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摘要：为解决飞机结构损伤激光在线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

（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）和Ｆｌｕｅｎｔ软件对喷嘴保护气体流场进行了研究。将喷嘴气流的同轴射流和同

轴冲击射流的数值计算结果和实验测量结果进行了比较，分析了喷嘴气流速度变化对流场稳定性的影响。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、内环、外环喷出的气流速度

接近一致时，流场比较稳定；喷嘴中心气流速度小于内环和外环的气流速度时，工件表面出现漩涡，破坏了流场

的稳定性。
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飞机损伤结构的激光在线修复是以激光熔覆

技术为基础、修复损伤的结构件
［１２］
。同轴送粉喷嘴

是激光在线修复系统的关键部件之一，是保证激光

修复质量的重要环节之一。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，在金属基体上逐层修复损伤的

金属结构［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，可起到保护聚焦透镜、输送

金属粉末、隔绝熔池及附近高温区域空气的作用，

保证修复的质量［４５］
。喷嘴喷出的保护气流是一种

柔性的保护气套，保护效果易受气流参数的影响。

激光修复过程中，经常会出现气体保护效果不好的

问题，周围空气容易混入喷嘴喷出保护气流中，高

温金属熔池容易与混入的空气发生反应，生成氧化

物和氮化物，影响结构件的修复质量。

目前国内外对激光同轴送粉喷嘴的结构参数、



送粉参数对粉末流浓度及速度分布、粉末汇集性能

的影响规律等气固两相流动进行了深入研究［６７］
，

而对喷嘴的气体流场研究较少。本文对喷嘴气体的

同轴射流和同轴冲击射流（冷态）进行了粒子图像

测速（Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＩＶ）实验和数值

计算，研究保护气体流场的特性，为喷嘴结构设计

和保护流场参数选择提供依据。

 同轴送粉喷嘴

同轴送粉喷嘴为轴对称结构，如图１所示，由

喷嘴中心、喷嘴内环、喷嘴外环和冷却通道组成。喷

嘴中心是激光束通道，通惰性气体保护聚焦镜头。

喷嘴内环是粉末通道，气体携带粉末从内环喷出，

形成环形汇聚粉末流。喷嘴外环为外保护气体通

道，通保护气流隔绝周围空气。冷却通道是通入循

环冷却液带走工作时产生的热量，降低喷嘴温度，

保证工作过程稳定，延长喷嘴的使用寿命。

图１ 同轴送粉喷嘴结构

 喷嘴保护气体流场实验

 实验装置

实验在南京航空航天大学流动控制与噪声研

究室完成，实验测量装置如图２所示，主要包括：喷

嘴气体流动系统、ＰＩＶ系统等，实验测量了喷嘴气

体流场轴截面速度。

图２ ＰＩＶ实验装置原理图

高压气瓶出来的空气经减压器、示踪粒子发生

器，分３路通过流量计，从喷嘴喷出。示踪粒子选用

平均直径０５μｍ的碳化硅粒子。为防止周围环境

对气体流场的干扰，喷嘴流场实验测量段放置在玻

璃罩内，玻璃罩侧面底部有宽５ｃｍ的开口，以保持

罩内气体压力稳定。ＰＩＶ系统光源采用双脉冲激光

器（波长５３２ｎｍ，脉冲持续时间１０ｎｓ），激光束经导

光臂传到片光源的透镜组，形成厚度约１ｍｍ的片

光，照亮测试区域；成像系统为互燉自相关ＣＣＤ数

字相机，分辨率为１０１６像素×１００８像素；同步器

控制双脉冲激光和ＣＣＤ相机同步工作。

 实验方法

喷嘴出口距平面挡板 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，分别控制喷嘴中心气流速度牣１、内环

