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摘要：等离子割炬工作原理复杂，喷嘴在冷却水温度场和流场耦合作用下工作，实物实验难度较大，

文章采用ＣＦＤ软件针对两种割炬喷嘴进行数值模拟，分析在不同冷却水流速度下的温度云图和温度
曲线图，确定喷嘴结构，给出建议冷却水流速度。
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　　等离子割炬喷嘴在工作过程中，电弧须经喷
嘴孔道压缩来提高电弧能量密度以达到切割工件

的目的。喷嘴在电弧热作用下，温度较高，需进行

强制水冷却，等离子割炬喷嘴在冷却水温度场和

流场耦合作用下工作。故要对喷嘴结构进行优化

设计，进行喷嘴冷却水道热—流耦合分析非常必

要。由于等离子割炬工作原理复杂，实物实验不

易实现，本文采用ＣＦＤ软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＦｌｏｗＳｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎ进行冷却水道流场的数值模拟。针对前期
考虑流场优化设计的两种等离子割炬喷嘴，考虑

热—流耦合作用，对其冷却水道内部流场进行仿

真分析，分析不同冷却水流速度下的温度云图和

温度曲线图，从而确定喷嘴结构及冷却水流速度。

１　结构简介及几何模型
如图１，２为喷嘴冷却水道简化模型。
喷嘴冷却水道流体流动可用ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方

程及能量方程表示：
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式（１）中：ｄｕｄｔ为流体质点的加速度；ｆ为水流质点

加速度；
１
ρ
ｐ为单位质量流体作用在微团上的
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图１　喷嘴冷却水道简化模型１
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌＯｎｅｏｆｎｏｚｚｌｅｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

图２　喷嘴冷却水道简化模型２
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌＴｗｏｏｆｎｏｚｚｌｅｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

压强合力；
１
ρ
（
２
３μΔｕ）为单位质量流体作用在微

团上的粘性体积膨胀力；
１
ρ
（２μｓ）为单位质量

流体作用在微团上的粘性偏应力张量合力。

　　式（２）中，Ｅ体耗Ｖ内流体的总能量；ＱＨ为单
位时间内由外界传入流体的热量；Ｗ为单位时间
内外界对流体所做的功。

２　求解设置及仿真结果
２．１　求解设置

等离子弧工作原理极其复杂，且在工作过程

中参数变化很大，仿真分析中有必要对其工作状

况进行简化。假定热源为喷嘴压缩孔道壁面温

度，设定温度值１３００Ｋ，水冷，故忽略模型与空气
的对流传热影响。入口边界条件设置为 ＦｌｏｗＯ
ｐｅｎｉｎｇｓ、ＩｎｌｅｔＶｅｌｏｃｉｔｙ、ＮｏｒｍａｌｔｏＦａｃｅ、水流速度分
别为 ｖ＝３，８和 １４ｍ／ｓ；出口边界条件设置为
ＰｒｅｓｓｕｒｅＯｐｅｎｉｎｇｓ、ＳｔａｔｉｃＰｒｅｓｕｒｅ、１个标准大气压；
固体边界条件Ｖｘ＝Ｖｙ＝０；ＦｌｕｉｄＴｙｐｅａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌ
Ｆｅａｔｕｒｅｓ中选择ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｉｎＳｏｌｉｄｓ；Ｗｉｚａｒｄ设
置为Ｉｎｔｅｒｎａｌ，计算精度３级，流体与固体初始温
度为２９３Ｋ，水平均流速及喷嘴平均温度为收敛
目标。

２．２　仿真结果
仿真可得对称面温度云图、轨迹线１—５温度

曲线图如图３～图８。

图３　对称面温度云图
　　　Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｓ

图４　对称面１温度云图
　　　Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ１

图５　对称面２温度云图局部放大图
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅ２

１５２



福建工程学院学报 第１２卷

图６　轨迹线１、２温度曲线图
　　　Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ

ｐａｔｈｌｉｎｅ１ａｎｄ２

图７　轨迹线４、５温度曲线图
　　　Ｆｉｇ．７　Ｐａｔｈｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇ

ｐａｔｈｌｉｎｅ４ａｎｄ５

图８　轨迹线３温度曲线图
Ｆｉｇ．８　Ｐａｔｈｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｌｏｎｇｐａｔｈｌｉｎｅ３

