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ａｒｅ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｉｎ ａｎ ａｉｒ ｊｅｔ ａｎｄ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎｔｏ ａ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌ⁃
ｔｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｏｘｉｄｅｓ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ． Ｇｌｏｂｕｌｅｓ ｉｎ ａ ｊｅｔ ａｉｒ ｍａｙ ｇｅｎｅｒ⁃
ａｔｅ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅ ｄｕｓｔ （ ｆｕｍｅ） ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ａｒｃ ｓｐｒａｙｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉ⁃
ｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｓ
ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｓ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ， ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎｔｏｌｅｒａｂｌｅ． Ｔｈａｔ ｉｓ， ｗｈｅｎ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｐｒａｙｅｄ ｃｏａｔ⁃
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ｉｎｇ， ｖｏｉｄｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｈｏｌｄ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ
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ｌｉｑｕｉｄｓ ａｎｄ ｇａｓｅｓ ｃａｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｅ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ／ ｃｏａｔｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｐｒａｙ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｅｅｋｉｎｇ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｕｍｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｔｏ
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Ｍａｎｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ／ ｗｉｒｅ ａｒｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｔｕｄｉｅｓ ｃｏｎ⁃
ｄｕｃｔｅｄ ｂｙ Ｗａｔａｎａｂｅ ａｎｄ Ｋａｗａｓｅ ｅｔ ａｌ．［１⁃５］ ｕｓｅｄ ａｉｒ， ｏｘｙｇｅｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ａｒｇｏｎ ｔｏ ａｔｏｍ⁃
ｉｚｅ ａｎｄ ｓｐｒａｙ ｔｈｅ ｍｅｌｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｇａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｙ， ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｒｇｏｎ， ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ａｓ ｍｏｌｔｅｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｒｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［１］ ． Ｋａｗａｓｅ ｅｔ ａｌ． ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｅｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ａｒｃ
ｖｏｌｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅｓ． Ｔｈｅｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｕｇ ｄｅｅｐｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｃ ｓｐｒａ⁃
ｙｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｌｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ａｉｒ ｊｅｔ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ［２⁃５］ ．

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｄａｔｅ ｈａｖｅ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｒｃ ｓｐｒａ⁃
ｙｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ ｅ． ｇ．， ａｒｃ ｖｏｌｔａｇｅ， ｗｉｒｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ， ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｇａｓ） ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｓａｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｇａｓ ｊｅｔ， ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ， ｏｎ ａｒｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ
ｐａｐｅｒ， ｗｅ ａｉｍ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｐｌｕｍｅ ｔｈａｔ ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ａｒｃ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｕｓｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｊｅｔ ｐｌｕｍｅｓ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ ｔｏ ｃｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｆｌｕｉｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ａｒｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ
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　 　 • ｌｏｗ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

• ｌｏｗ ｒｕｎｎｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ

ｉｎ ｂｕｌｋ ｗｉｔｈｉｎ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ

• ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 • ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｏｘｉｄｅ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ

• ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｆｕｍｅ （ａｔｏｍｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ）

ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｔｒａｉｎｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 Ｎｏｔｅ　 Ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｏａｔｉｎｇ（ｗｈｅｔｈｅｒ ｏｒ ｎｏｔ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｄｅｐｅｎｄｓ

ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ） ．

１　 Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
１．１　 Ｍｅｔｈｏｄ

Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｊｅｔ ｐｌｕｍｅ ｉｓ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
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ｅｎ ｍｅｔｈｏｄ． Ｓｌｉｇｈｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ
ｄｉｓｔｏｒｔ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｂｅａｍ． Ｔｈｅ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｍｅｔｈｏｄ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｓ ｆｌｕｉｄ ｄｉｓｔｏｒｔ， ｒｅｌｙｉｎｇ ｏｎ

