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高速喷气织机引纬数字化技术的研究

摘 要

近二十多年来，随着喷气织机入纬率、车速的不断提高，喷嘴数的增加，适应性的增

强等，现代喷气织机以其高速度、高质量、高效率、高自动化监控水平的特点，成为无梭

织机中发展最快的机型，也成为了纺织企业扩大生产规模的首选机型。然而，国内的喷气

织机牛产厂家有很大一部分是仿造国外的，对喷气织机的一些设置也未能进行深入研究，

尤其是“人机对话一这一关键的数字化引纬技术，基本上是进口国外产品。

围绕“数字化引纬"这一关键技术，论文设计并完成三部分工作：

(1)根据流体力学理论，分别推导了喷气织机主、辅喷嘴的速度及衰减速度关系式，

筘幅中心轴上的合成气流的速度关系式；

(2)发明了新型喷气引纬系统压力动态测试方法，并用此方法对TT-800型喷气织机

引纬系统的喷射压力进行测试，分析了喷射气流的扩散情况，得出了喷气织机中喷射气流

流场的一些规律；

(3)自行试制了新的纬纱张力传感器，并用此张力传感器对喷气织机的纬纱动态张

力进行测试，分析了纬纱张力与喷射压力之间的关系，得出了不同压力、不同纱线的纬纱?：

张力变化规律。

经过理论分析与实验研究，论文得出以下结论：

(1)无论主、辅喷嘴，从喷嘴出口到距喷嘴10m处，气流的扩散速度最快。随着喷

射距离的增大，气流的扩散速度渐渐减慢，并趋于平缓；不同气压下，气流的扩散情形类

似，但还是可以发现喷射气压大的气流扩散快；随着供气压力的增加，活动主喷嘴的出口

压力变化程度比固定主喷嘴的大。

(2)在实验条件相同，辅助喷嘴单独喷射时，各个喷嘴的气流压力曲线几乎重叠，

说明每个喷嘴的气压扩散规律一致。在辅助喷嘴间距大于80mm条件下，相邻两个辅助喷

嘴所喷射的气流流场叠加效果较差，这不利于高速与稳定引纬。

(3)主喷嘴对第1个辅助喷嘴从其出口到距其10mm处的气流影响比较小，此后影响

比较明显；主喷嘴对辅助喷嘴的气流的影响从第3个开始减少，对这以后的辅助喷嘴的气

流几乎没有影响；

(4)主喷嘴的喷射射流对纬纱张力影响显著，主喷射流压力越大，纬纱所受张力也
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就越大，同时纬纱的飞行速度也就越高；

(5)不同品种材料的纱线，表面光洁度好的纱线所受的纬纱张力小，相同材料不同

线密度的纱线，线密度越小的纱线所受的张力也就越小，建议工厂在选择纬纱时一定要注

意纬纱张力与供气压力相适应。

本文所得出的结论及新发明，对我国喷气织机引纬数字化技术的研究有一定的参考价

值。

关键词：喷气织机引纬系统；引纬速度；喷射气压；纬纱张力
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Research for digital technology of air-jet loom in high speed

Abstract

In the last 20years，following the incessant advancing of weft insertion rate and operating

speed in file air-jet loom，increasing ofjet nozzle，swelling of adaptability,modem air-jet loom

become the first developing model for their high speed，high quality,high efficiency and high

automation monitoring level，and also become the first model for textile factory to choose．But

there are most air-jet loom manufacturers in domestic imitating themodel of overseas，and they

don’t do any deep researches on some parameters．Especially the key digital technology about

weft insertion"man-machine conversation"，which is imported from outside on the whole．

Enclose the key digital technology about weft insertion，the paper design and complete three

parts of work：

(1)According to the theory of hydromechanics，the paper calculate the relation formula of

main nozzle’S speed and relay nozzle’S，and also the relation formula of their synthetic speed in

central axis of reed space．

(2)Invent newmethod to test the pressure of weft insertion,and use this⋯method test the

spraying pressure of weft insertion system in TT-800 air jet—loom,and analyze the diffuse

condition of spraying air flow,At the end get the disciplinarian ofspraying air flow．

(3)Trial—produce new sensor for weft tension,and use it test the weft tension,and analyze

the relation between weft tension and spraying pressure．And get the disciplinarian of weft

tension about different weft yarns under different air pressure．

After analyze in theory and experiment research，the paper get some conclusions as

following：

(1)No mater main nozzle or relay nozzle，from the exit of nozzle to the place that lOmm

away far it,the diffuse speed of air pressure is the most rapid．As the distance that far away the

exit of nozzle，the diffuse speed of air pressure slower bit by bit，and go to smoothness；Under

different air pressure，the condition of diffuse is similar,but it could be found that the diffuse

speed of air pressure is rapid when the spray pressure is big．Following the increasing of air

pre孵e，the variety ofpressure in activity main nozzle is bigger than fixation main nozzle． ．：

(2)Under the same condition．when relay nozzle sprays singly,the air pressure curve of
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every nozzle WaS almost superposition，it's meaning that every nozzle’S condition of diffuse is

consistently．When the space between every two relay nozzle is more than 80mm，the effect of

superposition between every two relay nozzle is difference．This is going against weft insertion

stably in higll speed．

(3)Main nozzle influence the spraying air flow of first relay nozzle from it's exit to the place

that 10mm far away from it slighfly,but evidence after this．And then reducing from the third

relay nozzle，and hardly has any influences to those since the third．

(4)The spraying air flow of main nozzle influence the weft tension evidently,the bigger the

air pressure is,the bigger tension the yam gets，and the large speed it gets．

(5)For different variety yams，the one that has finer surface finish suffer a smaller weft

tension．For same variety but different linear density yams，the one that has smaller linear

density suffer a smaller weft tension．So when choose the weft yam,the manufactory must pay

attention to make the weft tension be on speaking terms with the air pressure．

The conclusions and now invention in this paper have regular value to air jet．100m in digital

technology ofweft insertion．

Key word：一weft insertion system in air jet-loom；weft insertion rate；spraying pressurd；"

weft tension
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1．1喷气织机的发展和研究现状

1．I．1喷气织机的发展概况

第一章绪论

早在1914年J．Brook就申请了喷气引纬原理的专利，但是喷气引纬技术的重大突破，

如：荷兰的TeStrake辅助喷嘴，美国的Ballow异型筘和捷克的组合管道片等，却是在这

一专利逐步进入实用阶段以后才出现的。喷气引纬的研究工作从上世纪30年代就已经开

始了，但是直到1949年捷克斯洛伐克才生产出了第一台P45型喷气织机，1952年瑞典生

产出gaxbo型喷气织机，1956年采用组合式管道片抑制气流扩散，使喷气引纬的发展进入

一个新的阶段。接着，西德RUti Strake喷气织机上把钢筘做成异型筘，中间开有4minx

4mm---SmX8m槽孔，起着集流的作用，再在纱道内每隔70姗距离设置一辅助喷嘴，补充

气流，使纬纱在很长的梭道内处处受到气流的控制，得以伸直高速飞行。进入上世纪80

年代以后，喷气织机的发展更是突飞猛进，到现在已经形成几个主要的生产厂家。亚洲主

要是日本的Tsudakoma(津田驹)公司，Toyota(丰田)公司；欧洲的比较多，有：德国

DorMer(多尼尔)公司，意大利的Promatech(舒美特)公司，比利时的Picanol(哗加诺)．．

公司，瑞士的Sulzer Ltd(苏尔寿)公司等n一。

喷气织机发展到现在已经历了近100年，特别是从上世纪80年代中期到现在积累了

丰富的高速织造工艺与技术，并结合数字化和信息化处理技术，实现了全机的数字化自动

控制，各织机之间的信息化通讯．喷气织机织物品种适应性不断拓展，筘幅、转速、入纬

率、运行效率和自动化、智能化程度不断提高，纬纱最多可达8喷。喷气织机的发展情况

为【2”6l：

(1)织机的适应性不断提高

在上世纪80年代中期到90年代初期，喷气织机以轻薄、中密织物的织造为长。到现

在喷气织机的织物适应范围扩大到高密、厚重、长丝和大提花织物等，适应织物基本能覆

盖所有无梭织机的产品领域。

(2)喷气织机入纬率不断提高

在无梭织机中，喷气织机的引纬是在辅助主喷嘴、活动主喷嘴、辅助喷嘴、异型钢筘

-． 的共同作用下，利用压缩空气产生的高速气流，将纬纱牵引穿越织口完成引纬的。由于气·
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体的质量远远小于片梭和剑杆头，喷气织机的实际运转速度，从80年代未的450转／分提

