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激光同轴送粉喷嘴保护气体冲击射流场研究
易德先　胡芳友　赵维义　崔爱永　卢长亮
（海军航空工程学院青岛分院，山东 青岛２６６０４１）

摘要　为解决飞机结构损伤激光在线快速修复过程中同轴送粉喷嘴气体保护效果不佳的问题，利用粒子图像测速

（ＰＩＶ）、烟雾流动显示技术和Ｆｌｕｅｎｔ软件对喷嘴保护气体流场进行了研究。系统分析了喷嘴气流速度变化、侧吹

气流速度对喷嘴气体冲击射流场的影响。结果表明，当喷嘴三个喷口气流速度接近一致时，湍流扩散区消失，流场

稳定。当喷嘴中心气流速度小于外环气流速度时，工件表面出现旋涡，破坏了流场的稳定性。侧风对喷嘴气体保

护范围影响较大，随着侧风速度增大，气流轴线偏离喷嘴轴线距离增大。当侧风速度超过喷嘴气流速度５０％时，喷

嘴保护气流混入空气，完全失去对金属熔池的保护。

关键词　激光技术；保护气体流场；粒子图像测速；烟雾流动显示；同轴送粉喷嘴
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１　引　　言

　　飞机结构损伤件的激光在线快速修复是以激光

熔覆技术为基础，逐层熔覆，在线修复飞机损伤的结

构件［１，２］。同轴送粉喷嘴是激光在线修复系统的关

键部件之一，是保证飞机结构修复质量的重要环节。

同轴送粉具有各向同性的优点，能很好地适应激光

扫描方向、速度的变化，适合复杂轨迹运动，在基体

上逐层堆积，修复损伤的部位［３］。惰性保护气体在

激光在线修复过程中起着非常重要的作用，一是保

护聚焦透镜免受飞溅物和熔化金属颗粒的污染；二

是输送金属粉末，为激光金属熔池提供稳定、连续和

精确的粉末流；三是隔绝金属熔池及附近高温区域

的空气，使金属高温区域免受空气中有害气体的影

响，保证修复质量［４，５］。激光修复过程中，应选择合
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适的保护气体参数，保护好金属熔池及附近区域，否

则空气中的活性气体氧容易与金属零件高温区域反

应生成氧化物，影响结构件的修复质量。

国内外学者对激光同轴送粉喷嘴气固两相流动

进行了深入研究，分析了喷嘴的结构参数、送粉参数

对粉末流浓度、速度分布、粉末汇集性能的影响规

律［６～１３］，而对喷嘴保护气体流场研究较少［１４］。对同

轴送粉喷嘴保护气体流场研究可分冷态（不通光、不

通粉）和热态（通光、通粉）两步进行。为搞清楚喷嘴

保护气流速度变化对喷嘴气体流场的单独影响，采

用粒子图像测速（ＰＩＶ）、烟气流场实验和数值模拟

研究保护气体冲击射流场的变化规律。本文重点报

道冷态情况下喷嘴气体流场的研究结果。

２　实验装置与数值模拟

２．１　粒子图像测速实验装置

实验测量装置包括喷嘴气体流动系统和ＰＩＶ

系统，如图１所示。

图１ 粒子图像测速实验装置。（ａ）原理图；（ｂ）实验装置

Ｆｉｇ．１ ＰＩＶｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ．（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ；

（ｂ）ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

２．１．１　喷嘴气体流动系统

高压气瓶出来的空气经减压器（型号：ＹＱＡＲ

７３１Ｌ）、示踪粒子发生器分三路通过流量计，从喷嘴

喷出。选用平均直径０．５μｍ的碳化硅粒子（质量浓

度为３．２１×１０３ｋｇ／ｍ
３，折射指数为２．６５）作为示踪

粒子。为防止周围环境对气体流场测量的干扰，喷

嘴流 场 实 验 测 量 段 放 置 在 有 机 玻 璃 罩 内

（１５００ｍｍ×８００ｍｍ×６００ｍｍ），有机玻璃罩侧面

靠近底部有宽５ｃｍ的开口，以保持有机玻璃罩内气

体压力稳定。同轴送粉喷嘴由中心、内环、外环和冷

却水套组成。中心是激光束通道，通惰性气体保护

聚焦透镜，内环是载气粉末流通道，外环接保护气

体。

２．１．２　ＰＩＶ系统

实验光源采用 Ｎｅｗ Ｗａｖｅ公司双脉冲 Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器（波长λ＝５３２ｎｍ，脉冲持续时间为

