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Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０１４５０７

光内送粉喷头空间变姿态粉气流场数值模拟

姜付兵，石世宏，傅戈雁
（苏州大学 机电工程学院，苏州 ２１５０２１）

摘要：光内送粉喷头是一种新型的激光熔覆同轴送粉喷头，具有空心光束、单根粉束指向性好、无干涉、光粉

气一体同轴等优势。为了分析喷头倾斜角度和外层准直气流速对粉束汇聚特性的影响，采用ＦＬＵＥＮＴ软件进行模
拟计算，对喷头在空间变姿态作业过程中单喷嘴出口粉束的汇聚特性进行了理论分析和实验验证。结果表明，喷

嘴出口粉末质量浓度分布沿ｘ方向服从高斯分布，对称轴上沿 －ｙ方向质量浓度先基本保持恒定，后逐渐下降为
０ｋｇ／ｍ３；随喷头倾斜角度的增大，粉末汇聚长度ｈ不断减小，ｈ变化范围为１１ｍｍ～１７ｍｍ，偏移量Δｘ大致呈增大趋
势，Δｘ变化范围为０．０ｍｍ～０．４ｍｍ；随外层准直气速度增加，汇聚长度 ｈ呈轻微上升趋势，ｈ上升幅度为１ｍｍ～
２ｍｍ，而偏移量Δｘ在不同倾斜角度范围内呈现出不同变化趋势，Δｘ变化幅度为０．０５ｍｍ～０．１５ｍｍ；实验数据与模
拟结果变化趋势基本吻合。所建模型和模拟结果对于选择和优化实验工艺参量具有参考价值。

关键词：激光技术；气固两相流；数值模拟；光内同轴送粉
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引　言

金属零构件空间修复和３维自由成形在工程与

国防领域具有很好的应用前景［１］，而光粉耦合工艺

是实现激光直接成形的关键技术之一，对送粉喷头

喷嘴出口流场特性进行数值模拟分析，对于优化喷

嘴结构和工艺参量具有重要意义。ＪＥＨＮＭＩＮＧ和
ＺＥＫＯＶＩＣ等人建立了模拟粉末流场的 ＦＬＵＥＮＴ有
限元模型［２３］，研究了同轴送粉喷嘴粉末的流场特

性；天津工业大学 ＹＡＮＧ等人建立了同轴送粉喷嘴
金属粉末流的浓度场理论模型，并应用气固两相流

理论对载气式同轴送粉喷嘴的粉末流场进行２维数
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

值模拟［４］。西安交通大学 ＺＨＡＮＧ和 ＺＨＵ等人研
究了同轴送粉喷嘴在不同结构设计下对粉末２维浓
度场的影响［５６］。现有光外同轴送粉方式采用多路

倾斜送粉，多粉束在熔池处有一汇聚点，发散较大、

粉末利用率低，特别对于空间变基面／变姿态激光熔
覆，由于多粉束倾斜喷射和受重力影响，多路粉束在

空间更难以汇聚，导致空间熔池难以生成和稳定。

针对上述问题，参考文献［７］和参考文献［８］中
设计了中空光光内单粉管同轴送粉喷头，该设计通

过光学变换将圆形实心激光变成环锥形中空激光，

单根粉管置于中空激光内部，并垂直于成形面送粉。

该送粉方式由于其光束中空、光内单粉管送粉的特

点使其在空间变姿态激光熔覆成形过程中具有指向

性好、无干涉，光、粉、气一体同轴等优势。本文中针

对本课题组研制的光内同轴送粉喷头，重点研究倾

斜基面成形中喷头空间倾斜角度和外层准直气流速

对粉末流场汇聚特性的影响，应用 ＦＬＵＥＮＴ软件进
行计算，分析粉末流场质量浓度的分布规律，最后通

过试验来验证数值分析结果。

１　气粉流数值模型理论

对于激光熔覆过程中气、粉两相流进行数值模

拟计算，运用 ＦＬＵＥＮＴ软件中的离散相模型（ｄｉｓ
ｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ，ＤＰＭ）对粉末流的行为进行描述，
运用标准ｋε湍流模型对气相进行计算，并通过建
立颗粒轨迹模型和求解颗粒运动学方程计算出离散

