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摘　要：根据低压等离子体喷涂所使用的Ｆ４ ＶＢ喷枪结构，建立了三维稳态湍流模型，采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对１０４Ｐａ低压

条件下等离子体喷涂过程中等离子体的温度、速度和压强分布进行了模拟。结果表明：阴极尖端附近的等离子体温度达到

最高值２９０００Ｋ，随后温度降低。等离子体速度在喷枪内急速上升，离开喷枪出口约０．０１ｍ时达到最大值６１００ｍ／ｓ，随

后速度降低。等离子体在距离喷枪出口附近约０．０７ｍ以内经历了膨胀和压缩过程，等离子体的膨胀和压缩对速度和

温度的变化有显著影响。
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０　引　言

　　低压条件下热等离子体喷涂射流与大气条

件下相比，射流更长，存在超音速状态，且能够获

得一种区别于传统的典型层状涂层［１２］。喷涂中

等离子体射流的温度和速度分布对获得高质量

的涂层有至关重要的影响。由于喷枪内部等离

子体的高温高速及空间狭窄，所以很难用测量手

段去诊断喷枪内等离子体温度、速度分布［３５］。计

算机数值模拟具有很强的过程揭示能力、参数相

互关系的分析能力、丰富的表达能力等，此外计
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算机数值模拟成本低且相对容易。因此，选择数