１０ｎｓ），脉冲激光束经导光臂传到片光源的透镜组

形成片光，片光厚度约１ｍｍ，照亮测试的流场区域。

用ＴＳＩ公司ＰＩＶＣＡＭ１０３０互／自相关ＣＣＤ数字相

机拍摄，分辨率为１０１６ｐｉｘｅｌ×１００８ｐｉｘｅｌ。同步器控

制双脉冲激光和ＣＣＤ相机同步工作。

２．２　烟雾流动显示实验装置

高压气瓶出来的空气经减压器（型号：ＹＱＡＲ

７３１Ｌ）、烟雾发生器分三路通过流量计，从喷嘴喷

出。旋涡气泵（型号：ＨＧ１１００Ｂ）流出的气体经阀

门、玻璃转子流量计（型号：ＬＺＢ５０）、直径１００ｍｍ

侧风管吹向喷嘴的侧面，模拟外界气流对喷嘴气体

保护区域的影响。侧吹管内安装有气筛，抑制气流

的径向速度分量，减小侧吹气流的紊流度。

选用香燃烧产生的烟作为流动显示粒子［１５］。

连续激光器（功率为２００ｍＷ，波长λ为５３２ｎｍ，光

束发散角小于１ｍｒａｄ）发出的激光束经柱面镜形成

片光，经０．８ｍｍ宽的狭缝后，照亮测试的流场区域，

用ＣＣＤ数字相机拍摄并记录，经计算机分析处理，

得到喷嘴气体流动图像，实验装置如图２所示。

图２ 烟雾流动显示实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

２．３　实验方法

激光片光平面与喷嘴中心轴线重合并照亮所测

量的流场区域，ＣＣＤ相机光轴与片光平面垂直。喷

９９０２
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嘴出口距工件表面（平面）１０ｍｍ，ＣＣＤ相机拍摄聚

焦平面为喷嘴轴对称面。调节输入同轴送粉喷嘴的

气体流量，分别控制中心气流速度狏１，内环气流速

度狏２ 和外环气流速度狏３。

ＰＩＶ实验测量喷嘴三个喷口不同气流速度情况

下，对气体冲击射流场的影响。每次采集物理区域

大小为２７ｍｍ×１０ｍｍ，互相关算法得到速度场（在

南京航空航天大学流动控制与噪声研究室完成本实

验）。

烟雾流动显示实验时，调整喷嘴三个喷口的气

流速度一致，即狏１＝狏２＝狏３，主要测量不同喷嘴气流

速度情况下，侧吹气流速度对喷嘴气流的影响。

２．４　数值计算

　　同轴送粉喷嘴出口气体速度小于２０ｍ／ｓ，为不

可压缩气体，采用随机数发生器（ＲＮＧ）犽ε湍流模

型对同轴送粉喷嘴气体冲击射流场进行计算［１６］。

采用流体动力学（ＣＦＤ）软件Ｆｌｕｅｎｔ６．３．２６进行数

值模拟，边界条件为：进口处给定速度入口条件，出

口处为压力出口边界条件，如图３所示。同轴送粉

喷嘴为圆柱体，轴对称结构，利用轴对称模型建立二

维半平面计算区域，计算区域大小为１００ｍｍ×

６８ｍｍ，喷嘴离工件（挡板）１０ｍｍ。计算中心气流速

度狏１，内环气流速度狏２ 和外环气流速度狏３ 对气体

流场的影响。网格是离散的基础，网格划分的质量

直接决定着数值模拟结果的精确度和收敛的快慢。

采用结构化网格划分，喷嘴出口和工件表面附近的

网格划分较密，并考虑喷嘴边缘倒角的影响。采用

Ｆｌｕｅｎｔ软件计算喷嘴流场时，不考虑气体与激光

束、气体与工件之间的热交换。

图３ 计算区域和边界条件

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　结果与分析

３．１　气体速度场

图４（ａ）为ＰＩＶ测量得到的喷嘴气流速度场，图

４（ｂ）为数值计算得到的速度场，图４（ｃ）为烟雾流动

显示照片。可看出ＰＩＶ测量和计算得到的速度场

结构相似。图５为距离工件表面５．０ｍｍ，１．０ｍｍ

处喷嘴气流速度沿径向分布曲线。ＰＩＶ测量得到的

流场与数值计算有一定的偏差，这是因为ＰＩＶ测量

图４ 速度场（狏１＝７．９ｍ／ｓ，狏２＝７．８ｍ／ｓ，狏３＝３．６ｍ／ｓ）

（ａ）ＰＩＶ测量流场；（ｂ）数值计算流场；（ｃ）流动显示照片

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ（狏１＝７．９ｍ／ｓ，狏２＝７．８ｍ／ｓ，狏３＝

３．６ｍ／ｓ）．（ａ）ＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ；

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｌｏｗ

　　　　　　　　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

的是瞬时速度，而数值计算得到的是平均速度，两者

存在差异，但流场结构基本一致。可以看出，刚从喷

嘴喷出的气体仍具有自由射流特征，轴向速度分量

远远大于径向速度分量，由于外喷口具有一定的锥

度，射流收敛。三个喷口气体流出速度不同，有明显

的速度差异，速度界面之间存在强烈的剪切作用，在

交界区产生剧烈的湍流扩散，图中有明显的湍流扩

散区。接近工件表面，气流轴向速度急剧减小，径向

速度增加，流线发生偏转，靠近工件表面，主要是径

向速度，气流比较平稳地沿工件表面流动。在激光

００１２
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图５ 速度沿径向分布。（ａ）轴向速度；（ｂ）径向速度