高到今天的超过1000转／分，提高了2倍多。

(3)筘幅不断加宽

筘幅从150cm、170cm、190cm、210cm、230cm、250cm、280cm、340cm、360cm、390cm、

420cm到440cm应有尽有。

(4)喷嘴不断增多

主喷嘴从原来的单喷、2喷、4喷，发展到现在的6喷、8喷，纬纱的颜色也随之增加

到6色、8色。

(5)运行效率和自动化智能程度不断提高

喷气织机电气系统大量采用智能化、信息化的自动化控制，极大减轻了挡车工的劳动

强度，提高了看台率和织机运行效率。

1．1．2国内喷气织机的发展概况

国内无梭织机的开发制造是近20年左右的事情，研发的手段极大多数是以仿造为主，

尽管在外观上与国外织机相近，但在性能上却有较大的差异。其中一个重要的原因就是缺

少对织造工艺及其数字化控制模型的研究，对织机各运动的控制不能很好地满足高速织造

要求。。

国内喷气织机的制造厂家仅有几家，年产约1500台。近几年虽然在喷气织机的研发

方面已取得了很大的进步，但与国外先进设备相比，在速度、工艺的稳定性、产品的适应

性、运行效率和自动化、智能化程度等方面仍有较大的差距，尤其是针对高速喷气织机的

引纬、工艺、数字化模型和信息化控制系统等方面，缺少深入的研究，限制了高速喷气织

机的进一步发展，已成为必须解决的关键技术问题。

1．1．3目前国内外对喷气织机的研究

目前国内外喷气织机的研究工作主要集中在三个方面：气流对纱线的作用、主喷嘴射

流的形成及流场分布、辅助喷嘴及合成气流的研究抬u。

1．1．3．1气流对纱线的作用

气流对纱线的作用主要是如何用最少量的空气将最大量的纬纱运送到梭口的另～端，

这跟以卞几个方面有关：’

2
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(1)供气压力。压力的大小直接影响气流的速度：当气流速度接近音速的时候，气流

