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摘　要：为了缩短冷喷涂设备的研发周期和降低设计的复杂性，采用数值模拟技术分析冷喷涂加热过程中空气的换热
特性．通过计算流体力学（ＣＦＤ）软件ＳｔａｒＣＣＭ＋，分析了输入功率、加热器电阻元件结构和气体流量等因素对气体出口
温度的影响．结果表明：管内气体的速度不会发生较大的变化，整个加热器可以达到一个稳定的温度场分布，加热管的温
度和气体最高温度间存在较大的温度差．合适的结构设计可提升换热效率、降低气体和螺旋管间的温度差、提高加热器
的工作温度．将螺旋管的中心距增大，可以提升气体的湍流度，提升换热效率；螺旋管间距缩小才能增加出口的温度．螺
旋管的直径为８～１２ｍｍ时为宜，过大过小都会导致换热效率降低．
关键词：冷喷涂；加热器；数值模拟；换热效率；螺旋管
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　　冷喷涂工艺又称冷气动力喷涂法（Ｃｏｌｄｇａｓ
ｄｙｎａｍｉｃｓｐｒａｙｍｅｔｈｏｄ，ＣＧＳＭ）．上个世纪８０年代，
Ａ．ＰＡＰＹＲＩＮ发现当颗粒速度超过某一定值时，
颗粒的磨损效应会转化成很强的粘附力．后来在
这个基础上发展起来的表面技术称为冷喷

涂［１－２］．由于温度低，给冷喷涂带来很多传统热喷
涂所不具备的优点，但是其本质仍是热喷涂的一

种，用热量将粉末颗粒软化从而使其产生尽可能

大变形，使涂层的结合尽可能紧密．在不发生氧化
和对基体热影响小的前提下，工艺温度仍然是越

高越好［３－６］．冷喷涂不采用燃烧、电弧和等离子等
加热手段，而是采用电阻加热．通过炉膛间接加热
的方法加热能力不够，且加热再通过管道传输的

热量损失较高；此外，这种加热方式的效率也较

低，每次加热耗时较长，一次喷涂工艺后，进行下

次喷涂工艺时，温度下降又非常耗时，存在严重的

滞后．因此，加热器的设计和制造，对冷喷涂设备
具有很重要的作用．每个生产冷喷涂设备的厂家，
对加热器的设计都有其独特的特征．如德国 ＣＧＴ



公司的加热器就经历几个不同的阶段［７］，最初的

型号为 ＣＧＴ４０００／３０ｋＷ型号，加热器和喷枪分
开，一个加热器的功率为３０ｋＷ，由于和喷枪之间
隔离的较远，因此热损失非常大，而且为了降低热

损失，管路外部的保温层也较大，影响了设备的灵

活性．后在此基础上设计了 ＣＧＴ４０００／４７ｋＷ型
号，在喷枪的前部，集成了一个１７ｋＷ的加热器，
也是螺旋管式，这样就能使温度达到１０７３Ｋ，可
满足多种高端材料的加工和制备．但是这个设备
存在几个问题：需要外加空冷，且喷枪的重量较

大．目前在加热保温方面，日本 Ｇｉｋｅｎ公司的加热
器也是高端产品［８－９］，直接将喷嘴和加热器集成，

加热器功率７０ｋＷ，温度可升至１３７３Ｋ，这个设
备降温也需要较长时间，喷嘴采用的是水冷，其重

量在２５ｋｇ以上，对机械手的要求较高，文献报道
该加热器由 Ｉｎｃｏｎｅｌ６００管组成，其构造复杂．
Ｉｎｏｖａｔｉ公司的动力金属成型装置的加热器也是和
喷嘴集成在一起的，和ＣＧＴ公司的喷嘴的设计思
路相似，但是由于喷嘴采用的是 ＣＢ结构设计，使
其对气流量的要求明显降低，因此加热功率要求