相动力学特征。

在ＦＬＵＥＮＴ软件计算过程中做如下假设：（１）
离散相模型中颗粒运动是稳态的，气、粉具有相同速

率和均匀流场；（２）由于采用负离焦作业，故不考虑
激光束对颗粒的热影响，即忽略传热计算；（３）只考
虑惯性力和重力影响；（４）不考虑颗粒之间的相互
碰撞。

１．１　气相湍流控制方程

在离散相模型中，压缩气体为理想气体，忽略激

光束对颗粒的热影响，湍流基本控制方程包括连续

性方程和动量方程［９］。湍流模型采用标准模型，该

模型由ＬＡＵＮＤＥＲ和ＳＰＡＬＤＩＮＧ［１０］于１９７２年提出，
在模型中，ｋ方程和ε方程分别如下式所示：


ｘｉ
（ρｋμｉ）＝


ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－Ｙｍ （１）


ｘｉ
（ρεμｉ）＝


ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｃ１
ε
ｋＧｋ－Ｃ２ρ

ε２
ｋ （２）

式中，μｔ是湍流粘度；μｉ是 ｉ方向上的流体动力粘
度；Ｇｋ是由于平均速度梯度而引起的湍流动能的产
生项；Ｇｂ为浮力引起的湍流动能的产生项；Ｙｍ代表
可压缩流中脉动扩张的贡献；σｋ和 σε分别为湍流
动能ｋ和耗散率 ε对应的湍流普朗数；Ｃ１和 Ｃ２为
经验常数；ρ为压缩气体的密度；μ为流体的动力粘
度；ε为湍流耗散率；下标 ｉ和 ｊ为采用张量指标形
式表示的时均连续方程。根据ＬＡＵＮＤＥＲ等人的推
荐值，其值分别为 σｋ＝１．０，σε＝１．３，Ｃ１＝１．４４，
Ｃ２＝１．９２。
１．２　颗粒相轨迹计算方程

在ＦＬＵＥＮＴ软件中，通过积分拉格朗日坐标系
下颗粒作用力微分方程来求解离散相颗粒的轨迹，

颗粒作用力平衡方程在笛卡尔坐标系下的形式沿 ｘ
方向为：

ｄｕｐ
ｄｔ＝Ｆｄ（ｕ－ｕｐ）＋

ｇｘ（ρｐ－ρ）
ρｐ

＋Ｆｘ （３）

式中，ｕｐ为粉末的速率；ｕ为环境速率；Ｆｄ为粉末的
单位质量拽力；ρｐ为粉末的密度；Ｆｘ为其它作用力，
计算过程中忽略热传导引起的热泳力，处理亚微观

尺寸颗粒时的布朗力和Ｓａｆｆｍａｎ升力［９］。

２　光内送粉喷头喷嘴流场数值模型

２．１　模型描述
根据本课题组研制的光内同轴送粉喷头（如图

１所示）结构参量，建立如图２所示的２维轴对称模
型，几何尺寸及边界条件设置见图２。其中，θ为喷
头轴线方向与大地坐标系中 ｚ轴负方向的夹角，粉
末颗粒由载气经粉管送出，速率为 ｕ１，两侧准直气
速率设置为 ｕ２，且载气和准直气均为氮气，不仅对
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｎｓｉｄｅｂｅａｍｃｏａｘｉａｌｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｎｏｚｚｌｅ
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Ｆｉｇ２　２Ｄｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

粉束起准直作用，还对熔池起保护作用。根据实验

观察确定计算区域大小为２０ｍｍ×３０ｍｍ，边界处设
置压力出口。

２．２　网格划分
由于本计算模型为２维模型，且形状相对规则，

故采用网格大小为０．０６ｍｍ×０．０６ｍｍ的正方形网
格进行均匀划分，经多次计算表明，该网格划分方法

满足计算精度和计算效率的要求，划分好的网格如

图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｇｒｉｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｚｚｌｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

３　模拟结果及分析

３．１　参量设定
根据实验室具体实验工艺参量，在保持粉末颗

粒直径（ｄ＝５０μｍ）、单位时间送粉量（ｍｐ＝０．１ｇ／ｓ）
及载气入口速率（ｕ１＝２．５ｍ／ｓ）一定的情况下，改变
喷嘴倾斜角度θ和外层准直气入口速率 ｕ２，分析喷
嘴出口粉末流场的汇聚特性，主要包括粉末汇聚长

度（即中心轴线上粉末浓度基本保持恒定的最大深

度，简称汇聚长度 ｈ），最大深度处粉斑中心偏移对
称轴的距离（简称偏移量 Δｘ）等。倾斜角度及外层
准直气速度等参量设置见表１，由于目前激光熔覆
主要在θ为±１２０°范围内进行，故选取以下倾斜角
度作为参考。针对每个倾斜角分别采用３组速率值
进行计算，共计算１５组数据。

