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两种激光切割超音速喷嘴结构设计
与辅助气体流场分析
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（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　对简易折线缩放喷嘴和基于霍耳（Ｈａｌｌ）设计方法的复杂喷嘴外流场中压力分布，以及马赫盘位置变化等特

性进行了分析。详细比较了这两种喷嘴气流场动力学性能之间的差别，揭示了两种喷嘴动力学性能的差别随工作

压力增加越来越小的趋势。分析表明在高压状况下为减少激光切割的成本，用简易折线结构超音速喷嘴替代复杂

流线结构喷嘴是可行的。

关键词　激光技术；激光切割；超音速喷嘴；流场分析；流体动力学

中图分类号　ＴＧ４８５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０４．１００５

犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犇犲狊犻犵狀犪狀犱犃狊狊犻狊狋犌犪狊犉犾狅狑犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳

犜狑狅犔犪狊犲狉犆狌狋狋犻狀犵犛狌狆犲狉狊狅狀犻犮犖狅狕狕犾犲狊

犎狌犑狌狀　犙犻狌犕犻狀犵狔狅狀犵　犢犪狅犣犺犲狀狇犻犪狀犵

犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔

狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿犪狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４０，
（ ）犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狆狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犕犪犮犺犱犻狊犽狆狅狊犻狋犻狅狀犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犳狅狉狊犻犿狆犾犲狀狅狕狕犾犲犪狀犱

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱狀狅狕狕犾犲犫犪狊犲犱狅狀犎犪犾犾犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱，犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犵犪狊犳犾狅狑犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱

狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉犾狔．犜犺犲狋狉犲狀犱犻狊狉犲狏犲犪犾犲犱狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狋狑狅狀狅狕狕犾犲狊犫犲犮狅犿犲狊

狊犿犪犾犾犲狉狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狑狅狉犽犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲．犐狋犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱狋犺犪狋狌狊犻狀犵狋犺犲狊犻犿狆犾犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狀狅狕狕犾犲狋狅狉犲狆犾犪犮犲狋犺犲

犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱犳犾狅狑犾犻狀犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狀狅狕狕犾犲犻狊犳犲犪狊犻犫犾犲犳狅狉犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犮狅狊狋狅犳犾犪狊犲狉犮狌狋狋犻狀犵狌狀犱犲狉狋犺犲犺犻犵犺狆狉犲狊狊狌狉犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犾犪狊犲狉犮狌狋狋犻狀犵；狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮狀狅狕狕犾犲；犳犾狅狑犪狀犪犾狔狊犻狊；犺狔犱狉狅犽犻狀犲狋犻犮狊

　　收稿日期：２００８０４２３；收到修改稿日期：２００８０７１７

基金项目：上海市科学技术发展基金光科技重大专项（０５ＤＺ２２００３）和上海市科学技术发展基金登山计划（０６ＤＺ１１４１８）资

助课题。

作者简介：胡　俊（１９７５－），男，副教授，博士，主要从事激光加工工艺与装备方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｊｕｎ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

激光切割具有切割范围广、切割速度快、切缝

窄、切割质量好、热影响区小、加工柔性大等优点［１］。

激光切割中辅助气体的作用因切割板材种类的不同

而有所不同，切割有色板如不锈钢或铝板，一般采用

氮气作为辅助气体，起到冷却及保护作用；而碳钢切

割使用氧气，起到冷却及加速燃烧加速切割的目

的［２］。喷嘴作为激光束和辅助气体的排出通道，其

内部形状结构及其产生的流场特征是影响激光切割

质量和效率的关键因素之一。

研究表明［３］，在激光功率一定时，要提高切割厚

板的速度，就必须提高喷嘴的供气压力。亚音速喷

嘴结构出口处的气流速度不可能超过声速，因此一

般情况下认为高压辅助气体的出口流速等于声速。

这种情况下，理论上讲，当出口总压力与环境压力之

比大于３～４时，喷射流场中会产生正激波。因此对

于高压辅助气体而言，往往有一部分压力能不能完

全转化为气流的动力学能。更重要的是，喷嘴射流

场中会形成激波，造成辅助气体压力能的大量损失。

此外，波后的气体经常处于紊流状态，而且不断膨胀
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加速，进入切口后，气流的动力学性能的稳定性和均

