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ABSTRACT: In fluid mechanics, the complex flow path will 
lead to a birth of turbulent flow. Therefore, the nozzle contour 
of circuit breaker affect directly the production and 
development of the turbulent flow in blowing gas flow. Various 
turbulent flow models and nozzle contours have been chosen in 
numerical simulation to analyze the influences on controlling 
effect on gas flow and dielectric strength recovery properties, 
which are caused by turbulent flow, from macro viewpoint. The 
results show that the gas flow is represented as laminar flow in 
flat nozzle contour and turbulent flow in scraggling nozzle 
contour; The development of turbulent flow is good for the 
control effect of super-sound velocity gas flow and the 
dielectric strength recovery properties. 
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摘要：在流体力学中，当流体遇到流路复杂的情况会产生湍

流。断路器喷口的形状结构对吹弧气体中湍流的产生和发展

具有最直接的影响。该文从宏观角度，选择不同的湍动模型，

在改变喷口型面结构下，通过数值模拟，分析湍流的产生及

湍流对SF6高压断路器吹弧气体流动及介质恢复特性的影

响。光滑喷口壁面吹弧气体的流动表现为层流；凸凹不平的

喷口壁面吹弧气体的流动表现为湍流；对存在有湍流的不同

喷口，湍流发展得越充分，越有利于控制超音速流的发展，

从而有利于提高介质强度恢复速度。 

关键词：SF6断路器；喷口；湍流；介质恢复特性 

0  引言 

自然界和工程问题中的流体运动大多表现有

湍流。由于湍流运动极其复杂，具有不稳定性、 
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随机性、非线性以及变化急剧等特征[1]，一个多世

纪以来，人们花费大力气通过不同的假设或近似去

研究湍流的运动规律，取得了丰富的研究成果，形

成了研究湍流的不同方法。这些方法中，普遍应用

的是在N-S方程基础上，采用时间平均法把湍流运

动看作由时间平均运动和瞬时脉动运动 2 个运动叠

加而成[2]。在湍流的数值模拟方法上有直接数值模

拟法[3-4]、大涡模拟法[5-8]、零方程模型法[9-10]、一方

程模型法[11-12]、k-ε 两方程模型法等。其中k-ε 两方

程模型法是目前对流体运动数值模拟湍流的方法

中使用最为普遍的方法。针对问题的不同性质，k-ε 
模型法又派生出多种k-ε 法[13-15]。 

在SF6高压断路器流场的数值模拟中，考虑湍

流影响时，基本上采用的是k-ε 两方程模型[16-17]。

但是，喷口结构对湍流的形成及湍流对SF6高压断

路器开断过程中吹弧气体流动和介质恢复特性影

响的研究经文献检索，尚未见有关报导。 
本文从宏观的角度，以 252 和 550kV SF6高压

断路器开断过程中吹弧气体的流动规律及介质恢

复特性为研究对象，利用前人的研究成果有针对性

地选择不同的湍动模型，并改变喷口结构，通过数

值模拟研究湍流的形成，以及湍流对吹弧气体流动

及对介质恢复特性的影响。研究结果对SF6断路器

气流场介质恢复特性的数值模拟以及喷口的优化

设计具有参考意义。 

1  湍流数学模型 

目前对湍流的模拟已形成多种数学模型，对

SF6断路器气流场的数值模拟应用较多的是N-S方
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程加k-ε 方程，即 
非定常可压缩 N-S 方程 
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式中：ρ, p, T 分别为气体密度，压力和温度；u, v
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β为修正系数，与气体温度有关，空载开断下β=1。 
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式中：k为湍动能；ε 为湍能耗散率；μt为湍流粘性，

由下式给出： 
2

t
KCμμ ρ
ε

=                (3) 

