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激光切割气体出口马赫数对马赫盘的影响
胡　俊　邱明勇　郭绍刚

（上海交通大学机械与动力工程学院机械系统与振动国家重点实验室，上海２００２４０）

摘要　建立了自由射流模型，采用了可压缩流体轴对称ＮＳ方程和ＲＮＧ犽ε模型，重点分析了出流为欠膨胀波时

的马赫盘（ＭＳＤ）结构。对出口静压为６．１４５×１０５Ｐａ的自由喷射外流场进行数值仿真，描述了不同出口马赫数时

的射流场结构，分析了马赫盘与喷嘴出口马赫数之间的关系，揭示了随着出口马赫数的增加，马赫盘的宽度呈现出

收敛趋势，表明超音速喷嘴设计在保证常用工作压力时不出现过膨胀的情况下应适当提高出口马赫数。揭示了实

际切割过程中，随着出口马赫数不断增大，马赫盘将收敛于一固定位置。对求解模型进行流场可视化对比验证，证

明了仿真结果的准确性和结论分析的有效性。
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１　引　言

激光切割质量主要受激光束、材料属性、以及辅

助气体的影响，其中辅助气体在激光切割或激光穿

孔都起着至关重要的作用，辅助气体压力与气体流

动特性是影响切割质量和切割效率的重要因

素［１～３］。当气流出口滞止压力与环境压力之比小于

３～４，自由射流场中会产生普朗特—迈耶膨胀现象，

也被称为钻石激波结构；当压力比大于３～４，流场

结构中会出现正激波结构，称为马赫盘（ＭＳＤ）
［４～６］。

在进行高压气体切割时流场中更容易形成马赫盘，

且气流出口马赫数会影响马赫盘的位置，进而显著

影响激光切割质量和切割效率。

研究者对激光切割过程中高压流场结构中复杂

波面进行了一定的研究。Ｊ．Ｄｕａｎ等
［７～９］构造了激

光切割过程的解析关系和数学模型，分析了切割前

端曲线的形成、切口中超音速流场以及切割参数对

切割表面质量的影响，特别对超音速射流的激波结

构进行了详细的描述。ＣｈｉｎｇＣｈｕａｎＭａｉ等
［１０，１１］对

切割过程中喷嘴的自由射流和撞击射流进行了仿真

分析，重点论述了自由射流时马赫盘的形成因素与

撞击射流时马赫盘的偏移，并完成了对激光开槽过

程中超音速流场结构的分析。ＪｅｈｎｍｉｎｇＬｉｎ等
［１２］
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对包含凝固金属颗粒的超音速流场结构进行了简化