匀性都大大降低，致使切割质量严重恶化。随着激

光切割板材厚度的增加，要把熔融金属尽快地从切

口中排出去，必须不断增加辅助气体压力。为了使

高压辅助气体更好地用于激光切割，必须设计超音

速喷嘴，依靠喷嘴的结构消除流场中的激波，实现超

音速出流，使压力能完全转化为速度能，工作压力大

于设计压力时，出口气流仍然均匀，切缝中具有较大

的气流密度和推进力。

２　两种喷嘴的结构

根据缩放喷管理论，超音速喷嘴必须是先收缩

后发散型喷管，由三个部分组成：收缩段（亚音速）、

喉部（临界速度）和扩散段（超音速）。在实际超音速

喷嘴中为了降低紊流度，在收缩段之前有一段稳定

段。因此，超音速喷嘴包括四部分：稳定段、收缩段、

喉部和超音速扩散段，如图１所示。根据喷嘴中空

气流动原理［４～６］，使气流场获得最大膨胀角而且不

带有压缩波的理想结构，这个角近似为普朗特 迈耶

膨胀角（ＰｒａｎｄｔｌＭｅｙｅｒＡｎｇｌｅ）的一半。虽然这是

非粘性气体超音速喷嘴的近似，但却是实现拉瓦尔

（Ｌａｖａｌ）结构喷嘴喉部设计的重要理论依据。文献

［７～９］是运用特征线法设计超音速喷嘴的典型，并

根据激光切割实际情况的要求减小喷嘴长度，而特

征线法主要考虑理想气体的动力学特性，没有考虑

粘性作用。刘建华等［１０，１１］结合特征性设计思想，提

出了一种设计超音速拉瓦尔喷嘴的新方法。根据可

压缩附面层理论，对喷嘴结构进行修正，这种喷嘴一

方面考虑了随气流的流动附面层的增厚，避免了因波

系形状引起喷嘴出口气流的不均匀，另一方面避免了

附面层减小有效的位流面积，保证了出口马赫数。

图１ 超音速喷嘴的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅ

　　本文对收敛段均采用维多辛基斯曲线的两种超

音速喷嘴出口气体动力学性能进行了仿真分析。其

中一种喷嘴（简易喷嘴）的发散段采用简易折线，另

一种喷嘴（复杂喷嘴）发散段分两段。第一段由等熵

条件下的普朗特－迈耶膨胀线确定，第二段按照简

化霍耳（Ｈａｌｌ）设计方法采用大直径圆弧使曲线斜率

减小至０。通过比较分析，找出两种喷嘴气流场动

力学特性的差别随工作压力的变化规律。

２．１复杂喷嘴的结构设计

如图２所示，复杂喷嘴收敛段形状采用维多辛

基斯曲线状，保证流经喉部声速等值线垂直轴线，而

且能在加速过程中尽可能消除回流，使气流加速达

到音速，同时又保持流动的均匀与出流流线平行。

喷嘴平行段，其直径犇０ 依赖于喉部直径犇ｃ，其关系

描述为

犇０ ＝犇ｃ
１

犕０

１＋０．２犕
２
０

１．（ ）２

犽＋１

２（犽－１［ ］
） １／２

， （１）

式中犕０为收敛段入口马赫数，一般选择犕０＝０．０２～

０．１，犽为绝热系数，双原子气体为犽＝１．４，多原子气

体为犽＝５／３。平行段长度犔０ 理论上是越长越好，

但是通常受激光焦距的影响，一般长度犔０ 取１０倍

喉部直径犇ｃ。喷嘴喉部最小直径由设计压力与环

境压力定压比决定，喉部截面直径 犇ｃ ＝１．４３

犞／（犘０＋１槡 ），其中犞为标准状况下切割气体的容积

流，犘０ 为收敛段进口处气体压力。喷嘴发散段的设

计分为两部分，其中第一段由等熵条件下的普朗特－

迈耶膨胀线确定，第二段按照简化 Ｈａｌｌ设计方法采

用大直径圆弧使曲线斜率减小至０，一般定义圆弧直

径大于圆弧所在管部直径的３倍以上为大直径圆弧。

第一段位于喉部与第二段之间，两段光滑连接，如图

３所示。第一段，其形状曲线如图４所示，有

犚
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图２ 收敛段曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ
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图３ 发散段曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ

式中α为曲线任一点狓 处的切线与狓 轴的夹角。

狓轴是喷嘴的中心轴线，α最大值在［９°，１６°］之间。

此时最大值处狓＝犔ｔ，即发散段第一段结束。α在

狓＝犔ｔ处的具体大小由发散段出口直径与第二段曲

线的连接关系确定。第二段由大直径圆弧使α由最

大值过渡为０，此时直径犚Ｔ＝４～５犇１，由数值方法

优化获得。

图４ 发散段第一部分曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　简易折线喷嘴的结构设计

简易折线缩放喷嘴收敛段也采用维多辛基斯曲

线，和复杂喷嘴一致。发散段采用直线段代替复杂

曲线，其结构如图５所示。这种较简单的设计虽然

会对发散段流场产生不良影响，但是这种结构使得

超音速喷嘴的加工得以实现。因此能够见到产品化

的超音速喷嘴多为这种简易的折线结构。

图５ 简易直线喷嘴的结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｐｌｅｎｏｚｚｌｅ

３　算法的有效性验证

流场结构的计算是由 ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ完成

的。采用了基于雷诺平均的ＮＳ方程的ＲＮＧ犽－ε

模型，外流计算区域为１０ｍｍ×２０ｍｍ，初始网格长

度取０．１ｍｍ，采用基于结果的自适应网格重构技

术以详细展示高压轴对称撞击射流复杂波面结构。

为了验证数值方法的有效性，把本数值方法的结果

和 一 些 历 史 数 据 比 较。图 ６ 是 仿 真 结 果 和

Ｉｗａｍｏｔｏ
［１２］实验数据的比较，可以看出仿真结果与

实验结果吻合得很好，而近壁面处的误差主要源于

实验结果和仿真结果是在不同的收敛状态下进行提

取的。实验过程中撞击避免是动态的反复振荡过

程，而仿真过程确是稳定的静态作用过程。可见本

文选择基于雷诺平均的 ＮＳ方程的 ＲＮＧ犽－ε模

型，使用于对轴对称撞击射流的计算，参数设定合

理，结论分析有效。

图６ 撞击射流中心轴线上的密度分布实验与仿真比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａｌｏｎｇａｎｉｍｐｉｎｇｉｎｇｊｅｔａｘｉｓ

４　两种喷嘴马赫盘位置变化比较

如图７所示，喷嘴１Ｌ和２Ｌ为简易折线结构的

喷嘴，喷嘴１Ｚ和２Ｚ为复杂结构的喷嘴。两种喷嘴

的喉部直径均取１．２ｍｍ，第一组喷嘴出口直径为

１．３ｍｍ，第二组出口直径取１．６ｍｍ。

图８显示了喷嘴１Ｚ滞止压力为１×１０６Ｐａ时

的外流结构密度等值线，图中标注了流场中的关键

结构以及特征波面，包括马赫盘（Ｍａｃｈｄｉｓｋ）、桶状

激波（Ｂａｒｒｅｌｓｈｏｃｋ）、反射激波（Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｈｏｃｋ）以

及滑移线（Ｓｌｉｐｌｉｎｅ）
［７］。

图９显示了喷嘴１Ｌ滞止压力为１×１０６Ｐａ时

的外流结构密度等值线，和图８相比，两种喷嘴的流

场从典型结构和特征波面上看没有明显的差别，只

是图９中喷嘴１Ｌ的马赫盘位置有少量的后移。

５　两种喷嘴外流场中压力分布的比较

第一组喷嘴１Ｌ和１Ｚ，滞止压力犘０ 分别选取

８．１×１０５Ｐａ和１．０１×１０６Ｐａ，环境压力犘ａ 选取大

气压力。超音速喷嘴在大于或等于设计压力的范围
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内出口马赫数是固定的，被称为设计出口马赫数，主

要取决于出口直径与喉部直径。第一组喷嘴的出口

马赫数为犕ｅ＝１．５。对第二组喷嘴２Ｌ和２Ｚ，滞止

压力分别选取１．０１×１０６Ｐａ和１．６２×１０６Ｐａ，环境

压力也选取大气压力，第二组喷嘴的出口马赫数为

犕ｅ＝２．０。

图７ 两种喷嘴的几何结构

Ｆｉｇ．７ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓ

图８ 密度等值线（喷嘴１Ｚ）

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｎｏｚｚｌｅ１Ｚ）

图９ 密度等值线（喷嘴１Ｌ）

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｎｏｚｚｌｅ１Ｌ）

　　为了对不同的压力做统一比较，采用文献［１３］

的方法，把流场中的压力转化为皮托管压力，转化关

系为

狓ｍ

犇
＝

γ

２

犘ｅ

犘ｂ
犕２槡 ｄ， （４）

（４）式表示了马赫盘的位置狓ｍ 与出口直径犇 的关

系。式中犘ｅ的值可以根据文献［１３］的实验方法求

得，也可以采用数值仿真，取中心轴线与出口交点

值，犘ｂ指背压。

图１０ 两种喷嘴１Ｌ和１Ｚ中心轴线上的皮托管压力分布

Ｆｉｇ．１０ Ｐｉｔｏｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｆｏｒｎｏｚｚｌｅｓ１Ｌａｎｄ１Ｚ

