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会聚型喷嘴内部形状参数对射流流场的影响

邱明勇　胡　俊　姚振强
（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　会聚型喷嘴是目前激光切割应用最为广泛的亚音速喷嘴，所产生的流场结构对激光切割质量和效率影响显

著。建立了会聚型喷嘴的湍流模型，根据可压缩流体轴对称Ｎ－Ｓ方程，采用结构网格和二阶精度的有限体积法，

对不同内部形状参数的会聚型喷嘴自由射流进行了数值模拟。揭示锥型喷嘴收缩段收缩角、收敛型喷嘴收敛段抛

物线曲率半径对射流的流场结构参数的影响规律，为激光切割喷嘴的优化选择和设计提供有效依据。
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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中

都起着至关重要的作用［２，３］。喷嘴作为激光束和辅

助气体的排出通道，其内部形状及其产生的流场特

征是影响激光切割质量和效率的关键因素之一。因

此，对常用喷嘴气体流场结构进行模拟和分析对指

导实际生产具有十分重要的意义。

目前应用最为广泛的亚音速喷嘴是会聚型，主

要有平行型、收敛型和锥型等类型。亚音速喷嘴总

体结构呈收敛形状，无发散段。Ａ．Ｈ．Ｋｈａｎ等
［４，５］

对激光加工中轴对称撞击射流的动力学不稳定性进

行了分析，详细描述了激光打孔过程中气体动力学

特性在从不通孔到通孔的过程中的复杂变化，并且

对激光微细加工中的气体射流动力学特性进行了实

验与仿真分析。Ｋ．Ｃｈｅｎ等
［６，７］通过试验和仿真分

析了激光加工中轴对称撞击射流，展示了入射斜波

与正激波直接作用和非直接作用两种射流结构，并

分析了喷嘴和工件之间的距离大小对切口中动力学

特性的影响。何枫等［８］对内锥半夹角为３０°和６０°

的锥型喷嘴气体流场进行数值模拟，但是选用的夹

角变化跨度较大。
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本文选取收敛型和锥型喷嘴作为研究对象，采

用二次曲线拟合喷嘴收敛段，根据可压缩的二维轴

对称的Ｎ－Ｓ方程，利用有限体积法对收缩喷嘴的

自由射流进行数值模拟。通过对不同形状参数的喷

嘴射流的数值模拟，根据射流速度和压力分布计算

结果的比较，揭示喷嘴形状参数对射流流场的气体

动力学特性参数的影响规律。

２　控制方程与湍流模型

采用基于雷诺平均的Ｎ－Ｓ方程，湍流模型为

ＲＮＧ犽－ε模型进行数值模拟。

２．１　雷诺平均的犖－犛方程
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２．２　犚犖犌犽－ε湍流模型

标准犽－ε二方程湍流模式在描述轴对称射流

时有较大的偏差，本文采用 ＲＮＧ犽－ε二方程模

型［９，１０］。ＲＮＧ方程为
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式中，犌犽 表示湍流动能的产生项
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犢犕 表示可压缩性而产生的修正项

犢犕 ＝ρε２犕
２
τ， （７）

式中犕τ＝ 犽／犪槡
２，　犪＝ γ槡犚犜。

α犽 和αε分别指普朗特（Ｐｒａｎｄｔｌ）数对犽和ε的影响，

且α犽＝αε＝１．３９３。

犆２ε ≡犆２ε＋
犆μρη

３（１－η／η０）

１＋βη
３
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式中，η＝犛犽／ε，η０＝４．３８，β＝０．０１２，犆１ε＝１．４２，犆２ε

＝１．６８，犆μ＝０．０８４５。

ＲＮＧ犽－ε二方程模型在计算剪切流和涡流的

准确度有较大提高，当前广泛应用于轴对称喷嘴射

流的计算。

３　模型的建立及网格划分

图１为喷嘴内壁形状，收敛型喷嘴的收缩段内

壁采用抛物线拟合，出口上的点为抛物线最低点。

进口直径 犇＝２犚＝６ ｍｍ，出口直径 犱＝２狉＝

１．６ｍｍ，喷嘴总长犔＝６ｍｍ。当稳定段长度犾＝

２．４７９ｍｍ时，抛物线方程为狔＝０．２４２狓
２（坐标原点

为抛物线最低点，狓轴方向向左，狔轴方向向上）。

这两个喷嘴的计算条件完全相同，考虑流场的对称

性，计算域按轴对称计算，外流场的计算域取为

１６．２５犱×１２．７５犱，网格划分采用结构化网格，网格

数为２８０００左右，在喷嘴出口轴线附近区域，网格进

行了加密。图２显示的是网格结构示意图。

图１ 喷嘴内壁形状。（ａ）收敛型；（ｂ）锥型

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｚｚｌｅｓ

（ａ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；（ｂ）ｔａｐｅｒ

图２ 计算域及网格划分示意图。（ａ）锥型；（ｂ）收敛型

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｉｅｌｄａｎｄｇｒｉｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ．

