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摘要：采用主要由阴极、阳极以及介予阴极和阳极之间的中间段组成的直流非转移式电弧等离子体发

生器，在大气压条件下，比较系统地研究了纯氲层流等离子体射流的长度随着弧电流、气体流量以及

发生器结构而变化的规律．结果表明：层流射流的长度随弧电流和工作气流量的增加而增长；层流向

湍流流动转变的临界气流量值随弧电流增大而提高：在发生罂的伏安特性呈大梯度变化的情况下．射

流长度随弧电流的变化幅度增大。
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1引言

非转移式电弧等离子体发生器产生的射流其功率密度可达105Wlm2，能快速熔化或

蒸发几乎所有的固体材料，在喷涂等表层材料制备与加工领域得到了广泛的应用【1’“。

到目前为止，实际应用于材料制备与加工的直流等离子体射流基本上是湍流流动状态，

射流离开发生器出口后严重卷吸周围环境气体，使环境冷气体与射流高温气体很快掺

混，导致射流的能量很快耗散。因此，湍流等离子体射流的高温区径向膨胀。轴向温度

梯度很大。一般超过200列mml3·”。改变产生等离子体的外部物理参数，有可能改变射

流在发生器出口处的最高温度和速度，但是，只要其流动为湍流状态，对周围冷气体的

卷吸状况不会改变，射流的轴向高温区域(也就是射流的长度)是不会有明显变化的。

因此，过去几乎没有关于直流等离子体射流长度变化的研究报告。

虽然湍流等离子体射流具有脉动性强、能量波动幅度大、射流长度和轴向温度梯度

不可调等影响实际应用工艺稳定性的诸多不利因素，但是，由于这类等离子体射流是由

放电电弧加热而形成，电弧温度可能超过20000K，放电过程极为复杂．其状态的控制

非常困难，一般自然产生出的等离子体射流基本上是处于湍流状态，由此形成了这类等

离子体射流的应用现状。最近几年，课题组在细心平衡发生器结构和工作参数范围的条

件下，产生出了层流等离子体射流【4l，并对其特性进行了一些初步的研究p4J。结果表明：

不仅仅是在发生器出口处的中心温度和速度、并且射流高温区整体随产生参数而改变。

轴向温度梯度可低于湍流射流的l，414,6l，形成了长度随产生参数明显变化这一直观而易

于判别的层流等离子体射流的基本特征。

本文比较系统地研究了层流等离子体射流的长度随着弧电流、氩气体流量、发生器

结构而变化的规律。 ，

2实验方法 一

用于产生层流等离子体射流的发生器主要由阴极、阳极、以及介于阴极和阳极之间
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的中间段等组成州，与普通的直流非转移式电弧等离子体发生器相比，主要增加了中间

段。纯氩气体分轴向、切向以及辅助共三路送入发生器，总气流量调节范围为1．5—

4．5×104kg／s，弧电流的变化范围为120"-220A。弧电压反映发生器的工作特性，随着

弧电流和气流量而变化。实验采用了两套通道直径大小不同的发生器和两套直流电源，

电源1的工作电流范围为70_一200A，电源2为15p-350A。

用照相法观测各工作参数条件下产生的等离子体射流长度，图l为湍流与层流射流

的外观照片，其发光高温区与周围环境

冷气体的边界温度还不太确定，大约在

2000--3000K范围。用水冷套筒将由发

生器出口喷出的射流气体冷却到室温，

同时用热电偶测量冷却水在套筒入口和

出口处的温差，根据冷却水的流量和温

差导出射流的功率。 圈l湍流(上)与层流(下)等离子体射流的照片·

3结果与讨论

图2标出了采用大通道的发生器和电源2的情况下，产生层流等离子体射流的弧电

流和气流量的工作参数范围。射流的长度随着弧电流或气流量的增大而增长，例如：在

弧电流为220A不变、气流量从1．8×]0"kg／s增加到3．4X 10"kg／s时，射流长度从260mm

增加到550mm；而当气流量保持2．2x]0"kg／s不变、弧电流由154A增至220A时，射

流的长度由大约270mm增至320mm。可见与弧电流相比，气流量对射流长度的影响更

为明显。同时。由图2还可看出：随着弧电流的增加，射流能够在更高的气流量条件下

保持层流流动状态，也就是流动状态开始由层流向湍流过渡的临界气流量值随弧电流的

提高而增大。

如图3所示，在一定的弧电流条件下，随着气流量的增加，在层流流动范围内射

流长度增加到最高值后。进入由层流向湍流流动的过渡区；在过渡区内射流的长度又随

着气流量的继续增加丽逐渐缩短。在实际观测时可看到在过渡区内射流的长度波动很

Arc current㈧

图2采用电源2产生层流等离子体射流的弧

电流和气流量范匿．圈中数值为射流长

度，单位mm。
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圈3射流长度和层湘黼流转换区与弧电
流和气流t的关系，工作电源为2．



