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内送粉超声速等离子喷涂流场特性分析 *
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摘 要：应用流体控制方程、传热传质方程、粒子输运方程、Maxwell电磁场方程建立多场耦合数

学模型，通过数值计算方法研究超声速等离子喷枪内外等离子体流动特性。所采用的内送粉三维模型包

含阴、阳电极固体以及阳极边界层区域，考虑了等离子气体的电离与复合反应，以及局域热平衡效应，

得到了超声速等离子喷涂在纯氩和氩氢混合气氛中的气流温度场、速度场分布以及电弧电压分布。结果

表明：在加入氢之后，喷枪内等离子体温度提高了30%，速度提高了67%；喷枪外气流速度和温度在距

喷嘴出口0~50mm间梯度变化大于喷涂距离50~100mm，且径向速度和温度梯度变化随着喷涂距离增大

越来越小。计算得到的电弧电压与测量值相差4.4%，说明了考虑阳极边界层后计算模型的合理性。

关键词：数值模拟；超声速喷枪；流场特性

中图分类号：O359；TG174.44 文献标识码：A 文章编号:1001-4055（2015） 01-0030-07
DOI：10.13675/j. cnki. tjjs. 2015. 01. 005

Numerical Analysis of Plasma Flow with Supersonic Plasma Gun
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Abstract：A multi-physic fields coupling mathematical model was established using fluid controlling equa⁃
tions，heat and mass transfer equations，species transport equations and Maxwell's electromagnetic equations，
to predict flow field characteristics inside and outside supersonic plasma gun. The three-dimensional model con⁃
tained cathode，anode and anode boundary layers，and took ionization and recombination reactions，as well as
non-local thermal equilibrium into consideration. The contours of temperature and velocity of plasma jet were dis⁃
played under argon and argon- hydrogen working conditions， and arc voltage was also described. The results
show that gas temperature inside plasma gun increases by 30%，and velocity increases by 67% after hydrogen
was added to working gas. Besides，gas temperature and velocity decrease more sharply at distance of 0~50mm
from nozzle exit than that of 50~100mm，while the decrease rate of the velocity and temperature are reduced with
increasing axial distance. The relative error of calculated arc voltage is 4.4%，compared with measured value，il⁃
lustrating the reasonableness of model after considering anode boundary layer.

Key words：Numerical simulation；Supersonic plasma gun；Flow field characteristic

1 引 言

20 世 纪 60 年 代 以 来 ，普 通 等 离 子 喷 涂 技 术

（APS）首先在航空、航天、原子能和国防工业等对涂

层品种要求多、质量要求较高的高端工业领域获得

广泛应用，至今仍是当代热喷涂技术的主流和热门
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研究领域［1］。国内最新开发的内送粉超声速等离子

