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摘要　为了得到具有优良的射流流场激光喷嘴，设计了一种组合型超音速喷嘴，建立了该喷嘴计算流体动力学

（ＣＦＤ）分析所需的控制方程。其中湍流模型采用标准犽ε方程，计算网格采用三角形非结构网格。基于有限体积

法对控制方程进行离散并采用耦合式求解器求解。利用ＳＩＭＰＬＥＣ算法解决速度与压力耦合问题，进而实现对喷

嘴流场分析。分析结果表明超音速喷嘴最佳入口压力就是其设计压力（７×１０５Ｐａ），此时其射流流场特性最好，适

合于高速、大厚度激光切割。将ＣＦＤ分析结果与已有纹影图实验方法的结果进行对比，发现二者具有较好的一致

性，证明了ＣＦＤ方法的可行性。
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１　引　　言

影响激光切割效率和质量的因素很多，其中切割

头中喷嘴的形状及其产生的流场特性是影响激光切

割效率和质量的关键因素之一［１，２］。为了提高切割效

率和质量必须严格设计喷嘴的形状，并对其产生的流

场进行深入的研究。传统的激光切割喷嘴大部分都

是平行型、圆锥型和会聚型，这些类型的气道是亚超

音速或近超音速型，在切割厚板材时，这些喷嘴需工

作在较高的辅助气体压力下，这时喷嘴流场会产生激

波现象，对切割质量和切割速度产生不良影响［１～４］。

现已证明，具有良好的空气动力学特性的超音速喷嘴

是解决这一问题的一种新方法［２，５～８］。它们更适合于

高压辅助气体进行厚板的高速激光切割。国际上许

多学者已尝试设计这类新型的超音速喷嘴［９～１２］。对

于激光切割喷嘴切割性能的研究主要通过纹影图和

压力测定这两种实验研究方法来进行［６，１３～２１］。但在

设计阶段通过计算机仿真［２２］来分析与模拟所设计的

激光切割喷嘴的流场特性和切割性能，从而进一步对

喷嘴进行优化设计，当前研究的还很少。
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本文用计算流体动力学（ＣＦＤ）分析软件Ｆｌｕｅｎｔ

对所设计的一种组合型超音速喷嘴进行流场特性分

析，为超音速喷嘴的优化设计提供依据。

２　超音速喷嘴的建模

为了使出口射流具有大的动量、好的均匀度、整

洁的边界以及小紊流度低能量损耗，超音速喷嘴的

每一部分必须严格以空气动力学为基础正确设计计

算。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）和扩散区（超音速）。然而，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，超音速喷嘴应包括四部分：稳定段犔０，

收缩段犔１，喉部，扩张段犔２，如图１所示（入口直径

犇０＝４．８ｍｍ，出口直径犇１＝１．６ｍｍ，稳定段犔ｏ＝

１３ｍｍ，收缩段犔１＝１０ｍｍ，扩散段犔２＝２．９ｍｍ，

总长＝２６ｍｍ）。稳定段的长度犔０ 取决于实际情

况，收缩段设计成维托辛斯基曲线，喉部直径的范围

一般在１．０～２．５ｍｍ之间，扩张段曲线利用Ｆｏｅｌｓｃｈ

（富尔士）方法设计。本文研究分析的超音速喷嘴的

设计压力为７×１０５Ｐａ，设计出口马赫数犕ａ为２，喉

部马赫数犕ａ为１，气体比热犽为１．４。

图１ 超音速喷嘴示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅ

利用Ｐｒｏ／Ｅ进行喷嘴三维建模，Ｐｒｏ／Ｅ模型的参

数化功能，大大方便了对出口马赫数不同要求的喷嘴

进行系列化设计，其轮廓图及三维模型如图２所示。

３　控制方程

超音速喷嘴进行数值分析时采用的控制方程为

连续方程

（ρ）／狋＋（ρ狌犻）／狓犻＝０，

动量方程（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程）
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其他变量的输运方程

图２ 超音速喷嘴示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅ
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　　湍流粘度μ狋可以表示为犽和ε的函数，即
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ε
，

式中，犆μ 为经验常数。

湍流模型采用标准犽ε方程，犽和ε是两个基本

未知量，与之相对应的运输方程为
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式中，犌犽 为由平均速度梯度引起的湍流动能犽的产

