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摘  要 

超音速火焰喷涂被广泛应用于防腐耐蚀涂层的制备和修复。本研究以液体煤油为燃料，利用数值模拟软

件Fluent对超音速火焰喷涂过程进行仿真分析，研究热喷涂过程中的焰流特性和La2O3粒子飞行特性。成

功模拟了气体流动特性(温度、速度和压力)、气体成分的质量分数和颗粒特性。此外，还研究了氧油比、

颗粒粒径以及喷涂距离对超音速喷涂制备涂层过程的影响。模拟结果表明，当氧油比为3时，喷枪内温度

最高，燃烧最为充分，焰流的速度最高，焰流处于最佳状态。当燃料流率为0.02531 kg/s、O/F比例为

3、喷涂距离小于150 mm时，La0.75Sr0.25MnO3粉体分解得到的粒径小于5 µm的颗粒可以达到La2O3熔点。 
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Abstract 
Supersonic flame spraying is widely used in the preparation and repair of anti-corrosion and 
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corrosion-resistant coatings. In this study, liquid kerosene was used as the fuel, and the numerical 
simulation software Fluent was employed to simulate the supersonic flame spraying process. The 
characteristics of the flame flow during the thermal spraying process and the flight characteristics 
of La2O3 particles were investigated. The flow characteristics of the gas (temperature, velocity, and 
pressure), the mass fraction of the gas components, and the particle characteristics were success-
fully simulated. Additionally, the effects of the oxygen-to-oil ratio, particle size, and spraying dis-
tance on the process of preparing coatings by supersonic spraying were studied. The simulation 
results show that when the oxygen-to-oil ratio is 3, the temperature inside the spray gun is the high-
est, the combustion is the most complete, the velocity of the flame flow is the highest, and the flame 
flow is in the best state. When the fuel flow rate is 0.02531 kg/s, the O/F ratio is 3, and the spraying 
distance is less than 150 mm, the particles with a size smaller than 5 µm obtained from the decom-
position of La0.75Sr0.25MnO₃ powder can reach the melting point of La2O3. 
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1. 引言 

超音速火焰喷涂(HVOF)工艺过程相对简单，在喷涂工程中由于火焰温度高，焰流刚性强，经焰流作

用的喷涂粒子具有极高的速度，使得喷涂的涂层涂覆致密，并且粉体适用范围较宽，在石油化工航空航

天、船舶制造等领域被广泛应用于防腐耐蚀涂层的制备和修复[1] [2]。但超音速火焰喷涂(HVOF)工艺也

是一个复杂的物理化学过程，在不同的工艺条件下，会得到不同质量的涂层[3] [4]。王博等人采用超音速

火焰喷涂(HOVF)系统在 Q235 钢表面制备了 WC-10Co-4Cr 涂层，并采用正交实验方法研究了喷涂距离和

煤油/氧气流量等工艺参数对涂层孔隙率和显微硬度的影响[5]。周建新等人通过超音速火焰喷涂(HOVF)
方法在 310S 不锈钢表面制备了具有不同 Cr/Ce 配比的 Cr/CeO2抗结焦涂层，热涂层与炉管金属基底呈锯