速度随供气压力的增加变化缓慢：当气流速度达到音速以后，供气压力的增加引起气流速

度的增加，主喷嘴的牵引力又进一步增加乜¨：

(2)主喷嘴的内径、喷嘴长度和喷嘴内壁光滑程度。内径小，长度长，内壁光滑，则

气流速度加速快，作用的距离也相应增加：

(3)组合辅喷嘴。其角度的变化，间隔的距离，压力的大小等均可改变纬纱的运动方

向和距离，它是现代喷气织机的一个重要的组成部分。

(4)纬纱的结构、材料。不同材料的纱线具有不同的结构，其加捻程度也不同，所受

到的空气摩擦力也就有差异，其运动规律是相当复杂的。

1．1-3．2主喷嘴射流的形成及流场分布的研究

主喷嘴内气流的流动性质是根据当前异型筘式喷气织机上喷嘴所承担的引纬任务，即

将纱线加速到某一速度而提出来的。因此，主喷嘴的设计应能满足气流流动过程中，使紊
： ：

流“层流化一(即进行整流)和逐渐加速达到音速的目的。

主喷嘴气流特性的研究叫。

图1．1临界截面位置

如图1．1所示，主喷嘴喉部截面S．，或加速流出口截面S：，或导纱管加速区S。等处都

可能成为临界截面出现音速流动的地方，其条件是：图abc及a’b’c’为气流流经截面

Sz时所形成的核心区，bb’为气流的引射区。气流流经喉部时产生的流速V。。为：

％。=

式中： K_空气的绝热指数，K=1．4；
r重力加速度， m／s2；

P铲一主气包供气压力，Pa：
3



浙江理一I：人学硕十学位论文

P。广引射截面上(S。截面处)的静压，Pa。
当S．截面上出现音速流动时，则S。便成为一临界截面。无量纲的临界压力比rc为：

．

量

‘一：∞i尸K-1．4带入得：rc_o．528
这表明引射区的静压即艮≤0．528P。时，喉部截面S．处成为第一临界截面，其上流

广——：芦——一
速达到当地音速Vs-，即： ％2 29毒击昂％

由于产生闭塞现象，即使Po再增加，VS。仍保持在当地音速而不再增加。在异型筘式的

喷气织机上，则把能在导纱管出口截面S。处出现音速流动作为主喷嘴设计的目标。而实际

上，由于引纱芯子以及纬纱的存在，只能使气流速度接近于音速啪。

根据现有的研究成果来看n¨L蚓，主喷嘴的导纱管长度、引纱芯子的形状及大小、喷

．．嘴的压力对喷嘴的速度都有一定的影响。导纱管长、引纱芯子内径大、喷嘴压力大，则喷

嘴的喷射速度就大。但是这都是一定范围内的，导纱管的长度一般不超过25cm,引纱芯子

的形状及大小则要根据所用纱线的种类来选择；喷嘴的压力同样也要考虑纱线的种类、线

密度等方面的因素，选择合适的织造压力。

1．1．3．3辅助喷嘴及合成气流的研究

在异型筘式的喷气织机上，纬纱飞过梭口是依靠主喷嘴的正确输送到异型筘槽，再由

数十个按一定距离排列的辅助喷嘴以接力传递形式送过梭口。由此可见辅助喷嘴的意义。

辅助喷嘴的作用主要有以下三个方面：

(1)将纬纱接力输送到梭口的另一端；

(2)利用拉伸喷嘴(尾喷嘴)来伸直纬纱，减少纬缩，提高引纬质量；

(3)与主喷嘴一起共同优化引纬参数，达到完善引纬质量和节气省能的目的。

目前对辅助喷嘴的研究主要集中在它的安装间距和喷射角度两个方面。但是由于现在

还没有完整的理论模型，对它的研究也只是实验性质的探讨。

由于辅助喷嘴的内腔形状复杂，使得气流射出时不像从直形喷管中气流射出时那样沿

管子中心线而流动，故它与主喷射气流相碰撞时的情况是非常复杂的，几乎没有规律可循。

通过实验可以看出：适当地增加辅助喷嘴的喷射角，减少两辅助喷嘴的间距，可以增大合

成气流的速度。

4
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1．2本课题的研究意义

我国现在的喷气织机数字化引纬系统大部分是引用或仿造国外的进口设备，真正拥有

我国自主产权的引纬系统只有非常小的一部分。而国内喷气织机的市场巨大，发展前景良

好，开发具有自主知识产权的喷气织机以取代进口产品，有利于我国纺织行业的技术进步

和提高企业在国际市场的竞争能力。因此，对喷气织机的开发应引起国内织机制造厂的充

分重视和关注乜‘叫l。

本课题主要对高速喷气织机引纬系统进行综合研究，通过对喷气织机主、辅喷嘴的喷

射速度、合成速度的关系式进行推导；对主、辅喷嘴的喷射气压进行测试、分析，得到其

变化规律；对纬纱张力等进行测试、分析，得到主、辅喷嘴的气压与纬纱张力之间的关系，

得到了喷气织机的一系列工艺参数，为我国的喷气织机引纬工艺提供依据。

5
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2．1喷气引纬系统组成

第二章喷气引纬系统

喷气引纬是利用喷射气流对纬纱表面的摩擦力牵引纬纱通过梭口的。其特点是：喷气

引纬载体——引纬介质是经过压缩的空气，载纬体质量小且易于扩散，载纬体对纬纱没有

直接的握持作用，引纬机构对载体也没有直接的握持控制作用。

唢’．c织机的引纬系统一般由筒子架、纬纱筒子、前和后张力器、储纬器、主喷嘴、辅

助喷嘴、电磁阀、储气罐、异形筘、探纬器、边剪以及拉伸喷嘴等组成。

典型的喷气引纬工艺过程如下图所示洲：

11 t

图2．1喷气引纬工艺过程如图

1一筒子2—纬纱3一定长储纬器4一导纱器5一固定主喷嘴

6一摆动主喷嘴7一剪刀8一异型筘9—辅助喷嘴 lO一第一探纬器

n一第二二探纬器12一经纱13一织物

(1)纬纱2从筒子1上退绕下来后，经过定长储纬器3，测量并储存一定长度的纬纱，

并经导纱装置4引入喷嘴5，6中，准备引纬。

(2)夹纱器打开释放纬纱，主喷嘴、辅助喷嘴依次喷气，纬纱在气流作用下，在异

型筘8的筘槽中飞行；为了防止气流因扩散造成的引纬气流速度的降低，由辅助喷嘴9向

筘槽内补充气流，使纬纱穿越梭口，完成引纬。

(3)夹纱器夹住纬纱，主喷嘴、辅助喷嘴亦停止喷气，剪刀7剪断纬纱。测长储纬

装置再度工作，准备下一次引纬。

6
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现就引纬工作的主要部件做简要介绍：

2．1．1筒子架

筒子架是用来放置纬纱工作筒子和预备筒子的，其形式因机型而异。但是对于筒子架

的要求却基本是一致的：

(1)结构坚固，坐地稳定，占地面积小；

(2)插放筒子的锭芯，其方向可以调整，以使轴心对准导纱瓷眼；

(3)包括筒子气圈离罩在内，整个筒子架的各个构件表面都应该光洁，防

止棉屑粉尘聚积。

2．1．2张力器

喷气织机上常见纬纱筒子与储纬器之间安装有后张力器，储纬器与主喷嘴之间安装有

前张力器，其作用为：

(1)后张力器的主要作用是在于调节因筒子退绕半径大小不同而引起的张力理论差

异，用来保证输入储纬器绕在储纬滚筒上的纬纱张力均匀一致。所以，后张力器所施于纬

纱的张力大小，以能进行自动调节为最好；

(2)前张力器的主要作目在于防止纬纱从储纬滚筒表面高速退下时纱圈的脱落，以

及纬纱输入主喷嘴时因张力大小不适合所引起的引纬故障和织边不良疵点。一些机型的前

张力器兼有纬纱张力制动的新功能。所以，前张力器所施于纬纱的张力大小以能进行自动

地和程序地调节为最佳。

2．1．3定长储纬器

储纬器的作用一是定长供纬，使每次引入的纬纱长度等于要求的引纬长度，并随上机

筘幅的变化能够调整引纬的长度，适应织物品种的变化：二是均匀纬纱的张力，以避免筒

子退绕半径不同造成纬纱张力的波动；三是减少纬纱退解张力。图2．2是定长储纬器实物

图。

7
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2 l 4主喷嘴

主喷嘴的作用主要有两点“”：

(1)将进入主喷嘴的压缩空气，按工艺要求进行调制、加速并充分地作用下纬纱表面，

使纬纱从静止加速到引纬所需的飞行速度；

(2)将纬纱输送到异形筘槽内并确定纬纱正确进入异形筘槽内的角度和位置。图2 3

是异形筘式喷气织机的主喷嘴结构示意图。

囤2 3异形筘式喷气织机主喷嘴结构示意圈

图中．1为进气孔，2为气室，3为整流器．4为尾流区，5为锥形套管，6为亚音速加速

区·7为喉部，8为跨音速区，9为气流出口，10为纬纱引射区，11为纬纱加速区，12为纬

8
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纱引入孔。这种性能良好的主喷嘴由引纱芯子A、喷嘴壳体B及导纱(加速)管C三大件组成。

引纱芯子与喷嘴壳体藉螺钉连接并可调节引纱芯子的进出位置，引纱芯子的前端固装有整

流器3和锥形套管5，它们的表面与壳体的内表面共同形成了不同腔体形状的气流通道，以

完成对气流流动的调制和加速的工艺要求。

2．1．5辅助喷嘴

如果说主喷嘴是用来加速纬纱并把纬纱输送到异型筘槽内的话，则辅助喷嘴的唯一作

用就是不断地、接力式地向异形筘槽内补充气流，以形成引纬所需的、稳定的速度场流，

保证纬纱顺利地飞过梭口n幻．

(1)辅助喷嘴的结构。辅助喷嘴为上扁下圆的薄壁不锈钢冲压件，其喷孔

的数目和形状因生产厂家不同、用途不同而不同，目前常用的有单孔、双孔、多孔、圆孔、

和方孔等，如图2．4所示。

图2．4辅助喷嘴结构图

(2)辅助喷嘴的入射角。辅助喷嘴所喷射出的气流以一定的角度射入异形钢筘筘槽

中心与主气流汇交，这两股气流之间的夹角称之为入射角或喷射角。入射角大，射流平均

速度增大，则辅助气流对纬纱的上浮力增大，有利于增加气流对纬纱的摩擦牵引力，但补

充的气流与筘槽内气流碰撞加剧，流场速度分布的流散系数大，水平方向的牵引力下降，

不利于控制纬纱头端的摆动和卷曲，故入射角不宜太大，一般在5。～10。左右。

9
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(3)辅助喷嘴的间距。辅助喷嘴的安装间距取决于主射流和辅助射流的消耗情况，

其通常为5一--8cm。在纬纱出梭口侧，由于纬纱的重量越来越重，纬纱头端飘动的可能性大，

为提高出梭口侧的气流速度，防止纬纱产生“前拥后挤”现象，保证纬纱处于高速飞行并

伸直的状态，可加大供气压，并将其间距减小(可d唾U25mm)。

2．1．6电磁阀

喷气织机的转速越高，主喷嘴特别是辅助喷嘴每次喷射的作用时间越短(约在16"．-

40ms夕tM)，因此，高速的喷气织机已经全部改用电磁阀来控制主、辅喷嘴的喷射时间。

其结构图见图2．5。

}
透气

图2．5电磁阀结构图

卜阀体2一励磁线圈3一衔铁4一阀门 5一弹簧

6一垫片7一外壳8一密封圈

此外，材料优良、性能稳定、工作频率高、使用寿命长的电磁阀，对提高引纬质量和

节省气耗量是至关重要的。从节气的角度讲，一个电磁阀所控制的辅助喷嘴数已由5个减

少到2个。

2．1．7储气筒

．喷气织机所用的气体全部由储气筒提供，储气筒在供气的同时还有稳定压力的作用。

10
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目前有的机型采用压力不同的两个储气罐，分别用来供主喷嘴以及进13侧多数的辅助喷嘴

和出口侧少数需要较高压力的辅助喷嘴以及拉伸喷嘴用气，以达到节约气耗量的目的。

2 1 8异型筘

异型筘的每页筘片前沿有突起的凹槽，由许多筘片按一定的间隙轧制成型后，前面形

成一条引导气流和纬纱的凹槽，称筘槽。打纬时，打纬点在筘槽的底部。

当射流与边壁碰撞后产生回流，射流受回流影响减弱了对周围静止空气的卷吸．因此，

使用边界限制能抑制射流的扩散增加射流的流程，减缓射流速度的衰减，充分利用射流的

能量。因此使用异型筘可以限制射流的扩散。

2．1．9撵纬器

光电式探纬器是用来探测纬纱的有无和判断引纬是否正常的。目前多数喷气织机都采

用了安装两个探纬头的方案，如图2 6所示。

两个探纬器可以安装在织机出纬侧靠近布边处，此时第一探纬器探测纬纱的有无或短

纬，当纬纱因开口不清等原因来能通过梭13或者短纬时，由它发出织机停车信号；第二探

纬器安装在正常引纬长度的外边，用来探测纬纱是否断头或者长纬，在正常引纬时它并不

能探测到纬纱，只有当纬纱断头时，断了的纬纱被气流吹出梭13，或者是纬纱过长，第二，

探纬器才能探测到纬纱并通过它发出织机停车信号“’。

21．10边剪

图2 6探纬嚣

喷气织机属于单侧引纬，因此必须在每次引纬之前先将前一根纬纱按时剪断，这样就

可以避免再次引纬时产生短纬及斑点。边剪的作用就是能准时地将每次引入的纬纱于进直
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侧布边处剪断。为此，边剪的工作要万无一失，经久耐用便成为评价边剪性能优劣的主要