值模拟来研究等离子体射流特性对研究等离子

体传热与流动有着十分重要的意义［６８］。

近年来，等离子体射流特性的研究已有很大

进展［９１１］。ＧｏｎｚａｌｅｚＪ
［１２］等模拟了经典二维和三

维稳态模型下喷枪内等离子体的传热与流动，指

出二维模型可以较好地模拟喷枪内轴向温度分

布。ＬｉＨＰ
［１３］建立二维稳态层流和湍流模型，得

到了与试验接近的温度场和速度场。由于采用

二维轴对称假设，模拟所得电压值高于实际工作

值。ＶａｕｔｈｅｒｉｎＢ
［１４］等将喷枪内部与喷枪外部分

开，研究了稳态二维超低压枪外等离子体射流

特性。

模拟依据低压 Ｆ４ ＶＢ喷枪的结构，结合

１０４Ｐａ低压的实际工况，采用Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了

等离子体温度、速度和压强的分布，这对理解低

压等离子体喷涂中所发生的等离子体传热与流

动过程具有一定的帮助作用。

１　物理模型

１．１　基本假设

模拟的过程中，采用了以下基本假设：

（１）等离子体满足连续性介质假设，处于局

域热力学平衡，且具有可压缩性。

（２）等离子体光学薄，重力作用对等离子体

的影响可以忽略不计。

（３）等离子体在流动过程中产生的感应电场

犞×犅和静电场相比可以忽略不计，同时也忽略

了磁场对等离子体的影响。

（４）等离子体的物性参数（热力学参数和输

运参数）为温度的函数，同时也考虑了压强对物

性参数的影响。

（５）不考虑环境气体对等离子体物性参数的

影响，即环境气体与工作气体相同。

１．２　控制方程

根据以上假设，等离子体传热与流动的控制

方程如下：

连续性方程：

·（ρ犞）＝０ （１）

动量方程：

·（ρ犞犞）＝－犘＋·τ （２）

τ＝μ［犞＋犞
犜
－
２

３
·犞犐］ （３）

能量方程：

·［犞（ρ犲＋犘）］＝ ［犽犲犳犳犜＋（τ·犞）］＋犛犎

（４）

电势方程组：

犈＝－φ （５）

犙犼 ＝犑·犈 （６）

欧姆定律：

犑＝σ犈 （７）

式中：ρ为等离子体气体密度（ｋｇ／ｍ
３），犞 为

速度矢量（ｍ／ｓ），犘 为压力（Ｐａ），μ为动力粘度

（Ｎ·ｓ／ｍ２），犜为温度（Ｋ），!为拉普拉斯算子，

犙ｊ为焦耳热（Ｊ），τ剪切应力张量，犐为单位张量，

犲为内能（Ｊ），犽ｅｆｆ为热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ）），犑为电

流密度（Ａ／ｍ２），犈为电场强度（Ｖ／ｍ），犛Ｈ 为源

项，σ为电导率（Ｓ／ｍ），Ф为电势（Ｖ）。

采用的湍流模型为ＲＳＭ 雷诺应力模型，该

模型可以得到强旋流流动较好结果。

２　计算域与边界条件

２．１　计算域

计算域不仅包括喷枪内等离子体流动区域，

而且还包括阴极和阳极固体区域以及等离子体进

入周围环境部分区域，如图１所示。图１（ａ）（ｂ）分

别为低压等离子体喷涂Ｆ４ ＶＢ喷枪结构图和计

算网格示意图，其中图１（ａ）中Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ点分

别代表阴极的尖端点、收缩段与平直段的交点、

平直段与扩张段的交点以及喷枪出口处，图１（ｂ）

中右下角为喷枪部分网格局部放大图。对计算

域进行网格划分时采用了混合网格技术，总网格

数约为１４０万，节点数约７５万。

２．２　工作条件和边界条件

Ｆ４ ＶＢ喷枪在低压条件下功率３９ｋＷ，Ａｒ

的流量６５Ｌ／ｍｉｎ。喷枪以外的计算域采用压力

出口边界条件，其他边界条件见表１，其中入口压

力犘ｉｎ及入口速度犞ｉｎ由工作气体流量６５Ｌ／ｍｉｎ

计算得出。阴阳极材料为钨与铜，阴阳极最外层

温度边界条件设为３００Ｋ，阴阳极热导率为：犓ｗ＝

１７３Ｗ／（ｍ·Ｋ）和犓ｃｕ＝３８７．６Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［１５１６］。

８５
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图１　喷枪结构图和计算网格图

Ｆｉｇ．１　Ｆ４ｔｏｒｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈ

表１　犉４喷枪边界条件

Ｔａｂｌｅ１　ＢｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＦ４ｔｏｒｃｈ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍ·ｓ
－１） Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ／Ｖ

Ｉｎｌｅｔ ３００ 犞ｉｎ 犘ｉｎ
φ
狀
＝０

Ｏｕｔｌｅｔ
犜

狀
＝０

犞犻

狀
＝０ １０４

φ
狀
＝０

Ｃａｔｈｏｄｅｔｉｐ Ｃｏｕｐｌｅｄ －６０（Ｖａｒｉａｂｌｅ）

Ａｎｏｄｅｓｔｒａｉｇｈｔ Ｃｏｕｐｌｅｄ ０

耦合（Ｃｏｕｐｌｅｄ）算法用于计算电极与等离子体相

接处界面处的能量传递：

!

·（犓·!犜）＝犺·（犜ｐ－犜ｗ） （８）

式中：犓 为电极的电导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ）），犺为

等离子体与电极的对流换热系数，犜ｐ为等离子体

气体温度（Ｋ），犜ｗ 为壁面温度（Ｋ）。

３　结果与分析

３．１　喷枪内等离子体温度与速度分布

图２描述了等离子体在喷枪内的分布情况，

图２（ａ）为沿喷枪轴向剖面的温度分布示意图，

图２（ｂ）为沿喷枪轴向的温度变化曲线图。

从图１可以看出靠近阴极尖端（Ａ点）前方附

近的等离子体温度达到最高值，约为２９０００Ｋ。

图２（ｂ）表明等离子体温度沿流动方向呈下降趋

势，但不同位置下降的幅度略有差异。

图２中等离子体的温度在Ａ点前方附近到

达最大值，是由于阴极尖端电流密度和电场强度

较大，故产生较大的焦耳热，有利于工作气体的

加热和电离。随着等离子体朝喷嘴出口方向流

动，轴向电流密度和电场强度逐渐减小，此时产

生的焦耳热不断的减小。与此同时，电极壁面与

等离子体之间的对流换热以及等离子体本身向周

图２　喷枪内温度云图及轴向温度分布

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈ
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围环境辐射能量，在三者的共同作用下等离子体

