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摘　 要:基于 ＶＢ软件ꎬ将喷气织机主喷嘴内部流场建模、流场仿真计算、设计变量与优化目标

关系的拟合以及遗传寻优等 ６个模块进行集成ꎬ开发了针对主喷嘴结构尺寸的自动优化设计

平台ꎮ 分析表明:喷嘴芯外端径向距离、喷嘴芯内孔半径、锥形套高度、环形气室径向高度和喉

部长度对纱线所受牵引力影响较为显著ꎻ纱线在优化后的主喷嘴内部流场中所受牵引力较优

化前提升了 １０.６％ꎬ并通过 ３Ｄ模型打印及优化前后的实验测量、分析ꎬ验证了优化结果的正确

性ꎬ提高了主喷嘴的引纬效率ꎮ
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０　 引言
在气流引纬的过程中ꎬ纱线在主喷嘴内高速气流的牵

引下ꎬ由静态渐变为以一定速度轴向运动的近似稳态过程ꎮ
因此ꎬ主喷嘴内部结构参数的大小影响着牵引纱线运动的

流场分布ꎬ而通过改变主喷嘴内部结构的尺寸、形状来改善

流场分布ꎬ提高引纬效率ꎬ近些年来国内外已有很多研究者

做了深入的研究ꎮ 冯志华、刘帅[１]在结构上提出了一种喷

气型纺织机的主喷嘴模型和装配方法ꎮ 董腾中等[２]基于

ＦＬＵＥＮＴ软件ꎬ对主喷嘴内部流场进行三维数值模拟并通

过实验进行了验证ꎮ 张科[３]将主喷嘴内部等直径导纱管改

为锥形导纱管ꎬ研究了锥形导纱管两端直径比对内部流场

的影响ꎮ 路翔飞[４]对喷嘴芯不同抛物线方程、锥形套斜率

等参数所形成的流场进行了研究ꎮ ＬＩＵ Ｄｉｎｇｄｉｎｇ等[５]利用

正交实验法研究了喷嘴芯出口处外径、整流槽至喷嘴芯出

口距离、喷嘴芯 α面投影长度等参数对流场以及纱线牵引

力的影响ꎮ ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇ等[６]通过主喷嘴“串联”的结构形

式分析了其内部流场的分布情况ꎮ ＬＩＵ Ｓｈｕａｉ等[７－８]通过对

纱线进行等离子处理ꎬ探究纱线表面特性与纱线所受阻力

的响应关系ꎮ 国外ꎬＶＩＫＴＯＲＯＶ Ｖ等[９]结合流场数值计算

和试验ꎬ对主喷嘴内流场的牵引力进行分析和评估ꎮ ＫＥＲ￣

ＭＡＮＰＵＲ Ａ等[１０]以工业实际数据为基础ꎬ利用人工神经网

络算法ꎬ将喷嘴的不同喷射角度、垂直高度等参数对射流推

力的影响做了相关的灵敏度分析ꎮ ＯＹＡＭＡ. Ａ 等[１１]通过

将优化遗传算法与流体计算方程相结合ꎬ以轴流透平叶片

的相关参数为设计变量ꎬ以熵为评价指标ꎬ开发了针对涡轮

片结构设计的优化软件ꎬ在一定条件下得出了最优叶片以

及最小熵损失量ꎮ
上述研究未能有效预估主喷嘴结构参数与纱线所受

牵引力关系ꎬ也没有形成主喷嘴的具体优化方法ꎮ 因此ꎬ
本文对建立适用于 ＺＡＸ型喷气织机主喷嘴结构的优化平

台做了相关研究ꎮ 具体而言ꎬ基于 ＶＢ软件ꎬ将建模、流场

分析、函数关系拟合和优化集成ꎬ以内部参数变为设计变

量ꎬ一端固定纱线所受牵引力大小为设计目标ꎬ对主喷嘴

内部结构尺寸优化ꎬ形成了一个较为完整的主喷嘴尺寸优

化体系ꎬ极大地缩短了主喷嘴优化周期ꎬ提高了主喷嘴的

引纬效率ꎬ同时也对工程类结构优化提供了一定的参考ꎮ

１　 主喷嘴结构及流场模型

１.１　 主喷嘴

ＺＡＸ型喷气织机主喷嘴是由喷嘴体、喷嘴芯、锥形套

８４
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和加速导纱管组成ꎮ 压缩空气从上端入口进入ꎬ通过内部