较小，其对机械手的要求则明显降低．而低压冷喷
涂设备［１０］，其加热方式都是采用电热丝加热，镍

铬电热丝的电阻非常大，采用市电通常都可以达

到加热目的．但是电热丝的损耗通常较快，且对装
配、绝缘等都有很高的要求，加工工艺比较复杂．
由现有文献报道可以看出，关于加热器的设计是

基于经验的，对于加热器是否可以更为紧凑，效率

是否可以提高，则没有相应的介绍．对于加热元件
的结构对热交换效率的影响，加热器尺寸的优化

等方面的研究，传统方法显然会导致工作量过大，

用数值模拟技术，则能有效降低研发成本．本文利
用流体力学软件，模拟计算各种结构条件下冷喷

涂加热器的加热效果，为冷喷涂加热器设计提供

一种新方法．

１　试验方法和物理模型
１１　加热器的一些要求和边界条件

按照换传热流体力学理论，加热器必须满足

以下几个基本要求［２］．
条件 １　 某个选定的最大加热温度：

ΔＴｈｍａｘ＝（Ｔｈｅｘ－Ｔｈｉｎ）ｍａｘ＝５２３Ｋ．
条件２　在最高温度处，温度不应该高于材

料耐力强度（如普通不锈钢１０７３Ｋ）：Ｔｗｅｘ－Ｔｈｅｘ
≤７２３Ｋ．

条件３　必须导致强烈的湍流以保证管路中
的气体和钢管之间最高限度的热交换：Ｒｅｈ≥

１０４．
条件４　水力损失Δｐｈ≤０１ＭＰａ．
条件５　加热管的总横截面必须不小于２倍

的临界面积：

Ｎｈ
πｄ２ｈ
４ ≥２Ｓｓｃｒ．

其中：ΔＴｈｍａｘ为需要加热到的最大温度，为出气口
气体温度和进气口气体温度之差；Ｔｈｅｘ为气体最
大加热温度；Ｔｗｅｘ为加热元件表面温度．

为了保证上述几条要求，并考虑到加热器的

尺寸，必须把金属管弯成螺旋状，才能满足最大效

率的换热系数，达到所要求的加热温度，同时也要

满足压降的要求．
１２　加热管的物理模型及网格划分

冷喷涂加热器主体结构如图１所示．螺旋管
置于金属套筒内，两者之间用保温棉填充隔离．为
简化计算，将金属套筒和保温棉设为保温层，实际

上考虑了导热率和热容量的关系后，这种处理对

计算结果影响不大．面网格划分策略如图２所示，
螺旋管最小网格长度为 ２ｍｍ，目标网格长度为
３ｍｍ．保温层的最小网格长度为２ｍｍ，目标网格
长度为１０ｍｍ．加热器面网格总数为５０～７０万．
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（ａ）螺旋管及其特征尺寸

（ｂ）含保温层的加热器

图１　加热器几何结构示意图

　　体网格如图３所示，类型为多面体网格，体网
格总数为１００～１３０万．边界层总厚度为０４ｍｍ，
分两层，第２层厚度为第１层的１２倍，经过Ｙ＋
检验，Ｙ＋值在３０～６０之间．
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（ａ）加热元件螺旋管 （ｂ）保温层

图２　加热器面网格划分

（ａ）外表面 （ｂ）保温层中心界面 （ｃ）螺旋管

图３　加热器各部位的体网格划分

１３　计算工况的边界条件
计算条件按典型的冷喷涂工艺条件选取，压力

在２０～３５ＭＰａ之间，气体流量在８０～１５０ｋｇ／ｈ，
密度和流速则根据管径和压力进行理想气体转换．
经过分析，这种工况属于不可压缩理想气体定常条

件，可采用稳态湍流方法计算，计算软件为 ＳＴＡＲ
ＣＣＭ＋６０２００９．湍流模型为标准 ＫＥｐｓｉｌｏｎ湍流
模式．进气口设置为速度入口Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ（根据换
算得到的速度，约在５～３０ｍ／ｓ之间），出气口则设
置为压力出口 Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ（大气压）．发热管为
镍铬合金材料，在计算温度范围内，认为电阻均匀

分布，发热管则为体发热单元，单位体积的发热量

由总输入功率和体积求得．
压缩空气动力粘性系数为１８５５×１０－５Ｐａ·ｓ，比热

容为１００３６２Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），热传导率００２６０３Ｗ／（ｍ·Ｋ）．
热电阻螺旋管为镍铬合金，密度为８７４０ｋｇ／ｍ３，
比热容为４４０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），热传导率为６０Ｗ／（ｍ·Ｋ），

电阻率温度系数约为００３％．保温材料为硅酸铝毯，
密度为４００ｋｇ／ｍ３，比热容为２０００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），热
传导率为００６５Ｗ／（ｍ·Ｋ）．保温层外部为大气
环境，对流换热边界条件环境温度为３００Ｋ，对流
换热系数为４Ｗ／（ｍ２·Ｋ）．
１４　模拟结果验证实验