喷涂技术（SAPS）相对于目前国内外流行的枪外送粉

亚声速大气等离子喷涂的显著特点是：喷嘴内部温

度（约 20000K）和能量密度极高，在保证原料粒子充

分熔化的前提下，飞行速度由 150~330m/s 提高至

350~900m/s［2，3］。研究表明，超声速等离子喷涂氧化

锆热障涂层可以获得十分细密的柱晶结构，使涂层

的热震、隔热和热稳定性均有所提高。

但在实际应用过程中，APS和 SAPS都存在高质

量涂层的制造难以控制、涂层质量批次稳定性差等

问题，说明喷涂过程中的许多基本问题还没有真正

研究清楚，尤其是对等离子喷枪内部多物理场特性

缺乏本质认识［4］。近年来，广泛采用数值模拟的方法

研究等离子喷涂过程，不仅可以减少实验研究的成

本，而且可以从本质上解释实验得到的一些结果。

尤其是利用三维计算模型分析等离子体的传热与流

动，可以得到气流温度和速度的空间分布等一些重

要信息［5，6］。Vardelle［7］在总结分析之前研究的基础

上，建议用三维模型来研究等离子体喷涂多物理场

的相互耦耦合问题；Fan［8］采用三维模型分析了普通

等离子喷枪外部的速度场和温度场分布；Li［9］在考

虑局域热力学平衡（LTE）的情况下，分析了普通等

离子喷涂喷枪内、外部的流场特性，但文中并没有

考虑阴阳极固体和气体的电离复合反应；Trelle［10，11］

则考虑了更加合理瞬态、非 LTE、全耦合的模型对电

弧运动进行计算，但没有考虑电极的加热和阳极边

界层效应。在等离子体密度计算方面，Liu［12］利用

Chen［13］的结果证实，等离子体密度在假定其符合理

想气体方程计算与利用 Maxwell能量分布方式计算

的结果区别不是很大。在数值分析方面，关于压

缩-扩张形式的超声速喷枪内外结合的瞬态计算没

有相关报道，而考虑了内送粉形式结构的数学分析

则也没有。

本文通过建立多物理场耦合数学模型，利用数

值计算方法研究内送粉超声速喷枪内外等离子体流

动特性。所采用的三维模型包含阴、阳电极固体以

及阳极边界层区域，考虑了等离子气体的电离与复

合反应，以及局域热平衡效应，得到了超声速等离子

喷涂在纯氩和氩氢混合气氛中的气流温度场、速度

场分布以及电弧电压分布。这些特性和规律都很难

从二维计算模型直接得到［14，15］。

本文的数值模拟采用先进的计算流体动力学分

析软件 ESI-CFD，但计算所采用的化学反应以及反应

数据库都是通过软件用户自定义入口建立起来的。

2 数学模型的建立

数学模型的建立是基于以下假设：

（1）等离子体是光学薄的可压缩流体。

（2）气体密度的计算采用理想气体方程，忽略重

力的作用。

2.1 气体流动方程

气体流动方程有：连续性方程、动量方程、能量

方程以及等离子成分的种类方程：

流体连续性方程

∂ρ
∂t + ∇( )ρu = 0 （1）

组分连续方程

∂ni∂t + ∇( )niui = dωidt （2）
式中 ni 为 i 组分单位体积内粒子的数目；

dωidt 表

示 i 组分由于化学反应单位时间单位体积内的净变

化速率；ui 可表示组分 i 的速度。

动量方程

ρdudt =Fνc - ∇p - 23∇(μ∇u) + ∇2μ[ε̇] （3）
式中 ρdudt 是惯性力项；Fνc 项是体积力项，它是

质量力、电场力以及洛伦兹力的和；∇p 是压力梯度

力；23∇(μ∇u) 项是引起体积膨胀的粘性应力；∇2μ[ε̇]
项是流体运动时引起变形的粘性应力，[ε̇] 为应变率

张量。

考虑含有带电粒子并且温度较高的等离子体运

动时，等离子体的能量方程需要加上电磁场引起的

焦耳热产生率项 E·J ，为

ρ ddt (ε + u2

2 )= ∇(P·u) + ρg·u +E·J - ∇q （4）
式中 ε 表示内能；q表示单位时间内通过单位面

积流出的热量。

2.2 等离子体控制方程

喷枪内电磁场是由固体电极导电、电离后气体

的导电以及运动产生的，电流传导的基本控制方程

是电流的连续性方程

∂ρ
∂t + ∇J = 0 （5）

式中 ρ 为电荷密度，J 是电流密度矢量。

如果是在静电场中，由高斯定理，流过封闭面的

电通量等于封闭面内所包围的电荷数，即：▽D = ρ ，

其中 D 为电位移磁通密度，D 与电场 E 之间的关系