大，并且随着长度的增缩，发出忽减忽增的噪音，图中过渡区内所标出的长度为相应条

件下的最大值。继续增加气流量，射流流动状态将充分发展为湍流，长度降至大约80mm，

并伴随着强噪音。在本研究的实验工作参数范围内，湍流射流的长度基本上不随弧电流

或气流量等参数而明显变化。此外，图3所示结果还表明，随着弧电流的增加，射流流

动状态由层流向湍流转化的过渡区的气流量范围缩小，即图中过渡区内射流长度变化曲

线变得陡降。

在等离子体产生过程中，增加弧电流即增加用于射流气体加热的电弧能量，因此，

在气流量和发生器结构等一定的条件下。射流在发生器出口处的最高温度将随弧电流的

增大而增高，气体的密度将随温度增高而降低，射流最高速度将同时增大。本论文范围

的射流最高温度超过10000K【6J，气体的粘性系数远高于其常温状态时的数值，即使是射

流的最高流速可能超过1000m／s，其雷诺数并不太高【6j，并且在不产生湍流转变的范围

内，流速的增加一定程度地有利于提高射流的刚度和抵抗环境扰动的能力。这也是层流

等离子体射流长度随弧电流和气流量增大而增长的主要原因。此外，在引言中已提到，

湍流射流由于严重卷吸周围环境冷气体，其能量很快耗散，因此射流的长度一般不会随

产生参数而明显变化。

图4为大通道发生器与电源2以及小通道的发生器与电源1组合工作时的伏安特性

曲线。这是在发生器的阴极和阳极之间形成的、对供入气体起加热作用以形成喷出发生

器的等离子体射流的电弧弧柱的工作特性。在弧柱长度和电极贴附区等状况基本不变的
f

情况下，弧电压主要与E=上相关，其中E为电场强度，，为电流密度，仃为弧柱气体
叮

的电导率。电流密度与弧电流直接相关，而气体的电导率与其温度以及在相应条件下的

电离度等相关。图4的结果表明：当弧电流增大时，电弧工作在电流密度的上升高于气

体电导率上升速率的区域，并且小通道发生器的伏安特性有更大的斜率．此外，图4还

说明：在弧电流不变的情况下，两套发生器都分别显示了随着气流量的增加弧电压增高

的工作特性。这是因为在弧电流不变的情况下，气流量的增加一般将导致电弧气体温度

的下降，也就是气体电导率下降。

比较图2、3(大通道发生器)和图5(小通道发生器)所示的层流等离子体射流的

长度随弧电流和气流量变化的状况，射流长度随弧电流和气流量的增大而增长的基本规

律是一致的，但是。当发生器的伏安特性里较大斜率时，射流长度随弧电流变化的幅度

图4不同通道直径发生器的伏安特性。
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圈5层流等离子体射流长度与气流量以

及弧电漉的关系．工作电源为2．



明显增大。如图2点状横直线所示，在气流量约为2．2X 10"4kg／s的条件下，当弧电流由

154A增至220A时，层流等离子体射流的长度由270ram增至320ram，射流长度随弧电

流变化的平均增长率约为O．8mm／A。但是，由图5的纵直点线所示，在大致相同的气流

量条件下，当弧电流由120A增至200A时。射流长度由120ram增至360ram，平均增

长率约为3mm／A。这可能是由于在大梯度的伏安特性情况下。弧电压随电流变化的幅

度大，也就是产生等离子体射流的输入功率的变化幅度大。因此，对射流功率的影响也

更大。

图6所示结果表明：射流的功率随着弧

电流和气流量的上升而提高。一般情况下，

当气流量不变时，弧电流增大将使射流气体

温度增高，即比焓增高；而弧电流不变的条

件下，在本实验参数范围内。气流量的变化

对射流在发生器出口处的温度(不是在发生

器通道内的电弧温度)值影响不是很明显嘲。

也就是比焓基本不变，因此，气流量增加的

结果仍然是射流功率的提高。

田6等离子体射流的功率随弧电流和

4结÷令 气流量变化的关系．

在本研究的实验工作参数范围内。高温区的长度随产生参数丽明显地有规律稳定变

化是层流等离子体射流的基本特征；层流射流的长度随弧电流和气流量增大而增长。湍

流射流的长度基本不随弧电流或气流量等参数丽变化；随着弧电流的增大。射流的流动

状态由层流开始向湍流过渡的临界气流量值提高．并且过渡区的气流量范圈缩小；当发

生器的伏安特性呈较大的弧电压梯度时．射流长度髓弧电流变化的糟度也相应增大。
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