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摘要 : 采用 FLU ENT 软件数值模拟氮和氦混合气体在拉伐尔喷管内对颗粒的加速过程, 并与一维等熵定常流动理论值

进行比较,同时研究混合气体中氦气含量对喷管出口处气体以及颗粒的速度和温度的影响。结果表明:喷管中气体参数

的模拟值和一维理论值比较吻合,可以预计颗粒的出口参数,指导冷喷涂工艺。随着混合气体中氦气含量的升高,气体

和颗粒的出口速度不断提高,温度不断降低, 但速度和温度的变化率不断减小,在氮气中加入少量氦气可以提高气体和

颗粒的出口速度,同时避免了全部使用氦气加速时的高成本。
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Abstract: T he acceleration of the gaseous mixture of nit rog en and helium on part icles in the de-Laval

no zzle w as analyzed using FLUENT sof tware, and numer ical results of g as flow w ere compared w ith

one-dimensional steady isent ropic theoret ically ones. M oreover, the effects o f the helium content of

gaseous mix ture on the gas and part icles velocity and temper ature in the nozzle ex it w ere studied. The

results show that the numerical values are sim ilar to the theoret ical ones, therefo re numerical simula-

t ion can be expected to determine the pro cess par ameters to guide the cold spr ay ing process. In add-i

t ional, w ith the helium content in the gaseous mix ture increasing , the gas and part icles v elo city in-

crease, but temperature is low er, how ever , the rate of change o f velocity and temperature decrease.

When nitr ogen w ith a small amount of helium gas is used as acceler at ion gas, part icles velocity in the

no zzle ex it increases w hile the consumpt ion of helium is reduced.
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� � 冷气动力学喷涂(简称冷喷涂)工艺制备涂层时,

颗粒碰撞速度是颗粒能否有效结合形成涂层以及沉积

层质量优劣的关键因素, 只有当碰撞速度超过某一临

界值时,颗粒才能在基板表面形成沉积层
[ 1- 3]
。而粉

体颗粒是利用高压预热气体经拉伐尔喷管加速到超音

速的,大量研究表明
[ 4- 7]

, 颗粒速度受到喷枪结构、工

作气体的压力、预热温度、种类等众多因素影响。工作

气体入口压力越大, 预热温度越高,气体对颗粒的加速

作用越显著,喷管出口处颗粒速度越大,利于制备性能

优异的涂层。但一般的送粉器能够承受的最大压力小

于 3. 5M Pa(气体压力不能太高)。而气体预热温度太

高时,虽然利于颗粒加速,却会引起氧化、相变等现象,

从而失去冷喷涂所具有的�冷�特性,一般情况下, 气体

预热温度不超过 600 � 。氦气分子量小且为单原子气
体,对颗粒的加速效果优于氮气,在较低的气体入口压

力条件下,气体和喷涂颗粒就能获得很高的出口速度,

因此,在制备一些硬涂层时, 如非晶
[ 8]
、CoNiCrA lY

[ 9]

等,需要较高的临界沉积速度,一般需要采用氦气作为

工作气体。而氦气价格贵,工业生产或者实验室制备

涂层时,成本提高。因此,可以采用氮和氦的混合气体

作为加速气体。

本工作采用流体力学 CFD 软件 FLU ENT, 数值

分析了氮和氦混合气体在拉伐尔喷管内对颗粒的加速

过程,并与一维等熵定常流动理论值进行了比较, 同时

探讨了混合气体中氦气含量对喷管出口处气体以及颗

粒的速度和温度的影响, 并且分析了使用氮气、氦气混
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合气体进行加速时气体质量流量, 在保证涂层性能的

条件下减少气体用量,降低成本。

1 � 实验方法

1. 1 � 混合气体特性参数

在确定混合气体流动特性时, 首先应根据混合气

体的组成成分, 确定混合气体的各特性参数。根据黏

性流体力学理论, 混合气体的摩尔质量 M ( g �
mol- 1 ) ,折合气体常数 R ( J � kg- 1 � K - 1 ) , 定压热容

Cp ( J � kg- 1 � K - 1 ) ,比热比 �可由式( 1)计算:

M = � x iM i ; R =
8314. 3

M
;

Cp = � �iCp , i ; �=
Cp

Cp - R
( 1)

而混合气体的黏度 � ( kg � m- 1 � s- 1 )和导热系

数 �( W � m- 1 � K - 1 )可分别由式( 2)进行估算:

�= � x i�iM i
1/ 2

� x iM i
1/ 2

;�= � �ix iM i
1/ 3

� x iM i
1/ 3

(2)

