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基于 ＡＤＩＮＡ流固耦合的纤维
在涡流场中的运动研究
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摘　要：为了研究纤维在喷气涡流纺喷嘴中的运动状况，以 ＭＶＳ８６１型喷气涡流纺喷嘴为原型建立二维计算模型，运用
有限元计算软件ＡＤＩＮＡ中的流固耦合计算模块对纤维气流两相耦合进行数值分析，同时研究喷孔处的压力大小对两
相流运动的影响。结果表明：气流经两侧喷孔喷出后，在流场内会产生涡流场推动内部纤维以波浪式运动向喷嘴出口推

进；随着喷孔处的压力增大，纤维的运动周期变短、摆动频率变高；增大喷孔处的压力能够提高纤维加捻包缠的工作

效率。
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　　流固耦合力学［１］是流体力学与固体力学交叉而

成的一门力学分支，它是研究变形固体在流场作用下

的各种行为以及固体位形对流场影响这两者相互作用

的一门科学，流固耦合的重要特征是两相介质之间的

相互作用，变形固体在流体载荷作用下会产生变形或

运动，产生的变形或运动反过来又会影响流体运动，从

而改变流体载荷的分布和大小。ＡＤＩＮＡ流固耦合［２］

计算时，需要分别在 ＡＤＩＮＡ结构模块 （ＡＤＩＮＡ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）和流体模块（ＡＤＩＮＡＣＦＤ）中建立结构模型
和流体模型，然后把２个模型一起放到ＡＤＩＮＡ流固耦
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合求解器（ＡＤＩＮＡＦＳＩ）中进行求解。通过２个模型的
耦合求解，可以得到流场和结构场的各种结果。