结构腔ꎬ形成主喷嘴内部流场ꎬ牵引纱线向前作轴向运动ꎮ
纱线在主喷嘴流场中运动受力模型如图 １所示ꎮ
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１—喷嘴芯ꎻ２—喷嘴体ꎻ３—锥形套ꎻ４—加速导纱管ꎮ
图 １　 纱线在流体中运动受力模型

１.２　 主喷嘴流场三维模型

基于上述主喷嘴结构ꎬ根据相关结构参数ꎬ通过

ＡＮＳＹＳ内置 ＡＰＤＬ语言对主喷嘴内部流场进行参数化建

模ꎮ 主要结构参数如下:喷嘴芯外端径向距离 Ｖ４、喷嘴芯

内孔半径 Ｖ２、锥形套高度 Ｖ３、环形气室径向高度 Ｖ１、喉部

长度 Ｈ２、环形气室轴向长度 Ｈ３等ꎮ 主喷嘴内部流场三维

模型以及相关结构变量分布如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 主喷嘴内部流场模型及设计变量

模型建立后ꎬ通过 ＡＰＤＬ 命令流对其参数化划分网

格ꎮ 考虑流体模型结构的复杂以及流体仿真计算对网格

精度的要求ꎬ以结构与非结构网格混合的形式对流场模型

划分网格ꎮ 流场网格模型如图 ３所示ꎮ

图 ３　 主喷嘴流场网格模型

２　 主喷嘴结构优化

本文在 ０.３ＭＰａ的供气压力下ꎬ通过单因素分析法ꎬ选取

对纱线所受牵引力灵敏度影响较大的设计变量ꎬ并给定设计

变量设计约束ꎬ通过优化算法求得最优设计参数组合以及对

应的纱线所受最大牵引力ꎮ 数学模型如式(１)所示ꎮ
ｍａｘＦ(Ｘ)
ｓ.ｔ. ｘｉ∈(ａｉꎬｂｉ)
Ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｉꎬꎬｘｎ]

{ (１)

鉴于 ＶＢ软件可视化、模块化的编译优势ꎬ本文基于

ＶＢ软件将主喷嘴内部流场建模、流场仿真计算、设计变量

与设计目标关系的拟合以及遗传寻优等 ６ 个模块于 ＶＢ
中集成ꎬ生成.ｅｘｅ可执行文件ꎮ 具体流程如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 软件优化流程图

２.１　 模型更改和流场计算

通过 ＡＮＳＹＳ 中 ＡＰＤＬ 命令流对流场模型参数化建

模ꎮ 首先ꎬ将参数化建模中的部分参数设定为变量ꎬ通过

程序的循环迭代ꎬ实现相关结构参数的变化以及生成不同

结构对应的.ｍａｃ 宏文件ꎮ 其次ꎬ通过 ＶＢ 对 ＡＮＳＹＳ 的调

用ꎬ驱动 ＡＮＳＹＳ读取.ｍａｃ宏文件ꎬ实现主喷嘴结构参数的

变化、网格的划分和边界面的定义ꎬ并生成对应的.ｃｄｂ 网

格文件ꎬ流程图如图 ５所示ꎮ 最后通过 ＦＬＵＥＮＴ 内置 ＴＵＩ
语言ꎬ实现 ＦＬＵＥＮＴ对网格文件的读取、流体的参数化设

置以及流体的仿真计算ꎮ 与模型更改流程类似ꎬ在此不重

复叙述ꎮ 其中边界条件设置参考文献[４]ꎮ 在流体计算

收敛后输出中心轴线上的速度、密度等参数ꎬ图 ６ 为流场

速度分布云图ꎮ
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图 ５　 模型更改流程图
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图 ６　 流场速度分布云图