指标。

2．1．1l拉伸喷嘴

拉伸喷嘴的作用就是将从织口飞出来的纱线头端吸直，防止其产生纬缩现象，尤其是

对于强捻纬纱或弹力纬纱，加装拉伸喷嘴对防止由于纬缩而产生的疵点十分有效。

2．2喷气织机的引纬方式

喷气织机引纬方式的发展大体分成三个阶段：单喷嘴与管道片相结合的引纬方式；主

辅喷嘴与管道片相结合的引纬方式；主辅喷嘴与异形筘相结合的引纬方式嘲。

由于目前喷气引纬所利用的喷射气流具有很大的雷诺数Re值，再加上纬纱又是柔软

的弹性物体，所以单向自由端引纬(即消极引纬)的结果，必然会造成引纬过程中纬纱头

端的波动，致使纬纱尾端往往产生弯曲而难以伸直，所以现在一般辅之以尾喷或吸纬装置

(拉伸喷嘴)来改善纱尾端的伸直程度口1

在单喷嘴引纬中虽采用了管道片来阻止气流的衰减速率，但是因为不能满足织机筘幅

⋯‘咖宽_织造高经密织物的要求而遭遇冷遇。’—而茬接力引缔甲j强然也因为气流的扩散而使

流速下降，然而因为它能适时地得到新的气流(辅喷气流)补充，故而可以使气流速度的

下降(衰减)被控制在规定的范围内，促使纬纱速度和气流速度的差值小到更加理想的程

度。所以在接力引纬中，纬纱飞行的平均速度较高、较稳，纬纱头端振幅较小，也较伸直。

这些都对拓宽筘幅、提高机速、织造高经密织物及改善引纬质量十分有利∞1。

主、辅喷嘴与异型筘相结合的引纬方式，其主要优点是伟1：

(1)提高了纬纱在梭口中运行的稳定性，从而扩大了品种适应性，改进了产品质量；

(2)幅宽大幅度增加，最大幅宽可达540cm；

(3)降低了能源消耗。由于辅助喷嘴定时、顺序间歇开启，以及异形筘的半封闭性

能可减少气流的扩散，其动力消耗要比空气管道引纬方式小：

(4)主、辅喷嘴的喷射参数可以根据纬纱特性及引纬长度进行调整，因而对纱线与

织物的适应性可大为提高，甚至可以用几种性能差异很大的纬纱生产一种织物。需要指出

的是，主、辅喷嘴与异形筘相结合的引纬方式，对异形筘的筘槽平滑度、装配的精确度、

主、辅喷嘴的结构：：屯磁阀的精度以及控制方式等提出了很高的要求。。

12
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2．3喷气织机的自动控制系统

由于喷气织机采用了微型计算机技术以及其他电子监测技术，对全机的运动进行控

制，尤其对产品的质量的自动监控，使喷气织机的生产效率大大提高，产品质量得到了保

障晦1。织机上还安装了许多监控传感器，使织机本身具有自动运行以及程序控制的功能，

⋯～：’：71：：：动以结的微电子自动控制系统，机上装有主控制板，计算机进行程序控制以及

质量控制，通过电子计算机形成喷气织机自动控制以及通讯网络系统，其主要功能如下：

(1)电子送经和电子卷取；

(2．)电子自动落布的程序控制；

(3)电子控制经纱张力和纬纱张力；

(4)经纬纱断头自动控制系统；

(5)经纬纱密度以及织机速度的自动控制，并在运行中按照有关信息进行在机调整；

(6)自动纬纱修复以及自动卷绕系统，可以消除无故停车，保障织机正常运行；

(7)电子选纬选色(4～12色)，按照计算机软件要求，选择不同的品种或颜色的纬

纱进行引纬：

(8)机器的全部信息由自动荧屏显示并记忆储存各种生产数据，数字传递功能可与

中央数据库连接，实现网络信息储存；

(9)电子自动维修系统，自动修复后可自动开车；

(10)自动工艺变更系统；

(11)电子程控快速改变品种系统；

(12)自动检验织物疵点功能；

(13)人机对话；

(14)电子多臂和电子提花系统的设立，使喷气织机花色品种的适应性有很

大提高。

13
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第三章气流引纬原理分析

由于单喷嘴喷射引纬受到筘幅的限制和易造成纬向织疵等，’因此当今的异形筘配合多

唢嘴铁／JJ引纬已成为喷气引纬的主流；但是，对纬纱的控制差及对纬纱要求高仍是喷气织

造的畎点：因此，对喷嘴及其气流特性的研究有着极其重要的意义口嘲1。

3．1一j、‘峻嘴的气流速度

3．1．1圆射流

喷气织机依靠高速气流与纬纱之间的摩擦力进行引纬，通过主喷嘴和辅助喷嘴喷射出

来的高速气流决定了喷气织机的引纬能力。而喷射气流属于圆射流，其发散速度很快，而

且是向其出口前的四周呈倒圆锥型发散的，要想准确地测试喷射气流气压的变化情况就有

了一定的难度。

图3．1圆射流结构图

m3．1中：o为极点；ab为喷嘴孔径(2ro)；Q为扩散角；abc为核心区；c为其顶点；ho

为极点至喷口的距离；S0为核心区长度；x为极点至ef截面的距离；截面卜l’为过渡截面，

其左侧为射流的初始段、其右侧为射流的基本段■ag和bh为射流的边界：核心区之外和边吣

14
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界之内为混合区等。射流核心区内各点上的流速v。皆相等，而混合区内各点上的流速v则都

不相等。

圆射流的几个主要性质㈨巩蚓：

由于射流束与其周围的静止空气之间有着一定的速度梯度，所以射流边界上的气流脉

动微团便与其相邻的静止空气发生掺合，其结果是：

(1)射流将其部分动量传递给其相邻周界处的静止空气。这部分原来静止的空气便

囡获得能量而被射流携带随之向前流动，此即为射流的卷吸(引射)作用；与此同时，还

使这部分原来静止的空气获得较小的垂直于射流轴向的速度而作缓慢的垂直运动，此即为

射流的扩散作用。

(2)射流一边卷吸周界邻近的静止空气又一边向其周围扩散流动，这一现象将沿其

轴向一直进行下去，结果是：其一：射流的能量损失导致流速下降，射流锥随着喷射距离

的增长而变大；其二：近喷嘴距离内以卷吸作用为主，而远喷嘴距离内以扩散为主，其卷

吸和扩散的大小程度直接与流动速度的大小有关。

3．I．2主喷嘴气流出口速度

(1)。气流速度参数瓯捌

①气体常数R ．

系统的状态由某些热力参数确定，这些参数之间的关系式称为状态方程，其他的一些

热力学参数可由状态方程中已知参数来确定。有三个基本状态参数，即压力P、密度p和

温度T构成的状态方程可表示为

F(P，P，T)=0 3一(1)

理想气体的状态方程就是其中一例，其表达式为

p=-P RT 3一(2)

式中R是气体常数，它由空气性质决定。对任何理想气体

R：一R 3一(3)
M

式中：页为通常气体常数，R一=8314．3J／(kg*mol*K)；万为气体分子量，以空气为例，

M=28．966 kg／(kg*m01)。因此
：

·。“R”鲁’8314．3／28．966=287．04J／(kg木k)

15
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②气体的比热

定压比热与定容比热的比值称为比热比K，即K=C，／c，。从气体分子的运动理论可

知，K与分子自由度有关，K=(n+2)／n：式中n为分子自由度。在很大温度范围内，空气

气体的K值为1．40，n=5。

③音速和马赫数

对于可压缩流体来说，压力扰动是以波传播的形式在流体内传递，微弱扰动波可在压

缩介质内传播的速度称为音速。声音的传播是一个等熵过程，下面用等熵过程来推导音速

公式‘371。’

设小扰动波阵面在压强为P。，密度为p。的静止流体中以速度a自左向右传播，小扰动

波阵面后，流体有速度uf=du，压强P2=P。=do，

p产p。+d p，式中du，dP，d p均为小量。

运用质量守恒和动量守恒定理得到

p,a=(届+咖)0+幽) 3一(4)

-pta2+(pl+dp)(a+du)2=Pl一(舅+dP) 3一(5)

合并以上两式，略去二阶以上小量后有

一，a‘dp=dP． ：．

由于流体运动通常是正压过程，P=p(力，于是从上式得到

毋=a，|a p

前面已指出，小扰动传播是等熵过程，从而就导出声速公式

口=√(d，／d户) (s代表等熵过程) 3一(6)

从音速的定义可以看出，音速是标志着流体压缩性的一个重要参数，音速小，表示密

度改变以所需的压强dp大，表示了流体较难压缩。对于不可压缩流体，音速a趋近无穷大，

意味着小扰动在不可压缩流体中的传播几乎是瞬间完成的，而在压缩流体中，小扰动的传

播需要一定的时间。

对于完全气体，熵是

趾c山号 3-(7)

在等熵过程中，§是常数，于是 。

16
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《宴)端丝
Op P

因此，完全气体的音速公式是

口=厮=屈而
由能量方程c,r+v2／2=c,ro,-"i啪

歹，写=I-V2／(2qto)

小南
小丽熹赢两

2a2／(K一1)

y2+2a2／(K一1)
：

罩嚣一1

l+(1一K)Ma2／2

又黻，ji‘矿T I--L，

甲以甜+等施2)孬
幽上式可以推出

M。=

y．：。：eV厂2_-E-i_"蕊-d-CM t．,-ro
y．= n=e‘

II 、f

l】

3．1．3主喷气流沿中心轴的衰减速度

3一(8)

3一(9)

3一(10)

3一(王1)

3一(量2)

圆射流气流从喷口喷出，由子外界的摩擦及空气阻力，使气流速震逐步减小。沿着主

轴的方向，喷气气流速度的逐步减少即中心轴速度的衰减。不同供气压力条件的气流衰减

速度不同溯。

由动力特性褥到任意截面上的动量表示为：+，

17
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置

peoVo=，rpro 2V02=『2印矿2yay
0

其中Qo为截面流量，Y为任意点到轴心的距离

上公式两边同时除以，拙2圪2得

3一(13)

(锁轷2柑的 3-(14)

因为去=(1一匆L5)2=[-一(妄)L5]2
用Y表示y／R，则

l【(1—77。j)2】2彬，7=岛．?