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ／（°） ０，３０，６０，９０，１２０

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｕ２／（ｍ·ｓ－１） ３，４，５

３．２　倾斜角度对粉末汇聚特性的影响
选取准直气速率ｕ２＝４ｍ／ｓ、喷嘴倾斜角度 θ分

别为０°，３０°，６０°，９０°和１２０°时的计算结果进行研
究，其喷嘴出口速率云图、沿ｘ轴方向粉末质量浓度
分布图和对称轴上沿ｙ轴负方向粉末质量浓度分布
图分别如图４、图５和图６所示。由速率云图可看
出，喷嘴出口两侧速率先保持相对稳定，后因受到空

气阻力速率迅速降低并向两侧扩散。速率稳定阶段

准直气对粉末束缚作用明显，随准直气速率降低，粉

末逐渐扩散。对比各倾斜角度速率云图，随倾斜角

度增大速率分布无较大差异，倾斜趋势略有增加。

对图５分析可得，沿 ｘ方向粉末质量浓度分布呈高
斯分布，且随倾斜角度增大和距离喷嘴出口长度增

加，高斯分布曲线不断向 ｘ轴负方向平移。对图６
分析可得，对称轴上沿 ｙ轴负方向粉末质量浓度先
基本保持稳定，后逐渐降低，且随倾斜角度增大，汇

聚长度ｈ越短。
倾斜角度变化对粉末汇聚特性的影响如图７和

图８所示。经分析可得，受重力作用影响，随喷嘴倾
斜角度增大，粉末汇聚长度 ｈ不断减小，偏移量Δｘ
大致呈增大趋势。且 ｈ变化范围为１１ｍｍ～１７ｍｍ，
Δｘ变化范围为０．０ｍｍ～０．４ｍｍ。进行激光熔覆实
验时，送粉喷嘴与熔覆层间的距离应不大于对应准

直气速率及喷嘴倾斜角度范围内的最小汇聚长度，

如当ｕ２＝４ｍ／ｓ，倾斜角度范围０°～９０°，则喷嘴与基
板的距离应不大于１２ｍｍ。另外，考虑到喷嘴与基
板距离越近会导致喷嘴受热烧损，故喷嘴与基板的

距离还应大于最小临界距离（本实验室最小临界值

为８ｍｍ）。
３．３　准直气速率对粉末汇聚特性的影响

准直气速度对粉末汇聚特性的影响如图９和图
１０所示，由图９可以看出，随着准直气速度增加，对
粉末束缚作用增强，粉末汇聚长度 ｈ呈轻微上升趋
势，上升幅度为１ｍｍ～２ｍｍ；图１０反映出当倾斜角
度在０°～３０°范围内时，增大准直气速度，随着粉末
汇聚长度的增加其对应的偏移量相对减小；当倾斜

角度在３０°～１２０°范围内时，增大准直气速度，随着
粉末汇聚长度的增加其对应的偏移量相对增大。无

论增大或减小，其变化幅度为 ０．０５ｍｍ～０．１５ｍｍ。

７４１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

　　

Ｆｉｇ４　Ｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｅｄ（ｕ２＝４ｍ／ｓ） Ｆｉｇ５　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕ２＝４ｍ／ｓ）
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Ｆｉｇ６　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ－ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕ２＝４ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

考虑到较大的准直气速度会对液态熔池产生扰动，

影响熔池稳定性，因此，激光熔覆实验过程中，在汇

聚长度ｈ和偏移量 Δｘ满足工艺要求的前提下，应
尽量降低准直气速率。

４　实验分析

４．１　倾斜角度对粉末汇聚特性的影响实验
选择粉末颗粒直径（ｄ＝５０μｍ），设置送粉器单

位时间送粉量 ｍｐ＝０．１ｇ／ｓ，载气入口速率 ｕ１＝
２．５ｍ／ｓ及外层准直气速率 ｕ２＝４ｍ／ｓ，调节喷嘴倾
斜角度，观察粉束汇聚情况，并测量粉束汇聚长度 ｈ
（如图１１所示），与模拟结果的对比分析见图 １２。
经分析可知，实验结果中汇聚长度随倾斜角度增加

呈下降趋势，其变化范围为１１．０ｍｍ～１４．０ｍｍ，与
模拟结果基本一致，但由于实验过程中存在不稳定

因素（包括载气速率和准直气速率不稳定，粉末颗

粒不均匀，颗粒之间的相互碰撞等），导致实验结果

略小于模拟结果。

Ｆｉｇ１１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｌｅｎｇｔｈ（ｕ２＝４ｍ／ｓ）ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏ
ｒｉｇｈｔθ＝０°，３０°，６０°，９０°，１２０°

Ｆｉｇ１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｌｅｎｇｔｈ（ｕ２＝４ｍ／
ｓ）
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４．２　准直气速率对粉末汇聚特性的影响实验
设置送粉器单位时间送粉量 ｍｐ＝０．１ｇ／ｓ，载气