齿状键合，涂层厚度均匀，且孔隙较少，抑制结焦效果优异[6]。 
目前，作者所在实验室基于广东省新材料研究院和国家稀散金属工程技术研究中心等相关研究机构

的研究成果，正在开发适用于超音速火焰喷涂方法的钙钛矿粉体材料制备工艺。超音速火焰喷涂过程是

包含燃料和氧气的燃烧、喷嘴对焰流的缩放及焰流与粉体的耦合等一系列复杂的物理化学过程，颗粒沉

积的状态受到氧油比、粉体注入速率、喷涂距离等多重因素的影响[7]。因此，为了提高抗结焦涂层的涂

覆效果，除了基于实验的考察分析和材料表征之外[8] [9]，还需要对喷涂中的过程机理进行探索。基于此，

本文以实验室开发的 La1-xSrxMnO3 粉体为目标涂覆材料，借助数值模拟的方法对超音速火焰喷涂过程进

行仿真，研究了热喷涂过程中的焰流特性和 La2O3 粒子飞行特性，分析了氧油比、颗粒粒径以及喷涂距

离对超音速喷涂制备涂层过程的影响，进而获得相对较佳的喷涂工艺参数。 

2. 超音速火焰喷涂系统模型的建立与求解 

本研究拟采用 JP8000 型喷涂系统进行 La1-xSrxMnO3钙钛矿涂层的制备。其中喷涂系统示意图和具体

结构尺寸如图 1 所示，从左到右依次为燃料和氧气的入口、燃烧室、拉瓦尔喷嘴、喷管、空气域以及涂

层基板。热喷涂过程中，煤油和氧气在燃烧室中混合燃烧并产生高温高压气体，气体通过拉瓦尔喷管被
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进一步加速到超音速。粉体从注入口垂直注入之后迅速与高温高压的焰流作用，从喷枪中喷出并撞击基

底，沉积形成涂层。在模拟计算中，另外设置长度和宽度分别为 400 mm (喷涂距离)和 160 mm 的矩形域

作为外部流场。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of JP8000 supersonic spraying system 
图 1. JP8000 超音速喷涂系统示意图 
 

采用 ICEM 软件对计算区域进行几何建模及网格划分。考虑到喷涂系统的几何结构特征，可将具

有圆柱特征结构的喷涂系统简化为二维几何模型。图 2 为几何网格模型划分及边界的设置情况。同时，

对几何结构网格模型进行了网格无关性验证，研究了网格数量对火焰流动压力、速度和温度的影响。

在 HVOF 热喷涂过程中，火焰流动的温度和速度是至关重要的变量，因此确保这两个变量不受网格数

量的影响具有重要意义。在 35183、63667 和 115212 网格单元数处对结果进行了对比验证，发现网格

单元数为 63667 与网格单元数为 115212 的结果基本一致。为节省计算资源，本模型采用网格数为 63667
的网格。 
 

 
Figure 2. Modeling and meshing of thermal spraying system 
图 2. 热喷涂系统的建模及网格划分 
 

1) 气体流动模型 
边界条件的正确选择影响到计算的收敛情况及计算结果的准确性。在模拟中，燃烧室及喷枪壁面实

际使用冷却水冷却，因此选择恒温非滑移壁面(Wall)作为其边界条件；燃料和氧气按一定质量流量注入燃

烧室中，因此入口选择质量入口边界调节(Mass Flow Inlet)；空气域为实际的大气压环境，因此选择压力

出口边界条件(Pressure Outlet)。由于喷涂火焰属于湍流可压缩流动，故将其设为可压缩理想气体，采用可

实现(Realizable) k-ϵ模型求解，其笛卡尔张量控制方程如下[10]-[12]。 
质量守恒方程： 

( )i m
i

u S
t x

ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                 (1) 

其中 ρ为流体密度，kg/m3；t 为湍流环境温度； ix 为 i 方向的坐标； iu 为 i 方向的速度，m/s； mS 为源项。 
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动量守恒方恒： 

( ) ( ) ( )i j ij i jef f
i j i i i

u u u u
x x x x x

ρρ τ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ′ ′+ = − + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

                    (2) 

其中 jx 为 j 方向的坐标； ju 为 j 方向的速度，m/s； ijτ 为 i 和 j 方向的偏应力张量。 
能量守恒方程： 

( ) ( ) ( )eff i ij leff
i j j

TE u E K u S
t x x x
ρ ρ ρ τ∂ ∂ ∂ ∂ 

 
 

+ + =


+ +  ∂ ∂ ∂ ∂
                 (3) 

( ) 2
3ij eff eff ijeff

i j j
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x x x

τ µ µ δ
 ∂ ∂ ∂

= + −  ∂ ∂ ∂ 
                         (4) 

有效导热系数： 

p t
eff d

t

c
K K

µ
σ

= +                                   (5) 

其中 effK 为湍流和非湍流流动动能的有效值；T 为温度，K； iS 为化学反应源项， effµ 为湍流和非湍流粘

度相加的有效值； ijδ 为在 i 和 j 方向的克罗内克符号； dK 为热导率，W/m∙K； pc 为比热容，J/kg K； tµ

为湍流粘度，kg/m∙s； tδ 为湍流普朗特数。 
组分输运模型[13]： 

( ) , j
i

i i

J
Y u R S

x x
β

β β βρ
∂∂

= − + +
∂ ∂

                           (6) 

