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喷气涡流纺喷嘴参数对内流场特性的影响
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摘　要：为探究高速气流在喷气涡流纺内流道的流场特性规律，课题组基于ＦＬＵＥＮＴ建立喷嘴的参数化模型，采用单一
变量法分别研究喷孔数量、喷孔倾角和供气压力对喷嘴内流场的影响。结果表明：受引导部件的影响，内流场气流特性

分别存在不规则性，且有较多的回流和涡流现象的存在；随着喷孔数量的增加，喷孔出口气流速度略有增大，内流场涡流

现象减少，气流旋转性能显著增强；随着喷孔倾角的增大，气流速度峰值先增大后减小，导引部件螺旋面两侧的轴向速度

和切向速度分布有明显不同，而当喷孔倾角超过７０°后角度对速度的影响逐渐减弱；随供气压力的增加，气流速度增大，
气流旋转特性增强，纱线加捻效果有所提高。该研究对于喷气涡流纺喷嘴的结构设计具有参考价值。
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　　喷气涡流纺是一种利用高速气流对进入到加捻腔

内的纤维自由端旋转加捻的新型纺纱技术。与传统环

锭纺纱相比，其在纺纱工序、自动化程度、纺纱速度和

能源消耗等方面都有较大优势，且成纱条干的均匀性、

毛羽指数等性能均有所改善，是目前市场上较具发展

前景的纺纱技术［１３］。因此，国内外学者们对喷气涡流
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纺纱技术和喷气涡流纺内流场的特性规律开展了大量

