
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２０．０５．００２

收稿日期：２０２００５３０；修回日期：２０２００７２０
基金项目：国家自然科学基金项目（６１７０１３８４）；西安工程大学研究生创新基金项目（ｃｈｘ２０１９０９１）；陕西省科技厅重点产业链项
目（２０１８ＴＳＣＸＬＧＹ０３０２）；西安市科技计划项目（２０１８０５０３０ＹＤ８ＣＧ１４１６）；西安市现代智能纺织装备重点实验室建设项目
（２０１９２２０６１４ＳＹＳ０２１ＣＧ０４３）；西安工程大学青年学术骨干支持计划；中国纺织工业联合会科技项目：电磁／气复合引纬技术研
究（２０１９０６１）；西安市科技计划科技创新人才服务企业项目：基于电磁效应的复合引纬技术研究（２０２０ＫＪＲＣ００１７）。
第一作者简介：陈永当（１９７２），男，陕西潼关人，博士，教授，主要研究方向为先进制造技术。通信作者：程云飞（１９９０），男，山西
阳高人，硕士研究生，主要研究方向为机电控制及自动化。Ｅｍａｉｌ：１１４９６３１１２５＠ｑｑ．ｃｏｍ

喷孔锥度对喷气织机辅助喷嘴喷射性能的影响
陈永当１，２，程云飞１，２，殷俊清１，２，赵诚诚１，２，顾金芋１，２

（１．西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安　７１００４８；
２．西安工程大学 西安市现代智能纺织装备重点实验室，陕西 西安　７１００４８）

摘　要：为探究喷孔锥度对喷气织机多圆孔辅助喷嘴喷射性能的影响规律，课题组设计了３类等大中心环形分布喷孔辅
助喷嘴，研究其流场特性。分别建立了不同喷孔锥度时３类辅助喷嘴的流场模型；利用ＦＬＵＥＮＴ软件对上述流场模型进
行数值模拟，得到供气压力０．３ＭＰａ时各辅助喷嘴对称面上速度云图、出口流速中心线上速度衰减曲线图及距喷嘴出口
不同距离处截面速度分布图；提取截面上速度分布数据点得到了３类多圆孔辅助喷嘴０°和１０°时距出口不同距离处截
面速度径向分布图。结果表明：随喷孔锥度增大，各多圆孔辅助喷嘴的喷射性能明显增强；喷孔锥度大于０°时，喷孔锥
度越大各型喷嘴出口处射流速度也随之增大。课题组既分析了喷孔锥度和孔心距各自单一因素对喷嘴喷射性能的影

响，又考虑了喷孔锥度和孔心距双因素对喷嘴喷射性能的影响，结果表明喷孔锥度对辅助喷嘴整体喷射性能的影响较孔

心距的影响更为显著。
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　　喷气织机作为目前重要的织造机械，国内外相关
科研人员对其进行了大量研究。喷气织机在织造中具