入口速率ｕ１＝２．５ｍ／ｓ，喷嘴倾斜角度 θ＝９０°，调节
外层准直气速率，观察粉束汇聚情况，并测量粉束汇

聚长度ｈ（如图１３所示），与模拟结果的对比分析见
图１４。经分析可知，实验结果中汇聚长度随准直气
速率增加也呈上升趋势，上升幅度为１．５ｍｍ，与模
拟结果基本一致，但由于实验过程中存在上述不稳

定因素导致实验结果略小于模拟值。

Ｆｉｇ１３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｌｅｎｇｔｈ（θ＝９０°）

Ｆｉｇ１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｌｅｎｇｔｈ（θ＝
９０°）

４．３　空间单道扫描试验及立面实体成形试验
设置准直气速率为４ｍ／ｓ，以喷头在各倾斜角度

（０°，３０°，６０°，９０°，１２０°）下实验测得的粉束汇聚长
度（１４．０ｍｍ，１３．５ｍｍ，１２．５ｍｍ，１２．０ｍｍ，１１．０ｍｍ）
作为加工距离进行单道扫描实验（如图１５所示），
实验结果如图１６ａ所示，单道表面光亮平整，未出现
明显偏移和下垂，成形质量良好。将加工距离均增

　　

Ｆｉｇ１５　Ｆａｃａｄｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｆｉｇ１６　Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｉｎ
ｓｐａｃｅ

加２ｍｍ，即变为１６．０ｍｍ，１５．５ｍｍ，１４．５ｍｍ，１４．０ｍｍ，
１３．０ｍｍ。单道形貌如图１６ｂ所示，由于粉末发散偏
移，进入熔池的粉末减少，导致右侧单道表面凹凸不

平且伴有粘粉现象，成形高度偏低，熔道难以形成。

因此，在进行空间变姿态激光熔覆过程中，应针对不

同的准直气速率，选择喷头倾斜角度范围内汇聚长

度最小值作为加工距离，既保证了粉束良好的汇聚

特征和成形单道的质量，又避免对送粉喷头造成损

害。

为进一步验证试验结果的准确性，选取上述倾

斜角为９０°时的工艺参量，在立面（９０°）进行多道搭
接多层堆积实体成形试验，所建实体模型尺寸为

２０ｍｍ×８ｍｍ×５ｍｍ，试验成形实体尺寸为２０．２ｍｍ×
８．３ｍｍ×５．３ｍｍ（如图１７所示），基本满足成形精度
要求。

Ｆｉｇ１７　Ｆａｃａｄｅｆｏｒｍｉｎｇｅｎｔｉｔｙ

５　结　论

针对本课题组研制的光内同轴送粉喷头，运用

ＦＬＵＥＮＴ软件对送粉喷头中的粉气喷嘴出口粉、气
流场进行模拟分析，重点研究了喷头空间不同倾斜

角和准直气速率对粉束汇聚特性的影响，最后结合

实验数据，有效验证了本数值模型的合理性与可行

性。

（１）运用光内同轴送粉技术进行空间变姿态激

０５１
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第３９卷　第２期 姜付兵　光内送粉喷头空间变姿态粉气流场数值模拟 　

光熔覆，粉束受重力作用会产生一定的偏移量，且空

间汇聚长度有所降低，但熔道仍能形成，故光内送粉

对于空间变姿态激光熔覆具有较好效果。

（２）喷嘴出口粉末质量浓度分布沿 ｘ方向服从
高斯分布，对称轴上沿 －ｙ方向质量浓度先基本保
持稳定，后逐渐下降为０ｋｇ／ｍ３，受重力作用影响，随
喷头倾斜角度增大，粉末汇聚长度ｈ不断减小，偏移
量Δｘ大致呈增大趋势，且 ｈ变化范围为 １１ｍｍ～
１７ｍｍ，Δｘ变化范围为０．０ｍｍ～０．４ｍｍ。

（３）随外层准直气速率增加，汇聚长度 ｈ呈轻
微上升趋势，而偏移量 Δｘ在不同倾斜角度范围内
呈现出不同变化趋势，且 ｈ上升幅度为 １ｍｍ～
２ｍｍ，Δｘ变化幅度为０．０５ｍｍ～０．１５ｍｍ。

（４）试验数据与模拟结果变化趋势基本一致，
实验值与模拟值相比，汇聚长度ｈ略微降低，在进行
空间变姿态激光熔覆过程中，可通过增大外层准直

气速率来增加粉末汇聚长度并减小熔道顶点偏移

量，提高粉束汇聚质量。
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