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激光熔覆中粉嘴流场的数值模拟
杨　楠　杨洗陈

（天津工业大学激光技术研究所，天津３００１６０）

摘要　建立了激光熔覆中由粉嘴输出的保护气体金属粉末两相流场计算模型，应用ＦＬＵＥＮＴ软件进行计算。该

模型中考虑了两相流中动量和质量的传输。分析了金属粉末流场的水平方向和中心线上的速度分布规律，以及粉

嘴内外粉末流的速度矢量分布规律。计算结果表明，中心线处粉末流速度分布先呈现微小的增大减小过程，而后

单调递增，大约从粉嘴下方１００ｍｍ后呈线性递增；速度水平分布先在中心线附近达到最大而后在径向距离６～

１１ｍｍ区间内线性递减至零。在相同的工艺参数下，应用数字粒子图像测速（ＤＰＩＶ）技术对同一流场进行检测，计

算值和测量值吻合较好。结果表明，所建立的保护气体金属粉末流速度场模型是可靠的，该模型对掌握流场参数

分布和进一步指导粉嘴尺寸设计有一定的参考作用。

关键词　激光技术；粉末流速度场；数字粒子图像测速技术；粉嘴

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＦ１２４　　　文献标识码　Ａ

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犉犾狅狑犉犻犲犾犱狅犳犖狅狕狕犾犲犻狀犔犪狊犲狉犆犾犪犱犱犻狀犵

ＹａｎｇＮａｎ　ＹａｎｇＸｉｃｈｅｎ
（犔犪狊犲狉犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犆犲狀狋犲狉，犜犻犪狀犼犻狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３００１６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｇａｓｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｕｔｐｕｔ

ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｚｚｌｅｉｎｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＬＵＥＮＴｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｍｏｍｅｎｔｕｍａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｓｆｌｏｗａｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅｔａｌ

ｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗｉｎｓｉｄｅｏｒｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｎｏｚｚｌｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｐｏｗｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｎｃｅｎｔｅｒ

ｌｉｎｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｆｉｎａｌｌｙｉｔｋｅｅｐｓｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｎｄｏｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ１００ｍｍｂｅｌｏｗｔｈｅ

ｎｏｚｚｌｅ；ｐｏｗｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｍａｘｉｍｕｍ ｎｅａｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ，ｔｈｅｎｌｉｎｅａｒｌｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏ０ｆｒｏｍｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ６ｍｍｔｏ１１ｍｍ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｓａｍｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＤＰＩＶ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔａｇｒｅｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｒｅｓｕｌｔ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌｉｓｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｄｅｓｉｇｎｔｈｅｎｏｚｚｌｅｓｉｚｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗ；ｄｉｇｉｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｎｏｚｚｌｅ

　　收稿日期：２００７０８０７；收到修改稿日期：２００７０９２３

　　基金项目：国家自然科学基金（６０４７８００４）资助项目。

　　作者简介：杨　楠（１９７９—），男，天津人，博士研究生，主要从事激光应用方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｒａｃｅｙ７９ｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　导师简介：杨洗陈（１９４１—），男，吉林人，教授，博士生导师，主要从事激光材料相互作用和激光加工理论及应用方面的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｉｃｈ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　言

　　随着快速制造技术的发展，激光熔覆技术已成

为一种新兴的直接制造三维实体金属零件和修复贵

重金属零部件的先进制造方法［１］，它已广泛应用于

航天航空、石油化工、电子信息、能源环境等行业。

在同轴送粉条件下，金属粉末由惰性气体输送并和

高功率激光同时由同轴粉嘴输出，在计算机数控机

床和ＣＡＤ／ＣＡＭ软件的控制下逐层熔覆堆积制造

三维实体零件。对此过程的数值模型已有学者进行

了研究［２～６］，但是对于特定粉嘴下同时考虑气固两

相流中的能量、动量和质量传输的数值模拟研究较

少。本文利用欧拉两相流理论建立了激光熔覆中粉

嘴流场速度分布的计算模型，并采用数字粒子图像

测速（ＤＰＩＶ）技术对同工艺参数下流场进行检测，获
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得的实验结果和模拟结果进行比较。