其中Yβ 为每个组分的质量分数； Jβ 为质量扩散通量； Rβ 为组分的净产出率； Sβ 为某组分的产出率。 
2) 燃烧模型 
在本模拟过程中，采用了 Magnussenet 等人[14]提出的涡流耗散模型(EDM)。该模型假定燃烧速率由

燃料和氧化剂的混合速率决定。燃料的体积消耗率为[15] [16]： 

min , , po
F F

o p

mm
R A m B

k s S
ρε  

= −  
  

                          (7) 

其中 

o o
o

F F

n M
S

n M
≡                                   (8) 

p p
p

F F

n M
S

n M
≡                                   (9) 

经验常数 A = 4，B = 0.5。 
在热喷涂系统中，将航空煤油和氧气分别作为燃料和氧化剂，并采用分子式 C12H23 代表煤油，最终

氧化燃烧反应的副产物为 H2O 和 CO2。当燃烧室的温度达到 2000℃时，H2O 和 CO2还会分解成许多分子

量较轻的组分，除了可燃性气体 H2和 CO 外，还有一些原子结构组分，如 O、H、OH [17]。参考 Kundu
等人[18]提出的煤油燃烧详细反应机理，模拟过程采用一步反应形式的化学平衡方程[11]。 

3) 离散相模型 
在热喷涂过程中，将焰流作为连续相，固体颗粒视为离散相。采用 ANSYS Fluent 软件中内置的拉格
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朗日相模型考察离散相与连续相之间的相互作用[19]，该方法不仅可以计算出连续相与离散相之间的传

热和动量传递，还可以获得离散项实体的轨迹。计算离散相在连续相之中的轨迹。在热喷涂中，颗粒主

要受阻力影响，颗粒运动方程为[8]： 

( )d 1
d 2

p
g p D g p g p

V
mp A C U U U U F

t
ρ= − − +



   


                    (10) 

其中 DC 为粒子阻力系数； gU 为气相速度； pU 为粒子速度； pA 为粒子截面积； F


为外力。 
由于 HVOF 热喷涂过程中颗粒 Biot 数通常小于 1/10 [20]，因此假设颗粒内部的电阻和温度梯度为

零。同时，忽略辐射换热的影响，单个粒子的能量平衡方程为[7]： 

( )d
d

p
p p p c g p

T
m c A h T T

t
= −                           (11) 

其中 pm 为粒子质量， pc 为粒子比热， pT 为粒子温度， gT 为气体温度。 
4) 边界条件 
将热喷涂的工艺参数包括煤油流量、氧气流量、粉体粒径汇总，结果见表 1。测试测得钙钛矿粉体的

热物理参数，结果见表 2。 
 
Table 1. Spraying process conditions of JP8000 supersonic flame spraying system 
表 1. JP8000 超音速火焰喷涂系统喷涂工艺条件 

序号 煤油流量/(kg∙s−1) 氧气流量/(kg∙s−1) 粒径/µm 

1 0.002 53 0.0104 5~50 

2 0.002 53 0.0104 5~50 

3 0.002 53 0.0104 5~50 

4 0.002 53 0.0104 5~50 

5 0.002 53 0.0104 5~50 

 
Table 2. Melting point parameters of compounds decomposed at high temperature of La0.75Sr0.25MnO3 
表 2. La0.75Sr0.25MnO3高温分解的化合物熔点参数 

化合物 熔点/℃ 

La2O3 2315 

MnO2 535 

3. 模拟结果分析 

3.1. 氧油比对焰流的影响 

氧油比(O/F)是影响喷涂过程中火焰流动特性的一个重要因素。为了进一步探索该因素的作用规律，

模拟过程中将煤油和氧气的总流量设置为 0.02531 kg/s，考察了 5 种代表性的 O/F 比率情况，即 2.0、3.0、
3.6、4.5 和 5.6。图 3(a)~(c)展示了不同 O/F 比率对火焰流动特性的影响。如图 3(b)和图 3(c)所示，当 O/F
为 3 时，燃烧室中心线的最大速度约 2350 m/s，最高温度约 3250℃，相较于其他 O/F 比率，此时煤油和

氧气燃烧更为充分，焰流处于最佳状态。 
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(a) 不同 O/F 的焰流压力变化 