令积分E=善c舌，。彬刀 q=l(毒)。d刁
按去及乏的变化范围，从无因次速度分布线上分段进行色的数值积分，可得出具体

数值见表3．I：

表3．1 II取不同值时所得到的Bn与cn的值

于是(簧)2(毒)2=2岛=2×。．464
％一 ．，r0328卫=．×一
vo R

又由射流的几何特征一射流外边界扩张的变化规律

3一(15)

tana=K=知(圆断面的入为3．4，圆柱形管的紊流系数a为0．076)

．对訾为8咎的截面有t趾口=者=焘
18
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由t～2老得

iR=t+t锄口×昙=1+3．4a％s--=3．4(竺ro+。．294)％ ％ ％ ＼ ／

于是将射流半径R沿程变化规律式墨：3．4r as+0．294’1代入得
ro L ro ／

圪：{o．嘉6矿 “＆96ro
3一(16)1

lii丽瓦s>8．96％
一。

其中：ro为主喷嘴出口断面上的射流半径(唧)5

a喷嘴紊流因数(圆射流中a=0．07s)；

：S为距喷嘴的距离(m)；

V为喷嘴出口处的速度(m／s)；

V．为断面轴心处距喷嘴的距离为S时的速度(m／s)。

3．2辅助喷嘴的气流速度

3．2．1辅助喷嘴特性

由于主喷嘴的喷射效果受到限制，现代织机广泛采用了接力喷嘴引纬系统；主喷嘴的

作用仅是接力引纬中的一个传力者，负责把储纬器的纬纱以一定的速度不断的喂入梭口，

并交付给辅助喷嘴喷出的辅助气流即可。因此，辅喷嘴的压力一般比主喷嘴的要求高，它

担负着输送纬纱不断向前通过梭口的任务，其耗气量占整机耗气量的8096左右；所以辅喷

嘴的气流特性与工艺配置直接影响引纬质量、织造效果、能耗大小n幻。辅助喷嘴、辅助喷

嘴横截面以及喷孔截面的结构特点图如下。

19
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图3 2辅助喷嘴

单孔

图3 3辅助喷嘴横截面的结构特点 国3 4辅助喷嘴喷孔截面的结构特点

3 2．2辅喷嘴的气流速度推导及计算[30]

根据流体力学中能量的一般方程”“”

鲁啦导卜+￡(a+等弘_相=L艄+￡晦相+￡只嘲+￡脚定常流
动条件下，式中左端第一项为零，假定气流场中无热源，气流内部通过流动截面的热传导
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可以忽略不计，并不计质量力所做的功，则式中右端第一项和第四项均略去，设单位时问

通过管壁面传给控制体中流体的热量为Q，控制面为管壁面，部分外力做的功，可以分两

种情况来考虑：一种是气体的粘性可以忽略，这时气流沿管壁滑移，壁面不存在切向摩擦

力。而壁面上法向的压力与气流速度垂直，因此，做功为零。另一种是需要考虑气体的粘

性，这时紧贴管壁面的气体速度为零，因此，虽有切向力的作用，但做功依然为零。采用

一元流动模型，上式成为

pVAI厅+V2／2+d(厅+y2／2)】一仁+y212))=-(A+dA)(矿+arXp+dP)+P蹦+Q
3一(17)

整理上式并忽略高阶微量，得

pVAd(兹+V2／2)=一dC但y)+Q 3一(18)

注意到质量流量m=ApV=C滞数>d(APV)=d(彳户y暑)=彳p蹦(号)，因此，上式
可表示为

d(面+·暑+≥)=鲁=gⅣ 3一(19，

p

，。式中厅+三=h，表示单位质量流体的焓，2勺Ⅳ表示管壁传给单位质量流体的热量i所
p

以可得出

dlh+V-}2)=qH
在绝热流动的条件下，qⅣ=O，能量方程式为

d(h+V2／2)=0

对上式积分得

h+圪12=C(常数)‘ ’
，

3一(20)

3一(21)

3一(22)

可逆过程流动意味着不存在微团之间的内摩擦以及气流与管壁之间摩擦，即流动是理

想流体的流动，这时，一般形式的运动方程式成为

VdV+dP／p=0

对上式积分可得

2l



浙江理．1：人学硕十学位论文

譬+％川翩
由热力学可知等熵过程的方程为

3一(23)

寺钉(常麴 3<24)

由热力学可知，h=CpT，R=Cp—q，完全气体的状态方程为

P=pRT

式中，R为气体常数；

T为气体的绝对温度； ．

P为气体的绝对压强；

P为气体的密度。

由此可以推出

‘h：C=旦2’=量!
。oT

K一1 K—l p

因此能量方程可以写成

’奇弭’譬镯常数旷或者刍石P f12兰c常数厂

3一(25)

3一(26)

对于辅助喷嘴，当完全气体从一个封闭的大容器通过一根细管绝热定常地流入大气，

设大气压为P。，容器里的压强为Po。由于容器很大，可以认为细管内流动不影响它的状态，

容器内气体是静止的，Vo=0。完全气体等熵地从大容器经细管流入大气，根据能量方程式

有

』旦+芷：』昱 3一(28)
K-I pl 2 K—l p。

进而可以推出辅助喷嘴气流出口速度：

巧=

3．2．3辅助喷嘴气流速度沿中-IL,轴方向的衰减

3一(29)

辅助喷嘴的安装具有严格的角度要求，喷出的气流对主射入气流的喷向角t11一般为8
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。～9。，指的是喷射流轴心与筘槽中心在Z方向的夹角。喷射角8是指喷射流轴心与筘

槽中心在Y方向的央角，一般为5。～6。。辅助喷嘴气流也是圆射流，其衰减规律和主

喷嘴气流一样，但是由于其射程短、流量小，不能像主喷嘴那样能保持一段与出口速度相

等的时刻，其衰减速度为：

o塑 3一(30){ =——————————-一 ．'一I．1l J J

⋯箜+0．294
吒

其中：r．为断面上的射流半径(mm)；

a喷嘴紊流因数(圆射流的a=O．075)：

s为距喷嘴的距离(mm)；

V为出口处的速度(m／s)；

V。为断面轴心处距喷嘴口的距离为S时的速度(m／S)。

实践证明，纬纱在距喷口中心线400姗处，纱速已经衰减成出口流速的十分之一，

若离开400 nlfll或更远，气流速度将低于纬纱飞行速。但由于引入了异形筘片，加之前后喷

嘴气流角度、筘座的摆动，引纬的流场分布十分复杂；理想的喷口形状还有待于再实验和

改进。

3．3中心轴上的合成气流速度

3．3．1合成气流概述

合成气流是主喷嘴的气流和辅助喷嘴的气流在异型筘的筘槽内汇交成一束符合引纬

工艺要求的气流。主、辅喷嘴和异型筘的质量性能怎样直接影响合成气流的质量、喷射方

向的准确性、稳定性和波动性，最终影响引纬质量的好坏。主喷气流有确定合成气流流动

方向的作用，因此，它的气流头端要始终领先于射入的喷射气流。这一点要由主喷时间早

于辅喷时间或主喷气流速度大于辅喷气流速度来保证，又因为辅助喷嘴是沿筘幅方向安装

的，所以每组辅喷气流的射入必在其上游的合成气流经历一段衰减距离之后，因此形成的

合成气流呈现出波浪的状态。合成气流的数值和波动率的大小，便自然而然地成为人们十

分关注的问题。

气流合成的最大速度取决于辅喷气流入射汇交于主喷气流时的数值，即前述的有效速
一 。

●

度f气流合成的最小速度取决于合成气流在辅助喷嘴间距之间经衰减和损失后的速度，冀
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影响因素涉及辅助喷嘴的间距、供气压力、异型筘的质量、经纱密度以及车速等。