式中: x i , �i 分别为混合气体中组元 i 的摩尔分数和质

量分数;M i , Cp, i , �i , �i 分别为混合气体中组元 i 的摩

尔质量、定压热熔、导热系数和黏度。

1. 2 � 一维等熵定常流动
对拉伐尔喷管内的流体进行分析时, 把管内气流

看成一维等熵定常流动, 即假设流体管内和外界没有

热量和功的交换;不计管壁与气体之间的摩擦作用;管

内质量流量不发生变化, 流动是一维定常的; 所讨论的

气体为定比热的完全气体。则根据喷管各处截面比值

由式( 3)可计算各截面处的马赫数 Ma,然后根据马赫

数 Ma由式( 4)计算喷管内各处流体的特性参数,如压

力 P, 温度 T 和速度�[ 6, 10]等。

A
A t

=
1
Ma

2
�+ 1

1 +
�- 1
2

Ma
2

(�+ 1) / 2(�- 1)

(3)

P =
P0

1 + �- 1
2

Ma
2

�
�- 1

; T =
T 0

1 +
�- 1
2

Ma
2
;

�= Ma �RT (4)

式中: A 为喷管某处截面面积; A t 为喉部截面积; P0

和 T 0 分别为喷管入口气体总压和总温。

1. 3 � 计算模型

采用 FLU ENT 数值分析了氮和氦混合气体在拉

伐尔喷管内对颗粒的加速过程。拉伐尔喷管为圆形截

面,图 1 为拉伐尔喷管结构示意图, 入口直径 D i =

9� 4mm, 喉部直径 D t = 3. 0mm , 出口直径 D e =

6� 4mm,收缩段长度 L i= 5. 6mm ,收敛角 �= 10�,扩张

段长度 L e= 19. 4mm, 发散角 �= 60�。计算区域为拉
伐尔喷管内射流段轴对称二维模型, 喷管入口为压力

入口,设定入口总压 P0 ,入口总温 T 0 ; 喷管出口为压

力出口,出口背压为一个大气压。将气体在喷管内的

流动过程看作可压缩流体的定常流动, 忽略重力产生

的影响,考虑气体的黏性, 针对喷管内高度紊流的情

况,应用重整化群( RNG) k-�模型
[ 11]
。忽略颗粒对气

体的影响, 以单相流考虑。颗粒看作是连续气流中的

离散相,在拉格朗日坐标系中研究颗粒的运动情况,模

拟过程中只考虑颗粒所受的气流拽力, 而忽略颗粒重

力等其他力的影响。惰性换热定律用于计算颗粒和气

相之间的换热[ 11]。根据前面所计算的混合气体特性

参数在流体力学 CFD 软件 FLUENT 中自定义不同

成分的氮和氦混合气体, 分析混合气体中氦气含量对

气体和颗粒的速度和温度的影响。颗粒为球形,直径

dp分别为 1�m 和 5�m 的两种铜颗粒。

图 1 � 拉伐尔喷管结构示意图

Fig. 1 � Schem at ic diagram of the de-Laval n oz zle

2 � 结果与讨论

2. 1 � 氮和氦混合气体加速过程

利用 FLUENT 软件数值模拟了气体入口总压 P0

= 2. 8MPa,入口总温 T 0= 873K 时, 90%氮气(质量分

数,下同)和 10%氦气混合气体对铜颗粒的加速过程。

以喷管喉部为 x 轴坐标原点, 图 2为模拟得到的喷管

轴线上气体和颗粒的流动参数分布, 根据一维等熵定

常流动计算的理论值一并给出。其中, 图 2( a)为气体

压力和马赫数分布, 由一维理论分析可知, 气体进入

喷管之后,压力下降,马赫数上升, 在喉部达到临界状

态,马赫数等于 1;扩张段内,压力继续下降, 马赫数继

续上升, 在喷管出口马赫数大于 1, 气体达到超音速。

而模拟过程中, 在喉部下游附近马赫数才达到 1,扩张

段内马赫数小于理论值, 这是由于流体黏性流动以及

边界层作用,气体能量沿程损失, 这更接近实际情况。

图 2( b)为气体以及铜颗粒的温度在喷管内的分布情

况,气体在扩张段内膨胀, 温度迅速下降, 模拟值与一

维理论值比较吻合, 1�m 小颗粒比表面积大, 颗粒与
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气体热交换快, 颗粒温度跟随气体温度变化。相比而