２　气固两相流计算模型

激光同轴送粉嘴输出的保护气体金属粉末流

视为定常流动的气／固两相流，保护气体使用氩气。

从粉嘴射出的圆环状气／固两相流在粉嘴出口交汇

如图１所示。粉嘴是围绕中心线的环形结构，其内

外壁不平行，两相流沿着粉嘴内外壁出射可以产生

聚焦效应，两相流相遇后发生碰撞而发散。

图１ 粉嘴输出的气固两相流

Ｆｉｇ．１ Ｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅ

激光同轴送粉嘴输出的保护气体金属粉末两相

流的能量、动量和质量传输过程可以采用欧拉两相流

理论描述［７］。为简化起见，对两相流作如下假设：

１）氩气和金属粉末都视为连续介质流体；

２）两相流充分混合并以相同速度输入粉嘴；

３）气固间不存在热量交换，所以可以忽略能量

方程。

气体／金属粉末两相流的质量和动量控制方程

可写为：

气相质量守恒方程



狓犼
αｇρｇ狌ｇ（ ）犼 ＝０， （１）

　　粉末颗粒相质量守恒方程



狓犼
αｓρｓｕ狊（ ）ｊ ＝０， （２）

　　气相动量守恒方程



狓犼
αｇρｇ狌ｇ犻狌ｇ（ ）犼 ＝－αｇ

狆
狓犻
＋
τ犼犻

狓犼
＋Δρｇ犵犻，（３）

　　粉末颗粒相动量守恒方程



狓犼
ρｓ狌ｓ犻狌ｓ（ ）犼 ＝ρｓ犵犻， （４）

式中下标犻，犼为坐标系的矢量方向；下标ｇ，ｓ为气固

两相流；αｇ，αｓ为气固两相的体积分数，且αｇ＋αｓ＝

１；ρｇ，ρｓ为气体密度和金属粉末颗粒密度；狌ｇ，狌ｓ 为

气体和粉末颗粒速度；狆为压力；犵犻 为重力加速度；

Δρ犵犻为考虑浮力影响的重力项；τ犼犻 为气相的压力应

变张量，可表示为

τ犼犻 ＝μ
狌ｇ犻

狓犼
＋
狌ｇ犼
狓（ ）

犻
－
２

３μ
狌ｇ犼
狓犼
δ犻犼， （５）

其中，当犻＝犼时δ犻犼 ＝１，否则δ犻犼 ＝０；μ为流体动力

黏性系数。

３　气固两相流速度场边界条件

如图２所示，粉嘴内径和缝宽分别为狉＝１８ｍｍ

和狑＝１．２ｍｍ；内外壁与水平线夹角分别为α＝

７５°，＝６５°；粉嘴上下部分的高分别为１５ｍｍ，

５５ｍｍ。流场区域尺寸取为８０ｍｍ×１８０ｍｍ。

图２ 粉嘴和流场区域

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｚｚｌｅａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ

在粉嘴入口边界，载流气体和粉末粒子具有相

同的流速

狌ｓ＝狌ｇ， （６）

在粉嘴内外壁上的流体速度方向和内外壁的延伸方

向一致：

在粉嘴上半部内外壁有

狌ｓ狔 ＝狌ｇ狔 ＝０， （７）

　　在粉嘴下半部外壁有（以右半粉嘴为例）

狌ｓ狔
狌ｓ狓
＝
狌ｇ狔
狌ｇ狓

＝ｔａｎ， （８）

　　在粉嘴下半部内壁有

狌ｓ狔
狌ｓ狓
＝
狌ｇ狔
狌ｇ狓

＝ｔａｎα， （９）
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式中狌ｓ狓，狌ｓ狔 分别为粉末微元速度的横纵分量；狌ｇ狓，