研究。王青等［４］和 Ｅｌｄｅｅｄ等［５］采用数值方法对喷嘴

内流场进行了分析，并对喷嘴结构和工况参数的选择

和设计提出了建议。Ｏｒｔｌｅｋ等［６］提出更大的空心锭子

内径会产生更多的毛羽指数，Ｋｕｔｈａｌａｍ等［７８］认为空

心锭子内径过大会使包缠纤维更松弛，纤维束可以自

由移动，会给粗支和中支纱带来包缠损失、包缠松弛和

毛羽增加的问题，Ｂａｓａｌ等［９］也指出较小的空心锭子直

径会降低毛羽指数。Ｏｒｔｌｅｋ等［１０］分析了喷气压力和

纺纱速度等工艺变化对纱线性能的影响。陈彩红

等［１１］和任玉斌［１２］分别采用数值方法和实验方法分析

了喷孔参数对喷嘴内流场的影响；邹专勇等［１３］、Ｓｕｎ

等［１４］和Ｐｅｉ等［１５］研究了喷孔数量和喷孔倾角等结构

参数对涡流场流动特征的影响，揭示了喷孔参数对气

流特性及流场内纱线加捻的作用规律。此外，邹专勇

等［１６］还研究了喷气涡流纺喷嘴中气流状态和成纱的

相关性。Ｌｉ等［１７］研究了导引针至空心锭子的距离对

纺纱质量的影响，认为１．５ｍｍ的最佳距离能使纱线

获得较好的强力和较少的毛羽指数。尚珊珊等［１８］研

究了纺纱开始时刻、以及正常纺纱过程中内流场的气

流特性，并在流场分析中考虑了纱线的存在，分析了纱

线的运动规律［１９］。韩晨晨等［２０］采用有限元方法分析

了纤维在流场中的运动轨迹，且提出了一种自捻型喷

气涡流纺的创新技术［２１］。郭臻等［２２］建立纤维的三维

运动模型，分析了纤维在流场中的运动和变形情况。

袁龙超等［２３］对近年来喷气涡流纺的研究进展做了总

结，并认为考虑纤维和气流耦合影响关系的纤维气流

流固耦合分析、提高喷气涡流纺纱机适纺性的研究是

今后主要研究方向。

综上，大多数研究在分析时考虑的结构和工艺参

数较为单一，且为了简化模型，大都忽略了导引部件的

影响，导致研究结果与真实情况有所偏差。鉴于此，课

题组在考虑导引部件的基础上，详细探究喷孔数量、喷

孔倾角和供气压力等参数对喷气涡流纺内流场的影响

规律。

１　模型建立

１．１　喷嘴结构建模

喷气涡流纺喷嘴的作用是让高压气流通过喷孔进

入加捻腔形成高速旋转气流，以实现对纤维自由端的

加捻，其主要结构图 １所示。喷嘴包括导引部件、喷

孔、空心锭子、涡流管和引纱管。以迪卡尔坐标系定

义：空心锭子入口面中心点为坐标原点，Ｘ轴为轴向

（纱体输出方向），如图１（ｃ）所示坐标系。文中主要

研究喷孔数量、倾角和供气压力等参数对流体域内的

压力、速度矢量、速度流线及湍流旋涡等的影响。为方

便对比分析，在流体域各方向上建立了多个截面，包括

ＸＹ平面（记为 Ｒ１）和涡流管中的 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３和 Ｓ４

截面。

图１　喷嘴结构建模

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

１．２　网格划分

采用数值方法求解控制方程时，需要将空间连续

的计算区域离散化，然后求解所有离散区域的流体计

算方程，因此首先要在计算区域上进行网格划分。网

格包括结构网格（六面体网格）和非结构网格（四面体

网格）。考虑到模型结构复杂度较高，课题组采用对

复杂区域具有较好适应性的非结构网格，网格划分情

况如图２所示。为了更精确地捕捉气流的流动细节特

性，对喷孔和涡流管等小尺寸结构和流场变化激烈的

区域进行网格加密。
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图２　喷嘴内气流场区域的网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｎｏｚｚｌｅ

１．３　边界条件设置

如图１所示，根据喷气涡流纺喷嘴的实际工作状

态，将喷嘴入口和喷孔入口分别设置为压力入口１和

压力入口２，涡流管出口和引纱管出口分别设置为压

力出口１和压力出口２。其中，只有喷孔（压力入口２）

的压力根据供气压力大小进行设置，其余压力入口和

出口的压力设置均为大气压。

课题组采用单一变量法分别研究喷孔数量、喷孔

倾角和供气压力３个参数对喷嘴内流场的影响情况。

设基准构型参数为：喷孔数量５、喷孔倾角７０°和供气

压力０．５ＭＰａ，研究方案如表１所示。根据表１中的３

种方案，针对共７个状态分别进行结构建模、网格划分

及数值模拟仿真。

表１　研究方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒａｍｍｅ

方案序号 喷孔数ｎ 喷孔倾角θ／（°） 供气压力ｐ／ＭＰａ

Ⅰ ４，５，６ ７０ ０．５

Ⅱ ５ ６５，７０，７５ ０．５

Ⅲ ５ ７０ ０．３，０．４，０．５

２　流场数值模拟及结果分析
２．１　基准构型内流场特性

首先对基准构型进行内流场分析，以明确流场运

动规律。基于ＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模拟，得到仿真

结果如图３和图４所示。

图３　基准构型流场速度和压力特性

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　图３（ａ）～（ｂ）分别为Ｒ１横截面处的压力云图和

速度云图，由图中可以明显看出：导引部件的存在对加

捻腔内的压力分布和速度分布产生较大影响。受导引

部件的影响，加捻腔内形成的低压区并不规则，空心锭

子入口面中心处附近的压力分布不均匀，喷孔出口处

气流量大，气流速度快，压力值较低。从导引通道流入

的气流与部分喷孔流入的气流在加捻腔内一侧交汇，

交汇气流对由喷孔形成的旋转气流有一定程度的扰

乱，同时也造成了加捻腔内的压力分布不规则。图３

（ｃ）为Ｒ１截面上的速度矢量图。该矢量图显示：喷孔

出口处气流速度最大，从喷孔喷入的高速气流与从导

引通道流入气体和部分引纱通道回流气体在加捻腔内
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汇集混合，使得该处的湍流扰动较大，气流流动方向混