图４为用于验证模拟计算结果的实验装置
图，实验用的保温材料．监测的温度位置共４个，
分别为图中的温度监控点 Ａ、Ｂ、Ｃ和出口后冷喷
涂喷枪的前气室Ｄ．前气室采用密封装置，出口温
度方便测量；前气室距离出口较近，温度损失不会

太大．当前气室温度趋于稳定，电源的输入电流波
动较小时，记录下各监测点的温度数值．分别测量
其他条件时，不同输入功率和气体流量下出口温

度的变化情况，与数值模拟结果进行对比，验证数

值计算结果的可靠性．
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图４　用于计算结果验证的加热器内部加热元件结构及温度监控位置图
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２　计算结果与分析
当压力为２５ＭＰａ，流量为８０ｋｇ／ｈ，输入功率

为１０ｋＷ，螺旋管内径为１０ｍｍ，外径为１４ｍｍ时，
螺旋管总长约为７ｍ，螺距为１０ｍｍ，螺旋中心距为
６０ｍｍ工况下，通过数值模拟获得的结果分别如图
５～１０所示．其中图５为螺旋管近壁面气流速度分
布，图６为螺旋管内气体流速，气体在壁面的气流
速度由于粘性明显低于管内主体气流流速，整个管

道内的流速变化不大．从管道横截面上看气流的速
度分布并不均匀，靠螺旋管的内部，流速较低，但相

差不明显，这和气体流动方向有关．
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图５　螺旋管壁面的气流速度分布图
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图６　螺旋管内部气流速度分布图

　　图７为螺旋管内壁的温度分布情况，图８为
螺旋管外壁的温度分布情况，图９为螺旋管内气
体的温度分布情况．从图７、８可以看出，对于金属
管来说，内壁和外壁的温度基本是相同的，这是由

其导热系数和热容量所决定的，而气体的温度则

相差１００Ｋ以上，其他的计算情况也表明，结构和
流量的不同，会导致这种温差有很大的变化．如果
温差过大，则会出现气体温度不能加热到所需温

度，而螺旋管已经被熔断的情况．该算例中的气体
温度升高有３５５Ｋ左右，很显然，还不能满足加热
能力的要求．
　　图１０为整个加热器保温层外壳的温度分布，
图１１为整个中心剖面的温度分布，最高温度位于
气体出口处，表面温度升高了４７３Ｋ，与气体的温
度相比低了约１５５Ｋ．很明显，这种保温隔热效果
是不理想的．其原因是出口的位置过于靠近保温

层外壁面，这可以通过将螺旋管位置调至中央来

改善．但是其他位置的温度升高也有１００Ｋ左右．
在更高温度工况下，会给操作带来诸多不变，对人

体也会产生危害，在该位置无法安装某些监测探

头．选用隔热效果更好的保温材料或者增厚保温
层，能改善保温效果，降低热损失，但是需要综合

考虑尺寸和成本问题．
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图７　螺旋管内壁温度分布图
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图８　螺旋管外壁温度分布图
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图９　螺旋管内气流的温度分布图
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图１０　加热器外壳的温度分布图
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图１１　加热器整体的截面温度分布图

　　综合上述分析特点，选取几个评价指标：出口
气体温度、螺旋管最高温度、出口气体最高温度和

螺旋管最高温度差，可评价各种加热器结构的优

劣，在计算单一因素影响时，所有其他因素都如前

所述，除非有特殊说明．其中功率和出口温度的关
系如图１２所示，输入功率的提高，能提高出口温
度，但是输入功率高于４０ｋＷ时，该结构的加热
器对气体的温度升高影响不大．输入功率过大时，
会由于热量来不及被气体带走而熔化螺旋管．
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图１２　不同输入功率下气体出口温度的变化情况

　　图１３为出口温度随气体流量升高的变化情
况及相应的试验验证结果．由图可知，气体在出口
的温度随流量升高而降低，但是下降趋势不是线

性关系．气体流量增加，在固定截面的流速就会增
加，湍流程度增大，所以换热效率要略高于流量小

的时候．因此随着流量的增加温度降低趋缓．数
值计算结果和模拟结果的吻合得较好，在前气室

的Ｄ点，气体流量较大时，数值计算结果和实验结
果相差大些，但在工程数值计算所允许的范围内，

可能是因为流量大，在Ｄ点的热量散失比例小．在
Ａ监测点的误差较大一些，但也在允许范围内，这
与焊接点的大小与焊点位置的准确性有关．
　　图１４给出了出口温度随螺旋管中心距 Ｄ的
变化情况．可以看出，螺旋管的中心距对加热温度
也有较大的影响，虽然长度没有改变，但是换热效