喷嘴的内腔结构和孔口形状不同，其性能也各异；喷嘴的喷射性能不同，则气流合成

的速度曲线分布也不同，当孔El形状一定时，内部粗糙程度越小，在相同压力下其出口流

速则越高。因此，喷嘴的内腔结构和孔口形状对气流合成有很大影响。

供气压力对气流合成有很大的影响，供气压力越大，合成气流速度越大，波动率则越

小。但是供气压力增大，势必要增加压缩空气的消耗量，这样的结果，不利于喷气织机的

节能。

喷向角即辅助喷嘴的安装角，它是喷气引纬中辅助喷嘴很重要的一个调节参数，若喷

向角过大，气流从筘背泄漏掉的多，被利用的少，所以喷向角的大小直接影响着引纬质量、

引纬效率和气流利用率。

在一定的筘幅内，喷嘴的安装间距小，个数就多，筘槽内的补充气流就多，气流合成

的波动率则必然小，这样有利于引纬平稳，但流量增加，能耗增大的事实必应兼顾考虑。

减小辅助喷嘴间距或增加辅喷嘴数目，可以十分明显地提高合成气流速度和减小合成气流

的波动率。

3．3．2中心轴上的合成速度

。在本实验中，所用的TT-800一型喷气织机f‘其辅助喷嘴共分成6组，第l、2、3组每

组5个喷嘴，第4组4个喷嘴，第5、6组每组3个。1-5组(1-22)中每个喷嘴间的间距

是80-ram，第22、23、24三个辅助喷嘴的间距是50ram，第24、25个辅助喷嘴的间距为lOOm。

第l组(I-5)辅助喷嘴的启闭时间为：80。到140。；第2组(6-10)辅助喷嘴的启闭时

间为：100。到160。；第3组(11-15)辅助喷嘴的启闭时间为：120。到180。；第4细

(16-19)辅助喷嘴的启闭时间为：140。到200。：第5组(20—22)辅助喷嘴的启闭时唰

为：160。到220。：第6组(23-25)辅助喷嘴的启闭时间为：180。到260。。各辅助喷

嘴的喷射角为10。。活动主喷嘴距第1个辅助喷嘴的距离为30mm。主、辅喷嘴的出口半

径分别为2mm和0．5mm。

根据主、辅喷嘴的合成现象，现推导其在钢筘方向中心轴的合成速度，如下：

由式3一(12)得知，主喷嘴的出13速度为：Vo=C

得知，辅助喷嘴的出13速度勉■=

24

，由式3一(29)

由式．3-(16)得知，喷嘴在
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距喷嘴出口Smm处的衰减速度为：

，，0．966V
．， =一一aS．+0．294

％

当气流到达距第1个辅助喷嘴距离为Sam，尚未到达第2个辅助喷嘴时，距活动主喷嘴

的距离则为so+30姗，此时主、辅喷嘴的气流速度％’、K。为：

％’2巫甄0．966Vo 3-(31)

呢

其中， Vo：主喷嘴出口速度(m／s)；

V。：辅助喷嘴出口速度(∥s)；

a： 喷嘴紊流因数(圆射流中a=O．075)；

S。：距辅助喷嘴的距离(mm)：

ro：为主喷嘴断面上的射流半径(mill)；

r．：为辅助喷嘴断面上的射流半径(mm)。

辅助喷嘴沿主喷嘴速度方向上的分速度为：

3一(32)

巧’=K‘cos口2垂甄0．966_ cos口，口为辅助喷嘴的喷射角 3一(33)

‘

由于在这个S。处主、辅喷嘴气流的汇合主要是沿主喷气流的方向，因此其汇合后的合

成气流方向依然是沿主喷气流的方向，即钢筘方向的，所以在这个S。处的气流合成速度为：

氏2(⋯)蛐01"9当66110忑’I-(1-B)互0．9忑66VI⋯ 3一(34)

％ ‘

其中，A：表示主喷气流在其喷射中心轴上某处的衰减率

B：表示辅喷气流在其喷射中心轴上某处的衰减率

当喷射气流到达距第2个辅助喷嘴S，处且还没有到达第3个辅助喷嘴时，此时，主喷

嘴与第1．个辅助喷嘴的喷射气流已合成，其速度为％’，即圪在此处的毒减逮度，所以避一

一舛K一2￡吒
巧
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一点的合成速度即为％’与第2个辅助喷嘴气流的合成速度，而

Vs．’=O-A)巫塑0．9甄66Vo +(·一聊巫甄0．966VI cos口

ro ‘

=(1～)璺!型0"96，6211忑o ·I-(1-B)巫甄0．966VI cos口

％ ‘

3一(35)

由于所有的辅助喷嘴的供气压力均相同，安装角度也一致，所以此时第2个辅助喷嘴

的喷射速度为

虼’=是cos口 ‘3．(36)

I"1

此点的合成速度为： ． ．’

％2(-～)掣0型"966V忑o ‘_I-0-B)巫甄0．966VI cos口

舢)罨cos二 3-(37)

，i

由此类推，可以得到整个筘幅内的合成气流速度。实际上，喷嘴所喷射出来的气体速

度是有一定范围的，在有效距离内，适合其速度关系式，超出这个范围就不适合了。实验

证明，主喷嘴的气流速度在距主喷嘴出口180一--200mm处就衰减到很少了，此时它对辅助

喷嘴的气流速度影响很少，可以忽略不计；辅助喷嘴由于自身的设计因素，其喷射速度也

是有一定的范围，实验证明：本织机所使用的辅助喷嘴的气流有效射程为80ram"-,lOOwan之

间，超出这个范围就没有意义了，所以每个辅助喷嘴对相邻的下一个辅助喷嘴的影响也很

小(相对于间距为80mm的辅助喷嘴而言)。因此从第3个辅助喷嘴开始，气流的合成速度

仅与其相邻的辅助喷嘴有关系，与主喷嘴没有关系了，因为主喷嘴距第3个辅助喷嘴的距

离为190ram。

从第4个辅助喷嘴开始，距辅助喷嘴出口S距离处的气流的合成速度为：
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3．4举例分析

(1)储气筒压力保持0．69MPa不变，绝热系数K=1．4，主喷嘴的供气压力为0．2MPa

时，根据主喷气流出口速度V= ，可得其出口速度为474．24785 m／s。

根据公式3一(16)，距离主喷嘴出口lOmm起的衰减速度如表3．2所示：

表3．2距离主喷嘴出I：：1 10衄起的衰减速度(m／s)

．
(2)储气筒压力保持0．69MPa不变，绝热系数K=1．4，辅助喷嘴的供气压力分别为0．2、l

0．35、0．4、0．495MPa时，根据主喷气流出口速度公式

“= ，得出其出口速度，见表3．3。

表3．3不同压力下辅助喷嘴的初始速度(m／s)

根据公式3一(16)，表3．3中各个压力下距辅助喷嘴出口lOmm起的衰减速度见表3．4。
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表3．4距离辅助喷嘴出口lOmm起衰减速度(m／s)

3．5小结

由本章速度推导关系式可以看出：

(1)主、辅喷嘴的射流均为圆射流，其衰减规律也基本相同；

(2)主喷嘴只对第l、2、3个辅助喷嘴的速度有影响，而对第3个辅助喷嘴后面的

辅助喷嘴的速度基本没有影响；

(3)由于各个辅助喷嘴的安装存在误差，使得各辅助喷嘴的引纬气流速度分布并不

完全在同一方向上，因而在实际生产中要对辅助喷嘴的高度、气流喷射角度两个工艺参数

进行严格的控制，从而提高各辅助喷嘴喷射气流间的有效汇合。
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4．1实验原理

第四章引纬压力与喷嘴气流速度

物理学指出，空气是一种流体，对空气施加一定的压力，空气的体积缩小，压强及重

度增加，并积蓄了内能。当释压时，空气的体积迅速膨胀，压强及重度减小，内能也随之

降低。因此把经压缩的空气引入喷嘴并释放出来，便能形成高速气流束，牵引纬纱前进。

由于高速空气射流与周围的静止空气之间一定的速度的差异，所以靠近边界处的射流

脉动微团与相邻的静止空气发生掺杂，结果是射流将自己的一部分动量传递给空气，使一

部分原来静止的空气，被射流带着向前运动，这就是射流的卷吸作用；同时使一部分原来

静止的空气，获得较低的速度并以垂直射流轴线缓慢运动，这就是射流的扩散作用。因此

射流在引纬过程中，一边卷吸周围的空气，一边又作扩散运动，使射流的动量迅速消失，

速度也迅速衰减，．射流截面迅速增大nu．

由于射流的卷吸作用和扩散作用，自由圆射流的截面沿射程方向逐渐增大，形成锥形

射流场，如图4．1所示。

图4．1圆射流场截面示意图

射流的扩散作用与以下几个方面的因素有关：

(1)射流的黏滞性：黏滞性是流体内部质点间或流层间相对运动产生的内摩擦力的
。 Ⅵ

．

·。。’
，

一

‘表现，附摩擦力虽有抗拒流体相对运动的性质，但不能从根本上制止流动的发生。射流的
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黏滞性越大，流动扩散性越小，反之，流动扩散性越大。．