２.２　 数据处理

对流场计算输出的相关参数进行读取ꎬ根据文献

[１０]牵引力公式计算出纱线在不同主喷嘴流场中所受的

牵引力大小ꎮ 作用在纱线微元段上的牵引力如式(２)所
示ꎮ

Ｆｄｌ ＝
１
２
πＣｆｄρ (ｖ－ｕ) ２ｄｌ (２)

式中:Ｃｆ气流与纱线之间的摩擦因数ꎻｄ 为纱线直径ꎻρ 气

流密度ꎻｖ 为气流速度ꎻｕ 为纬纱飞行速度ꎻｄｌ 为微段纱线

长度ꎮ Ｃｆ是根据文献[１２]ꎬ通过实验和仿真计算得出流场

对不同纱线的牵引系数ꎬ例如 ＯＥＲ１３.５Ｓ 型纱线牵引系数

随相对速度变化及拟合曲线如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 ＯＥＲ１３.５Ｓ 型纱线牵引系数随速度变化曲线

根据文献[１３]ꎬ当气流速度超过 ５０ｍ / ｓ时ꎬ纱线才能

被顺利引纬ꎮ 通过对原始流场结构模型仿真ꎬ分析中心轴

线的速度分布ꎬ可大致得出所选取纱线的长度ꎮ 根据以上

参数和纱线所受牵引力公式可获得不同主喷嘴结构下纱

线所受牵引力的大小ꎮ 主喷嘴轴向速度分布如图 ８所示ꎬ
纱线在不同入口气压下长度取值如表 １所示ꎮ
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图 ８　 主喷嘴轴向速度分布图

表 １　 不同气压对应纱线长度表

气压 Ｐ / ＭＰａ 纱线长度 Ｌ / ｍ

０.３ ０.２６７

０.４ ０.２７２

０.５ ０.２８４

２.３　 函数关系的拟合

通过编写拟合算法ꎬ以多元二次项形式拟合出设计变

量与设计目标的函数关系ꎮ 具体形式如式(３)所示ꎮ

Ｆ牵 ＝ Ａｉ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ ＋ Ｂｋ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｉ≠ｊ
ｘｉｘ ｊ ＋ Ｃｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＋ Ｄ (３)

其中:Ａｉ、Ｂｋ、Ｃｉ、Ｄ 为系数项ꎬｘｉ 为设计变量ꎮ 利用最小二

乘法ꎬ构造新函数如式(４)所示ꎮ

ϕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ － Ａｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ ＋ Ｂｋ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｉ≠ｊ
ｘｉｘ ｊ ＋ Ｃｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＋ Ｄ( )

２

(４)
其中 ｋ＝Ｃ２ｎꎮ 将 ｎ 组 ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬｘｉ３ꎬꎬＦｉ 带入特征矩阵方程ꎬ
求解出 Ａｉ、Ｂｋ、Ｃｉ、Ｄ 的值ꎬ可得设计目标与设计变量的函

数关系ꎮ

２.４　 遗传全局寻优

遗传算法寻优过程是模仿自然生物进行机制发展起来

的随机全局搜索和优化方法ꎮ 通过将设计变量的十进制数

值转化为二进制初始种群ꎬ以适应度计算、选择、交叉和变异

的方式来实现主喷嘴结构的优化ꎬ最后通过将输出的最优数

据传递给模型更改模块来实现模型的更改ꎬ通过重复迭代计

算ꎬ寻找设计变量最优参数组合ꎮ 收敛标准如式(５)ꎮ
｜Ｆ优

ｎ＋１－Ｆ优
ｎ ｜

Ｆ优
ｎ

≤ε (５)

其中 ε 取值为 ０.０１ꎮ 最后输出最优参数组合以及最大牵

引力值ꎮ 图 ９为遗传算法流程图ꎮ
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图 ９　 遗传寻优流程图
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机械制造 钱晨ꎬ等基于 ＶＢ的喷气织机主喷嘴结构尺寸优化

