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探针移动速度对等离子体射流热流密度

测量结果的影响

孟 显 潘文霞 吴承康

中国科学院力学研究所
,

北京

摘 要 采用 自行研制的中心嵌有铜柱感应件的小尺寸杆状热流探针
,

在低扰动条件下
,

对射入大气环境的纯氢层流等

离子体射流传向铜探头表面的热流密度进行 了动态测量
。

结果表明
,

在射流最高温度
、

最大轴向速度
、

探针垂直于射流流动方向的移动速度 、 的实验参数范围内
,

随着探针移动速度的提高
,

测得的热流密度值

减小 射流温度和速度越高
,

探针移动速度对热流密度测量值的影响越大
。
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引 言

等离子体射流传向固相表面的热流密度的测量

方法有稳态法 ‘ ,

和动态法 , 两种
。

稳态法通常

采用水冷探针
,

利用能量平衡关系得到射流传向探

针表面的热流密度值
。

由于等离子体射流具有很大

的径向参数梯度
,

水冷探针一般仅适用于总热流的

测量
,

很难测量出局部热流密度及其分布
。

动态法采

用高热导率材料作为感应探头
,

当其在垂直于射流

轴线的平面内快速扫过时
,

可根据感应探头的温升

变化推算出热流密度及其分布
。

以往常采用在平板

中心嵌入铜探头
、

并在探头周围充填隔热材料的方

法来测量射流冲击平板的热流密度及其分布
。

近年来
,

课题组在大气压条件下产生出了流动

稳定
、

轴向温度及速度参数可调的直流层流等离子

体长射流
。

用这种层流等离子体射流对铸铁表
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面进行熔凝强化
、

在不锈钢表面熔覆 复合

涂层
、

在铝硅合金表面熔注 颗粒 匡 的实验结

果表明了层流等离子体射流应用于材料表面加工的

可行性和优异的工艺可控性
。

对于这类材料表面处

理工艺
,

等离子体射流传向工件表面的热流密度
,

是表征射流对材料加热效果的一个重要物理量
。

目

前还缺少这方面的研究报道
。

本文应用 自行研制的小尺寸杆状热流探针
,

采

用动态法对射入大气环境的纯氢层流等离子体射流

传向铜探头表面的热流密度进行 了测量
,

探讨了探

针移动速度对最大热流密度测量值产生影响的可能

原因
。

实验方法

图 为动态法测量热流密度的示意图
。
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杆状热流探针由铜探头
、