气流速度牣２和外环气流速度牣３，测量喷嘴的３个喷

口在不同流速时的同轴射流和同轴冲击射流的速

度场。实验时气流参数见表１。

表 ﹫速度测量实验的气流参数

气流参数 喷嘴中心 喷嘴内环 喷嘴外环

气体流量燉

（Ｌ·ｍｉｎ
－１
）
５ １０ １５ ２０ １０ １５ １０ １５ ２０

气流速度燉

（ｍ·ｓ
－１
）
３９ ７９ １１８１５７５２ ７８ ３６ ５４ ７２

雷诺数爲牉 １３９７２７９４４１９０５５８８９６７１４５０５７４ ８６１１１４８

测量喷嘴同轴射流情况时，喷嘴出口距玻璃罩

底面约３５０ｍｍ，测量区域为２２ｍｍ×２２ｍｍ。测量

喷嘴同轴冲击射流速度场时，喷嘴出口距平板表面

１０ｍｍ，测量的物理区域为２７ｍｍ×１０ｍｍ。

 喷嘴保护气体流场数值模型

由于喷嘴喷出气流的速度小于２０ｍ燉ｓ，属于不

可压缩流体，因此采用基于雷诺平均的ＮＳ方程，

湍流模型为ＲＮＧ牑犡模型进行数值模拟。

建立模型及网格划分时，考虑到同轴送粉喷嘴

为锥形圆柱体，同轴射流和同轴冲击射流的计算模

型与边界条件都是完全轴对称形式，因此可利用轴

对称模型建立二维半平面长方形的计算区域。图３

为同轴射流的计算区域及边界条件，图４为同轴冲

击射流的计算区域及边界条件，坐标系牗牨牪如图３所

示。采用ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ６３２６进行数值模拟。喷

嘴入口气流采用速度入口条件，其中牣１为喷嘴中心

气流速度，牣２为内环气流速度（输送粉末），牣３为外

环气流速度。喷嘴出口处为压力出口条件，与周围环

境的相对压力牘＝０Ｐａ。射流进口速度分布为充分发
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图３ 同轴射流计算区域和边界条件

图４ 同轴冲击射流计算区域和边界条件

展的湍流。网格划分采用结构化网格，喷嘴出口和

平面附近的网格划分较密。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。

 实验与计算结果分析

通过对实验与计算结果的分析比较，获得了完

整的同轴送粉喷嘴保护气体流场，同时验证了喷嘴

气体流场数值模型的有效性。下面以输入喷嘴的气

体流量分别为爯１＝１０Ｌ燉ｍｉｎ，爯２＝１５Ｌ燉ｍｉｎ，爯３＝

１０Ｌ燉ｍｉｎ为例分析。

 同轴射流

图５为实验得到的喷嘴气体同轴射流场轴截

面上的速度分布，图６为计算结果。将距喷嘴出口５

和１０ｍｍ（虚线处）处横截面上的速度分布进行对

比，数值计算和ＰＩＶ测量结果基本一致。

图７为距喷嘴出口１２和５ｍｍ时，数值计算

和ＰＩＶ测量得到的气流轴向速度沿横截面分布曲

线。图７（ａ）为距喷嘴出口１２ｍｍ处横截面上的气

流轴向速度分布。可见，喷嘴中心和外环处的数值

图５ ＰＩＶ实验测量同轴射流的速度场

图６ 计算得到的同轴射流的速度场
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图７ 气流轴向速度沿径向分布