３　 优化结果分析

通过该软件的仿真优化ꎬ对 ２８ 组不同结构参数的主

喷嘴进行了数值模拟ꎬ计算出长度为 ０.２６７ ｍ的 ＯＥＲ１０.５Ｓ
规格纱线在主喷嘴入口压力为 ０.３ＭＰａ 的条件下所受的

牵引力大小ꎮ

３.１　 灵敏度的计算结果

通过单因素分析法ꎬ在约束区间内对设计变量做微小

的变动ꎬ同时保持其他变量参数不变ꎬ进行仿真计算ꎬ计算

得到相应的牵引力值大小ꎬ通过差分计算ꎬ得到各个变量

对纱线所受牵引力的影响因子ꎬ如图 １０所示ꎬ分别为:Ｖ４、
Ｖ２、Ｖ３、Ｖ１、Ｈ２ꎮ

21.24%-V2

17.99%-V3

15.34%-V1

12.98%-H2

23.6%-V4

图 １０　 设计变量对牵引力灵敏度图

３.２　 参数优化分析结果

表 ２给出了主喷嘴优化前后的结构参数和纱线所受

牵引力大小ꎮ

表 ２　 优化前后主喷嘴各参数对比

状态 Ｖ４ / ｍｍ Ｖ２ / ｍｍ Ｖ３ / ｍｍ Ｖ１ / ｍｍ Ｈ２ / ｍｍ ｆ牵 / Ｎ

优化前 ０.７５ １.００ １.５０ １.５０ １０.５０ ０.２６３

区间 ０.５~１.０ ０.９~１.２ １.０~２.０ １.０~２.０ ７.０~１５.０ —

优化后 ０.６５ ０.９０ １.２８ １.３２ ８.１６ ０.２９１

　 　 拟合设计点的牵引力大小与仿真计算值对比如图

１１、图 １２所示ꎮ
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图 １１　 牵引力拟合值与仿真计算值对比图

主喷嘴优化前后中性面流场速度云图如图 １３、图 １４
所示ꎮ

结合图 １５所示的优化前后主喷嘴内部流场中心轴线

速度分布图可知:优化后主喷嘴环形气室的气流分布更为
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-0.01
15 2520
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�
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30105

图 １２　 牵引力拟合值与仿真计算值残差图

Velocity in Stn Frame W
Contour 1

[m s?-1]

2.956e+002
2.589e+002
2.221e+002
1.853e+002
1.486e+002
1.118e+002
7.507e+001
3.831e+001
1.548e+000
-3.521e+001
-7.197e+001

图 １３　 优化前流体中性面速度云图

Velocity W
Contour 1

[m s?-1]

2967e+002
2.591e+002
2.215e+002
1.839e+002
1.463e+002
1.087e+002
7.110e+001
3.349e+001
-4.116e+000
-4.172e+001
-7.933e+001

图 １４　 优化后流体中性面速度云图

均匀ꎬ导纱管出口以及中心轴线的最大速度提高了 ２ ~
５ｍ / ｓꎬ在负压区前端ꎬ中心轴线速度高了 １２ｍ / ｓ 左右ꎬ且
负速度区的长度缩减 １.４ ｍｍꎮ 纱线在优化后主喷嘴中所

受牵引力大小较优化前提高了 １０.６％ꎮ
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图 １５　 ０.３ ＭＰａ 下优化前后轴向中心速度对比图

综上 所 述ꎬ 在 Ｖ４ ＝ ０. ６５ｍｍ、 Ｖ２ ＝ ０. ９０ｍｍ、 Ｖ３ ＝
１.２８ ｍｍ、Ｖ１ ＝ １. ３２ｍｍ、 Ｈ２ ＝ ８. １６ｍｍ 的结构参数下ꎬ
ＯＥＲ１０.５Ｓ规格纱线所受最大牵引力 ｆｍａｘ ＝ ０.２９１ Ｎꎮ
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机械制造 钱晨ꎬ等基于 ＶＢ的喷气织机主喷嘴结构尺寸优化

