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摘　要：为提升引纬质量，课题组设计了一种环形槽型喷孔辅助喷嘴，并通过数值模拟探究辅助喷嘴结构对喷射性能的
影响。课题组依据喷射出口面积等效原则，设计了３种环槽型辅助喷嘴，并分别建立了环形槽结合中心式辅助喷嘴的流
场模型；利用ＦＬＵＥＮＴ软件对建立的流场模型进行数值模拟，得到供气压力０．３ＭＰａ时不同喷孔锥度的各环槽型辅助喷
嘴对称面上速度云图、出口流速中心线上速度分布曲线图、气耗量，以及距喷嘴出口２０，５０，７０ｍｍ处截面速度分布图。
结果表明：对同种环槽型辅助喷嘴，随着喷孔锥度增大，辅助喷嘴的喷射性能明显增强；喷孔锥度大于０°时，喷孔锥度增
大各喷嘴出口处射流速度也随之增大。环槽型辅助喷嘴为喷气织机引纬提供了一种效率更高的方法。
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　　喷气织机具有入纬效率高、高速、宽幅、结构简单

和低噪声等特点，广泛应用于纺织织造领域［１］。喷气

织机采用“主喷嘴＋辅助喷嘴”的引纬方式，纬纱由主

喷嘴喷出进入梭口，再由辅助喷嘴持续供气以保证纬

纱顺利完成引纬，其中辅助喷嘴的耗气量约占总耗气

量的７０％～８０％［２］。因此辅助喷嘴的研究重点之一

就是喷嘴结构，辅助喷嘴结构性能的好坏直接影响喷

气织机的引纬质量［３］和织机能耗［４］。
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相关学者对单孔喷嘴的喷孔形状［５］、单圆孔孔

径［６］及其锥度［７］、矩形喷孔最佳长宽比［８］、喷嘴出口

截面积［９］进行了研究，得到了单孔喷孔形状和单圆孔

不同孔径及相应锥度值下辅助喷嘴的流场特性，矩形

孔喷嘴的最佳长宽比，及孔径１．５ｍｍ单圆孔辅助喷

嘴最佳锥度值等，证明了喷嘴出口截面积会影响射流

的速度和持续性。此外，文献［１０］中证实了单孔辅助

喷嘴引纬流场具有射流强度大、稳定性高和集束性好

等特性。胥光申等［１１］通过数值模拟得出中心环形分

布多圆孔结构辅助喷嘴的综合性能优于单圆孔辅助喷

嘴的结论。陈永当等［１２］对多圆孔辅助喷嘴的喷射角

度进行了研究，得出在相同多圆孔中随着喷射角度的

增加其喷射性能提高的结论。

目前对于辅助喷嘴喷孔的研究多集中于单圆孔、

矩形孔、锥形孔和多圆孔等常规孔型的气流场特性研

究和喷孔结构参数优化上，对于异形结构喷孔的研究

较少。课题组在对辅助喷嘴的现有研究基础上，提出

以环槽型的异形喷孔结构作为辅助喷嘴出口，利用

ＦＬＵＥＮＴ软件对此异形孔结构辅助喷嘴流场进行研

究，得到结构对辅助喷嘴气流场的影响规律，并与不同

喷孔锥度的环槽型辅助喷嘴的喷射性能进行对比，探

究不同喷孔锥度环形槽喷孔对于辅助喷嘴整体喷射性

能的影响。

１　异型辅助喷嘴结构设计
目前工程应用中常见辅助喷嘴类型为单孔辅助喷

嘴和多孔辅助喷嘴，课题组采用喷射出口面积等效原

则（出口面积均为１．７６６２５ｍｍ２）设计出３种不同环

槽型辅助喷嘴，分别命名为 Ｋ１，Ｋ２和 Ｋ３。图１所示

为３种辅助喷嘴喷孔三维模型。

图１　各异形孔辅助喷嘴喷孔参数及其三维模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｎｏｚｚｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ３Ｄｍｏｄｅｌｓｏｆｅａｃｈａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅｓｗｉｔｈｓｈａｐｅｄｈｏｌｅｓ

２　辅助喷嘴数值分析前处理
２．１　辅助喷嘴流场三维模型建立

以 Ｋ１型辅助喷嘴为例说明三维流场模型的建
立、网格划分、边界条件定义及边界条件设定等前处理

工艺，其他类型辅助喷嘴前处理方式与之一致。

利用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立 Ｋ１型辅助喷
嘴的全流场三维模型如图２所示，包括喷嘴内部流场