　　图１０（ａ）和（ｂ）中显示了喷嘴出口总压或喷嘴

犘０ 分别为８．１×１０
５Ｐａ和１．０１×１０６Ｐａ时，第一组

的两种喷嘴外流场中心轴线上的皮托管压力分布。

这组喷嘴的设计压力为３．７２×１０５Ｐａ，计算喷嘴都

处于欠膨胀状态。

从图１０（ａ）可以看出，复杂结构喷嘴１Ｌ外流场

没有产生马赫盘，处于钻石波结构，而折线结构喷嘴

１Ｚ却产生了马赫盘。马赫盘将使射流气体撞击工
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件上表面将发生反射，在固体表面上方不远处将产

生一个滞止区域，迫使气体由超音速流急剧下降至

亚音速流，这将严重影响切口中气体的动力学作用。

气体射流经过马赫盘进入切口中，气体处于欠膨胀

状态，沿切口将形成一组明显的膨胀波。同时，气体

射流在进入切口时将会发生阻塞，致使一部分气体

改变流向，由轴向变为径向，入流气流将变得紊乱，

同时这种紊乱将导致进入切口中的气流变得更不稳

定。可以看出，此时复杂结构喷嘴１Ｌ动力学作用

要明显优越于折线结构喷嘴。

图１０（ｂ）两种喷嘴外流场中都产生了马赫盘，

折线结构喷嘴１Ｚ马赫盘的位置要更接近喷嘴，但

是此时复杂结构喷嘴１Ｌ动力学作用与折线结构喷

嘴的差别已经不明显。如果此时继续增加压力，两

种喷嘴之间的差别将再次缩小。

特别当两种喷嘴的流场中都出现马赫盘后，除了

马赫盘位置稍有不同外，流场中皮托管压力分布几乎

完全相同，甚至有大量重合，可见随着滞止压力的增

加两种结构喷嘴的动力学作用差别越来越小，以至于

此时可以用折线结构超音速喷嘴替代复杂结构喷嘴。

图１１ 两种喷嘴２Ｌ和２Ｚ，中心轴线上的皮托管压力分布

Ｆｉｇ．１１ Ｐｉｔｏｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｆｏｒｎｏｚｚｌｅｓ２Ｌａｎｄ２Ｚ

　　图１１（ａ）和（ｂ）中显示了喷嘴出口总压犘０ 分别

为１．０１×１０６Ｐａ和１．６２×１０６Ｐａ时，第二组两喷嘴

外流场中心轴线上的皮托管压力分布。可以看出当

滞止压力犘０ 为１．０１×１０
６Ｐａ时，复杂结构喷嘴２Ｌ

和折线结构喷嘴２Ｚ都没有形成马赫盘，外流场同

时处于钻石波结构。复杂结构喷嘴２Ｌ第一波系的

动力学特性优于折线结构喷嘴。但是当滞止压力增

大到１．６２×１０６Ｐａ时，两组喷嘴的动力学作用差别

越来越小，甚至第一波系的动力学作用已经没有明

显的区别。

６　结　　论

设计压力为３．７２×１０５Ｐａ，当工作压力不小于

设计压力时，随着工作压力的增加，特别是工作压力

达到设计压力的３倍左右或者更高时，两种喷嘴动

力学特性的差别越来越小。因此在工作压力达到设

计压力的３倍左右或者更高时，折线结构的超音速

喷嘴代替复杂结构喷嘴是可行的。

从两种喷嘴的外流场中压力分布以及马赫盘位

置变化等特性的分析中，可以知道两种喷嘴气流场

动力学特性之间的差别随工作压力的增加越来越小。

这种变化趋势将支持在设计压力为３．７２×１０５Ｐａ时，

工作压力达到设计压力的３倍左右或者更高时，简

易折线结构超音速喷嘴可以替代复杂结构的复杂流

线形喷嘴，以减少激光切割的成本。
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