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层 / 湍流等离子体射流波动特性实验研究
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,
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摘 要 本文应用 电压传感器
、

光电倍增管及水冷皮托管
,

对产生射入空气中的纯氢层流和湍流等离子体射流的弧电压

波动
、

发生器出口处的射流光强波动以及沿射流轴线的滞止压力波动进行了测量
‘

结果显示层流等离子体射流各参数的波

动幅度远小于湍流射流的对应值
;
弧电压的波动幅度随气流量的变化明显

,

但随电流的变化很小; 弧电压的波动幅度与其

平均值之比随电流增加呈下降的趋势
。
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1 引 言

热等离子体射流具有温度高
、

能量密度集中等

特点
,

已广泛应用于材料表面加工领域
。

按照流动

状态划分
,

非转移弧直流等离子体射流可分为湍流

射流和层流射流两类
。

通常
,

射流处于湍流状态
,

主要应用于喷涂工艺
。

由于湍流射流脉动性很强
,

与周围冷气体掺混严重
,

导致喷涂涂层的性能不稳

定
,

这一定程度制约了等离子体喷涂技术的进一步

发展
。

在等离子体射流的产生过程中
,

电弧弧根的

跳动乃至弧电压的大幅度波动
,

可能是导致射流能

量相应波动的主要原 因
,

而射流能量的大幅度波动

是影响喷涂过程中颗粒加热及工艺可控性的重要因

素
。

相对于湍流射流
,

层流射流具有流动脉动小
、

与周围气体掺混少
、

射流长度可随产生参数的改变

而大幅度变化
、

可重复性好等特点 [l]
。

应用层流等

离子体射流对铸铁表面进行熔凝强化处理
,

得到了稳

定而可重复的强化效果 [z]
,

而湍流射流由于其强脉

动性
,

基本无法应用于该类材料表面处理工艺 [s]
。

迄今为止
,

对湍流射流波动性的研究报道 {4 一 6J

较多
,

文献 {4
,

5」的结果认为电源的交流分量及弧根

在阳极表面的跳动对射流脉动有明显影响
。

文献 !6]

提出湍流等离子体射流可分为对冷气体卷吸但不完

全混合的过渡区
、

冷气体团的破碎区及湍流的完全

发展三个区域
。

由于产生出层流等离子体射流的报

告不多
,

也没有对其稳定性的系统研究报道
。

利用实验室研制的随工作参数变化可产生层流

或湍流等离子体射流的发生器
,

本文对产生层流和湍

流射流的弧电压波动
、

射流在发生器出口处的光强

波动及沿射流轴线的滞止压力进行了测量和比较
,

旨在为发展层流等离子体射流材料加工新工艺提供
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一些理论依据
。

2 实验方法

等离子体射流的产生参数
:

工作气体为纯氢
,

气

流量变化范围从 1. 9 x 1 0 一 盛 k g /
s
到 3

.

3 x 10 一 4 k g /
s ,

工作电流从 90 A 到 1 70 A
,

环境气体为空气
。

图 1 为测量系统示意图
。

弧电压波动测量部分

由科海 K T O
.

02 A 型电压传感器及阿尔泰高速数据采

集卡组成
,

传感器的响应频率为 50 k H z ,

采集卡的

采样速率为 800 k H z 。

传感器把电压信号转换为小

电流信号
,

在传感器 的输出端串接无感电阻
,

采集

卡采集电阻两端的电压
,

经变换得到弧 电压值
。

滞

止压力测量部分主要由水冷皮托管和 U 型测压管组

成
。

光强部分由成像光路
、

滨松 C体17 2 型光电倍增

管 (P M T )及阿尔泰高速数据采集卡组成
。

光纤端面

高 1 0 m m
、

宽 1 m m
。

通过成像光路
,

射流在光纤

接收端成 1 : 1 的实像
,

经光纤传输到光电倍增管感

应面
,

光 电倍增管的输出信号直接由采集卡采集
。

光电倍增管的输出信号为电压信号
,

它和光强成正

比
。

光强波动是射流温度波动的体现
,

而温度的波

动反映了射流能量的波动
。

流状态时
,

弧电压和光强的波动在交流变化的基础

上还叠加有一定程度的高频脉动
。

因为等离子体射

流是经 电弧加热产生的高温部分电离气体射流
,

电

弧能量的脉动必然导致射流能量及其流场的脉动
。

湍流时的弧 电压波动幅度远较层流时的大
,

可以说

明湍流状态时的电弧弧根在阳极表面的跳动幅度要

大于层流时的情况
。

弧根的跳动直接导致电弧长短

的变化
,

电弧越长
,

气体被加热的路径越长
,

射流

会获得更多的能量
。

由湍流状态时弧 电压的波动幅

度较大
,

可说明湍流状态时射流能量的波动幅度要

大于层流的能量波动
。

因此
,

可以推测
,

应用于材料

表面加热
,

层流等离子体射流可能会有更稳定的加

热效果
。

此外
,

图中结果还表明
:

弧 电压和光强波

形的相位几乎一致
。

在相近的工作条件下
,

曾经测

得在发生器出口处的层流射流 的最高速度约为 8 00

m /
s [v]

,

湍流射流的速度更高
。

在本研究的条件范围

电弧弧根在阳极表面的位置距离发生器出 口大约为

2 0 m m
,

因此弧根处的脉动传到发生器出口的时间

短于 25 娜
,

从图中也就不能明显地看到弧 电压和

射流光强波形 的相位差别
。
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图 1 测量系统示意图

3 实验结果及讨论

对产生层流射流和湍流射流的弧电压及发生器

出口处的光强进行 同时测量
,

得到了图 2 所示的结

果
。

其中 (a) 图为层流时的弧电压 (上图) 和光强 (下

图) 的波形
,

气流量为 1
.

9 火 10 一4 k g / s ; (b ) 图为湍

流时的弧电压 (上图) 和光强 (下图) 的波形
,

气流量

为 3. 3 x l。一 4 k g / s
。

两组图的弧 电流都为 17 0 A
。

从图中看到
:

产生层流和湍流射流的弧 电压和发生

器出口处射流的光强波动都呈现明显的交流特性
,

这是由于所采用的直流整流电源的输出中含有一定

的交流成分
,

说明电源本身的特性对射流的产生过

程及其特性有一定的影响
。

同时
,

还可注意到
:

湍

0 1 0 2 0

时间 / m s

图 2 弧电压 U 及发生器出口处光强
:
测量结果

,

弧电流
:
1 70 A

(a) 层流射流
,

气流量 1
,

9 x 1 0 ~ 魂 k g /s
,

(b ) 湍流射流
,

气流量 3
.

3 x 1 0 一 4 k g /
s

去掉图 2 中弧 电压和光强信号中的交流分量
,

可以得到图 3 所示的弧电压和光强的波动曲线
。

不

论弧 电压 的波动
,

还是光强的波动
,

湍流状态时的

最大波动幅度比层流状态时的要大将近 6 倍
。

图 4 为弧电压 的波动幅度及其与平均弧电压的

比值随弧 电流的变化 (a) 以及随气流量的变化关系

(b )
。

随电流变化时
,

层流射流的气流量为 1
.

9 x 10 一 4

k g / s ;
湍流射流的气流量为 3. 3 火 1 0 一 4 k g / s ; 随气

流量变化时
,

弧电流为 17 0 A
。

由图 4 (a) 看到
,

尽管

层流与湍流射流的相应波动值相差很大
,

但是基本

上都分别不随弧 电流而明显改变 ; 弧 电压的波动幅
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度与弧电压平均值之 比随电流的增加略呈下降的趋

势
。

图 4 (b) 显示不管是弧电压的波动幅度
,

还是其

与平均弧电压 的比值
,

都随气流量的增加而增加
。
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图 3 弧电压波动 △U 及发生器出口处光强波动 △熟

工况同图 2
,

(a) 层流; (b )湍流
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(b ) 射流滞止压力随轴向距离的变化 (17 0 A )

图 5 射流滞止压力随电流的变化及随轴向距离的变化
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图 4 弧电压波动随弧电流和气流量的变化曲线

根据伯努利方程 尸 二 1 /Zp
二2
(只 拜

,
二 分别为测

量点的滞止压力
、

气体密度和气流速度
,

其中密度

是温度的函数 [s] )
,

可知滞止压力的波动反映射流

温度和速度的波动
。

图 5 (a) 显示随着电流的增加
,

湍流和层流射流的滞止压力值都增加
,

但湍流射流

滞止压力波动幅度变化要远大于层流时的波动
。

图

5 (b ) 显示湍流射流滞止压力的轴向变化梯度要大于

层流的轴向滞止压力梯度
。

这些结果可以部分解释

湍流等离子体射流用于材料表面处理时可控性差的

现状
。

4 结 论

在本研究 的实验参数范围内
,

得到以下结论
:

电源本身的特性对产生等离子体的弧电压有一定的

影响 ; 产生层流射流时的弧电压波动幅度只有湍流

状态时的六分之一
、

弧电压波动幅度与弧电压平均

值之 比只有湍流时的四分之一
;
层流射流的滞止压

力波动以及滞止压力沿轴向的变化梯度远小于湍流

时波动和轴向梯度
。
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