计算结果与ＰＩＶ测量结果吻合较好，内环处的对比

结果有所差别，该处的数值反映回流区的大小，数

值计算得到的回流区的长度小于实验测量结果。图

７（ｂ）为距喷嘴出口５ｍｍ处横截面上的气流轴向

速度分布，两种结果吻合较好，超过５ｍｍ的各截

面，两者也基本一致。在流场中心区域数值计算结

果小于实验测量结果，误差小于２０％。

 同轴冲击射流

图 ８，９分别为ＰＩＶ测量和数值计算得到的喷

嘴气体同轴冲击射流轴截面上的速度分布。将图８，

９中距喷嘴出口１，５和９ｍｍ（虚线）处气流速度结

果进行对比，数值计算和ＰＩＶ测量结果基本一致。

图１０为不同出口截面上，数值计算和实验得

到的气流速度分布对比曲线。图１０（ａ）在距喷嘴出

口１ｍｍ处横截面上，同样可以看到，喷嘴内环出口

处的数值计算结果与实验测量结果存在差异，数值

计算得到的回流区小于实验测量结果。图中气流的

轴向速度远大于径向速度，气流径向速度指向喷嘴

轴线。图１０（ｂ）在距喷嘴出口５ｍｍ处横截面上，两

种结果吻合较好，气流的径向速度很小。图１０（ｃ）在

距喷嘴出口９ｍｍ处横截面上，从图中可以看出，

气流的轴向速度小于径向速度，说明气流已进入冲

图８ ＰＩＶ测量得到的同轴冲击射流速度场

图９ 计算得到的同轴冲击射流速度场
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图１０ 不同截面轴向和径向速度分布

击区，气流沿工件表面向四周流动。数值计算结果

与实验测量结果基本吻合，实验测量结果存在波

动。

 气流速度变化对流场稳定性影响

喷嘴喷出的三股气流速度变化时，流场结构也

发生变化。研究表明：喷嘴中心、内环、外环气流速

度之间的相互关系是流场稳定性的主要影响因素。

当气流速度为牣１＞牣２，牣１＞牣３时，即喷嘴中心

气流速度最大，在工件表面上，由喷嘴中心气流产

生的冲击压力最大，喷嘴气流进入壁面射流区以

后，压力恢复为周围环境压力。喷嘴喷出的三股气

流进入冲击区后，射流弯曲，由喷嘴中心沿工件表

面向四周流动，此时气体流场比较稳定，见图８。当

牣１≈牣２，牣１≈牣３时，三股气流之间的速度梯度较小，

紊流扩散作用相对较弱，此时流态最好。

当喷嘴喷出的气流速度为牣３＞１２牣１时，即喷

嘴外环的气流速度大于喷嘴中心速度，工件表面上

出现一个漩涡，见图１１。当喷嘴气流速度牣３＞２牣１

时，在工件表面上出现两个方向相反的漩涡，见图

１２。当外环的气流速度大于内环、中心速度时，外环

气流在表面上产生的冲击压力比内环、中心的大。

喷嘴喷出的气流冲击表面后形成壁面射流，相互碰
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图１１ 牣３＞１．２牣１时的同轴冲击射流速度场

图１２ 牣３＞２牣１时的同轴冲击射流速度场

撞后，形成上反气流。当外环气流速度稍大于中心

气流速度时，加上喷嘴并不可能完全同心，所以喷

嘴喷出的气流速度存在差异，冲击压力差相差较

小，在工件表面产生单个漩涡。当内环的气流速度

大于喷嘴中心、外环的气流速度时，同样会在工件

表面上产生漩涡。

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，工件表面产生一对漩涡。这

时，漩涡区和混合区相隔一层较薄的气流间隔层，

见图１２，在外界干扰下，可能被冲破，使得漩涡区和

混合层连通起来，削弱了气流的保护作用。在激光

修复过程中，尽量让喷嘴中心、内环和外环气流速

度大小接近，得到较为稳定喷嘴气体流场。

 结束语

喷嘴同轴射流、同轴冲击射流的数值计算结果

与ＰＩＶ测量结果吻合较好，因此数值计算可以较准

确测算喷嘴保护气体流场。ＰＩＶ测量与数值计算结

果表明：喷嘴各环的气流速度影响保护气体流场的

稳定性。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，当喷嘴中心、内环和外

环气流流速大小接近时，流态较好。当内环、外环气

流速度大于喷嘴中心气流速度时，工件表面附近出

现漩涡，破坏了流场稳定性。
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