６９３１ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｚｚｌｅ Ｊｅｔ ｉｎ Ａｒｃ Ｓｐｒａｙｉｎｇ
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ｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＳＴＳ⁃２５０１ ｔｏｒｃｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｂｙ Ｄａｉｈｅｎ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｉｒ ｊｅｔ． Ｔｈｅ ａｉｒ ｗａｓ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ， ａ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｕｇｅ ａｎｄ ａｎ ａｉｒ ｔａｎｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｕｎ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｏｒｄｅｒ ｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ． Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂ
ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１．３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
Ｆｉｇ． ５ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔａｎｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０．２ ｔｏ ０．５ ＭＰａ． Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｔｈｏｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｕｇｅ． Ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｓｏ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ６． Ｏｎ ｔｈｅ
Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅ ｔａｋｅｎ ａｔ ０． ２ ＭＰａ ｔａｎｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｎｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｉｓ
ｓｅｅｎ． Ａｓ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｌｏｎｇｅｒ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ； ｈｏｗｅｖ⁃
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ｅｒ， ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ．
Ｔｈｅ ｐｌｕｍｅｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ．

Ｓｏ， ｗｅ ｍａｄｅ ａ ９０° ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ６ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｎｏｔｈｅｒ
ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｐｌｕｍｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ７．
Ｆｉｇ． ８ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ． Ａｓ
ｉｓ ｓｅｅｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅ ｔａｋｅｎ ａｔ ０．２ ＭＰａ ｔａｎｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｃｋ
ｗａｖｅｓ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｔｉｐｓ． Ａｓ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐ⁃
ｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｂｅｃｏｍｅ ｃｌｅａｒｅｒ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ａｔ ０．５ ＭＰａ ｉｎｄｉ⁃
ｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ６ｔｈ ｃｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｎｅ． Ｔｈｅ ｐｌｕｍｅｓ ｉｎ ｆｉｇ． ８
ａｒｅ ｗｉｄｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ５． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｔｈａｔ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

Ｔｈｅ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ．
Ｔｏ ｄｉｇ ｄｅｅｐｅｒ ｉｎ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｗｉｒｅ ａｒｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｌｕｍｅｓ， ｗｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ＣＦＤ ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｗｉｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （ｒｏｔａｔｅｄ ９０° ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ６）

８９３１ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｚｚｌｅ Ｊｅｔ ｉｎ Ａｒｃ Ｓｐｒａｙｉｎｇ



Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

２　 ＣＦＤ ａｐｐｒｏａｃｈ
２．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｕｒｐｏｓｅ ｔｈｅｒｍｏ⁃ｆｌｕｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＳＣ ／ Ｔｅｔｒａ， ｗｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａ ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌｕｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｆｏｒ ａｄｖｅｃｔｉｖｅ ｔｅｒｍ ｄａｔａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ， Ｒｏｔａ⁃
ｔｅｄ⁃ＲＨＬＬ ｍｅｔｈｏｄ［７］ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｆａｕｌｔ ｓｏｌｖｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ
Ｒｏｔａｔｅｄ⁃ＲＨＬＬ ｓｏｌｖｅｒ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ＨＬＬ ａｎｄ Ｒｏｅ ｓｏｌｖｅｒｓ， ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｃａｐ⁃
ｔｕｒｉｎｇ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ， ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗａｖｅｓ， ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｎｏｔ
ｃａｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｕｎｃｌｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｗａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ． Ｆｏｒ ｄｉｆ⁃
ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｒｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｌｐｈａ⁃ｄａｍｐｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ［８⁃１０］ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ＳＳＴ ｋ⁃ω ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ＳＳＴ ｋ⁃ω ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ ｂｅｈａｖｅ ｗｅｌｌ ｉｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｆｌｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｎ⁃
ｖｏｌｖｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｌｏｗｓ ｔｈａｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｋ⁃ω．
２．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ． ９ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｎｅａｒｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｊｅｔ
ｏｕｔｌｅｔ ｔｈａｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｎｋ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｊｅｔ ｐｌｕｍｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｎｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｒｏｕｎｄ ａ
６ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｎｏｚｚｌｅ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｏｕｔｌｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ， ａｎｄ ｗｅ ｌｅｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ （ ｉ．ｅ．， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ） ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｕｔｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅｓｅ ｐａ⁃
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｕｔｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（０．４ ＭＰａ ａｔ ３９ ℃） ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ（０．０ ＭＰａ ａｔ ２９ ℃） ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｗａｌｌ

２．３　 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ３２ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｐｅｒ ｎｏｄｅ ａｎｄ ＣＰＵ ｃｏｎｆｉｇ⁃
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ｕｒａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｎｏｄｅ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ ＦＤＲ （ ｆｏｕｒｔｅｅｎ ｄａｔａ ｒａｔｅ， １４ Ｇｂ ／ ｓ ｄａｔａ ｒａｔｅ ｐｅｒ
ｌａｎｅ） ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＸ２５５０Ｍ１ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｎｏｄｅｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ２ ＣＰＵｓ ｗｉｔｈｉｎ ｅａｃｈ ＣＸ２５５０Ｍ１ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｖｉａ ９．６ ＧＴ ／ ｓ （ｇｉｇａｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｅｒ ｓｅｃ⁃
ｏｎｄ） ＱｕｉｃｋＰａｔｈ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ （ＱＰＩ） ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＯＳ ＣＰＵ ｍｅｍｏｒｙ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｎｏｄｅｓ
ｓｈａｒｉｎｇ
ｓｔｏｒａｇｅ

ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ＲｅｄＨａｔＥＬ６．５
（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｆｉｌｅ ｓｅｒｖｅｒ）

ＣｅｎｔＯＳ６．５
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ）

Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ Ｅ５⁃２６８０ｖ３
（２．５ ＧＨｚ） ×２，
２４ ｃｏｒｅｓ ／ ｎｏｄｅ

６４ ＧＢ ／ ｎｏｄｅ ３２ ＦＥＦＳ ４４ ＴＢ
ＩｎｆｉｎｉＢａｎｄ

ＦＤＲ （５６ Ｇｂｐｓ）

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ （ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ６）

００４１ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｚｚｌｅ Ｊｅｔ ｉｎ Ａｒｃ Ｓｐｒａｙｉｎｇ



３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
Ｆｉｇ． １０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ （ ｉ．ｅ．， ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ） ａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ

０．４ ＭＰａ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｒ ａｎｄ ａｉｒ ｈｏｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ
ａｃｃｏｕｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ０．４ ＭＰａ． Ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｓｏ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ６． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ＣＦＤ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ｗｈｉｔｅ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ） ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｇｏｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｌａｓｔｌｙ， ｆｉｇ． １１
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＤ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ７． Ａｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｒｅｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ａｉｒｆｌｏｗ ｒｅｐｅａｔｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｅｘ⁃
ｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ．

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ （ ｔｈｅ ｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ７）

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｅｔ ｐｌｕｍｅ ｓｐｕｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ａｒｃ ｓｐｒａｙ ｇｕｎ ｎｏｚｚｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｈｅｒｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ：
１） Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｕｒ Ｓｃｈｌｉｅｒｅｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅｓ ｈａｓ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｊｅｔ ｐｌｕｍｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ， ｉ．ｅ．， ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ２ ｗｉｒｅｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ
ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｍｅｒｇｅ ａｓ ｏｎｅ．

２） Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＤ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ａｉｒｆｌｏｗ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ，
ｔｈｅｎ， ｒｅｐｅａｔｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ．

３） Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ／ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｌｕｍｅ ｗｉｄｔｈ ｖａｒｉｅｓ ｄｅｐｅｎ⁃
ｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅｓ．

１０４１ＴＡＭＡＫＩ Ｒｙｏｊｉ　 　 　 ＹＡＭＡＫＡＷＡ Ｍａｓａｓｈｉ



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｗａｔａｎａｂｅ Ｔ， Ｕｓｕｉ Ｍ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｔｏｍｉｚｉｎｇ ｇａｓ ｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｗｉｒｅ ａｒｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ， １９９９， ６３（１）： ９８⁃１０２．