４　 实验验证
为了进一步验证此套优化理论以及优化结果的正确

性ꎬ对优化前后主喷嘴进行实验验证ꎮ

４.１　 材料准备

通过 ３Ｄ打印ꎬ打印出优化前后的主喷嘴ꎬ采用光敏

树脂材质ꎬ打印精度为 ０.１ ｍｍꎬ模型如图 １６所示ꎮ

���
�


���
���

���
���

图 １６　 优化前后主喷嘴模型图

４.２　 牵引力测量装置

装置主要由 ＦＤ－１ 动态张力仪、ＢＺ２２１０ 系列多通道

动态电阻应变仪、ＤＬＦ－３ 双通道电荷电压滤波积分放大

器、ＩＮＶ高精度数据采集分析仪(图 １７、图 １８)组成ꎮ 其中

动态张力仪将收集到的应变信号传送到动态电阻应变仪ꎬ
信号经过积分放大器的放大作用被数据采集仪接受并传

到计算机设备ꎮ
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图 １７　 牵引力测试装置结构组成

图 １８　 主喷嘴处局部放大图

４.３　 实验测试结果分析

在主喷嘴入口压力为 ０.２~ ０.５ＭＰａ(增量为 ０.０５ＭＰａ)

下ꎬ对纱线进行牵引力测量ꎬ测量结果如图 １９所示:不同气

压下ꎬ纱线所受牵引力的仿真值与实验值存在一定的误差ꎬ
最大误差比为 １７.１％ꎬ但通过优化前后的喷嘴实验和仿真

数据对比可知ꎬ在工况一定的条件下ꎬ不论是仿真计算还是

实验测试ꎬ优化后的主喷嘴对应的纱线所受牵引力得到了

提高ꎮ 其中ꎬ仿真计算牵引力提高了 １０.６％ꎬ实验测量牵引

力提高了 ６.４％ꎬ验证了优化的可靠性ꎬ提高了喷气织机的

织布效率ꎮ
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图 １９　 主喷嘴优化前后纱线所受牵引力

对比试验结果

５　 结语

１) 基于 ＶＢ 平台ꎬ将参数化建模、流场数值模拟、函
数关系拟合以及遗传寻优算法集成ꎬ编制出一套针对

ＺＡＸ 型喷气织机主喷嘴的优化算法ꎬ极大地提高了优化

效率ꎮ
２) 通过灵敏度分析ꎬ确定了以喷嘴芯外端径向距离

Ｖ４、喷嘴芯内孔半径 Ｖ２、锥形套高度 Ｖ３、环形气室径向高

度 Ｖ１、喉部长度 Ｈ２为设计变量ꎬ以纱线所受牵引力为设计

目标ꎬ在入口压力为 ０.３ＭＰａ 下ꎬ得出了在一定设计约束

条件下ꎬ主喷嘴的最优结构参数组合以及纱线所受最大牵

引力值 ｆｍａｘꎮ 发现当 Ｖ４ ＝ ０. ６５ｍｍ、 Ｖ２ ＝ ０. ９０ｍｍ、 Ｖ３ ＝
１.２８ ｍｍ、Ｖ１ ＝ １.３２ｍｍ、Ｈ２ ＝ ８.１６ｍｍ 时纱线所受牵引力

ｆｍａｘ ＝ ０.２９１ Ｎꎮ
３) 通过 ３Ｄ打印ꎬ将优化前后模型进行实验对比ꎬ验

证了此套优化算法的可靠性和优化结果的正确性ꎮ 其中ꎬ
主喷嘴优化前后所测得纱线牵引力值与仿真计算所得值

存在一定的误差ꎬ这是由于光敏树脂材质的主喷嘴内部较

为粗糙ꎬ而仿真时流体与主喷嘴内表面为光滑接触ꎬ导致

实验主喷嘴内部气流速度低于仿真流速ꎬ进而使得实验所

测牵引力值小于仿真所得牵引力值ꎮ
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