式中：Cμ=0.09；C1=1.44；C2=1.92；σk=1.0；σε =1.3。 

2  数值模拟及湍流对气体流动和介质恢复

特性影响的研究 

湍流可看作由大尺度涡旋和小尺度涡旋叠加

而成，分别形成流体低频脉动和高频脉动。对湍流

的高频脉动的数值模拟：一是要求剖分网格非常细

密，例如对SF6断路器灭弧室(100 mm×100 mm)计算

网格节点要求多达 1010之多，在普通计算机上不可

能实现；二是高频脉动对SF6断路器气体流动的宏

观影响较小，因此本文不予以考虑。对低频脉动分

量，最好是用大涡模型，但需在三维下进行数值模

拟，由于普通计算机的资源有限，加上耗时巨大，

也很难实现。考虑到湍流是由于内、外界的扰动而

产生的，并且湍流的理论已证明，二维扰动较三维

扰动更易于使气体的流动失去稳定性[1]，加之考虑

到计算机的资源有限，因此本文的数值模拟是在二

维下进行的。 
其次，考虑到湍流的复杂性，尽管本课题组已

开发出用于对SF6断路器气流场进行数值模拟的计

算软件(有限体积加TVD格式)，为使对湍流及其影

响的数值模拟更具说服力，本文采用计算流体软件

Fluent经二次开发再与本课题组所开发的电场数值

计算和液压操动机构数值计算的软件相结合为平

台，对湍流及其影响进行研究。 
（1）喷口结构与湍流的形成。 
本文以 252 kV，50 kA的压气式SF6断路器的喷

口为研究对象。首先对 252 kV SF6断路器喷口下游：

①仰角为 21.4°，长为 71 mm；②两段式喷口：仰

角分别为 21.4°、10.4°，长度分别为 58、58 mm；

③仰角为 10.4°，长度为 116 mm，3 种光滑壁面的

喷口结构(见图 1(a)~3(a))，采用N-S加k-ε方程进行

数值模拟，求得的介质恢复特性如图 1(b)~3(b)所
示，图中虚线表示层流下的介质恢复特性，实线表

示在数值模拟中加入湍流模型后的介质恢复特性。

从数值模拟结果看，对光滑壁面的喷口结构，加入

湍流模型后的介质恢复特性远不如层流下的介质

恢复特性。这说明光滑壁面的喷口结构的气体流动

表现为层流流动，加上湍流模型反而不能真实地反

映气体的流动规律。最能说明问题的是国外某公司
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的SF6断路器产品，其灭弧室对气流的控制卓有成

效，它的喷口即为图 2 的两段式结构，如果其空载

介质恢复特性如图 2 的实线所示，它不可能具有良

好的开断性能。文献[18]中对湍流的实验研究成果

也说明：光滑壁面的流道，流体流动表现为层流(见
后面的分析)。这也从另一方面证明光滑的喷口壁面

气体流动主要表现为层流的客观事实。在本论文的

研究中，除选择湍流的k-ε 模型外，还用零方程、

一方程的湍流模型进行研究，所得结果大致相同。 
改变喷口型面，设置局部“放–收”结构，使

喷口下游变成凸凹不平的壁面，对湍流的影响进行

研究：①对两段式喷口，在接近喉部处设置一个“放

–收”结构，如图 4(a)；②对仰角为 10.4°，下游长 
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图 1  仰角为 21.4°，长为 71 mm 的喷口及其介质恢复特性 

Fig. 1  Arc nozzle with 21.4° angle of elevation, 71 mm 
length and its dielectric recovery property 
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图 2  两段式的喷口及其介质恢复特性 

Fig. 2  Arc nozzle with “two-segment” contour 
and its dielectric recovery property 
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图 3  仰角为 10.4°，长为 116 mm 的喷口及其介质恢复特性 

Fig. 3  Arc nozzle with 10.4° angle of elevation, 116 mm 
length and its dielectric recovery property 

为 92.59 mm的喷口，在接近喉部处设置 2 个“放–
收”结构，如图 5(a)；③对仰角为 10.4°，下游长度

为 92.59 mm的喷口，分别在接近喉部和接近出口处

各设置一个“放–收”结构，如图 6(a)；④550 kV 单
断口SF6断路器具有 3 个“放–收”的喷口结构，如

图 7(a)。对上述 4 种喷口型面结构，利用N-S方程

加k-ε 方程及电场数值计算模型，以 2 mm为步距，

在 200 mm全开距(252kV)和 260 mm全开距 
(550 kV)下进行介质恢复特性的数值模拟，其结果

如图 4(b)~7(b)所示。 
比较图 1(b)~3(b)与图 4(b)~7(b)可以看出，喷口

下游凸凹不平的壁面，其湍流下的介质恢复特性较

光滑壁面的介质恢复特性大为提高，说明在喷口下

游设置“放–收”结构会使气体流动由层流转为湍

流。从宏观上看，这一结构是易于理解的，正像在

河道存在有凸凹不平的河底时，水流流经凹陷处一

定会产生涡旋一样。德国学者 Feindt E.G.在文献[18]
中对如图 8“收–放”管的中心圆柱上均匀地粘固以

小砂堆，研究小砂堆高度对流体流动的影响。得出

了“收–放”管的中心圆柱体为光滑柱面时，流体 
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图 4  两段式设置一个“放–收”结构的 

喷口及其介质恢复特性 
Fig. 4  Arc nozzle with “two-segment” and a local 

“divergence-convergence” contour and its dielectric 
recovery property 

(a)喷口结构

 3 500 

1 500 

2 500 

 500 

U
b/k

V
 

 5 10 15 20
t/ms 

(b)介质恢复特性

 0 

 
图 5  仰角为 10.4°，长为 92.59 mm，在喷口前部设置 

2 个“放–收”结构的喷口及其介质恢复特性 
Fig. 5  Arc nozzle with 10.4° angle of elevation, 92.59 mm 
length and two local “divergence-convergence” contour at 

forepart of nozzle and its dielectric recovery property 



34 中  国  电  机  工  程  学  报 第 27 卷 

(a)喷口结构 
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图 6  仰角为 10.4°，长为 92.59mm，在喷口前后各设置 

1 个“放–收”结构的喷口及其介质恢复特性 
Fig. 6  Arc nozzle with 10.4° angle of elevation, 92.59 mm 
length and two local “divergence-convergence” contour at 

front and back of nozzle and its dielectric recovery property 
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图 7  具有三级“放–收”结构的 550 kV SF6