言, 5�m颗粒在收缩段加热, 扩张段冷却, 温度在喷管

喉部附近达到最大值。图 2( c)为气体以及直径 dp 分

别为 1�m 和 5�m 的铜颗粒的速度在喷管内的分布情

况,气体速度模拟值略小于一维理论值,在喷管中随着

气体速度不断增加, 铜颗粒一直处于加速过程,但是速

度增长率不断降低, 在喷管出口处趋于平缓, 小颗粒的

加速效果显著。

通过确定混合气体特性参数, 然后根据一维等熵

定常理论和流体力学数值模拟可以分析混合气体在拉

伐尔喷管内对固体颗粒的加速和热传导过程,从而预

计颗粒在喷管出口的速度和温度, 指导冷喷涂工艺。

图 2 � 喷管轴线上气体压力和马赫数( a) ,气体和颗粒的温度( b)以及速度( c)的分布

Fig. 2 � Changes of gas pressure and Mach number( a) , gas and part icles temperatures( b)

and gas and part icles velocit ies ( c) along th e nozzle axis

2. 2 � He含量对气体及颗粒速度的影响

图 3为 He含量对气体及颗粒出口速度的影响,

模拟值与一维等熵定常流动理论值接近, 比理论值略

低。由图 3可知,随着 He 含量的增加, 气体速度不断

增加,但气体速度增加速率不断减小,氮气中混入少量

氦气时气体速度就显著增加,通过控制氦气含量可以在

很大范围内调节气体的出口速度。增加氦气含量,气体

出口速度增加,因此,颗粒的速度也随之增加。同样,氦

气含量不断升高时,颗粒的出口速度的增加速率也不断

减小,而且对于粗大的颗粒这种现象越明显。从颗粒碰

撞速度考虑,小颗粒更容易加速,但颗粒太小时,在喷管

外也容易被气流减速。

图 3 � H e含量对气体及颗粒出口速度的影响

Fig. 3 � Ef fect of the h elium con tent in the gaseous mixture on

gas and part icles velocit ies in the nozz le ex it

2. 3 � He含量对气体及颗粒温度的影响

另外,颗粒温度也是影响沉积过程、决定涂层质量

的一个关键因素。颗粒温度越高, 材料软化更容易发

生塑性变形,所需要的临界沉积速度越低,利于冷喷涂

层的制备。图 4为气体入口总压 P0 = 2. 8MPa, 入口

总温不变情况下 He 含量对气体及铜颗粒在喷管出口

处的温度的影响。随着氦气含量的增加, 气体温度先

迅速减小,当氦气含量大于 50%时, 温度减小速率缓

慢。气体温度的模拟值略高于一维理论值, 小颗粒由

于比表面大,热传导快,温度与气体温度相差较小, 而

大颗粒出口温度较高。

2. 4 � 气体流量分析

根据一维等熵定常流动理论, 拉伐尔喷管超音速

射流临界质量流量 m
�
可由式( 5)计算:

m
�
=

P0

T 0

� A t � �
R
� 1 + �- 1

2

�+ 1
2( 1- �)

(5)

� � 由式( 5)可知, 气体质量流量与气体种类、气体入

口总压和入口总温有关。图 5为气体入口总压,入口

总温不变时混合气体中 He含量不同所对应的混合气

体、氮气和氦气的质量流量。由图 5可知,随着混合气

体中 He含量的不断升高,总的气体质量流量不断下

降,但其中,氦气的质量流量却不断上升。因此,当冷

喷涂制备涂层时,要获得高的颗粒出口速度, 就必须增

加混合气体中的 He含量,从而增加了涂层制备成本。

当全部使用氦气时, 相对混合气体而言,虽然气体流量

最小,但氦气流量是最大的。因此,可以根据所要制备

的涂层材料特性,选择合适的氦气含量。

� � 通过控制混合气体中的氦气含量, 可以调节气体
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的出口速度,从而影响颗粒的加速过程。在氮气中加

入少量氦气就能比较显著地提高颗粒的出口速度, 利

于制备致密、结合强度高的涂层,同时避免完全使用氦

气加速而增加的昂贵成本。章华兵等[ 12] 利用 92%N 2

+ 8% He (体积分数) 在 Cu 基板上制备了 Ni 涂层,

Balani等
[ 13]
分别以 100% He 和 He+ 20% N 2 (体积分

数)混合气体作为工作气体制备了 1100Al涂层,并研

究了不同的工作气体对涂层组织与性能的影响。

3 � 结论

( 1)根据混合气体的组成成分,确定混合气体的各

特性参数, 采用一维等熵定常流动理论和 FLUENT

数值模拟方法, 可以计算气体在喷管出口的速度和温

度,模拟值和一位理论值比较吻合,从而可以预计颗粒

的出口速度和温度, 指导冷喷涂工艺。

( 2)随着混合气体中氦气含量的升高,气体和颗粒

的出口速度不断提高,而温度不断降低,但两者变化速

度不断减小。在氮气中加入少量氦气可以显著提高气

体和颗粒的出口速度, 同时降低了全部使用氦气时的

高成本。

( 3)随着混合气体中 He 含量的不断升高, 总的气

体质量流量不断下降,但氦气的质量流量却不断上升,

涂层制备成本增加。
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