乱。此外，由于加捻腔内低压区的存在，会导致引纱通

道部分气体回流，并在加捻腔内与从喷孔流出的高速

气体混合产生涡流，涡流的大小和位置取决于汇聚时

不同气流的速度大小和方向。

图４（ａ）～（ｂ）分别为涡流管内Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３和Ｓ４截

面处的速度云图与速度矢量图。由图４可知，混合在

加捻腔内的气流可分为内部和外部２个部分。外部气

流主要受喷孔流入的高速气流影响，在加捻腔回转内

壁结构的作用下形成高速旋转气流，并沿着纱体输出

方向（Ｘ轴正向）流动并逐渐扩散，最后从涡流管出口

处流出；内部旋转气流则是从导引部件内流道吸入的

回流，经螺旋型纤维导引通道结构作用，并在外部气流

的高速旋转带动下产生的，主要用于为纤维自由端的

旋转加捻过程提供作用力。此外图４（ａ）的Ｓ４截面云

图还表明：由于横截面积减小，外部旋转气流的速度值

在一些位置还会增大。此外，由图４（ａ）截面的速度云

图和图４（ｂ）的Ｓ１，Ｓ２截面处的速度矢量图还可看出

加捻腔内气流交汇处的速度分布差异及混合涡流的形

成，其分布受导引部件位置影响。

图４　基准构型各截面速度分布

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２．２　喷孔数量对喷嘴内流场的影响

由气流静压、动压与速度之间的关系可知：气流速

度高时，气流静压低，即由气流速度分布可以间接得到

静压分布，因此从本节开始，后续仅对气流速度进行

分析。

图５为在基准构型基础上，不同喷孔数量 ｎ下流

场仿真得到的速度矢量图。由图５可知：①由于喷孔

管道内部和加捻腔之间存在压力差，高压气体在流经

喷孔时不断加速，并在喷孔出口处达到速度峰值，约为

５００ｍ／ｓ左右；②随着喷孔数量的提升，速度峰值略有

提升但提升幅度很小，原因是喷孔的结构尺寸和供压

条件相同，导致气流在喷孔通道内的加速性能基本相

当；③随着喷孔数量的增加，从喷孔和导引部件内流道

流入的气流混合产生的涡流会逐渐减小，且加捻腔内

气流的旋转性能显著增强。因此在喷嘴设计时，可在

满足结构强度的前提下适度增加喷孔的数量，以有效

提升对纤维自由端的加捻效果。

２．３　喷孔倾角对喷嘴内流场的影响

图６为喷孔数量５个，供气压力０．５ＭＰａ条件下，

不同喷孔倾角时的速度矢量仿真结果。分析图 ６可

知：① ３种倾角状态下的速度峰值非常接近，均在５２０

ｍ／ｓ左右。②随着倾角从６５°增加到７０°，轴向气流速

度峰值从４１５ｍ／ｓ增加到４８４ｍ／ｓ左右，轴向速度显

著增大，而当倾角从７０°到７５°时轴向速度略有减小。

③切向速度随倾角的增加而显著增大，且在喷嘴

倾角６５°到７０°之间增长较为迅速，在７０°到７５°之间增
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图５　不同喷孔数量时的速度矢量图
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图６　不同喷孔倾角时的速度矢量图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｏｒｉｆｉｃｅｓ

速减小。轴向和切向速度分布特点都说明在喷嘴角度

超过７０°后，角度对速度的影响逐渐减弱。④处于导

引部件螺旋面两侧的速度分布有明显不同（仿真结果

的速度正负差异是由喷孔位置方向所引起），出现这

种速度差异分布现象的原因主要与导引部件的存在有

关，从导引部件内流道进入的气流与喷孔流入的气流

交汇后对螺旋面一侧的速度分布产生了较大影响。

由此可见，当喷嘴倾角增大时，从喷孔进入到涡流

管内的气流切向速度分量会随之增大，这有利于提高

加捻腔内气流的旋转特性，使纱线包缠得更紧密，纱线

强度更高。喷嘴倾角的持续增大会使气流的轴向分量

先增大后减小（Ｘ轴正方向速度分量），而轴向气流速

度的减小会让纱线包缠更加紧密，使纱线较硬，断裂伸

长率降低，纱线易断裂。所以喷嘴倾角的选择应综合

考虑喷孔数量、供气压力等参数的影响，并结合仿真或

实验结果以确定最佳数值。

２．４　供气压力对喷嘴内流场的影响

图７为在相同喷孔数量和喷孔倾角时，不同供气

压力下仿真得到的速度矢量图。分析图７可知：①随

着供气压力的增加，经过喷孔管道加速的气流速度也

随之增大。这是因为供气压力越大，喷孔内部和涡流

管之间压差越大，喷孔中气流加速性越好。②供气压

力越大，涡流管内气流速度越高，气流旋转运动也越

强，对纱线的加捻效果提高，因此供气压力对喷嘴内部

的流场特性影响显著，应该在考虑耗气量的前提下尽

可能提高供气压力。

３　结论
基于ＣＦＤ数值研究方法，考虑导引部件的作用，

课题组分析了喷气涡流纺内流场的特性，并在此基础

上，采用单一变量法依次研究了喷孔数量、喷孔倾角和

供气压力对喷气涡流纺内流场的影响规律，得出以下

结论：
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图７　不同供气压力时的速度矢量图
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１）由仿真结果分析可知，导引部件对加捻腔内流

场的速度、压力分布、湍流扰动、涡流的大小及位置、气

流旋转特性和气流轴向及切向速度分量大小都有影

响，因此流场特性分析时不应忽视导引部件的存在。

２）由喷孔进入的高压气流在加捻腔内形成低压

区，但受导引部件的影响，加捻腔内形成的低压区并不

规则，空心锭子入口面中心附近的压力分布不均匀；且

由于该低压区的产生，喷管通道和加捻腔之间出现较

大的压力差，使得气流在喷孔通道内的流动速度持续

增大，并在喷孔出口处达到最大值。

３）加捻腔与外界的压力差会导致引纱通道部分

气体回流，并在加捻腔内与从喷孔流出的高速气体混

合产生涡流，涡流的大小和位置取决于汇聚时不同气

流的速度大小和方向。而从喷孔流入的高速气流与来

自导引部件内流道的气流混合后也可能形成涡流，该

处涡流的分布与导引部件的位置有关。

４）混合在加捻腔内的气流可分为内部和外部２

个部分，外部气流在加捻腔回转内壁结构的作用下形

成高速旋转气流，并沿着纱体输出方向（Ｘ轴正向）流

动并逐渐扩散，最后从涡流管出口处流出；内部的旋转

气流则是从导引部件内流道吸入的回流，经螺旋型纤

维导引通道结构作用，并在在外部气流的高速旋转带

动下产生的，主要用于为纤维自由端的旋转加捻过程

提供作用力。

５）随着喷孔数量的提升，内流道速度峰值略有提

升但提升幅度很小，从喷孔和导引部件内流道流入的

气流混合产生的涡流会逐渐减小，加捻腔内气流的旋

转性能则显著增强。

６）轴向气流速度分量和切向气流速度分量峰值

的变化均较为平稳，但处于导引部件螺旋面两侧的速

度分布却有明显不同，除却由喷气孔位置方向导致的

影响外，出现这种速度差异分布现象的原因可能与导

引部件的存在有关系，从导引部件内流道进入的气流

可能对螺旋面一侧的速度分布产生了较大的影响。此

外，当喷嘴角度超过 ７０°后，角度对速度的影响逐渐

减弱。

７）随着供气压力的增加，经过喷孔管道加速的气

流速度也随之增大，气流旋转运动特性随之增强，纱线

加捻效果会有所提高。
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