32 推 进 技 术 2015年

为 D = εE 。由此可得

▽é
ë

ù
û

J + ∂D∂t = 0 （6）
在磁场中，控制方程如下

1
μ
∇2A = ε∂2A

∂t2 + ε∂ϕ∂t +σ∂A∂t +σ∇ϕ -σu ×B - J s （7）
式中 A 为向量磁位；μ 为介质的导磁系数，

μ = μr μo ；ε 为介质的介电系数，ε = εrεo ；ϕ 为电势；

J s 为其它源项。

对于直流电弧，考虑定常情况时，式（7）可变为

1
μ
∇2A =σ∇ϕ - J s （8）

另外在等离子体流动过程中还会由于磁场的存

在而产生洛仑兹力。而这个洛仑兹力 J ×B 在磁流

体的动量方程中作为一个源项处理。其中电流密度

由式（9）计算

J =σ(E + u ×B) （9）
则洛仑兹力由下式展开

F =σ(-∇ϕ + u ×B) ×B （10）
电场与磁场的相互耦合关系可由麦克斯韦方程

求解

∇ ×E = -∂B∂t （11）
∇ ×B = μ0J （12）

∇B = 0 （13）
要求解上述方程，必须首先给定等离子体的热

力学属性与输运系数，它们都强烈地依赖于等离子

体的温度和压力。不同组分气体的混合等离子体的

热力学属性与输运系数应通过求解组分质量方程来

求得，对于本文研究内容，涉及 e，Ar，Ar+，H，H2，H+等

多组分，应求解多组分方程，还应考虑到等离子气体

在喷枪内外的电离与复合情况。

2.3 计算中的化学反应

喷枪内部复杂的物理化学现象以及电弧与电极

表面的相互作用，使得利用 LTE 方法来计算喷枪内

的多物理场特性很有局限，对 LTE 进行适当的改正

也很难正确描述内部的运动情况，尤其是电弧边

界。所以运用非局域热平衡的双温等离子体模型和

考虑其中电离与复合的非化学平衡对于正确地分析

喷枪内部的电弧还是很必要的。

等离子气流中，在电弧产生区及射流中心区，由

于温度高，电子数密度大，碰撞频率高，所以电子温

度与重粒子的温度近似相等，可运用局域热平衡假

设进行计算［16］，而在枪体边界及与冷气流交界处，电

子温度与重粒子温度相差较大，运用双温等离子体

模型进行计算［17］。然而在等离子体喷涂过程中，包

含的电离与复合反应及粒子组分相对比较复杂，所

以只能考虑一些主要的反应。

当工作气体为氩气时，主要考虑的化学反应有

激活反应：Ar + e→Ar + e
电离反应：Ar + e→Ar+ + 2e
复合反应：Ar+ + 2e→Ar + e
当工作气体为氩氢气体时，主要考虑的化学反

应如下。

激活反应

Ar + e→Ar + e ，e +Ar +H→Ar +H+ e
分解反应

2H+H2 →2H2 ，3H→H2 +H
e +H2 →2H+ e ，2H+Ar→H2 +Ar
电离反应

Ar + e→Ar+ + 2e ，e +H→H+ + 2e
e +H2 →H2

+ + 2e
复合反应

Ar+ + 2e→Ar + e ，e +H2
+ →2H

e +ArH+ →ArH+H
电荷转移

H+ +H2 →H+H2
+ ，Ar+ +H2 →Ar +H2

+

Ar+ +H2 →ArH+ +H
本文将运用动力学模型对等离子体内部的组分

进行分析，如果所有反应的反应系数都知道，可得到

实际气体的粒子组分。文中运用 Arrhenius定律来计

算反应物与产物间的反应速率

k f = ATn( p
patm

)me-Ea /(RT) （14）
式中 A 为常数；n和 m 分别为温度和压强指数；

Ea /R 为激活温度。

由电子引发的反应，可用碰撞截面定律进行描

述，不同的电子能量对应不同的碰撞截面面积，这些

数据在反应数据库中通过用户入口定义的。

其速率可由下式进行计算

k = ∫ u σ( )u fdu （15）
式中 f 是电子能量分布函数；σ 是碰撞截面面

积，其值随电子能量 u 的变化而变化，即随气体温度

的变化而变化。

3 几何模型和条件设置

本文的几何模型是基于新开发的高效能超声速

等离子喷枪建立的，如图 1所示。计算模型被划分成
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阴极固体、阳极固体、主气流道、送粉气流道和出口