(2)射流扩散角：当喷嘴出口处直径与喷射速度一定时，射流以一定的扩散角(一般

是12。到15。)向前做扩散运动。减小扩散角有利于射流的集束，延长射流射程。

(3)辅助喷嘴的喷孔数：从多个圆孔喷射的射流由于交汇时相互碰撞而形成涡旋区，

射流的紊流脉动增大，较相同面积的单圆孔喷射的射流流场大，若多个圆孔喷射的射流有

交叉角，射流交汇后能量更大。因此辅助喷嘴的喷孔数以及喷射角对射流的扩散作用有影

响。

(4)异形筘：当射流与边壁碰撞后产生回流，射流受回流影响减弱了对周围静止空

气的卷吸，因此，使用边界限制能抑制射流的扩散增加射流的流程，减缓射流速度的衰减，

充分利用射流的能量。因此使用异型筘可以限制射流的扩散。

4．2喷气引纬压力动态测试方法

对喷气引纬技术的测试方法基本上都是准静态情况下的，即将压力传感器放置在喷嘴

之前，固定好，每引入一纬，将所测得的压力信号传送到压力显示器后再传送到计算机系

统。其缺点是不能随意调整压力传感器的位置，只能一次次测量。而我们使用的动态测试

技术方法则改进予传统的测试方法，其原理图如图4．2所示：

‘两=茵}啮
．i卜囡． i

L．⋯⋯⋯⋯⋯一J

●‘

o～⋯⋯一—二探头一．j⋯

图4．2喷气引纬动态压力测试方法原理图

新型动态测试方法与以往测试方法的不同之处就在于：它所使用的固定架上的探头固

定器可以活动，本身固定好以后，探头固定器可以通过在固定架上的轨道调节探头(压力

传感器的前端)与喷嘴之问的位置，固定架可绕其内部的转轴做距地面不同高度上的升降

和以喷嘴喷射中心线为中心的左右移动，这样就尊歧椭瓣得距离喷嘴不同距离的位置
30

甲囤
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的压’隽情况嗣其测试系统图、固定架示意图及探头的喷射角度图如下：

主喷嘴

图4．3测试示意图

圈4．4固定槊示意图

峨嘴

头

竣嗡

图4．5喷射角度图

髹丢

此测试系统结构精巧，利用通用的计算机即可完成采集任务，采集方法比现有的静态
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测试方法更合理，不仅消除了静态测试方法中完全由人控制带来的不稳定因素，而且可以

很方便的对测得的数据进行保存并绘图分析。

4．3实验仪器与实验数据设置

4．3．1实验设备

压力传感器

压力显示器

螺杆空气压缩机

压力表

三角尺

计算机系统

固定架

TT一800型喷气织机

4．3．2 TT一800型喷气织机设置

(1)公称筘幅：1900ram

(2)引纬系统，见图4．6：

图4．6引纬系统示意图

纬纱2从供纱筒子l上下来，进入储纬器3，经过夹纱器4，到达固定主喷嘴5，(固

定主喷嘴长：145ram，进纱口直径：5mm，进气口直径：4．9mm，出气口直径：4mm)。纬纱在

固定主喷嘴的射流带动下，进入到活动主喷嘴6(活动主喷嘴长：208ram,,,进纱i：1直径：3撇童
一’ j

)

)

)

)

)

)

)

)

1

2

3

4

5

6

7

8

，～

(

(

(

(

(

(

(
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进气口直径：5mm，出气口直径：4ram)。纬纱从活动主喷嘴出来后，进入到异型筘槽，由

一组一组的辅助喷嘴接力进行引纬。第一个电磁阀8(控制1到5个辅助喷嘴，启闭时间：

80。到140。)。第二个电磁阀9(控制6到10个辅助喷嘴，启闭时f．J：100。到160。)。

第三个电磁阀10(控制11到15个辅助喷嘴，启闭时间：120。到180。)。第四个电磁阀

11(控制16到19个辅助喷嘴，启闭时间：140。到200。)。第五个电磁阀12(控制20

到22个辅助喷嘴，启闭时间：160。到2204)。第六个电磁阀13(控制23到25个辅助

喷嘴，启闭时间：180。到260。)．辅助喷嘴R都是圆形单孔，直径为lmm，喷射角度：

10。列12。，喷射偏向角：4。。第1个辅助喷嘴到第22个辅助喷嘴之间的间距都是80m。

第22个喷嘴到第24个喷嘴之间的间距是50ram，第24个喷嘴和25个喷嘴之间的距离是

lOOm，而且中间安装一个传感器。纬纱到达引纬另一端后，剪纱器7把纬纱剪断。传感

器14(位于第24和25辅助喷嘴之间，检测纬纱是否到达)。传感器15(检测是否有断纬)。

(3)实验气压设置：

维持气压(Cl，C2)：0．05MPa，剪切气压(J1，J2)：0．07MPa

固定主喷嘴气压：0．15MPa，0．2MPa，0．25MPa，0．3MPa，0．35MPa

活动主喷嘴气压：0．2MPa，0．25MPa，0．3MPa，0．35MPa，0．4MPa

辅助喷嘴气压：0．2MPa，0．25MPa，0．3MPa

4．3．3螺杆压缩机

(1)型号：GXllFF一10型

(2)供气压力：0．69MPa

(3)气体温度：212

4．4实验步骤

4．4．1固定主喷嘴压力的测量

固定主喷嘴的测试实验分五大组进行，每一个大组分别测量相同的喷射气压，不同的

扩散距离下的气体压力。根据目前生产实际，我们所进行测量的五个气压值分别是0．15、

0．2、0．25、0．3、0．35MPa。测量距离分别是距固定主喷嘴出口：10、20、30、40、50m。

每组测试5次，每次都测试240秒左右，然后对数据进行分析、绘图。·‘
一‘● ～ ●。
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4．4．2活动主喷嘴压力的测量

活动主喷嘴的实验也分五大组进行，每一个大组分别测量相同的喷射气压，不同的扩

散距离下的气体压力。根据目前生产实际，我们所进行测量的五个气压分别是0．2、0．25、

O．3、0．35、0．4MPa。测量距离分别是离活动主喷嘴lO、20、 30、40、50、60ram。每组测

试'-次，每次都测试240秒左右，然后对数据进行分析、绘图。

4．4．3辅助喷嘴压力的测量

辅助喷嘴根据电磁阀的控制可以分成六组。根据实际情况，我们测量了第1、2、4、5、

6这五组辅助喷嘴的喷射气压，这些测试都是在辅助喷嘴喷射气压为0．2MPa下进行的。同

时也对辅助喷嘴喷射气压为0．3MPa时进行了测试。对辅助喷嘴的测量主要是为了验证以

下两个方面的内容：

(1)距单个辅助喷嘴不同距离的气压和一组辅助喷嘴不同距离的气压是否

相同，即要验证一组辅助喷嘴间的气压是否叠加汇合；

(2)一组辅助喷嘴与另一组辅助喷嘴之间引纬气压是否相同。

4．4．4整个引纬系统的测量

对整个引纬系统的测量，主要是为了验证以下几个方面的内容：

(1)固定主喷嘴喷射气压的有效距离；

(2)活动主喷嘴喷射气压的有效距离；

(3)主喷嘴对辅助喷嘴气压的影响以及主、辅喷嘴的气流合成规律。

4．4．5测试步骤

(1)调节好喷气织机，确保需要比较的各组喷嘴的喷射条件一致；

(2)把压力传感器固定到固定架上，调节其与喷嘴之间的位置，固定好；

(3)开启喷气织机，测量该位置的气压，同时记录、保存数据；

(4)关闭喷气织机，把压力传感器固定到另一位置，再进行测量，如此多次进行测量，

记录；

(5)分析实验数据，绘图，总结。
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4．5实验结果

4．5．1固定主喷嘴

对测得的距固定主喷嘴出口不同距离的喷射气压值进行分析，并做出图表，测试结果

见图4．7：

∞
乱
芝

R
坦

距禹(ram)

图4．7不同压力下，距固定主喷嘴出口不同距离处的气压变化规律

从图中可以清晰的看出：

(1)从固定主喷嘴出口到距固定主喷嘴lOmm处气压的扩散速度最快。固定主喷嘴的

气压下降了31．2"--'45．096。随着距喷嘴距离的增大，气压扩散速度渐渐减慢，扩散趋于平

缓；

(2)出口处的气体压力随着喷射气压的增大而增大；在不同气压下，气体的扩散率

类似，但还是可以发现喷射气压大的气体扩散速度较快；

(3)随着供气压力的增加，固定主喷嘴的出口压力变化程度没有太大程度的增长。

4．5：2活动主喷嘴

对测得的距活动主喷嘴出口不同位置的喷射气压值进行分析，并做出图表，测试结果

见图4．8：
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图4．8不同压力下．距活动主喷嘴出口不同距离处的气压变化规律