断路器喷口及其介质恢复特性 
Fig. 7  Arc nozzle with three local 

“divergence-convergence” contour of 550 kV SF6 circuit 
breaker and its dielectric recovery property 

的流动表现为层流，而壁面越粗糙即砂堆越高，由

层流转捩为湍流的临界雷诺数越低，也就是砂堆越

高越容易从层流转化为湍流。带有局部“放–收”

结构的喷口情况与该研究结果十分类似，只是凸凹

不平的壁面是在喷口的壁面上形成的。 
由图 4~7 还可看出，局部“放–收”结构的数

量和位置不同，其湍流对介质恢复特性的影响也不

同，这表明湍流一旦形成有一个发展过程。图 7 中

550 kV 断路器的喷口结构，3 个“放–收”结构均

匀地分配在喷口下游型面上，气体流经喷口使湍流

得到充分发展。图 6 中 252kV 断路器的喷口，2 个

局部“放–收”结构分别设置在喷口下游的两侧时

的湍流要比 2 个局部“放–收”结构设置在喉部附 

 
图 8  中心圆柱上粘固以小砂堆的“收–放”管 
Fig. 8  “Divergence-convergence” nozzle with 

small sand hills on its mandril 

近时湍流发展得充分，因为两“放–收”结构相邻

设置在喉部附近时，湍流形成后向喷口出口方向流

动时会因壁面光滑无阻力而逐渐削弱。由图 5(b)与
图 6(b)湍流下的介质恢复特性比较可见，湍流发展

得越充分，越有利于提高介质恢复特性 。 
（2）湍流对气体流动及介质恢复特性的影响。 
由图4(a)~7(a)喷口结构的气流场的数值模拟发

现，几乎在所有开断行程下：湍流的存在使喷口内

局部区域的流速增高，压强和密度降低，但能抑制

气流整体流速。现仅以图 2(a)和图 4(a)的结构在

60%的开距下作说明，在 352 mm 光滑壁面处，层

流的最高流速 Ma=1.029，亚音速区流速较高

(Ma=0.98)，有局部“放–收”结构的型面下(即有湍

流存在下)局部 Ma 达到 1.42，但亚音速区气流速度

控制在较低亚音速(Ma=0.61)，见图 9 和图 10。 
根据介质恢复强度Ub=(E/N)⋅(U/E)pN0(T0/T)，计

算每一步距下的Ub就是在场域内找出p/E最小值

点。虽然湍流使每一步距下局部流速增高、压力下

降，但能抑制气流整体流速，因此有利于提高气流

整体密度。 
比较图 11 和图 12 2 种喷口结构下的等马赫数

分布可以看出，图 12 喷口下无论气体的最高流速

还是整体流速都比图 11 低。这说明在喷口都存在

湍流的情况下，湍流发展得越充分，越可减缓吹弧

气体的流速，越能有效控制超音速区的发展，从而 

1.029 0.98 

 
图 9  两段式型面喷口在 60%开距下的马赫分布 

Fig. 9  Mach number distribution at 60% 
stoke of arc nozzle with “two-segment” contour 

1.42 0.61 

 
图 10  两段式有局部“放–收”结构的喷口 

在 60%开距下的马赫分布 
Fig. 10  Mach number distribution at 60% stoke of 

arc nozzle with “two-segment” and a local 
“divergence-convergence” contour 
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1.75 0.77

 
图 11  仰角为 10.4°，长为 92.59 mm，在喷口前部设置 

2 个“放–收”结构的喷口 60%开距下马赫数分布图 
Fig. 11  Mach number distribution at 60% stoke of arc 
nozzle with 10.4° angle of elevation, 92.59mm length and 

two local “divergence-convergence” contour 
at forepart of nozzle 

0.74 0.56 

 
图 12  仰角为 10.4°，长为 92.59 mm，在喷口前后各设置 

1 个“放–收”结构的喷口 60%开距下马赫数分布图 
Fig. 12  Mach number distribution at 60% stoke of arc 
nozzle with 10.4° angle of elevation, 92.59mm length and 

two local “divergence-convergence” contour 
at front and back of nozzle 

有利于介质恢复特性的提高。因此可以理解日立公

司 550 kV单断口SF6断路器采用三级“放–收”型面

结构的道理。 

3  结论 

本文通过对介质恢复特性的数值模拟，研究了

SF6高压断路器喷口型面对湍流的形成作用以及湍

流的存在对吹弧气体流动和介质恢复特性的影响，

得到如下结论： 
（1）光滑型面的喷口吹弧气体的流动主要表

现为层流。 
（2）喷口上的“放–收”型面结构或者凸凹不

平的壁面结构是喷口中形成湍流的重要因素；局部

“放–收”结构的数量、尺寸和位置设置影响着湍

流在喷口中的发展。 
（3）对存在湍流的喷口，湍流发展得越充分，

越有利于对超音速流的控制，因而有利于提高介质

恢复特性。 
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