狌ｇ狔 分别为保护气体微元速度的横纵分量；

气流量与气体速度关系、体积分数与送粉量关

系分别为

犞 ＝狌ｇ犛， （１０）

αｓ＝犕ｐ／ρｓ狌ｓ犛， （１１）

式中犛为流体通过的面积；犞为气流量；犕ｐ为送粉量。

采用ＦＬＵＥＮＴ
［８］商用软件定义的非耦合二维定

常流隐式算法求解，在欧拉两相流模型中，设主相为

氩气，第二项为金属粉末；设定求解参数：重力加速度

为９．８１ｍ／ｓ２，在流场区域左、右和下三个边界上环境

气体压强为狆＝１０１３２５Ｐａ，环境空气密度为ρａｉｒ ＝

１．２２５ｋｇ／ｍ
３，金属粉末密度为ρｓ＝８３１４ｋｇ／ｍ

３，粉末

平均 尺 寸 为 犇ｓ ＝５０μｍ。粘 性 系 数 为 μ ＝

１．７８９×１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ），输 入 气 流 量 为 犞 ＝

４０６．１９×１０－６ｍ３／ｓ，送粉量为犕ｐ ＝６．７×１０
－３ｋｇ／ｓ。

图３是粉嘴流场二维有限元计算模型的右半侧

粉嘴及流场区域。粉嘴和流场区域的网格划分由

ＦＬＵＥＮＴ的前处理软件 ＧＡＭＢＩＴ完成。在粉嘴

出口ＣＨ附近，为获得较高的计算精度而采用致密

的有限元网格；在远离粉嘴出口的地方采用稍疏的

网格以减少计算时间。经过ＧＡＭＢＩＴ进行网格划

分，得到４９３３个节点，４７１６个单元，其中最大单元

面积为７．０８３３ｍｍ２，最小单元面积为０．８８２４ｍｍ２。

通过２２３０次迭代而收敛。

图３ 粉嘴流场二维有限元模型

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｎｏｚｚｌｅ

４　模拟结果分析与实验验证

图４为计算机模拟的粉末流速度矢量场。在粉

嘴内，粉末流沿内外壁的方向流动，呈现层流特征。

在出口，由于横截面积减小粉末流的速度骤然上升，

两股流体在出口附近相遇、碰撞（参看局部放大图），

互相抵消了对方的水平速度而随着重力和气流推力

向下喷射，粉末粒子速度逐渐递增。并且在粉嘴外

靠近粉末流体边界的粒子速率由于环境气体的阻力

作用而低于中间的粒子（参看局部放大图）。

为验证数值模拟的正确性，采用数字粒子图像

测速技术［９］在与数值模拟相同的工艺参数下进行金

图４ 金属粉末流速度矢量场的局部放大图

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｆｍｅｔａｌｐｏｗｄｅｒｆｌｏｗ

图５ （ａ）数字粒子图像测速检测原理；（ｂ）实验装置

Ｆｉｇ．５ （ａ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；

（ｂ）ｄｅｖｉｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

属粉末流速度分布的检测实验。

图５所示为金属粉末速度场检测原理图及实验

装置图。检测系统组成部件包括：Ｎｄ＋∶ＹＡＧ脉冲

激光器、二维片光源光学器件和 ＣＣＤ 相机等。

ＹＡＧ脉冲激光器发出的激光经二维片光源光学器

件片状化并经反光镜反射加强，照亮由同轴送粉嘴

输出的金属粉末流，与此同时高速跨帧ＣＣＤ相机拍

摄相隔Δ狋的（即曝光时间，设为０．００１ｓ）金属粉末

流照片，由专用软件进行相关运算［１０］处理数字图

像，得到某粒子（团）速度为

狌ｓ狓 ＝ ［狓（狋＋Δ狋）－狓（狋）］／Δ狋， （１２）

狌ｓ狔 ＝ ［狔（狋＋Δ狋）－狔（狋）］／Δ狋， （１３）

４５４ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



式中（狓（狋＋Δ狋），狔（狋＋Δ狋））和（狓（狋），狔（狋））分别为

该粒子（团）在不同时刻下的位置坐标。最终得到金

属粉末流在粉喷嘴中心线（沿图３中ＤＥ）和水平方

向（沿图３中ＥＦ）的速度分布。

图６中心线处金属粉末速度分布计算值所示：

在交汇处，粒子速度先呈现一个小的增大—减小过

程，然后持续单调增加。这是由于两股流体在粉嘴

外交汇时产生了涡流（仔细观察图４中的粉嘴出口

放大图），在中心线上沿重力方向：一部分粒子相遇

后由涡流携带向上运动，一部分发生对心碰撞，另一

部分向下运动，发生对心碰撞的粒子速度损耗较大

产生速度谷值；然后在重力和气流的加速作用下，速

度持续增大，大约１００ｍｍ之后的速度增加近似为线

性变化。

图６ 中心线上粉末速度计算值和测量值的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆｐｏｗｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｎｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

图７ 水平方向粉末速度计算值和测量值的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆｐｏｗｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅ

计算值和测量值进行比较：在８０ｍｍ以前两者

相差比较大，模拟曲线的“增大—减小”的波动，在测

量曲线里并不明显；在８０ｍｍ以后，测量曲线始终围

绕模拟曲线波动，两者吻合得比较好。可以设想，如

果测量步长取得足够短，两曲线的吻合程度会更好。

图７水平方向金属粉末速度分布计算值所示：

中心线附近的速度达到最大，随着接近气固两相流

的自由边界，大约在６～１１ｍｍ区间内粒子速度由

于环境空气阻力而呈线性递减，在边界以外粒子速

度为零。

计算值和测量值比较：在粉末流的自由边界内，

两者吻合得较好；但在边界附近，由于实际的物理过

程更为复杂，流体边界不再连续，故计算值和测量值

存在差异。

５　结　论

利用ＦＬＵＥＮＴ软件建立了激光熔覆中粉嘴流

场的气固两相流模型，计算中考虑了两相流中动量

和质量的传输，给出了金属粉末流的速度矢量场、中

心线和水平方向金属粉末流的速度分布。在相同的

工艺参数下，计算值和测量值吻合较好。
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