和外部远扬流场２部分，其中外部远扬流场的长度为

８０ｍｍ，直径为２４ｍｍ。

２．２　边界条件和求解器设定

利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中Ｍｅｓｈ插件对辅助喷嘴

三维流场模型进行网格划分，图３以 Ｋ１型辅助喷嘴

为例进行流场模型网格划分及边界条件设定。其中，

网格密度设置为１００，网格划分质量设置为 ｆｉｎｅ，采用
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图２　Ｋ１型辅助喷嘴全流场模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＦｕｌｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｏｆＫ１ａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅ

自由四面体网格，全流场模型最终生成网格数约为９８

万；根据求解需要生成网格后分别设置其压力入口、对

称面、压力出口和壁面４个边界条件，将定义好边界属

性的网格文件导入ＦＬＵＥＮＴ中并检查网格是否可以被

求解，ＦＬＵＥＮＴ中流场边界各参数设定值如表１所示。

图３　辅助喷嘴三维流场模型网格划分

及边界条件设定

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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表１　ＦＬＵＥＮＴ中的参数设定
Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｔｔｉｎｇｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｉｎＦＬＵＥＮＴ

入口供

气压力／

ｋＰａ

入口处湍

动耗散率

ε／（ｍ２·ｓ－３）

静压／

Ｐａ

湍动能κ／

（ｍ２·ｓ－２）

温度／

Ｋ

压力出口

总压／ｋＰａ

３００．０００ ８４２８．８ ２９７５１０ ５．０１９２ ２９３ １０１．３２５

　　辅助喷嘴射流为高速、可压、黏性流体，且其流动
弯曲程度大，应变率及雷诺数 Ｒｅ高，湍流模型选用
ＲＮＧκε双方程模型时效果最好，流体介质选用理想
气体，采用混合初始化条件，迭代次数设置为５００。

３　数值模拟
３．１　对称面上速度云图

图４所示为供气压力０．３ＭＰａ时，外部远扬流场

为８０ｍｍ的３类环槽孔辅助喷嘴对称面上速度分布

云图。由图４可以看出各辅助喷嘴的自由射流速度分

布情况。Ｋ１型辅助喷嘴出口处最大速度在喷孔锥度

为０°时达４７１ｍ／ｓ，在喷孔锥度为９°时达４９０ｍ／ｓ，喷

孔锥度从 ０°增大至 ９°喷嘴最大出口速度提高了

４０３３％；Ｋ２型辅助喷嘴出口处最大速度值在０°时为

４６７ｍ／ｓ，在９°时为４９６ｍ／ｓ，喷孔锥度从０°增大至９°

喷嘴最大出口速度提高了６．２１％；Ｋ３型辅助喷嘴出

口处最大速度在喷孔锥度为０°时达４６５ｍ／ｓ，在喷孔

锥度为９°时达４９４ｍ／ｓ，喷孔锥度从０°增大至９°喷嘴

最大出口速度提高了６．２４％。

３．２　中心线上速度衰减曲线及耗气量

环槽型辅助喷嘴的气流速度衰减较快，这是由于

环形槽结构喷孔辅助喷嘴的气流集束性较差导致气流

速度衰减较快。图５所示为３类异形孔辅助喷嘴气流

中心线上速度衰减曲线图。由图５可知，３类环槽孔

辅助喷嘴的气流中心线上速度曲线类似，随着环形槽

数目的增加其气流集束性逐渐减弱使得 Ｋ１，Ｋ２和 Ｋ３

型辅助喷嘴的气流速度衰减逐渐加快。

　　表２所示为３类环槽型喷嘴不同喷孔锥度下的耗

气量。由表２可知相同喷孔锥度时，随着环形槽数目

的增加，喷嘴的耗气量随之增加；同型号环槽型喷嘴随

着喷孔锥度的增大，喷嘴的耗气量也逐渐增加；而不同

型号的环槽型喷嘴在相同的喷孔锥度下，Ｋ３型辅助喷

嘴耗气量最大。

表２　３类环槽孔不同锥度下耗气量

Ｔａｂｌｅ２　Ａｉｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｐｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆａｎｎｕｌａｒｇｒｏｏｖｅｓ