 
(b) 不同 O/F 的焰流速度变化 

 
(c) 不同 O/F 的焰流温度变化 

Figure 3. Changes in pressure, velocity and temperature along the center axis of the burner under different O/F conditions 
图 3. 不同 O/F 条件下喷枪中心轴线上压力、速度和温度的变化 

https://doi.org/10.12677/mos.2025.145438


王凯 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.145438 849 建模与仿真 
 

3.2. 火焰流动特性和燃烧组分质量分数 

图 4 为未加入粉体颗粒时，喷涂过程中火焰流场压力、速度和温度分布的云图，其中，煤油和氧气

的总流量为 0.02531 kg/s，氧油比 O/F 为 3。在热喷涂过程中，液态煤油和氧气注入燃烧室后迅速混合，

混合物经氧化燃烧形成高温高压的气体。随后，气体经过拉瓦尔喷嘴发生膨胀效应导致气体速度急剧增

大，最终形成了超音速火焰流体。 
图 4(a)为流动压力变化过程。燃烧室入口位置火焰压力最大达到 1.1 MPa，其他位置处压力分布基本

恒定，达到 0.98 MPa。由于拉瓦尔喷管的收敛作用，压力急剧下降，之后波动较小，在平行喷管内逐渐

上升到 0.15 MPa。在筒体出口附近，压力轮廓出现明暗“点状团聚”的马赫锥现象。喷涂过程中火焰流

流速变化情况如图 4(b)所示。由图可知，燃烧室内火焰流动速度较低，入口处在低速区，燃烧室其他位

置处速度均匀分布在 230 m/s 左右。云图在对称轴上显示出流线型带。由于喷嘴形状的限制，焰流速度略

有下降。当火焰流通过喷嘴时，焰流速度最大接近 2250 m/s，实现了从亚音速到超音速的过渡。焰流速

度在平行管内部波动较小，逐渐降至约 1600 m/s，喷枪出口振动衰减明显，峰值约 2500 m/s。之后呈现

递减的变化，在距出口约 25 cm 处下降到 0 m/s。当火焰流到达衬底时，会出现明显的“中空”现象。 
喷涂过程中火焰焰流温度变化情况如图 4(c)所示。温度剖面以枪身中心线为对称轴，上下对称分布。由

于拉瓦尔喷嘴形状的限制，温度有一个急剧的收敛变化。筒内温度场沿流动方向呈离散的“点状团聚”分布。 
 

 
(a) 轴向压强变化 

 
(b) 轴向速度变化 

 
(c) 轴向温度变化 

Figure 4. Cloud map of pressure, velocity and temperature distribution of flame flow field during spraying process 
图 4. 喷涂过程中火焰流场压力、速度和温度分布的云图 
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反应产物组分的质量分数云图如图 5 所示。用函数图显示各组分沿 x 轴的浓度变化，如图 7 所示。

由图 5 的计算可知，喷入燃烧室的煤油在轴向瞬时浓度较高。随着与氧气混合的加剧且完全燃烧，煤

油消耗迅速，而氧气作为助燃气体使用，入口浓度比较大，消耗相同。燃烧产物 CO2、H2O、CO 浓度

较高，其他产物浓度较低。计算结果定量地揭示了参与程度以及不同产品在火焰流射流过程中的分布

情况。 
图 6 显示，氧浓度在进口位置区域很高，这是因为进口氧气的质量分数设置为 0.75，而煤油组分的

质量添加比例为 0.25。在燃烧室入口附近，随着燃烧的进行，氧气和煤油的质量逐渐下降，而其他燃烧

产物的质量分数迅速增加；在远离燃烧室以及枪管处的各组分质量分数几乎恒定，表明燃烧室以及燃烧

过程趋于恒定。在富含煤油的状态下，氧气被完全消耗掉，这有助于降低微粒被氧化的风险。在枪管外，

空气中的氧气穿透火焰流，使氧气含量慢慢增加到 0.21。当焰流达到空气域，组分与空气进一步稀释，

质量分组出现了降低的情况。 
 

 
(a) C12H23                                             (b) O2 

 
(c) CO2                                              (d) H2O 

 
(e) CO                                             (f) H2 

 
(g) O                                            (h) H 
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(i) OH 

Figure 5. Cloud map of mass fraction distribution of reaction products 
图 5. 反应产物的质量分数分布云图 
 