隔热玻璃管
、

水冷支座和

热电偶构成
。

铜探头直径
,

长
,

嵌

在外径 的隔热玻璃管中
,

铜探头受热面和玻

璃管一端平齐
,

玻璃管固定于水冷支座
,

前端伸出

水冷支座
。

水冷支座为锥形
,

可尽量减少对

射流的扰动
。

铜探头后表面焊接直径 的镍铬
一 镍铝热电偶

,

热电偶与数据采集系统相连
,

数据采

集系统可实时记录铜探头后表面的温度变化
。

热流

密度是基于集总热容法
,

根据关系式 二 伟怂 少乙

得到
,

其中
、 、

分别是铜探头的密度
、

热容

和长度
,

△ 为热电偶在 △ 时间内的温升
。

三沐

径向距离

﹄丁

图 热流密度分布曲线 铜探头表面距发生器出口

图 动态法测量热流密度示意图

实验中工作气体为纯 氨
,

气流量为 一

,

弧电流为
,

环境气体为空气
。

层流射流

在发生器出 口 的最高温度约为
,

最大速度

约为
,

射流直径约为
,

轴向温度梯度

约为
,

轴向速度梯度约为
。

热流探针移动速度为
,

铜探头表面

与等离子体发生器出口 间的距离为
。

改变铜探头表面与发生器 出 口 间的距离
,

图

给出了最大热流密度测量值随探针移动速度变化的

曲线
。

结果显示
,

距离越近
,

探针移动速度对最大热

流密度测量值的影响越明显 在同一距离
,

最大热

流密度测量值随探针移动速度的增加近似线性地降

低
。

因此
,

线性拟合最大热流密度测量值随探针移

动速度的变化
,

并外推到零速度
,

可假设这样得到

的探针移动零速度时的最大热流密度等同于稳态条

件下的结果
。

图 给出了实验测得的最大热流密度

值
、 、

外推到速度为零时的最大热流密度值
、

以

及
、

随探针移动速度的变化率 向 脚 随发生

器轴向距离变化的曲线
。

无论是最大热流密度测量

值
、

外推值
,

还是变化率
,

其随射流轴向距离的变化

趋势都近似一致 随着距离的增加
,

三者都减小 距

离越近
,

变化越明显
,

即 射流的温度和速度越高
,

探针移动速度对热流密度测量值的影响越大
。
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结果与讨论

图 所示为铜探头表面与发生器出 口 间的距离

为 处
,

在 种不同的探针移动速度条件下
,

测得的热流密度 分布曲线
。

由图 可见
,

在射流

本身参数不变的情况下
,

随探针移动速度的增加
,

最大热流密度测量值 定义为横坐标零点对应的

热流密度测量值 会明显降低
。

探针移动速度为

时测得 的最大热流密度值约为移动速度

时的
。

同时
,

从图中看到
,

热流密度分

布曲线 的轴对称性较差
,

首先是迅速上升
,

到达最

高值后
,

则相对缓慢地下降
。

这可能与探针 自身结

构有关
。

本文将只讨论热流密度上升部分 即表示射

流轴线的横坐标零点的左侧部分 的变化关系
。

探针移动速度

图 最大热流密度测量值随探针移动速度的变化

从图 看到
,

探头表面距发生器出 口
,

探针移动速度为 时的测量值为 护
,

外推速度为零时 的最大值约为 护
“ 。

分析稳态测量与动态测量的热流密度差异
,

特别是测量值随探头移动速度升高而减小的特点
,

在平衡传热条件下
,

可能的影响因素有 热流从铜

探头前表面传递到后表面的时间
、

铜探头周围隔热

材料的隔热性能
、

铜探头尺寸效应等三方面
。
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轴向距离

图 最大热流密度测量值及其随探针移动

速度的变化率随轴向距离的变化

采用一维热传导方程计算的结果显示
,

在实验

参数范围内
,

热流从铜探头前表面传到后表面的时

间并不影响最终的最大热流密度值 探头周围的隔

热材料不是理想的绝热体
,

铜探头与周围隔热材料

的热交换可能使测到的热流密度值降低
,

但是
,

这

种影响会在探针移动速度低时更明显
。

以上两方面

的因素都不能解释最大热流密度测量值随探针移动

速度增加而降低的实验现象
。

对铜探头尺寸的影响

分析如下 由图 中横坐标零点左侧的数据线性外

推
,

得到了图 所示探针移动速度为零时的热流密

度分布曲线
。

铜探头直径和移动速度取为和实验参

数相同的值
,

铜探头可能接受的热流密度为图 中速

度为零时的外推值
,

当探针以
, ,

‘

‘

,

,
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径向距离

图 外推移动速度为零时的热流密度分布

‘

‘

‘

外推最大值
计算值

测量值

怡琴曹

探针移动速度

图 探针尺度对热流密度最大值测量结果的影响

和 的速度移动时
,

在 亡 为

的时间间隔内
,

假设铜探头接受的热流密度为

其移动范围内热流密度的平均值
,

并把该平均值赋

给 时刻铜探头中心所在的位置处的热流密度
。

图

给出了大致的计算结果
,

显示铜探头尺寸对热流

密度最大测量值有一些影响
,

但远不能完全解释探

针移动速度对热流密度测量结果产生影响的原因
。

因此
,

气 固表面的非平衡换热过程可能是导致探

针移动速度对测量结果产生影响的主要原因
。

结 论

在实验参数范围内
,

探针移动速度对最大热流

密度测量值有较明显的影响 射流参数不变时
,

探

针移动速度越快
,

最大热流密度测量值越小 射流

的温度和速度越高
,

移动速度对最大热流密度测量

值的影响越大
。

通过外推实验数据
,

预测探针移动速

度为零的热流密度测量值及其分布 在发生器出 口

附近
,

以 移动探针时的测量值为
“ ,

外推值为 只 萨 “ ,

气 固表面的

非平衡换热过程可能是产生这一差值的主要原因
。
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