ＺｅｇｕａｎｇＰｅｉ等［３５］建立了能够反映柔性纤维物理与力

学特征的二维模型，结合流固耦合分析得出喷气涡流

纺喷嘴中的纤维在气流作用下呈现波浪形的螺旋运

动，并向下游运动。ＨｕｉＦｅｎＧｕｏ等［６］建立了三维喷

气涡流纺喷嘴数学模型分析纤维释放位置、喷气孔角

度对纤维在流场中运动的影响，得出纤维在越远离中

心的位置释放其柔性越小，喷嘴角度越小纤维包缠的

位置越靠近下游，还分析了喷嘴直径较小时的纤维螺

旋结构。张勇等［７］求解了纤维在喷气涡流纺气流场

中的运动轨迹，得出纤维呈波浪形运动，纤维尾端越靠

近加捻室区域摆动越明显。刘一君［８］通过有限元软

件ＡＤＩＮＡ对织物在气流场中的动态弯曲变形运动进
行了仿真计算得出模拟结果与实验结果完全一致。金

玉珍等［９］建立了喷气织机主喷嘴纤维和气流耦合方

程，通过耦合分析得出纤维在气流作用下呈现正弦或

余弦形式波动。课题组采用有限元软件 ＡＤＩＮＡ进行
数值计算，采用迭代求解方式，建立流场模型和结构模

型并分别求解，再将２个模型各个时间步之间耦合迭
代，收敛后进行后处理。

１　二维纤维气流耦合模型
１．１　计算模型

课题组以ＭＶＳ８６１型喷气涡流纺喷嘴［１０］为原型，

以喷孔与入口平面夹角３０°为例，结合相关参数建立
模型，具体尺寸如图 １所示。其中定义纤维长度为
７００ｍｍ，纤维直径为０．１０ｍｍ。

图１　二维喷嘴模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌ

１．２　定义材料属性
计算采用的流场定义为黏性不可压缩空气，气体

密度为１．２２５ｋｇ／ｍ３，黏度为１．７８９４×１０－３Ｐａ·ｓ；纤
维采用棉纤维，其材料特性为：密度为１５４０ｋｇ／ｍ３，泊

松比为０，弹性模量为８ＧＰａ。
１．３　边界条件设定

在喷孔入口处设置为压力入口，设置压力值分别

为０．３，０．４，０．５ＭＰａ，设置纤维出口和喷嘴出口为自
由出入口，设置喷嘴壁面为无滑移壁面条件，纤维与气

流的交界面设置为流固耦合界面，设置纤维入口存在

沿着纤维方向速度值为１０ｍ／ｓ的速度边界条件，以模
拟四罗拉牵伸后纤维尾端进入纤维入口时的速度。

１．４　模型选择和初始条件设定
已知喷气涡流纺喷嘴中的气流流动属于湍流流

动，对流场全局采用Ｌａｍｉｎａｒ模型计算，设置流场内初
始气压为１个大气压，将时间步长设置为２μｓ，共模拟
１５００步。
１．５　网格划分

分别对结构模块和流场模块进行网格划分，由于

二维模型相对简单，故直接对流场模块采取自由网格

划分并勾选网格自适应选项，将全局网格设置为０．１０
ｍｍ，对纤维部分进行网格加密，设置网格为０．０５ｍｍ；
结构模块只需对纤维和可能与纤维进行接触的部分进

行网格划分，对可能与纤维接触的内管壁面设置网格

密度为０．１０ｍｍ，纤维部分同样为加密网格０．０５ｍｍ，
流场模块总网格数为 ２１９５２，结构模块总网格数为
８４０。经１．１～１．５小节的设置后流场模块和结构模块
如图２所示。

图２　ＡＤＩＮＡ分块网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＡＤＩＮＡｂｌｏｃｋｍｅｓｈｉｎｇ
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２　流固耦合结果分析
２．１　流场分析

选取入口压力为０．３ＭＰａ时进行分析，速度云图
及压力云图如图３所示。由速度云图３（ａ）可知气流
经喷孔进入加捻腔后速度存在一个递减的过程，气流

在加捻腔内部被分成３部分：第１部分气流经加捻腔
外壁和空心锭外壁之间的间隙向下游游动并从喷嘴出

口喷出；第２部分气流贴着纤维部分进入纱线通道并
向纤维出口推进；第３部分气流贴着纤维部分向纤维
入口方向流动形成回流。由压力云图３（ｂ）可知，当计
算至０．０００４ｓ时纤维两侧开始出现压力分布不对称
现象，正是这种压差的存在使纤维开始发生弯曲变形，

随着时间的推移这种压力不对称现象会越来越明显。

图３　云图显示
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｄｉｓｐｌａｙ

２．２　纤维运动分析
纤维在气流场作用下的运动特点决定了纤维加捻

成纱的物理形态和力学特性，为便于分析在纤维上选

取Ａ、Ｂ、Ｃ共３个参考点，其中Ａ端表示纤维尾端中点
位置，Ｂ端表示纤维中点位置，Ｃ端表示纤维头端中点
位置。

图４所示为不同时刻时纤维的运动状态，从截取
的８个时刻来看，纤维会随着时间的变化发生弯曲变
形，刚开始时纤维尾端以微小的幅度摆动，随着流场达

到稳态，纤维尾端以较大幅度摆动，纤维整体呈现波浪

式上下摆动并逐渐进入纱线通道向下游游动，纤维在

纱线通道中会不断与壁面发生碰撞，这种上下摆动在

实际的三维流场中体现为纤维的螺旋转动。
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图４　不同时刻纤维运动状态
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｂｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

３　不同压力时纤维运动分析
提取在不同压力入口时纤维上 Ａ、Ｂ、Ｃ这３点随

时间变化的Ｚ向位移进行对比分析，由图５（ａ）得到纤
维上３点由最初的小幅摆动到稳定状态后的较大幅度
摆动且整个运动呈现出周期性，随时间变化 Ａ点动作
要优于Ｂ点及Ｃ点，纤维上不同点在同一时刻上的位
移差异使得纤维以波浪式向下游游动。如图５（ｂ）和
图５（ｃ）所示，当入口压力增大后，纤维上３点位移运
动规律相似，而摆动幅度略有提高，运动频率明显加

快，周期明显缩短。由图５（ｄ）纤维尾端上Ａ点在不同
压力情况下的位移分析可知，随着压力的增大相同点

的位移幅度会增加，其摆动频率也相应增加，综上说明

随着压力的增加纤维在加捻腔内包缠加捻的速率变

快，这样能够提高纤维的加捻强度。

图５　纤维３点位移曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ’ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

４　结论
课题组利用有限元分析软件 ＡＤＩＮＡ研究了二维

喷气涡流纺喷嘴纤维气流两相耦合，研究了纤维在气
流场作用下的位移及速度曲线，得出以下结论：

（下转第１２页）
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