有宽幅、高效和高产等优点。在实际引纬过程中，纬纱

由主喷嘴喷出进入引纬通道再由辅助喷嘴提供持续的

引纬气流将其输送到终点。辅助喷嘴的耗气量在正常

引纬时占整机耗气量的７０％～８０％［１］。为提高生产率，

降低能耗，提高引纬质量，辅助喷嘴流场特性的研究对

于优化辅助喷嘴的结构参数具有重要参考价值［２３］。

喷嘴结构研究是辅助喷嘴的研究重点之一，相关

学者对不同孔目喷嘴的喷孔形状［４５］、单圆孔孔径［６］

及其锥度值［７］、矩形喷孔不同长宽比［８］以及射流出口

截面积大小等进行了研究，得到了不同孔目下喷孔形

状、单圆孔孔径及锥度值对于辅助喷嘴的喷射性能影

响规律、矩形孔最优长宽比以及单圆孔辅助喷嘴不同

孔径时对应最佳锥度值等。广少博等［９］研究了延伸

喷嘴的不同结构参数对导纱管内气流速度和气流场稳

定性的影响并对延伸喷嘴结构及其参数进行优化。张

风君［１０］将气流与纬纱的相互作用模型简化为一类变

长度纤维束的流固耦合动力学问题，研究了其简化模

型在流场中的动态响应特性。陈巧兰等［１１］利用

ＦＬＵＥＮＴ软件对比分析了不同喷孔直径辅助喷嘴的喷
射性能，对辅助喷嘴的相关结构参数进行了优化。张

敏等［１２］对喷气织机辅助喷嘴流场进行数值模拟，得到

了辅助喷嘴在不同模拟参数下的纬纱飞行中心线上气

流速度分布情况。孔双祥［１３］对辅助喷嘴的不同结构

参数对喷射性能和耗气量的影响进行了较为详细的数

值分析，以射流中心线上速度衰减曲线积分值作为辅

助喷嘴综合性能评价指标并对不同类型的辅助喷嘴进

行了性能评价。胥光申等［１４］通过对不同类型辅助喷

嘴数值计算结果对比分析，得出了中心环形分布多圆

孔结构辅助喷嘴具有较好综合性能的结论。

课题组在文献［１４］的研究基础上设计了３类中
心环形喷孔形式的辅助喷嘴并对其流场特性展开研

究。以数值模拟计算的方法，进一步分析多孔结构形

式下，喷孔锥度及孔心距对辅助喷嘴喷射性能的影响，

获得其影响规律。

１　多圆孔辅助喷嘴结构模型
课题组以图 １所示生产中常用的喷孔直径 １．５

ｍｍ单圆孔辅助喷嘴为基础，依据喷射出口面积等效
原则（出口总面积１．７６６２５ｍｍ２），采用等大、均布及
递增式喷孔数量，设计了４孔、５孔及６孔３类中心环

形喷孔结构的辅助喷嘴，如图２所示。由于受到辅助
喷嘴壁厚限制（０．４ｍｍ），为保证各喷孔结构完整性，
限定喷孔最大锥度值为１０°，最小孔心距为０．７０ｍｍ。

图１　单圆孔辅助喷嘴详细结构参数值及其三维模型
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图２　多圆孔辅助喷嘴喷孔排布示意
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多圆孔辅助喷嘴喷孔三维特征示意如图３所示。

图３　多圆孔辅助喷嘴喷孔三维特征示意
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如表１所示，中心环形４圆孔的孔径为０．７５ｍｍ，
其中一喷孔位于喷嘴出口中心处，其余３喷孔均匀分布
于直径为１．８ｍｍ的圆周上，单个喷孔面积为０．４４１５
ｍｍ２，出口总面积为 ４×０．４４１５ｍｍ２，即 １．７６６２５
ｍｍ２。以此类推，中心环形分布５圆孔、６圆孔的孔径
分别为０．６７０８和０．６１２４ｍｍ，除中心圆孔外其余喷
孔分别均布于直径为１．７和１．５ｍｍ的圆周上，单个
喷孔出口面积分别为０．３５３２和０．２９４３ｍｍ２。辅助
喷嘴喷孔实际加工中通常采用电火花方法［１５］，目前电

火花加工机精度普遍在±０．００５ｍｍ，一些高端机型精
度可达±０．００２ｍｍ。文中３类辅助喷嘴喷孔参数尺
寸均大于０．１ｍｍ，因此符合实际生产加工要求。

表１　３类多圆孔辅助喷嘴喷孔结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｈｏｌｅａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅｏｒｉｆｉｃｅ

类型 圆孔直径／ｍｍ 孔数目 喷孔总面积／ｍｍ２ 孔心距／ｍｍ

４圆孔 ０．７５００ ４ １．７６６２５ ０．７０
５圆孔 ０．６７０８ ５ １．７６６２５ ０．８５
６圆孔 ０．６１２４ ６ １．７６６２５ ０．７６

２　多圆孔辅助喷嘴三维流场建模
笔者仅以中心环形４圆孔辅助喷嘴为例说明流场

三维模型的建立及其求解过程，其余各类辅助喷嘴处

理方式与此类似。

２．１　辅助喷嘴流场三维模型建立
课题组首先利用三维建模软件建立了不同喷孔锥

度时３类辅助喷嘴的半流场模型，图４所示为划分网
格并设置边界后辅助喷嘴的三维半流场模型，为全面

展现流场速度云图，外部远扬流场的长度取１１０ｍｍ，
半径取１５ｍｍ。

图４　辅助喷嘴三维流场模型网格划分及边界设定
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ
ｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔｔｉｎｇｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅ

２．２　模型网格的划分及边界条件设定
课题组利用Ｍｅｓｈ对辅助喷嘴三维流场模型进行

网格划分，其中网格密度最大取为１００，划分后生成的
自由四面体网格数量约为五十万个左右；网格生成后

分别设置其压力入口、壁面、对称面及压力出口等边界

条件。将定义好边界条件的网格文件导入ＦＬＵＥＮＴ中
检查是否可以被求解，其中 ＦＬＵＥＮＴ中入口供气压力
设定为０．３ＭＰａ，温度设定为２９３Ｋ，湍动能κ为５．０１９２
ｍ２／ｓ２，入口处湍动耗散率 ε为８４２８．８ｍ２／ｓ３，压力出
口总压１０１３２５Ｐａ，静压２９７５１０Ｐａ。
２．３　求解器设置

