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层 湍流等离子体射流的稳定性与三维

特性的实验观测研究
潘文霞‘ 孟 显‘ 李 腾‘ 陈 熙“ 吴承康‘

中国科学院力学研究所
,

北京 。 清华大学工程力学系
,

北京

摘 要 采用普通照相和短时间曝光成像的 照相技术
,

观测了低于大气压条件下产生的纯氢和氢
一

氢直流电弧等

离子体射流的高温区的瞬时形貌及其变化
,

结合电弧弧根在阳极表面贴附行为的观测结果
,

对射流的稳定性与三维特性和

弧根行为之间的关联进行了分析
。

结果表明
,

层流等离子体射流的高温区长度明显长于湍流射流情形
,

并且具有很好的轴

对称性和时间稳定性 湍流射流的高温区瞬时形貌则表现出明显的三维特征 等离子体射流的三维特性与弧根在阳极表面

的贴附行为没有直接的联系
。
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引 言

由于直流电弧湍流等离子体射流容易产生并且

具有很高的能量密度
,

过去几十年中已被广泛应用

于航空航天
、

机械加工
、

冶金以及新材料制备和材

料表面改性等领域
。

但是由于其流动状态不稳定

和涉及的物理过程比较复杂
,

难以调控所形成的等

离子体射流的状态
,

也很难把握射流参数的空间分

布和时间变化
,

使这种射流的应用受到限制
,

仅能

用于对精度和可重复性要求不太高的工艺过程
。

前期的初步研究结果 “一 表明
,

非转移弧层流

等离子体射流用于材料表面加工
,

具有明显优于使

用湍流等离子体射流时的工艺稳定性和可控性
。

这

样的结果起初主要被归结于层流等离子体射流的参

数脉动低
、

在射流轴线方向上变化梯度小等特点
,

见文献
, 。

要深入理解层流和湍流等离子体射

流对材料的不同加热特性
,

应仔细研究电弧加热和

等离子体射流的流动状态及其发展
。

本文采用普通照相和 照相技术
,

对层流

和湍流等离子体射流高温区的宏观形貌及其瞬态特
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征进行了观测
,