生项，犌犫为由于浮力引起的湍流动能犽的产生项，犢犕

代表可压湍流中脉动扩张的贡献，犆１ε，犆２ε和犆３ε为经

验常数，σ犽 和σε分别为与湍流动能犽和耗散率ε对应

的普朗特（Ｐｒａｎｄｔｌ）数，犛犽 和犛ε为用户定义的源项。

４　数值计算与求解方法

基于有限体积法对控制方程进行离散，采用耦

合式求解器求解，利用ＳＩＭＰＬＥＣ算法解决速度与

压力的耦合问题进而对流场进行数值计算。近壁区

采用标准壁面函数法进行处理。计算域的入口取在

喷嘴的上游，网格采用三角形非结构网格，喷嘴出口

附近网格进行了加密。计算域入口采用入流条件，

给定总压、总温和速度方向；出口采用出流条件，给

定环境压力；喷嘴轴线处采用轴对称条件；人工边界

采用无反射边界条件，如图３所示。

５　超音速喷嘴射流特征的数值计算结

果与分析

为了获得较高的切割速度和较好的切割质量，

４３２１
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要求喷嘴所产生的流场在工件表面上的切割压力尽

可能地高且随喷嘴和工件表面之间的距离的变化波

动要小。在流场中最好不存在激波或在供气入口压

图３ 超音速喷嘴计算域的网格划分及边界类型

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｎｏｚｚｌｅｍｅｓｈａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｔｙｐｅ

力很高时才产生激波，同时流场紊流要小。

　　设计超音速拉瓦尔喷嘴（ＬａｖａｌＮｏｚｚｌｅ）是为了

获得超音速气流，并且喷嘴出口的气流均匀一致、边

界整齐、紊流度小，流场中不存在激波。

５．１　压力与速度分布

对于超音速喷嘴，研究了入口压力在设计压力

周围变化时对出口射流的影响，对设计压力为７×

１０５Ｐａ的超音速喷嘴其出口射流在入口压力分别为

３×１０５Ｐａ，５×１０５Ｐａ，７×１０５Ｐａ和９×１０５Ｐａ时的出

口射流的静压和速度分布如图４～７所示。

图４ 犘０＝３×１０
５Ｐａ时超音速喷嘴出口的射流特性 （ａ）射流的静压分布；（ｂ）射流的速度分布

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｇａｓｊｅｔｆｒｏｍｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅｔｉｐｆｏｒ３×１０
５Ｐａｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图５ 犘０＝５×１０
５Ｐａ时超音速喷嘴出口的射流特性

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｇａｓｊｅｔｆｒｏｍｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅｔｉｐｆｏｒ５×１０
５Ｐａｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

图６ 犘０＝７×１０
５Ｐａ时超音速喷嘴出口的射流特性

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｇａｓｊｅｔｆｒｏｍｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅｔｉｐｆｏｒ７×１０
５Ｐａｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图７ 犘０＝９×１０
５Ｐａ时超音速喷嘴出口的射流特性

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｇａｓｊｅｔｆｒｏｍｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅｔｉｐｆｏｒ９×１０
５Ｐａｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　随着入口压力的变化，超音速喷嘴轴线上出口

射流速度和压力分布如图８，图９所示。

图８ 不同入口压力下超音速喷嘴轴线

上出口射流的速度分布

Ｆｉｇ．８ Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｊｅｔ

ｆｒｏｍｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅｔｉｐｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｅｔ

图９ 不同入口压力下超音速喷嘴轴线

上出口射流的静压分布

Ｆ ｉｇ．９ Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｘｉａｌｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓｊｅｔ

ｆｒｏｍｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅｔｉｐｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｅｔ

从图４～９中可以看出对于设计压力为７×

１０５Ｐａ的超音速喷嘴，当入口压力犘０＜７×１０
５Ｐａ

时，喷嘴射流为过膨胀气体（犘犲＜犘犫），射流必须转

向内，到达另一侧边界后被反射；中心线压力从出口

压力值快速上升，上升以后，中心线压力又开始下降

并小于出口压力。随着工作压力犘０ 的增加，气流

方向与中心线最大夹角有所减小，喷嘴出口气体射

流的速度将会有显著增加，并最终到达设计的马赫

数。犘０＝３×１０
５Ｐａ时，喷嘴出口射流速度均匀，与

轴线夹角较大，且速度值较小；犘０＝５×１０
５Ｐａ时，气

体射流的中心线速度仍然保持和轴线平行，气流方

向与中心线最大夹角有所减小，速度大小也有所增

加。中心线压力分布从出口压力值快速下降。入口

压力犘０ 值越高，中心线压力下降得就越大。下降

以后，中心线压力又开始上升并大于出口压力。

犘０＝７×１０
５Ｐａ时，气体射流膨胀准确，射流边

界与喷嘴轴线平行，几乎不存在激波现象，气体射流

轴向上的速度和静压分布最为稳定，射流速度到达

设计的马赫数。

当入口压力大于设计压力７×１０５Ｐａ时，喷嘴射

流为未充分（犘犲＜犘犫）膨胀气体射流，超音速喷嘴射

流的速度并不增加，而速度方向和喷嘴轴向的最大

夹角不断增加，气体紊流度增加。中心线压力从出

口压力值快速下降，下降以后，中心线压力又开始上

升并大于出口压力。

总之，对于设计压力为７×１０５Ｐａ的超音速喷

嘴，喷嘴压力入口偏离设计压力值越大，气体流场就

越紊乱，激波宽度越大，喷嘴轴线上的射流速度和静

压力的波动越大；而入口压力为设计压力时其射流

流场特性最好，因此对于已经设计好的超音速喷嘴

其最佳入口压力就是其设计压力。

５．２　数值计算与实验结果对比

为了验证数值方法的正确性，与文献［２２］中的

实验结果进行比较。超音速喷嘴在入口压力分别为

７×１０５Ｐａ和１５×１０５Ｐａ，出口马赫数为２的纹影

图［２２］和数值计算结果的比较如图１０和图１１所示。
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图１０ 犘０＝７×１０
５Ｐａ设计压力为７×１０５Ｐａ时，超音速

喷嘴射流纹影图和数值计算结果对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｇａｓｊｅｔａｎｄｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅ

ｆｏｒ犘０＝７×１０
５Ｐａａｎｄｄｅｓｉｇｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ７×１０

５Ｐａ

图１１ 犘０＝１５×１０
５Ｐａ设计压力为７×１０５Ｐａ时 ，超音速

喷嘴射流纹影图和数值计算结果对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｇａｓｊｅｔａｎｄｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｚｚｌｅ

ｆｏｒ犘０＝１５×１０
５Ｐａａｎｄｄｅｓｉｇｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ７×１０

５Ｐａ

　　对比得知Ｆｌｕｅｎｔ计算和纹影图实验方法的结果取

得良好的一致性，并且表明超音速喷嘴其最佳入口压

力就是其设计压力，说明本文的数值分析是可行的。

６　结　　论

利用Ｆｌｕｅｎｔ计算超音速喷嘴的射流流场，在此

基础上对高入口压力条件下喷嘴射流流场特性做了

对比研究，对于在设计压力工作下的超音速喷嘴流

场特性总结如下：

１）出口射流保持较好的平行射流边界。设计

的超音速喷嘴气体射流的最大平均轴向动量大于亚

音速气体射流。

２）气体射流在压力、动量及密度分布方面具有

良好的均匀性。由此可以推断喷嘴具有较大的平衡

位置变动范围，较强的去除熔渣的能力。去除熔渣

的能力提高使得气体消耗量降低，从而提高激光切

割的质量和效率。

３）为了保持犘犲＝犘犫，入口压力犘０ 也必须固定

为设计压力值。任何给定压力值较大的偏离设计压

力都会导致气体射流特性的恶化。

总之，喷嘴内部形状及其入口压力对其射流特

性具有重要影响，本文所设计的超音速喷嘴在设计

压力下工作，其出口马赫数等于理论值，其射流边界

整齐，气流动量高，流速、压力及密度分布均匀，有利

于提高激光切割的能力、效率和质量，并降低切割成

本，适合高速、大厚度及三维激光切割。
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