辅助喷嘴射流为高速、可压的黏性流体，且流动弯

曲程度大，应变率及 Ｒｅ值高，湍流模型选用 ＲＮＧκε
双方程模型时效果较好，流体介质选用理想气体，混合

初始化后迭代次数设置为５００次进行数值计算。
３　结果分析

现行辅助喷嘴主要以辅助喷嘴最大出口风速，辅

助喷嘴射流中心线上速度衰减趋势，辅助喷嘴的耗气

量等作为评价标准。笔者在已有评价标准基础上对比

了３类多圆孔辅助喷嘴不同锥度下距喷嘴出口不同距
离处截面速度，并提取数据绘制了其距出口不同距离

处截面速度径向分布图，以此作为判断依据对各类辅

助喷嘴进行比较分析。

３．１　对称面上速度云图
图５所示为供气压力０．３ＭＰａ，喷嘴出口总面积

１．７６６２５ｍｍ２时，３类多圆孔辅助喷嘴喷孔锥度０°和
最大锥度１０°时对称面上速度分布云图。图中可以看
出最小和最大锥度下３类多圆孔辅助喷嘴的自由射流
速度分布情况，３类辅助喷嘴在喷孔锥度为０°时的出
口处最大速度值分别为：４２３，４２２和４２９ｍ／ｓ；喷孔锥
度为１０°时的出口处最大速度值分别为：４５４，４５９和
４７１ｍ／ｓ。
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图５　不同锥度下３类多圆孔辅助喷嘴
对称面上速度分布云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｎｏｚｚｌｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒ

３．２　气流中心线上速度分布
图６为 ３类多圆孔辅助喷嘴在供气压力 ０．３

ＭＰａ，喷孔无锥度和最大锥度时气流中心线上速度衰
减曲线对比图。由于距离喷嘴出口较近处（０～１０
ｍｍ）的气流速度较高且气流波动较为剧烈，速度衰减
急剧，不利于引纬，而距离出口较远处气流速度又不足

以支撑纱线飞行。为更好说明喷孔锥度对辅助喷嘴喷

射性能影响，课题组提取了３类辅助喷嘴射流中心线
上距喷嘴出口处５～１００ｍｍ之间数据并绘制了其速
度衰减曲线图。

图６　３类多圆孔辅助喷嘴喷孔锥度０°和１０°时射流中心线上速度衰减曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｊｅｔｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｔｎｏｚｚｌｅｔａｐｅｒｏｆ０°ａｎｄ１０°ｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅｓ
　　由图６～７可知：①３类多圆孔辅助喷嘴的速度衰
减曲线较为相似，表明其喷射性能类似，射流速度均在

喷嘴出口处达到最大，在５～１５ｍｍ范围内曲线斜率
较大，说明该区域内气流速度衰减较快。②３类多圆
孔辅助喷孔无锥度时的速度衰减曲线均位于喷孔锥度

１０°时曲线下方，且无锥度时速度衰减更快，这说明给
不同类型多圆孔辅助喷嘴喷孔增加一定锥度后其喷射

性能均得到了一定程度的提升。③增加喷孔锥度取值
数来探究其对辅助喷嘴喷射性能的影响规律，当喷孔

锥度为０°，３°，６°，９°和１０°时，３类多圆孔辅助喷嘴的
速度衰减曲线呈梯次分布且逐级递增。由于其规律类

似，文中仅给出了中心环形４圆孔辅助喷嘴不同锥度
下射流中心线上速度衰减曲线图（图７）。
３．３　距喷嘴出口不同距离处截面速度对比

图８～９分别为中心环形４圆孔辅助喷嘴喷孔锥
度０°和１０°时距出口不同距离处截面速度云图。距喷
嘴出口较近处整体气流速度较高且气流波动较为剧烈

不利于引纬，故笔者从距喷嘴出口２０ｍｍ处开始以步
长３０ｍｍ为间隔截取了３个截面，得到 ２０，５０和 ８０

图７　４圆孔辅助喷嘴不同锥度下射流中心线上
速度衰减曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｊｅｔｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒｏｆ４ｈｏｌｅａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅ

ｍｍ处截面速度分布云图；由图可见在距喷嘴出口越远
处其核心区域气流速度越小，同时距离出口越远处气流

扩散速度越快导致其气流速度等效圆直径也越大。
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图８　４圆孔辅助喷嘴喷孔锥度０°时距出口不同距离处截面速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｍａｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍ

ｎｏｚｚｌｅｏｕｔｌｅｔｏｆ４ｈｏｌｅａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅａｔｔａｐｅｒ＝０°

图９　４圆孔辅助喷嘴喷孔锥度１０°时距出口不同距离处截面速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｍａｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｎｏｚｚｌｅ

ｏｕｔｌｅｔｏｆ４ｈｏｌｅａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅａｔｔａｐｅｒ＝１０°

　　进一步地，提取各截面上径向速度分布数据点并
绘制其不同截面上速度径向分布对比图，得到３类多
圆孔辅助喷嘴０°和１０°时距喷嘴出口不同距离处截
面速度径向分布，如图１０所示。图中可以清晰看出３
类多圆孔辅助喷嘴在给辅助喷嘴增加锥度（１０°）后其
不同距离截面上核心区域速度均高于无锥度时的速

度；同时可知锥度孔辅助喷嘴不同截面上速度大于３０
ｍ／ｓ（ＴＴ８００喷气织机运行时纱线飞行最高速度要大
于３０ｍ／ｓ）的等效圆直径也更大。以图１０（ａ）为例，在
距喷嘴出口８０ｍｍ处、射流速度大于３０ｍ／ｓ时喷孔锥
度为０°时的等效圆直径约为１０．１ｍｍ，而喷孔锥度为
１０°时的等效圆直径约为１１．３ｍｍ。

综上所述中心环形多圆孔辅助喷嘴的锥度增加后

其整体喷射性能有显著提升。以中心环形６圆孔辅助
喷嘴为例，喷孔锥度１０°时其出口处射流速度较０°时
提升了约９．５％以上，其余２类多圆孔辅助喷嘴在喷
孔锥度大于０°时出口处射流速度也均有不同程度提
升；以中心环形５圆孔辅助喷嘴为例，喷孔锥度０°和
１０°时距喷嘴出口６０ｍｍ处时射流速度分别衰减了约
７４．５１％和７０．９４％，但是喷孔锥度１０°的整体射流速

度较喷孔锥度０°时提升了３．５７％左右，这表明中心环
形孔辅助喷嘴在给喷孔增加锥度后可以进一步提高射

流集束性抑制气流扩散，延缓射流速度的衰减进而提

升其整体喷射性能。

４　多圆孔辅助喷嘴喷射性能单／双因素分析
本节在前文研究基础上，仍以前文所述相同孔心

距时中心环形５圆孔辅助喷嘴为例对各影响因素进行
进一步研究。

从表 １可知中心环形 ５圆孔辅助喷嘴孔心距
０８５ｍｍ，初步选取可优化喷孔锥度区间为６°～１０°。
以步长０．１°计可得到４０组不同锥度数据，分别建立
其不同锥度下流场模型并进行数值模拟，对结果进行

分析得到该型辅助喷嘴最优锥度区间为８．４°～９．９°；
在最优锥度区间范围内喷嘴出口处射流速度区间为

４４５～４５９ｍ／ｓ；喷孔锥度为９．８°时出口处射流速度最
大达到４５９ｍ／ｓ。选取喷孔无锥度时的流场数据及最
优锥度区间内的４组流场数据，得到其气流中心线上
速度衰减曲线图并进行分析比较。图１１（ａ）可见该型
辅助喷嘴在喷孔无锥度时与最优锥度区间范围内各喷

嘴中心线上速度衰减曲线图差异明显。最优锥度区间
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图１０　３类多圆孔辅助喷嘴０°和１０°时距出口
不同距离处截面速度径向分布对比

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｄｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ｔｙｐｅｓｏｆｍｕｌｔｉｈｏｌｅａｕｌｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｏｕｔｌｅｔａｔ０°ａｎｄ１０°
范围内４条曲线重合度极高且均位于无锥度曲线上
方，说明在该区间内喷嘴的整体喷射性能类似且明显

优于无锥度喷孔辅助喷嘴。

同理，以中心环形５圆孔喷孔锥度８．５°时辅助喷
嘴为研究对象，探究其不同孔心距下的喷射性能。因

其孔心距可取区间范围为 ０．８０～１．０５ｍｍ，以步长
００１ｍｍ计可得２５组不同孔心距数据。建立三维模
型数值模拟并对结果进行分析，可知其它参数不变时，

随孔心距的增大喷嘴出口处速度略有下降；孔心距取

值区间内以不同间距选取 ５组孔心距参数（含最小
值、中间值及最大值）流场数据可得如图１１（ｂ）所示气
流中心线上速度衰减曲线，图中曲线整体较为相似且

在４０ｍｍ之后曲线的整体重合度较高，表明孔心距的
变化对于辅助喷嘴喷射性能的影响并不显著。

图１１　５圆孔辅助喷嘴不同参数下气流
中心线上速度衰减曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｎｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆ
ａｉｒｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

