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喷气涡流纺喷孔数量对喷嘴内气流场的影响
陈彩红，陈洪立

（浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：为了研究喷孔数量对喷嘴内气流场的影响，应用ＦＬＵＥＮＴ流体计算软件对喷嘴内部气流场进行数值模拟，并结
合ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８对不同喷孔数量时喷嘴内部气流场状况进行比较和分析，深入解析喷孔数量对涡流场的影响。研究表明：
喷孔数量对喷嘴内部气流场的特性影响较为明显，随着喷孔数量的增多，气流在喷嘴中形成的旋转运动增强，喷嘴入口

处用以吸引纤维的负压也随之增大，对纱线的加捻特性也就越强。
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　　喷气涡流纺充分结合并发挥了喷气纺和涡流纺的
优点，是一种利用喷射气流形成的涡流将积聚在空心

锭子顶端的自由端纤维加捻的新型成纱技术［１］。这

种纺纱技术充分利用了气流对纤维的作用规律，有效

地提高了纱线质量。王丽丽等人探析了喷气涡流纱的

结构和性能［２］；ＡｕｎｇＫｙａｗＳｏｅ等人对比分析了喷气涡
流纱与环锭纺纱、转杯纺纱结构和性能的差异［３］。喷

气涡流纺的核心问题是涡流场状况，涡流场状况不仅

影响纤维加捻成纱的质量，还影响了纤维在输送通道

中被输送到成纱口的过程。东华大学的邹专勇等人研

究了喷嘴内部三维流场，并得出了一些结论［４］。但是

目前对于喷孔数量对涡流场影响的理论研究，中英文

文献调研未见报道［５９］。

笔者主要对不同喷孔数量条件下的喷嘴涡流场状

况进行分析和比较，深入解析这几个参数对涡流场的

影响，为喷嘴结构参数的进一步优化提供依据。

１　模型的建立
１．１　喷嘴的结构

笔者基于 ＭｕｒａｔａＮｏ．８６１的喷嘴结构模型，结合
相应结构参数（表１），建立了图１所示的喷嘴结构模
型。从图１可知，气流通过喷孔沿喷嘴内壁切向射入
主喷嘴，形成高速旋转气流完成对纤维的加捻，之后从

喷嘴出口排出。应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立流体计算模型，
通过ＩＣＥＭ划分网格，再利用 ＦＬＵＥＮＴ计算软件对流
场进行数值计算，分析和比较不同喷孔数量条件下的

喷嘴涡流场状况及对纺纱工艺的影响。
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依据单一变量原则，对于喷孔数量对流场的研究，

建立ｎ分别为４，６和８的３个流场计算模型。

图１　喷嘴结构模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

表１　喷嘴结构参数
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１．２　网格划分和边界条件设定
１）网格划分。应用ＩＣＥＭ软件，为了节省计算时

间并能确保网格质量，采用绘制非结构网格和局部加

密相结合的方式，加密区域为流场变化最剧烈的区域：

加捻室和喷孔处。网格分点间隔为０．２ｍｍ，划分了约
１０３００００个网格。

２）压力入口边界。喷孔入口压力为０．３ＭＰａ，喷
嘴入口压力为０．１０１３ＭＰａ（标准大气压）；根据实验
测得的静压和总压值，得到马赫数，确定入口速度，进

而设定压力入口的气流参数［１０］。

３）压力出口边界。喷嘴出口压力设为１０１．３ｋＰａ
（标准大气压）。

４）固体壁面。除了出入口之外的面设置为壁面，
设置为无滑移边界。

１．３　系统描述
因为喷嘴总体尺寸较小，且喷孔处的直径只有

０４ｍｍ，所以进入喷嘴的气流平均流速比较高，可达
音速或者亚音速，且雷诺数达到了１００００以上，所以
喷嘴内部气流流动属于湍流。高速气流在喷嘴中运动

时，与外界存在着热交换且流场中气流可压缩，所以综

上考虑，模型为三维，黏性可压缩，存在热交换，流场模

拟采用标准的κε湍流模型计算。
２　结果与分析

对所建立的模型进行数值模拟，并对气流场的速

度与压力分布进行对比和分析，研究了不同喷孔数量

对喷嘴涡流场状况的影响。

喷气孔数量对喷嘴内部气流场状况的影响较为明

显。本文研究了喷气孔数量ｎ分别为４，６和８时的模
型，对应的喷嘴内部流场状况、计算结果如图 ２～３
所示。

　　图２为喷孔数量不同时形成的从喷孔入口到喷嘴
出口的迹线图，图３为各喷孔数量下空心锭子入口（ｙ
＝１８ｍｍ）至喷嘴入口（ｙ＝２７ｍｍ）（对应图１中Ｈ１和
Ｈ２部分）中心速度、压力沿轴向分布图。

从图２可以直观地看出，气流经喷孔进入喷嘴后
形成了高速旋转的气流，且随着喷孔数量的增多，气流

在喷嘴中形成的旋转运动明显增强，尤其是在加捻室

区域，旋转气流增多且速度也有较大的提升。从图３
可知，ｎ由 ４增到 ６时，加捻室气流速度就提升了
２８．６％，这一气流特点增强了对自由端纤维的加捻，进
而可以提高加捻的效率。从图３（ｂ）可以看出，喷嘴入
口处用以吸引纤维的负压随着喷孔数量的增多而增

大，且增大较为显著，当 ｎ由４个增加到６个时，喷嘴
入口处的中心负压就提升了４７％，ｎ由６个增加到８
个时，喷嘴入口处的中心负压就提升了３０％。因此在
保证喷嘴壁面强度的前提下，喷孔数量可尽量多些，以

提高加捻的效率。

３　结语
采用３Ｄ模型，通过改变喷孔数量，研究了喷气涡

流纺喷嘴数量对喷嘴内部气流场的影响，通过对比分

析各流场的流动特性，如粒子迹线图、速度分布、压力

分布等，可以得出以下结论：

１）气体在喷嘴内部形成高速旋转气流，且向喷嘴
出口螺旋式推进运动的过程中流速逐渐衰减，说明气

流在加捻过程中将消耗大量动能；
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图２　不同喷孔数量时喷嘴内部迹线图
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图３　不同ｎ时空心锭子入口（ｙ＝１８ｍｍ）至
喷嘴入口（ｙ＝２７ｍｍ）速度、压力沿轴向分布

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇａｘｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｈｏｌｌｏｗｓｐｉｎｄｌｅｅｎｔｒａｎｃｅ（ｙ＝１８ｍｍ）
ｔｏｎｏｚｚｌｅｅｎｔｒａｎｃｅ（ｙ＝２７ｍｍ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎ
２）喷孔数量对喷嘴内部气流场的特性影响较为

明显，但不会改变喷嘴中速度与压力的分布规律，随着

喷孔数量的增多，气流在喷嘴中形成的旋转运动显著

增强，喷嘴入口处用以吸引纤维的负压也随之增大；

３）基于本文的研究结果，可优化设计喷嘴结构，
进而大大提高纤维的加捻效率，提高纱线质量；

４）研究中发现随着气孔数量的增多，喷嘴内部气
流回流现象也在增强，因而针对喷孔数量对回流的影

响还有待进一步研究。
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