的速度分布，可以看出采用旋

转注气的等离子体流的平均最大速度明显高于

采用直流进气的平均最大速度分布。这将直接

影响到对喷涂过程中粉末颗粒的加速，从而影响

到最终的涂层质量。

３　结　论

（１）同直流进气方式相比，采用旋转进气时，

等离子体流的速度流线呈现明显的螺旋状分布；

喷枪内电弧电压波动幅度比较大，波动频率相对

较高，电弧弧根沿阳极表面圆周方向呈现出旋转

附着方式，附着范围比较大，有利于延长喷枪阳

极工作寿命。

（２）喷枪内等离子体的最大温度均出现在阴

极尖端附近，并且速度均呈现出先增加后减小趋

势。但是采用直流进气时，喷枪内阴极尖端附近

等离子体流的平均最大温度高于旋转进气，更容

易造成喷枪阴极的热腐蚀。

（３）在喷枪出口处，两种进气方式的等离子

体的温度分布基本相似；采用旋转进气时，等离

子体流的平均最大速度分布明显比较高，这将对

喷涂过程中粉末颗粒的加速有较利的影响，从而

影响最终的涂层质量。
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