大气这几个计算域，用贴近阳极壁面的单层网格等

效处理阳极边界层，在条件设置时区别阳极固体区

域和流体区域。整个模型采用结构化网格，共包括

670458 个计算节点、569888 个计算单元。在径向方

向，阳极固体的网格在靠近主气流体区域和主气流

体网格靠近阴极固体表面处都进行适当的加密处

理。另外，为了保证流体部分的计算精度，流体计算

域的网格密度大于固体区域，喷枪内部流道的网格

密度大于喷枪外部。

Fig. 1 Computational model of supersonic plasma gun

喷枪出口直径为 5.6 mm，主气流道喉部直径为

4.9mm，送粉气流道与主气流道轴线的夹角为 76°，计
算模型的边界条件设置如表 1。

主气分别采用纯氩气体和氩氢混合气体（氢气

占 20%），送粉气为氩气。等离子体气流的热导率和

电导率都是随温度变化的，实验测得了它们随温度

的变化曲线［18］。入口边界给定了轴向速度 Va 和切向

速度 V t ，即考虑了入口气流的切向分量，速度值是根

据主气流量计算出来的；出口边界的压力设置为标

准大气压，气体为氩气。

4 计算结果与讨论

4.1 主气为氩气计算结果分析

过送粉流道轴线的截面上计算出来的速度分布

如图 2所示。

从图 2 看出，喷枪内部气流的最高速度达到

1490m/s，高温使气体极速膨胀，在喷枪机械压缩、电

磁压缩和热压缩效应共同作用下产生了高速的等离

子体射流。气流速度在喷枪内部降低的很少，而在

喷枪外部降低的很快，喷枪外部气流速度沿轴向和

径向的三维连续分布曲线如图 3所示。

从图 3可以看出，从喷嘴出口到轴向位置 100mm
处，气流速度从 1029m/s 迅速减小到 100m/s，且随着

轴向距离的增大，速度变化越来越平缓。例如，距喷

嘴出口由 0 变化到 50mm，气流速度从 1029m/s 降低

到 200m/s，速度减小了 80%，然而轴向距离从 50变化

到 100mm，气流速度从 200m/s降低到 100m/s，速度减

小了 50%。另外，在一个确定的轴向位置处，气流速

度沿径向也是降低的，但是随着轴向距离的增大，径

向速度减小率越来越小，例如，在轴向位置为 0mm
处，径向位置从 0 到 5mm，气流速度从 1029m/s 急速

降低到 2m/s，然而，在轴向位置为 100mm 处，径向位

置从 0到 20mm，气流速度只从 100m/s降低到 10m/s，
变化的相对缓慢。这是由于高速气流进入到大气环

境后，大量空气卷吸入射流中，射流变形较大，尤其

Boundary
Main gas inlet

Powder feeding gas inlet
Cathode end face
Anode surface

Outlet

T/K
1000
500
3500
1000
500

V/（m/s）
Va = 65, V t = 30

30
-
-
0

φ /（A/m2）

∂φ ∂n = 0
∂φ ∂n = 0
j = 5.35 × 106

∂φ ∂n = 0
∂φ ∂n = 0

A

∂A ∂n = 0
∂A ∂n = 0
∂A ∂n = 0
∂A ∂n = 0
∂A ∂n = 0

Table 1 Boundary conditions

Fig. 2 Velocity distribution of plasma gun center section（m/s） Fig. 3 Gun external air flow velocity profile
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是射流尾部更为明显。