同时结合对电弧弧根在阳极表面的

贴附状况的直接观察
,

讨论弧根贴附状况与射流特

性之间的关系
,

进而探讨射流流动状态与其能量密

度分布的均匀性和瞬时变化特征
。

实验方法

图 为用于在低于大气压的环境中产生层流或

湍流等离子体射流的直流非转移式电弧等离子体发

生器的结构示意图
,

主要由阳极
、

阴极和介于其间的

三个串联安放并相互绝缘的中间段组成
。

发生器与

真空室连接
,

射流喷射于真空室中
,

真空腔压力范围

为 一 淤
。

分别以纯氢或氢
一

氢 氢的体

积含量为 。 、 混合气体为工作气体
,

气体轴向

和切向供入发生器
,

气流量范围为 一 一

,

根据气流量和腔压的不同
,

同一个发生器可

以产生出层流或湍流等离子体射流
。

电源输入功率

范围为
。

在图 所示的纯氢湍流等离子体射流的尾部能看

到发光区出现分叉
,

可认为是射流湍流能量脉动和

非轴对称摆动的表现
。

图 纯氢等离子体射流 图 氢
一

氢等离子体射流

图 和图 为采用 照相得到的
,

以纯氢和

添加少量氢的氢
一

氢混合物为工作气体所产生的层

流和湍流等离子体射流的发光区形貌照片
。

图

所示的纯氢层流等离子体射流发光区有很好的轴对

称性
。

图 和图 为加大气流量而产生的湍

流氢等离子体射流在不同时刻拍摄的发光区形貌照

片
。

可以看到
,

湍流氢等离子体射流的形貌是非定

常的
,

瞬时温度或能量分布具有明显的三维特征
,

并且随时间变化的幅度很大
。

少量氢气的添加
,

使

射流的长度缩短
,

图 表明氢
一

氢层流等离子体

阴极 阳极 中间段 冷却水通路
,

绝缘体

进气口
,

磁场线圈 等离子体射流 弧根点

图 等离子体发生器结构示意图

以普通数码相机和 照相的方法观测层流

和湍流等离子体射流高温区的宏观形貌
。

照

相能将曝光时间控制在微秒以至纳秒范围
,

可拍摄

到射流高温发光区的瞬时形貌
。

电弧弧根在阳极表

面贴附状况的观察方法与文献 一致
,

即采用一个

特殊设计的铜镜
,

获得图 所示发生器的仰视结构

图像和电弧弧根的 图像
。

结果与讨论
图 和图 为使用普通数码照相机拍摄的等离

子体射流照片
。

图 为纯氢层流和湍流射流的发光

区照片
,

图 为添加少量氢的氢
一

氢等离子体射流

照片
。

由这两组照片可见
,

层流等离子体射流的高

温区明显长于湍流射流 同时
,

添加少量氢会使氢
一

氢层流和湍流射流的长度都较纯氢射流时缩短
。
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射流下游发光区半径逐渐缩小
,

但是射流整体的轴

对称性仍然很好
。

图 和图 是加大气流量后

产生的氢
一

氢湍流等离子体射流的不同时刻的发光

区照片
,

同样表现出瞬时发光区的非定常性和三维

特征
。

采用上述铜镜
,

配合 照相
,

容易得到弧

根在阳极表面的贴附行为 扩散型或集聚型 以及弧

根沿阳极表面周向分布的确切信息 同时
,

由于所

采用的阳极喷管带有一定的扩张角
,

通过测量弧根

在阳极表面贴附点距离阳极中心的半径变化
,

可以

判断弧根轴向跳动的有无和跳动幅度
。

图 和图 为使用 照相得到的弧根发光

区域的照片
。

由图 可见
,

纯氢电弧的弧根为均匀

的周向贴附
。

产生图 层流纯氢射流的工作参数与

图 的相同
,

图 的弧根照片上方中部的微弱竖

直发光区是由于层流射流高温区一直延伸至反射镜

表面附近所致 这样周向均匀分布的弧根图像不能

解释为非轴对称的局部贴附的弧根旋转所引起的
,

因为在旋转气流推动下产生的弧根旋转一般不能达

到如此高的转速
。

图 所示结果表明
,

无论产生的

射流是层流或湍流流动的
,

纯氢电弧弧根都是扩散

型的 也就是说
,

图 与图 所示的湍流氨等

离子体射流的三维与非定常特征可能是由射流流动

的脉动所引起的
,

与阳极处弧根的贴附行为没有直

接的关联
。

图 为添加了少量氢的氢
一

氢电弧弧根

附状态的照片
,

由于氢的添加量少且工作压力低
,

图

所示弧根虽然已为集聚型
,

但是弧根区域还是

比工作气体流量大且压力高的图 时明显扩大
。

图 所示两照片中的白色圆环是人为添加的
,

目的是

为了标示弧根在阳极表面贴附点分布区域的半径
,

并以此推测弧根贴附点的轴向位置
。

对于图 中的

两种射流工作状态
,

实验中分别各拍摄了 幅以上

的照片
,

总时间跨度为数分钟
,

但是没有观测到弧根

形貌或贴附位置的变化
。

也就是说
,

虽然图 了 表

明层流氢
一

氢等离子体射流的弧根为没有明显周向

移动的集聚型
,

弧根贴附于阳极表面的局部区域
,

但是图 所示层流射流形貌却表现为轴对称
。

因

此
,

图 的结果表明
,

射流的三维特性与弧根的

贴附行为并没有直接的联系
。

结 论

本文实验观测和分析的结果表明 层流等离子

体射流的高温区有很好的轴对称性 湍流射流的瞬

时能量分布具有明显的三维特性
,

并且随时间变化

的幅度很大 纯氢射流的高温区长度长于氢
一

氢射

流 在纯氢条件下
,

无论最终形成的射流是层流还

是湍流流动
,

阳极表面的弧根贴附都是扩散型的

在加入少量氢气的条件下
,

氢
一

氢电弧弧根则转为

集聚型贴附 射流的三维和非定常特性与弧根的贴

附行为没有直接的关联
。
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