（ａ）ｔａｐｅｒ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

７９２１
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计算域的边界条件设置如下：喷嘴入口边界１

设为压力入口条件，边界２为对称轴，边界３为压力

出口，边界４为压力远场，出入口总温皆为２９３Ｋ，

喷嘴壁面为无滑移绝热壁面。

４　数值模拟结果与分析

４．１　圆锥段收缩角对锥型喷嘴气体动力学性能的

影响

保持锥型喷嘴总长犔＝６ｍｍ，进口直径犇＝

６ｍｍ，出口直径犱＝１．６ｍｍ。改变锥型喷嘴圆锥

段收缩角，在进口总压为２．５×１０１．３２５ｋＰａ和３×

１０１．３２５ｋＰａ的情况下，对内锥半夹角α分别为

２８°，３０°，３２°，３４°，３６°和３８°的喷嘴，运用Ｆｌｕｅｎｔ软件

对喷嘴气体流场结构进行数值模拟。由图３和图４

看出，喷嘴射流轴线上的速度和静压力刚开始随轴

向距离的增加变化显著，在进口压力不同时变化更

加明显。气流在射出喷嘴后，出口压力仍然高于环

境压力，气流还要继续膨胀，轴线上的速度会继续加

速，完全膨胀后轴线上速度的最大值相差不大。将

不同锥角换算成相应的稳定段长度犾，由图５和图６

看出，在同一进口压力之下，不同收缩角的喷嘴出口

圆心处静压和速度分布也明显不同，这是因为内部

锥角越大，喷嘴内部膨胀越不充分，出口圆心处的静

压越高，速度越小，对相同来流的阻滞作用就越显

著，这与文献［５］的结论完全一致。

图３ 不同收缩角的锥型喷嘴轴线上出口射流的静压分布

（ａ）总压为２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）总压为３．０×１０１．３２５ｋＰａ

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｉｔｊｅｔｆｌｏｗｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｔａｐｅｒｎｏｚｚｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅ

ａｎｇｌｅｓ．（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３．０×１０１．３２５ｋＰａ

图４ 不同收缩角的锥型喷嘴轴线上出口射流的速度分布

（ａ）总压为２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）总压为３．０×１０１．３２５ｋＰａ

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｉｔｊｅｔｆｌｏｗｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｔａｐｅｒｎｏｚｚｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅａｎｇｌｅｓ．（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３．０×１０１．３２５ｋＰａ

４．２　收缩段曲率半径对收敛型喷嘴气体动力学性

能的影响

保持收敛型喷嘴总长犔＝６ｍｍ，进口直径犇＝

６ｍｍ，出口直径犱＝１．６ｍｍ。改变收敛型喷嘴稳

定段长度，这样就可以根据抛物线的顶点以及稳定

段和收敛段的交点来拟合二次抛物线，得到不同曲

率半径的收敛段形状。为了与锥型喷嘴进行比较，

稳定段长度的取值取锥型喷嘴不同收缩角下对应的

稳定段长度。在进口总压为２．５×１０１．３２５ｋＰａ和

３×１０１．３２５ｋＰａ的情况下，对稳定段长度分别为

１．８６２ｍｍ，２．１８９ｍｍ，２．４７９ｍｍ，２．７３８ｍｍ，

２．９７２ｍｍ和３．１８４ｍｍ的喷嘴，抛物线方程分别为
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狔＝０．１７５狓
２，狔＝０．２０７狓

２，狔＝０．２４２狓
２，狔＝０．２８２

狓２，狔＝０．３２７狓
２ 和狔＝０．３７８狓

２，运用Ｆｌｕｅｎｔ软件

对喷嘴气体流场结构进行数值模拟。由图７和图８

看出，收敛型喷嘴轴线上的速度和静压力随轴向距

离和进口压力的变化，出口处气流的欠膨胀性与锥

型喷嘴具有相似性。由图９和图１０看出，在相同的

来流条件下，收敛型喷嘴随稳定长度的增加，即收敛

段抛物线曲率半径的减小，喷嘴内部气流的欠膨胀

性越明显，出口圆心处的静压越高。

图５ 锥型喷嘴出口圆心处静压随稳定段长度的变化关系

（ａ）总压为２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）总压为３．０×１０１．３２５ｋＰａ

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｅｘｉｔｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔａｐｅｒｎｏｚｚｌｅａｎｄｔｈｅｖａｒｙｉｎｇ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ３．０×１０１．３２５ｋＰａ