率大幅度提升．当螺旋管的中心距增大，气体的矢
量方向趋于更加混乱，湍流强度增强．如果螺旋管
中心距逐渐减小，气流向层流发展，换热效率则会

大幅度降低．这就是加热器不能采用直管的原因．
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图１３　出口温度随气体流量升高的变化情况
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图１４　出口温度随螺旋管中心距的变化情况

　　图１５为出口温度随螺旋管内径的变化情况．
由图可知，螺旋管的直径并不是越大越好，也不是

越小越好．其中有一个最佳的值．在流量一定时，
螺旋管内径越大，气体的流动速度降低，换热的时

间增加，但是气体在管壁的扰动程度会降低，整体

效果是直径过大，加热效率降低．从图中可以看
出，直径为 ９ｍｍ时，其获得的最高出口温度最
大．由图中的趋势可以看出，为了保证一定的效
率，在其他条件一定时，螺旋管的内径 ｒ１最好保
持在８～１２ｍｍ之间．
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图１５　出口温度随螺旋管内径的变化情况

　　理论上，在加热器内部，热利用率等于气体带
走的热量除以电源输入的功率，其他热量通过保

温层扩散传导出去．
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＝
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其中：ｎ为单位时间通过出口的气体量，ｃｐ为气体
的比热容，Ｔ为气体的温度变化，Ｗｉ则为电源输
入功率．对于流量为８０ｋｇ／ｈ的气体，如果１０ｋＷ
热量全部被气体吸收，那么温升会达到７１８Ｋ，而
实际模拟的出口温度为 ６８６Ｋ，加热效率达到
９２８％．随着气体流量的增加，出口温度没有呈线
性降低，其热利用率升高．而对于温度较高时的情
况，由于保温层本身的热传递和辐射增大，其热利

用效率明显降低．由上述分析可以看出，加热器的
结构对换热效率的影响非常重要．此外在较高温
度时，由于无法耦合加热管的力学性能，升高到材

料的破坏温度也无法自动识别．同时，螺旋管的厚
度在这里也值得一提，对于镍铬合金材料的热容

量来说，其厚度对加热过程的影响并不大，但是其

电阻Ｒ对于电源的输入影响却很大．

Ｒ＝ρＬＡ ＝
ρＬ

π ｒ２－ｒ１( )４

，

Ｗｉ＝Ｉ
２Ｒ．

其中：ρ为材料的电阻率，Ｒ为电阻，Ｉ为输入电流，
Ｌ为加热电阻的总长度，ｒ２为螺旋管的外径，ｒ１为
螺旋管的内径．

ｒ２和ｒ１的大小决定了螺旋管的厚度，如果两
者的值过大，或者差值过大，其电阻则较小，这样

输入电流则会急剧增加，对电源的要求就很高．但
是螺旋管也不能无限薄，高温下，薄金属管的耐压

能力更加小，因此必须根据需要设计最佳值．

３　结　论
１）在冷喷涂的典型工况范围内，加热管内气

体的速度不会发生较大的变化，整个加热器可以

达到一个稳定的温度场分布，加热管和气体最高

温度间存在较大的温度差．气体在加热器出口的
温度和输入功率呈线性关系；出口温度随气体流

量增加而减小，随螺旋管中心距增加而增加，但没

有严格的线性关系．
２）螺旋管的中心距较大时，可以提升气体的

湍流度，提升换热效率．螺旋管的直径为 ８～
１２ｍｍ时为宜，过大或过小都会导致换热效率降
低．合适的结构设计可提升换热效率，降低气体和
螺旋管间的温度差，提高加热器的工作温度．
３）数值模拟技术用于加热器的设计，具有经

济、快速、便捷的特点．其结果与实验结果基本一
致，因此用于加热器优化设计是可行的．但是加热

器的另一个核心的问题就是加热速度，即加热到

指定温度所需的时间，由于涉及到瞬态计算，需要

更进一步的研究．
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