［２］ 　 Ｋａｗａｓｅ Ｒ， Ｋｕｒｅｉｓｈｉ Ｍ， Ｍｉｎｅｈｉｓａ Ｓ． Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄｈｅｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｒａｙｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９８３， １（２ ／ ３）： １１９⁃
１２４．

［３］　 Ｋａｗａｓｅ Ｒ， Ｋｕｒｅｉｓｈｉ Ｍ， Ｍａｅｈａｒａ Ｋ． Ａｒｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｎｄ ｗｉｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ａｒｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９８４， １５（２）： ３４⁃３９．

［４］　 Ｋａｗａｓｅ Ｒ， Ｋｕｒｅｉｓｈｉ Ｍ． Ｆｕｓｅｄ ｍｅｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａｒｃ ｓｐｒａｙｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ
Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９８４， ２（３）： ５２⁃５８．

［５］　 Ｋａｗａｓｅ Ｒ， Ｋｕｒｅｉｓｈｉ Ｍ． Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｒａｙｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｓｅｄ ｍｅｔ⁃
ａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９８５， １６（２）： １６５⁃１６９．

［６］　 Ｋａｔｏ Ｋｏｋｅｎ Ｃｏ Ｌｔｄ［Ｚ ／ ＯＬ］ ． ［２０１６⁃１２⁃０１］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｋｏｋｅｎｍｐｃ．ｃｏ．ｊｐ ／ ｅｎｇｌｉｓｈ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．
［７］　 Ｎｉｓｈｉｋａｗａ Ｈ， Ｋｉｔａｍｕｒａ Ｋ． Ｖｅｒｙ ｓｉｍｐｌｅ， ｃａｒｂｕｎｃｌｅ⁃ｆｒｅｅ， ｂｏｕｎｄａｒｙ⁃ｌａｙｅｒ⁃ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ， ｒｏｔａｔｅｄ⁃ｈｙ⁃

ｂｒｉｄ Ｒｉｅｍａｎｎ ｓｏｌｖｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２００８， ２２７（４）： ２５６０⁃２５８１．
［８］　 Ｎｉｓｈｉｋａｗａ Ｈ． Ｂｅｙｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ： ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

［Ｃ］ ／ ／ ４０ｔｈ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ． Ｃｈｉｃａｇｏ， Ｉｌｌｉｎｏｉｓ， ２０１０： ＡＩＡＡ ２０１０⁃５０９３．
［９］　 Ｎｉｓｈｉｋａｗａ Ｈ． Ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｖｉａ ｕｐｗｉｎｄ ｓｃｈｅｍｅ—Ｉ： ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉ⁃

ｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２０１１， ４９（１）： ６２⁃８６．
［１０］　 Ｎｉｓｈｉｋａｗａ Ｈ． Ｔｗｏ ｗａｙｓ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｏ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ ｓｃｈｅｍｅｓ： ｇｒａｄｉｅｎｔ ｆｏｒ⁃

ｍｕｌａ ｏｒ ｕｐｗｉｎｄ ｆｌｕｘ［Ｃ］ ／ ／ ２０ｔｈ ＡＩＡＡ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，
Ｈａｗａｉｉ， ２０１１： ＡＩＡＡ ２０１１⁃３０４４．

电弧喷涂的喷嘴射流研究

玉城怜士１，　 山川胜史２

（１． 日本 Ｄａｉｈｅｎ 集团， 兵库县 神户市 东滩区 ６５８００３３， 日本；
２． 京都工艺纤维大学， 京都 松岬 左京区 ６０６８５８５， 日本）

摘要：　 紧邻电弧喷涂枪喷嘴产生的喷射尾流对生成涂层的性质有着显著的影响．采用计算流体力

学（ＣＦＤ）和纹影摄影技术阐明了喷射尾流的性质．纹影图像的检查结果显示，尾流的性质和宽度取

决于用于热喷涂的丝材的方向．通过 ＣＦＤ 方法，观察到激波在喷嘴孔口之后迅即形成，然后在下游

尾流中衰减．

关　 键　 词：　 电弧喷涂；　 激波；　 压缩；　 膨胀
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