２．３　结果分析
由图４和６可知，沿轨迹线１、２的喷嘴内壁

面温度变化趋势基本相同，轨迹线２稍高于沿轨
迹线１，原因是冷却水流速度在进水口侧略高于
出水口侧，且热量随冷却水从进口被带到出口。

Ａ、Ｂ两点温度明显低于 Ｃ、Ｄ点，故选择 Ｃ、Ｄ点
作为温度敏感点。由图５和图７可知，轨迹线４、
５温度曲线图重合，且温度总体上稍高于轨迹线１
而略低于轨迹线２，原因是对称面２两侧的冷却
水流流场对称。故可只考虑对称面１内轨迹线
１、２喷嘴内壁面及温度敏感点Ｃ、Ｄ的温度。图８
表示喷嘴沿轨迹线３的温度分布情况，即分析喷
嘴压缩孔道径向温度分布情况，可以作为喷嘴冷

却情况的重要衡量标准。喷嘴硅橡胶密封圈分布

在喷嘴Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四点位置，且其需用温度为６００
Ｋ，为保证其良好的工作性能及寿命，温度最好控
制在５００Ｋ以下。

表１　２种典型结构在不同冷却水流速度下仿真结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｎｏｚｚｌｅｓｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｐｅｅｃｈｓ

速度／

（ｍ·ｓ－１）

温度／Ｋ
Ａ、Ｂ
点

Ｃ、Ｄ
点

Ｇ、Ｈ
点

Ｅ、Ｆ
点

轨迹线

１、２ ４、５

结
构
１

３ ３００
６００／
６３０

６１０
１１５５／
１２２５

２比
１高

重合

８ ３００
５２５／
５６０

５３０
１１３０／
１２１５

２比
１高

重合

１４ ３００
５００／
５３０

５１０
１１２５／
１２１３

２比
１高

重合

结
构
２

３ ３００
５０５／
５２０

５１０
１０１０／
１１７０

２比
１高

重合

８ ３００
４８０／
４９０

４８５
９８０／
１１５０

２比
１高

重合

１４ ３００
４５０／
４６０

４５５
９６０／
１１４３

２比
１高

重合

３　结论
分析表１数据可知：随着冷却水流速度增大，

结构１与结构２冷却效果逐渐提高，但是结构Ｃ、
Ｄ点温度一直在５００Ｋ以上；结构２在 ｖ＝８ｍ／ｓ
时，Ｃ、Ｄ即低于５００Ｋ，但随着冷却水流速度继续
增大，轨迹线３的温度下降不明显，当冷却水流速
度高至１４ｍ／ｓ时，Ｅ、Ｆ点分别只有２０和７Ｋ的下
降。故结构２冷却效果比较理想，冷却水流速度
选择８ｍ／ｓ左右。

参考文献：
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室，堪称近代书法大全［４］。这些文学作品及书法

作品不仅仅是对山庄的介绍和褒扬，更为提升山

庄的文化内涵拓展了审美空间，特别是对于主要

功能为墓地的山庄更尤为重要，极大地增加山庄

的价值性和观赏性［５］。

３　结语
通过对古檗山庄的部分文献资料及相关图片

资料逐一解读，梳理出古檗山庄的沿用族葬的墓

葬方式、打破风水学说的造园思想、崇尚自然的造

园选址、严谨对称的结构布局、中西合璧的建筑风

格、层次分明的植物配置、文学书法的艺术融汇等

七个方面的造园文化，可以清楚地看出古檗山庄

具有典型的闽南园林风格，把闽南文化所具备的

开放性、兼容性、多元化在园林中表现得淋漓尽

致。其中最具特色的有：一是在园林建筑采用中

西合璧的建筑风格；二是在布局上既满足族葬的

规制又效法西洋园林的中轴对称格局；三是黄秀

?在建造山庄时使用大量使用名人的题咏及其书

法艺术大大地提升了墓园的艺术水准。更难能可

贵的是黄秀?在建造古檗山庄时，不受风水堪舆

学说和传统墓葬习俗的影响而大胆沿用旧时的族

葬方式，达到移风易俗的目的，又能充分吸收中西

建筑文化的优点结合到墓葬的设计和建设中。这

对今后研究古代墓园的设计和建设具有十分重要

的意义，同时也可以激发人们对历史文化的热爱

和传承。

参考文献：
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