孔类型
耗气量／（ｍｍ３·ｈ－１）

锥度为０° 锥度为３° 锥度为６° 锥度为９°

环槽Ｋ１ ２．８０９ ３．０１４ ３．１５２ ３．２２５

环槽Ｋ２ ２．８２４ ３．０４８ ３．１７４ ３．２３９

环槽Ｋ３ ２．８２６ ３．０５１ ３．１８５ ３．２４２

３．３　不同距离处截面速度对比分析

图６所示为Ｋ３型辅助喷嘴喷孔锥度０°时距出口

不同距离处截面速度分布云图。从距喷嘴出口２０ｍｍ

处开始截取了３个截面，得到２０，５０和７０ｍｍ处的截

面速度云图。随着喷嘴距离的不断增加，最大出口速
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图４　３类异形孔辅助喷嘴对称面上速度分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｙｐｌａｎｅｏｆ

ａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅｄｈｏｌｅｓ

图５　３类环槽结构辅助喷嘴射流中心线上速度衰减曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆａｎｎｕｌａｒｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｊｅｔｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

度逐渐减小。

图７所示为Ｋ３型辅助喷嘴喷孔锥度９°时距出口

不同距离处截面速度分布云图。与图６相比，在相同

的出口距离处随着锥度的增大，出口速度增大，说明喷
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孔锥度的增大可改善喷射效率，使引纬稳定性更强。

由图６和７可以看出，在同锥度下随着距喷嘴出

口处距离的增加相应截面处的等速圆半径也随之增

大；环槽数目增加，其对应截面处的等速圆半径也随之

增大；同一截面处随孔锥度的增加其等速圆半径随之

减小，喷射的气流更为集中，出口速度更大。

如图８所示为各类环槽孔辅助喷嘴不同截面上径

向速度分布，可以看出各截面速度均大于３０ｍ／ｓ（泰

坦ＴＴ８００喷气织机有效运行时纱线飞行最高速度要

大于３０ｍ／ｓ［１３］）。对比３类环槽孔辅助喷嘴距出口不

同距离处截面速度径向分布可知除中心区速度不同以

外，３类环槽孔辅助喷嘴的截面速度分布较为相似。

图中α为喷孔锥度，ｄ为距喷嘴出口距离。

图６　Ｋ３型辅助喷嘴喷孔锥度０°时距出口不同距离处截面速度分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈＫ３ａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅｔａｐｅｒｏｆ０°ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｏｕｔｌｅｔ

图７　Ｋ３型辅助喷嘴喷孔锥度９°时距出口不同距离处截面速度分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈＫ３ａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｎｏｚｚｌｅｈｏｌｅｔａｐｅｒｏｆ９°ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｏｕｔｌｅｔ

·６４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第２期



图８　３类环槽型辅喷嘴０°和９°时距出口

不同距离处截面径向速度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆａｎｎｕｌａｒｇｒｏｏｖｅａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅｓ

ｔａｐｅｒｏｆ０°ａｎｄ９°ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｏｕｔｌｅｔ

４　结论
笔者提出了３种环槽型辅助喷嘴，通过分析环槽

型辅助喷嘴在相同供气压力、相同出口面积条件下，不

同喷孔锥度对辅助喷嘴流场的影响规律，得到如下

结论：

１）分析喷孔锥度为 ０°时较 ９°时达到相同射程

（８０ｍｍ）时的整体速度可得：在喷孔锥度为０°时，Ｋ１

型辅助喷嘴出口最大速度最大为４７１ｍ／ｓ，在喷射角

度为９°时，Ｋ１型辅助喷嘴出口处最大速度最大为４９６

ｍ／ｓ；喷孔锥度由０°提高至９°时，Ｋ１型辅助喷嘴出口

最大速度提升了４．０３３％，Ｋ２型辅助喷嘴出口最大速

度提升了６．２１％，Ｋ３型辅助喷嘴出口最大速度提升

了６．２４％，这是因为环槽型辅助喷嘴在喷孔锥度增加

后，提高了射流的束集性，增强了整体的喷射性能。

２）３类环槽型辅助喷嘴的整体喷射性能类似，随

着环形槽数目的增加使得辅助喷嘴的气流速度衰减逐

渐加快，但环槽数目的增加不利于喷射气流的集束，使

气流速度减小。随着喷孔锥度的增大，同型号环槽型

喷嘴的耗气量逐渐增加，而不同型号的环槽型喷嘴在

相同的喷孔锥度下，Ｋ３型耗气量最大。

３）环槽型辅助喷嘴的射流对纱线的影响较小，其

引纬稳定性更好，适合纱线强度较弱和弹力织物的引

纬；且环槽型辅助喷嘴射流集中，可有效降低气耗量，

提高引纬效率。
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