图 4是过送粉流道轴线中心截面的气流温度场

分布。从图 4 可以看出，喷枪内部的最高温度为

17000K，同气流速度变化相似，喷枪内部温度梯度变

化比喷枪外部小，送粉冷气流对主气流温度有影响。

喷枪外部气流温度沿轴向和径向的三维连续分

布曲线如图 5所示。从图 5看出，从喷嘴出口到轴向

位 置 100mm 处 ，气 流 温 度 从 9102K 迅 速 减 小 到

3028K，但随着轴向距离的增加，温度变化越来越平

缓。例如，距喷嘴出口由 0变化到 50mm，气流温度从

9102K 降低到 4361K，温度减小了 52%，然而轴向距

离从 50 变化到 100mm，气流温度从 4361K 降低到

3028K，温度减小了 31%。在一个确定的轴向位置处，

和速度场变化一样，温度沿径向也是降低的，但是随

着轴向距离的增大，径向温度减小率越来越小，例如，

在轴向位置为 0mm处，由于喷嘴出口处卷吸进气流中

的空气很少，而且气流的速度很高，径向位置从 0到

5mm，气流温度从 9102K急速降低到 600K。在轴向位

置为 100mm处，径向位置从 0到 20mm，气流温度只从

3028K降低到 700K，变化的相对缓慢，这是由于随着

高温等离子气流射入到空气中以及气流的向外扩

张，气流和外界空气不断的进行着传热过程，使等

离子气流的温度逐渐降低，空气的温度增加，气流

被周围的空气冷却。

4.2 主气为氩氢气体计算结果分析

当工作气体中加入 20%氢气时，喷枪内外等离

子体射流速度和温度分布如图 6 所示。从图 6 可以

看出，当工作气体为氩氢混合气体时，喷枪内部的速

度最大值达到了 2460m/s，温度超过了 20000K，明显

高于工作气体为纯氩时的情况。

喷枪出口截面以及喷枪外部气流的速度和温度

分布如图 7和图 8所示。从图 7可以看出，喷枪出口

截面的速度和温度都呈现中心高、周围低的分布。

越贴近壁面，阻力越大，气流速度越小；越贴近壁面，

电弧对气体的加热作用越弱，且壁面的冷却作用越

强，气体温度越低。且中心最大温度和速度都向下

偏离喷枪中心，这是由于送粉气流造成的，其对气流

速度的影响程度要大于温度。

Fig. 4 Temperature distribution of plasma gun center section（K）

（a）Velocity distribution

（b）Temperature distribution

Fig. 6 Ar-H2 gas mixture plasma jet velocity and temperature distribution

Fig. 5 Gun external air flow temperature profile



第36卷 第1期 内送粉超声速等离子喷涂流场特性分析 35

（a）Velocity distribution

（b）Temperature distribution

Fig. 7 Velocity and temperature distribution of gun outlet

section

（a）Velocity distribution profile

（b）Temperature distribution profile

Fig. 8 Gun external Ar-H2 air flow velocity and

temperature distribution profile

从图 8 可以看出，和工作气体为纯氩的情况一

样，工作气体为氩氢混合气体时，喷枪外气流的速度

和温度在靠近喷枪口处减小的比较多，越远离喷枪

口，速度和温度降低的越少。在一个确定的轴向位

置处，气流的速度和温度沿径向也是降低的，且随着

轴向距离的增大，径向速度和温度减小率越来越小。

取喷枪中心轴线上的温度和速度，分别与工作

气体为纯氩的情况进行对比，如图 9所示。

（a）Temperature contrast

（b）Velocity contrast

Fig. 9 Temperature and velocity contrast between Ar and

Ar-H2 airflow

从图 9可以看出，工作气体在加入氢气之后，喷枪

内气流的最高温度提高了 30%，而喷枪外部，气流温

度梯度要小于纯氩。这是由于氢气是双原子气体，它

加入使得等离子气流的热焓值升高，气体的电导率、

热导率均有提高，内部热量的交换量更大［18，19］。而喷

枪内最高速度提高了 67%，高的气体温度导致气流膨

胀更加剧烈，从而产生更高的气流速度，在喷枪外部，

随着喷涂距离的增加，两者的速度降到同一水平。

超声速喷枪内的电弧电压分布如图 10所示。

Fig. 10 Arc voltage distribution

从 图 10 可 以 看 出 ，喷 枪 内 的 最 高 电 压 达 到

108V，而用钳形电流表测得阴极和阳极表面的电压
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为 113V，计算值的相对误差为 4.4%，由于实测值并

没有考虑喷枪内部的压降，所以高于计算值。可以

说明计算过程中，在考虑了阳极边界层之后，所建立

的计算模型更加合理。

5 结 论

本文通过数值计算方法研究了内送粉超声速等

离子喷枪内外等离子体流动特性，得到以下结论：

（1）工作气体在加入氢气之后，使得喷枪内气流

温度提高了 30%，气流速度提高了 67%，所以在实际

应用中，广泛采用氩气和氢气的混合气体作为工作

气体。

（2）超声速喷枪外气流速度和温度在距喷嘴出

口 0~50mm 间梯度变化大于喷涂距离 50~100mm，且

径向速度和温度梯度变化随着喷涂距离增大越来越

小，这是由于空气逐渐卷吸进气流中。

（3）三维计算模型在考虑阴阳极电极固体和阳

极边界层后，计算得到的电弧电压分布更加合理，与

测量值相对误差为 4.4%。

以上这些对喷枪内外流场的计算对分析粉末粒

子行为有着重要的作用，为下一步对粉末粒子的加

热与加速等分析提供了良好的基础，同时也对涂层

质量的控制有重要意义。
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