５ｈｏｌｅａｕｘｉｌｉａｒｙｎｏｚｚｌｅ
进一步地，采用２因素非重复实验方差分析法来

探究喷孔锥度 Ａ和孔心距 Ｂ对中心环形５圆孔辅助
喷嘴喷射性能的影响显著性。其中因素 Ａ取４种水
平，因素Ｂ取５种水平，在组合水平（Ａｉ，Ｂｊ）（ｉ＝１，２，
３，４；ｊ＝１，２，３，４，５）条件下建立流场三维模型并利用
ＦＬＵＥＮＴ进行数值模拟得到其计算结果并提取其出口
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处速度值，如表２～３所示。
表２　组合因素水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｘｉｎｇｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

水平
因素

喷孔锥度Ａ／（°） 孔心距Ｂ／ｍｍ

１ ０ ０．８０
２ ３ ０．８５
３ ６ ０．９０
４ ９ ０．９５
５ １．００

表３　５圆孔辅助喷嘴双变量下出口速度值
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｕｔｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｏｆ５ｈｏｌｅａｕｘｉｌｉａｒｙ

ｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｓ

因素
速度／（ｍ·ｓ－１）

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５
Ａ１ ４１７ ４１６ ４１６ ４１８ ４１５
Ａ２ ４３８ ４３４ ４３７ ４３５ ４３３
Ａ３ ４４２ ４４３ ４４４ ４４４ ４４２
Ａ４ ４４７ ４４５ ４４６ ４４３ ４４４

　　计算因素Ａ和因素Ｂ的离差平方和得：

ＱＡ ＝５∑４

ｉ＝１
（珔Ｘｉ－珔Ｘ）

２ ＝２０４０．４１； （１）

ＱＢ ＝４∑５

ｉ＝１
（珔Ｘｊ－珔Ｘ）

２ ＝１６．２０。 （２）

式中ＱＡ和ＱＢ分别为因素 Ａ和因素 Ｂ对应的离
差平方和。进一步计算可得因素 Ａ和因素 Ｂ的 Ｆ值
分别为：ＦＡ＝５．１３；ＦＢ＝０．０３。Ｆ值大小代表了不同水
平取值对于试验结果的显著性影响，由计算结果可知

ＦＡ远大于 ＦＢ，即 Ａ因素对结果的影响要远大于 Ｂ因
素，说明喷孔锥度对于该型辅助喷嘴喷射性能的影响

比孔心距显著。

５　结论
课题组通过分析多圆孔辅助喷嘴在相同供气压

力、相同出口面积等条件下不同喷孔数目、孔心距和喷

孔锥度等条件对辅助喷嘴流场的影响规律，得到结论

如下：

１）辅助喷嘴的喷孔增加锥度后喷嘴的整体喷射
性得到提升，随喷孔锥度的增大，各型喷嘴的出口速度

随之增大，气流中心线上射流衰减速度较无锥度时减

慢。中心环形５圆孔辅助喷嘴喷孔锥度１０°时较０°时
达到相同射程（６０ｍｍ）时其整体射流速度提升了约
３．５７％左右，表明中心环形孔辅助喷嘴在给喷孔增加
锥度后，进一步提高了射流的集束性，抑制了气流扩

散，延缓了射流速度的衰减，提升了辅助喷嘴的整体喷

射性能。

２）喷孔锥度大于０°时，随喷孔数目的增加，各型
喷嘴出口处射流速度也随之增大。其中中心环形６圆
孔辅助喷嘴在喷孔锥度１０°时的出口速度最大达到了
４７１ｍ／ｓ。

３）中心环形 ５圆孔的最优锥度区间为 ８．４°～
９９°；在最优锥度区间内喷嘴出口处射流速度区间为
４４５～４５９ｍ／ｓ；最优锥度区间范围内其气流中心线上
速度衰减曲线重合度极高，说明在该区间内喷嘴的整

体喷射性能类似。喷孔锥度为９．８°时该型喷嘴出口
处射流速度最大达到４５９ｍ／ｓ。
４）考虑喷孔锥度和孔心距双因素情况时，通过计

算２者的Ｆ值得出喷孔锥度对辅助喷嘴整体喷射性
能的影响较孔心距的影响更为显著。
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