温度沿流动方向不断地降低。

图３为等离子体速度在喷枪内的分布图，

图３（ａ）为沿喷枪轴向剖面的速度分布示意图，

图３（ｂ）为沿喷枪轴向的速度变化曲线。等离子

体速度并没有在 Ａ点（图１）前方附近达到最大

值，而是随着与Ａ点距离的增加等离子体的速度

增大。

图３　喷枪内速度云图及轴向速度分布

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｌａｓｍａｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｉｎｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈ

图３表明等离子体在喷枪内部一直处于加

速状态，这是因为Ａ点前方附近的等离子体温度

比较高，大量的工作气体经高温电弧电离。等离

子体在受到阳极与阴极间有限的空间限制，从而

导致等离子体的速度迅速升高。从能量转换的

角度来看，这是工作气体由内能转化为动能的过

程。等离子体到达拉瓦尔扩张段（ＣＤ段）时，等

离子体满足拉瓦尔喷管加速的条件，等离子体的速

度进一步增加，在喷枪出口处达到了５４００ｍ／ｓ

左右。

３．２　喷枪出口处等离子体温度、速度分布

图４为喷枪出口处等离子体的温度沿径向

分布示意图，从图中可以看出等离子体温度变化

曲线具有一定的轴对称性，而且等离子体温度在

中心轴线处的温度值最大，约为１４７００Ｋ。

图４　喷枪出口处温度径向分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｔｏｒｃｈｅｘｉｔ

喷枪出口处径向马赫数与速度分布如图５

所示，由图中可以看出等离子体的速度和马赫数

均表现出对称性，但二者又存在差异。在中心轴线

处等离子体的速度约为５４００ｍ／ｓ，马赫数约为

２．１。马赫数从中心开始沿径向不断减小，但是在

距中心约０．００４ｍ处出现了小幅增加的现象。

图５　喷枪出口处速度和马赫数分布

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｔｔｈｅｔｏｒｃｈｅｘｉｔ

在图４和图５中，喷枪出口处等离子体的温

度和速度呈现对称分布，这是计算过程中忽略了

等离子体电弧的波动性引起的。而图５中的马

赫数沿径向出现先减小而后在靠近阳极壁面附

近又有小范围的增加的现象，这是由于马赫数是

由等离子体的当地音速决定的。
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３．３　喷枪外等离子体射流温度、速度和压力

分布

　　图６所示为等离子体温度在喷枪外的分布

示意图（喷枪外坐标原点为喷口轴向中心位置

处），图６（ａ）为轴向温度剖面图，图６（ｂ）为沿中心

轴线方向的温度变化曲线图。图６显示出等离

子体进入低压环境之后，等离子体的温度一直呈

下降趋势，且刚冲出喷枪的等离子体温度下降幅

度较大。在距离喷枪出口（点Ｄ）约０．３ｍ处，等

离子体温度依然高达２０００Ｋ。

图６　喷枪外温度云图和轴向温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｌａｓｍａ

ｊｅｔ

图７所示为等离子体速度在喷枪外的分布图，

图７（ａ）为沿轴向剖面的速度分布示意图，图７（ｂ）

为沿中心轴线速度变化曲线图。等离子体进入

周围环境之后，速度经历了先增加后减小的过

程，总体上与喷枪外等离子体的温度变化趋势类

似，等离子体速度在刚进入环境之后下降的幅度

较大。

图８为喷枪外等离子体压力沿轴向分布示

图７　喷枪外速度云图和轴向速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐｌａｓｍａｊｅｔ

意图，等离子体离开喷枪出口后压力急速降低，

随后在距离喷枪出口（Ｄ点）约０．０１ｍ处等离子

体压力降到最低点，之后压力又开始升高，当到达

距离Ｄ点约０．０２ｍ处位置时压力又重新达到了

一个峰值。等离子体压力经过多次升高与降低过

程之后，最终达到了与环境压力一致的压力值。

图８　喷枪出口附近压力轴向分布图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｅｘｉｔｔｏｒｃｈ
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图６和图７表明等离子体离开喷枪出口之后