 
Figure 6. Axial concentration curves of different gas components 
图 6. 不同气体组分沿轴向的浓度变化曲线 

3.3. 颗粒粒径及喷涂距离的影响 

当粉体颗粒经焰流作用后，粉体的温度处于液相线附近，颗粒的流动性最好，此时更易形成优质涂

层[21]。La0.75Sr0.25MnO3 粉体在高温下会进一步分解成 La2O3 和 MnO2，这在课题组之前的研究中已经证

实[9]。同时，由于 La2O3熔点较高(2315℃)，而 MnO2在燃烧室温度下已经液化，所以最终模拟的涂层质

量主要由 La2O3决定。因此，模拟研究主要考虑固相颗粒 La2O3与火焰焰流的相互作用，并采用 DPM 模

型求解气固耦合问题。 
采用 O/F 比率为 3 的模型进行分析，设置粉体入射角为 90˚，注入速率为 0.00097833 kg/s，得到钙钛

矿粉体分解后不同粒径颗粒沿中心线的温度和速度曲线，如图 7 所示。在整个过程中，未熔化的颗粒可

能会聚集和烧结，熔化的颗粒可以相互吸引形成更大的液滴。小颗粒由于其低惯性力矩而沿着气流轨迹

飞行，降低了颗粒的沉积效率。大颗粒沿中心轴冲击基材时速度很高，形成具有高结合强度的涂层[13]。
由图 7(a)可知，当燃料流率为 0.02531 kg/s、喷涂距离小于 150 mm 时，粒径为 5 µm 的粉体颗粒的温度位

于 La2O3 的液相线附近。说明该粒径条件下的颗粒在飞行过程中可以被完全熔化，达到热喷涂涂层制备

的要求。而颗粒粒径大于 10 µm 时，颗粒温度难以在喷涂过程中被加热到 La2O3 的熔点值。由图 8(a)可
知，5 µm 粒子由于动量和惯性较小，更容易被焰流加速或被焰流拖拽而减速。当颗粒速度大于火焰速度
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时，作用在颗粒上的焰流成为阻力，使颗粒速度降低。较大直径的粒子由于惯性而能够保持原有飞行速

度，速度在达到最大值后，下降趋势较小粒径颗粒更为平缓。由图 7(b)及图 8(b)可知，当燃料流率由 0.02531 
kg/s 提高到 0.05 kg/s 时，粉体颗粒在流场中与焰流作用后，温度及速度变化并不明显。可见，通过提高

燃料流率的方法来提升颗粒温度的效果并不明显。 
 

 
(a) 不同粒径条件下                                    (b) 不同燃料速率条件下 

Figure 7. Temperature change curve of powder particles along axial direction 
图 7. 粉体颗粒沿轴向温度变化曲线 
 

 
(a) 不同粒径的情况                                  (b) 不同燃料的情况 

Figure 8. Change curve of powder particle velocity 
图 8. 粉体颗粒速度变化曲线 

4. 结论 

本文以实验室开发的 La1-xSrxMnO3 粉体为目标涂覆材料，通过几何建模及网格划分软件 ICEM 建立

了 JP8000 超音速火焰喷枪模型，利用数值模拟软件 Fluent 对超音速火焰喷涂过程进行仿真，研究了热喷

涂过程中的焰流特性和 La2O3 粒子飞行特性，分析了氧油比、颗粒粒径以及喷涂距离对超音速喷涂制备

涂层过程的影响，主要研究结论如下： 
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1) 模拟结果表明，当氧油比为 3 时，喷枪内温度最高，燃烧最为充分，焰流的速度最高，焰流处于

最佳状态。且此时的氧气可以比较充分地燃尽，排除氧气对颗粒氧化作用的影响。 
2) 模拟喷涂颗粒的数据结果表明，在喷枪内加热和加速越慢，充分加热和加速所需的时间相对较长，

颗粒的惯性越大，在喷枪外围维持自身的温度和速度的能力就越强。考虑到实际喷涂工况以及喷涂系统

对于燃料流率的限制，当燃料流率为 0.02531 kg/s、O/F 比例为 3、喷涂距离小于 150 mm 时，La0.75Sr0.25MnO3

粉体分解得到的粒径小于 5 µm 的颗粒可以达到 La2O3熔点。 
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