图６ 锥型喷嘴出口圆心处速度随稳定段长度的变化关系

（ａ）总压为２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）总压为３．０×１０１．３２５ｋＰａ

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔｔｈｅｅｘｉｔｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔａｐｅｒｎｏｚｚｌｅａｎｄｔｈｅｖａｒｙｉｎｇ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ３．０×１０１．３２５ｋＰａ

图７ 不同稳定段长度的收敛型喷嘴轴线上出口射流的静压分布

（ａ）总压为２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）总压为３．０×１０１．３２５ｋＰａ

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｉｔｊｅｔｆｌｏｗｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｚｚｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３．０×１０１．３２５ｋＰａ
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图８ 不同稳定段长度的收敛型喷嘴轴线上出口射流的速度分布

（ａ）总压为２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）总压为３．０×１０１．３２５ｋＰａ

Ｆｉｇ．８ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｉｔｊｅｔｆｌｏｗｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｚｚｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３．０×１０１．３２５ｋＰａ

图９ 收敛型喷嘴出口圆心处静压随稳定段长度的变化关系

（ａ）总压为２．５×１０１．３２５ｋＰａ；（ｂ）总压为３．０×１０１．３２５ｋＰａ

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｅｘｉｔｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｚｚｌｅａｎｄ

ｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５×１０１．３２５ｋＰａ；

（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３．０×１０１．３２５ｋＰａ

图１０ 收敛型喷嘴出口圆心处速度随稳定段长度的变化关系

（ａ）总压为２．５×１０１．３２５ＫＰａ；（ｂ）总压为３．０×１０１．３２５ＫＰａ

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔｔｈｅｅｘｉｔｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｎｏｚｚｌｅａｎｄ

ｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ．（ａ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ２．５×１０１．３２５ｋＰａ；

（ｂ）ｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ３．０×１０１．３２５ｋＰａ

４．３　两种会聚型喷嘴的比较

比较图３，图４和图７，图８可以看出，收敛型喷

嘴和锥型喷嘴出口射流轴线上的静压和速度分布规

律具有相似性，气流在喷嘴内部均未充分膨胀。比

较图５，图６和图９，图１０可以看出，在来流条件相

同、喷嘴其他形状参数相同的情况下，具有相同稳定

段长度的收敛型喷嘴比锥型喷嘴在出口圆心处有更

低的静压和更高的出口速度，可见收敛型喷嘴更有

利于气体膨胀。
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４．４　实验验证

用３０°锥角的锥型喷嘴切割厚度为３．０ｍｍ的不

锈钢板材，牌号为３０４，辅助气体为ＣＯ２，供气压力为

３．０×１０１．３２５ｋＰａ，激光功率为２．５ｋＷ，喷嘴与工件

上表面之间的距离为０．９ｍｍ，焦点到工件表面的距

离为 ０．９５ ｍｍ，切 割 速 度 分 别 取 ２．５ ｍ／ｍｉｎ，

３．０ｍ／ｍｉｎ，３．５ｍ／ｍｉｎ，切割试验结果如表１所示。

表１ 不同切割速度下的切割效果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｃｕｔｔｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ／

（ｍ／ｍｉｎ）

Ｗｉｄｔｈｏｆ

ｓｅａｍｏｆ

ｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅ／

ｍｍ

Ｗｉｄｔｈｏｆ

ｓｅａｍｏｆ

ｕｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ／

ｍｍ

Ｈａｎｇｉｎｇ

ｇｒｅｇｓ

犚ａ／

μｍ

２．５ ０．２５ ０．２０ Ｎｏ ９．６

３．０ ０．２４ ０．１９ Ｎｏ ９．０

３．５ ０．２４ ０．１８ Ｓｅｌｄｏｍ ９．４

　　从表１的试验结果看出，上下表面的切口宽度

很小，倾角小于１°，切缝与板材上表面垂直度高，切

口断 面 粗 糙 度 小，与 德 国 进 口 的 ＰＲＥＣＩＴＥＣ

ＮＯＺＺＬＥ１．２５ＨＤ切割效果相当，所设计的锥型

喷嘴可以获得良好的切割质量。

５　结　　论

１）在相同来流条件下，圆锥型喷嘴随收缩段收

缩角的增加，出口圆心处的静压增大，速度减小；收

敛型喷嘴随收缩段抛物线曲率半径的减小，出口圆

心处的静压增大，速度减小。

２）圆锥型喷嘴和收敛型喷嘴出口射流轴线上的

静压和速度分布具有相似性，气体在喷嘴内部均为

欠膨胀状态，气流出了喷嘴之后都要继续膨胀。

３）在来流条件相同、喷嘴其他形状参数相同的情

况下，收敛段为二次抛物线的收敛型喷嘴较锥型喷嘴

更有利于气体在出口处获得较佳的动力学性能。
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