温度和速度变化曲线都不断下降，而且在离喷枪

出口约０．０１ｍ处都出现了小范围的波动。这可

以由图８解释，从图８中可以看出等离子体在出

口处的压力要比环境压力 （１０４ Ｐａ）高出约

３０００Ｐａ，喷枪出口压力为了与环境压力持平会

发生膨胀过程，膨胀最终的结果会引起等离子体

的温度和速度发生上述变化。

喷枪外等离子体温度的下降主要是由于等

离子体在流动过程中不断地卷吸周围环境中的

冷气体，使之与等离子体进行强烈的热量与动量

的交换。这一过程最终不仅使等离子体的温度

迅速降低，而且也会使等离子体的速度下降。

３．４　对比分析

ＧｉｎｄｒａｔＭ
［１７］等人采用Ｆ４ ＶＢ喷枪在１０４

Ｐａ、工作电流６００Ａ和工作气体（Ａｒ）流量６０Ｌ／

ｍｉｎ的工作条件下，通过测量的方式得到了在距

离喷枪出口０．０４ｍ处等离子体的温度为１０４ Ｋ

的结果，这与本模拟得到的结果比较接近。

ＰｅｎｇＨａｎ
［１８］等人也在１０４Ｐａ、工作电流为

６００Ａ和工作气体（Ａｒ）为６５Ｌ／ｍｉｎ的条件下，

采用Ｆ４ ＶＢ喷枪对等离子体的传热与流动进行

了模拟，最后得到了距离喷枪出口０．０１ｍ处，射

流温度为１４０００Ｋ，射流速度为５５００ｍ／ｓ的结

果。这与同样位置处文中的结果比较接近。

通过以上比较和分析，说明采用Ｆｌｕｅｎｔ软件

模拟低压等离子体传热与流动的结果与国内外

研究者采用其他方法模拟和测量的结果有较高

的一致性。

４　结　论

（１）等离子体温度在喷枪内阴极尖端附近达

到最大值。在距离出口约０．３ｍ处时，等离子体

依然保持较高的温度。

（２）在喷枪外，等离子体射流温度逐渐降低，

射流速度在喷枪出口附近达到最大值。在喷枪

外部等离子体经历膨胀压缩过程，并影响相应位

置等离子体温度速度变化。
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第１９届世界表面精饰大会暨展览会将于北京召开

第１９届世界表面精饰大会（Ｉｎｔｅｒｆｉｎｉｓｈ２０１６）将于２０１６年９月２０－２２日在北京国家会议中心举

行。会议由国际表面精饰联盟（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｆｏｒＳｕｒｆａｃｅＦｉｎｉｓｈｉｎｇ，ＩＵＳＦ）主办，中国表面工程

协会承办，主题为“面向未来工业的表面科学与工程”。大会将邀请国内外知名专家、学者就表面工程

领域的热点问题进行交流。

会议现面向各大专院校、科研院所、公司企业征集表面工程领域的优秀论文（语言为英文）。大会

将进行优秀论文评选，推荐高水平论文到ＳＣＩ期刊上发表。

论文征集领域包括以下范围：①表面与界面基础理论：腐蚀机理、摩擦学、表面与界面科学；②先进

表面处理技术：有机涂层／涂装、化学镀／电镀／复合镀／阳极氧化、热喷涂、转化膜、热浸镀、防锈、特种涂

层、真空与等离子体技术／气相沉积、预处理、光刻蚀、粉末涂料、纳米技术、复合技术、溶胶－凝胶涂层；

③表面技术在工业中的应用：能源、建筑、生物材料、机械、石油化工、冶金、航天航空等；④环境技术与

生产管理：废水／废气／固废处理、清洁生产、质量管理体系、工业管理、标准化与检验。

论文模板见会议网站ｗｗｗ．ｉｎｔｅｒｆｉｎｉｓｈ２０１６．ｏｒｇ，请将ｗｏｒｄ版本的稿件发送至ｓｕｂｍｉｔ＠ｉｎｔｅｒｆｉｎ

ｉｓｈ２０１６．ｏｒｇ。

（国际表面精饰联盟组委会 供稿）
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