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ．（ａ）ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ；

（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

在线修复过程中，气流以喷嘴为中心，沿工件表面向

四周流动，可排除金属熔池附近的空气，保护金属熔

池及附近高温区域免受空气中有害气体的影响。

３．２　气体速度变化对流场的影响

　　实验表明，喷嘴中心、内环、外环气流速度之间

的相互关系是流场稳定的主要影响因素。

当狏１＞狏２＞狏３ 时，流场稳定，如图４（ａ）所示，随

着速度的增大，气流刚性增加，抵抗外界气流干扰能

随之增强。当狏１≈狏２≈狏３ 时，喷嘴喷出的气流速度

接近一致时，没有速度差异，湍流扩散区消失，此时

流态最好。

当狏３＞１．２狏１ 时，在工件表面出现旋涡，如图６

（犪）所示。狏３＞４狏１ 时，在工件表面出现两个方向相

反的旋涡，如图６（ｂ）所示。这是因为实验时喷嘴并

不完全同心，喷嘴两侧喷出气流速度存在差异，当

外环气流速度狏３ 稍大于中心气流速度狏１ 时，容易

在工件表面出现旋涡；当外环气流速度远大于中心

气流速度时，外环气流的约束作用增强，出现了双旋

涡。旋涡区和周围空气相隔一层较薄的气流层“犫”，

如果气流间隔层“犫”较薄，则在外界干扰下，可能被

冲破，使得旋涡区和周围空气连通起来，削弱了气流

图６ 喷嘴气体冲击射流场速度分布

Ｆｉｇ．６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅｇａｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｊｅｔ

ｆｉｅｌｄ．（ａ）狏１ ＝５．８ｍ／ｓ，狏２ ＝５．２ｍ／ｓ，狏３ ＝

７．３ｍ／ｓ；（ｂ）狏１＝２ｍ／ｓ，狏２＝２．６ｍ／ｓ，狏３＝

　　　　　　　　　９．０ｍ／ｓ

的保护作用。

在激光在线修复时，工件熔池区域的气体被加

热，并产生热对流，其流动方向恰好与喷嘴中流出的

保护气流方向相反。保护气流区的外环喷出的气流

温度较低，相对于中心部分具有较大粘滞力，对气流

的受热上浮起着抑制作用，在热态时工件上更容易

出现旋涡。因此在设计同轴送粉喷嘴时，适当增大

外环的间隙，增大气流间隔层“犫”的厚度，以增强喷

嘴气流抵抗干扰的能力，提高保护效果。

３．３　侧风的影响

飞机结构损伤的激光修复过程中，喷嘴喷出柔

性保护气套，受到外界侧风（自然风或强迫通风）吹

动而产生变形和弯曲，当侧吹气流速度增加时，保护

气流变形和弯曲越严重，缩小有效的保护范围，甚至

会使金属熔池完全暴露在空气中而失去保护作用。

图７是喷嘴出口距离工件表面１０ｍｍ，喷嘴气流速

度为４ｍ／ｓ，侧向速度为２ｍ／ｓ时的烟雾流动显示照

片。图８为数值计算得到的不同喷嘴气体速度时，

侧向速度与保护范围之间的关系。当工件表面的保

护气体向四周流出时，受气体与工件表面摩擦的影

１０１２
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响，速度不断降低，径向速度大于侧面气流速度的区

域，认为保护气体能够排除该区域的空气，是激光修

复过程中的有效保护区域。从图中可以看出，在喷

嘴出口距工件表面距离一定时，随着喷嘴气流速度

增大，气流保护范围随之增大。随着侧向气流速度

增大，保护气流变形和弯曲越严重，保护范围随之减

小，当侧向气流速度大于喷嘴气体喷出速度５０％以

后，周围空气进入喷嘴气流区域，喷嘴气流完全失去

对金属熔池的保护。

图７ 烟雾流动显示

Ｆｉｇ．７ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｍｏｋｅｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

图８ 保护半径随侧向气流速度变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

因此在激光在线修复过程中，应采取措施防止

外界的干扰气流，并适当增大喷嘴气流速度，增强喷

嘴气流的抗干扰能力。

４　结　　论

　　利用粒子图像测速、烟雾流动显示技术和

Ｆｌｕｅｎｔ软件对喷嘴保护气体流场进行了研究。结

果表明，喷嘴中心、内环和外环气流流速由内向外递

减时可获得稳定的流场。喷嘴中心气流速度大于外

环气流速度时，工件表面出现旋涡，外环气流速度大

于中心气流速度４倍以上时，工件表面出现双旋涡，

破坏了流场的稳定性。适当增大喷嘴外环的间隙，

增加气流间隔层“犫”的厚度，可增强喷嘴气流抵抗干

扰的能力，提高保护效果。侧向干扰气流对气体流

场影响较大，本实验参数内，当侧向干扰气流速度大

于喷嘴喷出气体速度的５０％以后，干扰气流进入喷

嘴气流区域，喷嘴气流完全失去对金属熔池的保护。
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