构造，并对简化结构进行了数值仿真。Ｆ．Ｑｕｉｎｔｅｒｏ

等［１３］分析了激光束与喷嘴不同轴时的超音速流场

结构，并对马赫盘的形成与弯曲作出了构造性分析。

ＳｒｄｊａＺｅｋｏｖｉｃ等
［１４］对四组合喷嘴的流场结构进行

了仿真分析和试验验证。以上研究成果，都是从不

同层面反映喷嘴结构和加工参数对流场中压缩波波

面的影响，并未对激光切割过程中高压气体流场结

构的马赫盘进行完整的描述。

本文建立了自由喷射边界与马赫数、马赫盘前

后流场之间的解析关系，对出口静压为６．１４５×１０５

Ｐａ，出口马赫数不同的自由喷射外流场进行数值仿

真，并对仿真结果进行对比验证，揭示了马赫盘与喷

嘴出口马赫数之间的关系。

２　解析模型建立与分析

根据气体流动理论，出口压力与滞止压力之间

的关系满足

犘犲 ＝ １＋
犽－１
２
犕２（ ）犲

－［犽／（犽－１）］

犘０， （１）

式中犘０ 为滞止压力，犘犲 为出口静压，犕犲 为出口马

赫数。

流场中要产生稳定的激波面，滞止压力必须大

于１．８９３×１０５Ｐａ。激波实际上是流场中的强间断，

使流场产生间歇的密度波，使高压辅助气体的压力

能不能有效转化为动能。虽然国内外许多学者都试

图通过构造超音速喷嘴［１５］来消除强激波的影响，但

是不论那一种喷嘴都只对设计压力以内的压力入流

起作用，而当滞止压力大于设计压力时流场特性还

会严重恶化［５］。当犘犲犘犫 或犘犲犘犫 时（犘犫 为背

压），出口射流场中不但存在强斜激波，而且存在正

激波。对于过膨胀波，正激波也出现在两个强激波

之间，形成于喷嘴出口处，因此在激光切割实际操作

过程是不可能消除这种强间断结构。对于欠膨胀

波，正激波将出现在两个强斜激波之间，形成于压缩

波的收敛处，是组正激波。通常情况下，切割过程中

射流场出口处是欠膨胀波，而且通过改进喷嘴与工

件位置关系，可以减小强激波的影响［５］。

图１ 超音速射流场分析结构

Ｆｉｇ．１ Ａｎａｌｙｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｊｅｔｆｌｏｗ

　　出口气体形成正激波的解析作用模型，可由

图１表示。当出口静压大于背压时，喷射气体发生

径向膨胀，直至出口压力减小到背压，从而形成连续

的膨胀扇，扇区包含在与自由边界成角的轮廓线内。

整个膨胀过程可以认为是等熵过程，由于膨胀区的

压力小于自由边界压力，膨胀波将发生反射，形成两

族压缩波。整个过程可以由作用关系式表示

ｄθ＝±
犕２－槡 １ｄ犕

犕｛１＋［（犓－１）／２］犕
２｝
， （２）

ｄ狉
ｄ狓
＝ｔａｎ（θ±α）， （３）

α＝ａｒｃｔａｎ［（犕
２
－１）－

１／２］， （４）

θ犻－θ犻－１ ＝±（ω犻－ω犻－１）， （５）

ω犻 ＝
犽＋１
犽－槡 １

ａｒｃｔａｎ 犽－１
犽＋槡 １

犕２犻 －槡（ ）１ －
　　　ａｒｃｔａｎ（ 犕

２
犻 －槡 １）， （６）

式中α为马赫角，θ为轮廓流线角，ω犻为第犻点的普朗

特 迈耶膨胀角，狉，狓为除以出口直径狑 的无量纲坐

标。射流场中任一点马赫数由犕犻 由牛顿 辛普森算

法确定［８］，根据等熵关系可以由马赫数表示流场中

任一点的犘犻，ρ犻，犜犻，表示关系为

犘犻
犘０
＝ １＋

犽－１
２
犕２（ ）犻

－［犽／（犽－１）］

， （７）
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， （８）
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＝ １＋

犽－１
２
犕２（ ）犻

－１

， （９）

斜激波前后的气体参数满足方程为

犕２２ｓｉｎ
２（β－δ）＝

犕２１ｓｉｎ
２

β＋２／（犽－１）

［２犽／（犽－１）］犕
２
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２
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， （１０）

犘２／犘１ ＝ ［２犽／（犽＋１）］犕
２
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２
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２
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２

β｝｛［２犽／（犽－１）］犕
２
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２
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犘０２
犘０１
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２

β
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β＋
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数字标号１，２表示斜激波作用波前和波后的状态参

量。显然，正激波前后的状态参量比，也可以由

（１０）～（１４）式表示，只不过气体入流方向与激波的

夹角β＝９０°。

３　数值仿真的有效性验证

基于雷诺平均的ＮＳ方程的ＲＮＧ犽ε模型，采

用ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ完成对高压气体作用下流场结

构的模拟计算。为了验证数值方法的正确性，与文

献［４］中的可视化流场进行比较。由图２和３可以

看出，可视化流场选择滞止压力为１５×１０５Ｐａ，马赫

数为１时的射流场结构，与仿真结果吻合较好。可

见选择基于雷诺平均的ＮＳ方程的ＲＮＧ犽ε模型，

使用于对超音速自由射流场的计算，参数设定合理，

结论分析有效。

图２ 轴向马赫分布的仿真与试验结果比较

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｆｏｒＭａｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

图４ 静压为６．１４５×１０５Ｐａ，马赫数１的压力等值线与轴线上的压力分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉｓ，ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ６．１４５×１０
５ＰａａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓ１

图３ 可视化流场与仿真结果比较

Ｆｉｇ．３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ

４　数值仿真与分析

当滞止压力与环境压力之比大于３～４，喷射流

场中会产生正激波。因此当出口静压为６．１４５×

１０５Ｐａ时，显然能保证正激波的形成，而且流场的斜

激波和正激波将是强间断结构，便于马赫盘的观测。

出口静压为６．１４５×１０５Ｐａ时高压气体作用下

外流计算区域为１０ｍｍ×２０ｍｍ，网格划分较细密
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为１１５×４００，结合文献［１４］对压力入口条件进行修

正，准确反映喷嘴出口压力的不均匀分布。出口马

赫数分别设定为１，１．２，１．４，１．６，１．８，２，仿真结果

如图４～图９所示。

图５ 静压为６．１４５×１０５Ｐａ，马赫数１．２的压力等值线与轴线上的压力分布

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉｓ，ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ６．１４５×１０
５ＰａａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓ１．２

图６ 静压为６．１４５×１０５Ｐａ，马赫数１．４的压力等值线与轴线上的压力分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉｓ，ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ６．１４５×１０
５ＰａａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓ１．４

图７ 静压为６．１４５×１０５Ｐａ，马赫数１．６的压力等值线与轴线上的压力分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉｓ，ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ６．１４５×１０
５ＰａａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓ１．６

　　图４～图９可以看出马赫盘出现的位置随马赫

数的增大而不断后移，而且正激波的强度不断增加。

从图１０和图１１可以看出，在仿真的马赫数范围内

（１～２），随着出口马赫数的增加，马赫盘与喷嘴出口

的距离和正激波的强度呈加速增加的趋势，但是马

赫盘的宽度呈现减小的趋势。因此在使用超音速喷

嘴进行激光切割过程中，如果限制了喷嘴与工件之

间的距离，而且工作压力超过了设计压力［１５］，为了

减小激波的影响可以适当提高出口马赫数。

从（２）～（６）式，可知出口马赫数不断增大时，马

赫盘将收敛于一固定位置。实际上，在出口静压为

６．１４５×１０５Ｐａ，马赫数为２时，根据方程（１）可知，

需要给喷嘴提供３０×１０５Ｐａ以上的压力才能使马

赫盘收敛于一固定位置，激光切割不太可能用这么
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高的压力。

图８ 静压为６．１４５×１０５Ｐａ，马赫数１．８的压力等值线与轴线上的压力分布

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉｓ，ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ６．１４５×１０
５ＰａａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓ１．８

图９ 静压为６．１４５×１０５，马赫数２的压力等值线与轴线上的压力分布

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉｓ，ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ６．１４５×１０
５ＰａａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓ２

图１０ 马赫盘位置与马赫数的关系

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＭＳＤ

ａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

图１１ 马赫峰值与出口马赫数的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐｖａｌｕｅｏｆｍａｃｈ

ｎｕｍｂｅｒａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

５　结　　论

从对出口静压为６．１４５×１０５Ｐａ，马赫数为１，

１．２，１．４，１．６，１．８，２时的射流场计算结果，可以得

出以下结论：

１）在一定范围内，马赫盘出现的位置随马赫数

的增大而不断后移，而且正激波的强度不断增加。

２）计算结果表明，随着出口马赫数的增加，马

赫盘的宽度呈现出收敛趋势。因此在超音速喷嘴的

设计中，在保证常用工作压力不出现过膨胀的情况

下应适当提高出口马赫数。

３）实际切割过程中，马赫数不可能无限增加，

因此马赫盘的位置不可能无限后移。随着出口马赫

数不断增大，马赫盘将收敛于一固定位置。
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