与图4．7相比较，从图中可以清晰的看出：

(1)从活动主喷嘴出口到距其lOre处气压的扩散速度最快；活动主喷嘴的气压下降

了67．7～78．8％；随着距喷嘴距离的增大，气压扩散逐渐减慢，并趋于平缓；‘

(2)出口处的气体压力随着喷射气压的增大而增大：在不同气压下，气体的扩散率

类似，但还是可以发现喷射气压大的气体扩散速度较快；

(3)随着供气压力的增加，活动主喷嘴的出口压力变化程度比固定主喷嘴出口压力

变化程度大。

4．5．3辅助喷嘴

在储气筒的总压力保持在0．69MPa不变的条件下，关闭主喷嘴供气，分别对距各辅助

喷嘴出口处不同的距离测量其喷射气流气压，测试结果见图4．9到4．13，其中Ri表示第

i个辅助喷嘴的气压变化情况。

臣膏删Pa)
一·
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图4．9第一组辅助喷嘴中各喷嘴的压力随距离的变化规律
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圈4．10第二组辅助喷嘴中备喷嘴的压力随距离变化规律
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湖4．11第西组辖助喷嘴中各喷嘴的压力随距离变化规律
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嘲4．12第五组辅助喷嘴中各喷嘴的压力随距离变化规律
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图4．13第六组辅助喷嘴中各喷嘴的压力随距离变化规律

j 从以上五组图中可以清晰看出：

(1)各个喷嘴的气流压力曲线几乎重叠，说明每个喷嘴的气压扩散规律一致。在各

辅助喷嘴闻距为80mm的织襁‘上，一组辅助喷嘴(3～5个)内备辅助喷嘴的喷射气流之闻

不存在气流的叠加；

(2)从喷嘴出口到距喷嘴lOre处气压的扩教速度最快，各个喷嘴的喷射气压下降7

74．6％左右。接下来随着距喷嘴距离的增本，气压扩散逐渐减慢，并趋予平缓； ．

(3)该织机的辅助喷嘴引纬系统稳定性较好。

4．5．4主、辅喷嘴加异型筘

对于主、辅喷嘴加羿型筘的喷气弓l纬形式，出予固定主喷嘴距离辅助喷嘴较远，而且

其气流在到达辅助喷嘴翁就已经发教结束，因此固定主喷嘴对辅助喷嘴处的气压合成几乎

没有影响。故只需考虑活动主喷嘴与辅助喷嘴的气流合成情况，测试结果见表4．1和4．2以

及图4．14至1J4。18，表4。2觅附录l。

从表4．1可以清晰看出：

固定主喷嘴对辅动喷嘴处的气压合成几乎没有影响。因为固定主喷嘴离辅助喷嘴比较

运，而且它的压缩气流是完全发敖的，没有任何阻碍物。因此主喷嘴的喷射气压只要可以

完成把纬纱从储纬器上拉下来并把纬纱送入活动主喷嘴即可，不需要太大的调节。
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表4。l主、辅喷嘴压力不同时距第一个辅助喷嘴出口

lomm烂的压力德(MPa)(由大到小排歹|j)
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主、辅喷嘴的压力均为0．3MPa时，辅助喷嘴在有主喷嘴喷射以及无主喷嘴喷射条件

下的压力与距离的变化规律见图4．14到4．18。

a．1a

a鹏

OJ睇

鑫童l

曩。口2

口皿
口 '精 2嚣

曩．1曩

口口2

口叠程

30 ●赫 SO 60

歪离(ram)

图4．14第一个辅助喷嘴的压力随距离的变化图

a 'Ⅱ 2口 3D ●D SO

距离Cram)

图4．15第二个辅助喷嘴的压力随距离的变化图
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√’

芷
至

R
1驾

，一、

罡
芝

R
幽

a．'a

a卫0

n．D5

口丑●

口．口2

a卫n

口．'口

口．口S

口．O‘

口n●

口．口2

a脚

口．坩

口．暖

D卫2

口脚

口'll 2n 30 ●口 SD

臣膏(mm)

图4．16第三个辅助喷嘴的压力随距离的变化图

0 '口 2D 3口 ．4D 5口

臣寓‘mm)

图4．17第六个辅助喷嘴的压力随距离的变化图

口 l口 20 30 ●n SD

距离(ram)

图4．18第十个辅助喷嘴的压力随距离的变化图

对比表4．1和4．2以及图4．14到4．18可以看出：
’

(1)主喷嘴对第f个辅助喷嘴从其出口到距离10硼时的气流影响比较小，此后影响
41
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大，从图4．14中可明显看出在这个区间，R1要比R1一out的值大；。

(2)主喷嘴对从第3个辅助喷嘴丌始的喷嘴的气流影响减少，对其以后的辅助喷嘴的

气流几乎没有影响；

(3)越靠近织机纬纱出梭口侧，主、辅喷嘴同时喷射与只有辅助喷嘴喷射时测试所得

的气压与距离之间的关系曲线Ri和Ri-out重叠越明显。

4．6各喷嘴的喷射速度

4．6．1主喷嘴的喷射速度

根据所测得的数据，由第3章的式3一(12)，3_(16)：

y：例。：cI—K-1蕊[(P)
j。，f n怎矿 J鲰96％

叫型,魑／r‰磊6：o 294【 +o． 一“～～

可以计算出主喷嘴的出口喷射速度，由于固定主喷嘴的作用只是将纬纱从储纬器上退绕下

来并传送到活动主喷嘴，对其速度要求不高，故只计算活动主喷嘴的喷射速度以及其衰减

速度。其结果见图4．19。

宙
E

、_，

醚

缎

由图中可以看出：

∞ 加 卸 硼 ，叩

距离(mm)

图4．19不同压力下主喷嘴的速度衰减规律

锄

锄

娜

期

柚

恤

口
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(1)在距主喷嘴出口lOmm的距离内，射流的速度没有发生变化，这段区域是射流的

核心区，其速度与其出口速度是一致的，此后为基本段，基本段气流速度呈急剧衰减状；

(2)随着供气压力的增加，主喷嘴出口的喷射速度也相应增加，但当压力增加到一定

值0．495MPa时，喷射速度增加很小。

4．6．2铺助喷嘴的喷射速度

根据所测得的数据，由第3章的式3一(29)，3一(30)：

K=

圪2急
‘

可以计算出辅助喷嘴单独喷射时的出口喷射速度，。其结果见图4．20。

善
菩
缎

图4．20不同压力下辅助喷嘴速度的变化规律

对比图4．19可以看出：

(1)辅助喷嘴的核心区很小，几乎没有，辅喷气流几乎是从一开始就衰减，而且比主

喷嘴的衰减速度更快；

(2)随着供气压力的增加，辅助喷嘴出口的速度变化比主喷嘴的要小的多。
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4．7整幅中心轴上的气流合成

．．

· ‘： ·

．

‘ ’

根据所测得的数据，由第3章的式3一(34)、3一(37)及3一(38)：

Vs．=(1-A)坐10"当966V0忑+(·一功甄0．966Vl cos口

厂o ‘

％2(1一彳’巫甄0．966Vo +(1一)型10．屿966_忑cos口
％ ‘

+(1一B’至至0面．966K c。s口

，i

y=(1一占)!!!10±．9皇626+K。．294 eos口+(1一口’i至0．：96i6三砟五c。s口
rt ‘

当主、辅喷嘴的供气压力均为O．2MPa时，辅助喷嘴的喷射角为10。时，可以计算出整

个筘幅内中心轴上的气流速度，见图4．21．

’拾筘幅方向的距离(cm)

图4．21整个筘幅中心轴上的速度变化规律

由图4．2l可以看出：

(1)主喷嘴对第1、2个辅助喷嘴的影响非常大，对第3个及以后的辅助喷嘴的影响则

逐渐减少，再往后几乎就没有影响；

(2)各个辅助喷嘴之间的合成气流规律基本一致，均呈波浪形，说明织机的辅助喷嘴
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的稳定性很好；

(3)在引纬结束后，喷嘴停止喷射，整幅气流的速度迅速降低。

4．8小结

通过对喷气织机主、辅喷嘴的气压以及合成气流的压力进行测试与分析，可褥到以下

结论：

(1)从主、辅喷嘴出口到距其lOmm处气流的扩散速度最快。固定主喷嘴、活动主喷

嘴及辅戆喷嘴的气压分别下降7 31。2％～45。溅，67。7％-一78。8％和74。麟。随着距喷嘴距离

的增大，气流扩散速度逐渐减慢，扩散趋于平缓；

(2)喷嘴漱口处的气流压力随着喷射气压的增大荔增大；在不同气压下，气流的扩

散情况类似，但还是可以发现喷射气压大的气流扩散速度快，随着供气压力的增加，活动

主喷嘴的出口压力变化程度比固定主喷嘴出口舔力变化程度大；

(3)辅助喷嘴单独喷射时，各个喷嘴的气流压力曲线几乎重叠，说踢每个喷嘴的气
： ：

压扩散规律一致；在各辅助喷嘴间距为80ram的织机上，相邻各辅助喷嘴的喷射气流之间

不存在气流豹叠翔；该织机的辅助喷嘴孳|纬系统稳定性较好；

(4)主喷嘴对第1个辅助喷嘴从其出口处到距离其lOmm处的气流影响比较小，此后

影响比较明显；主喷嘴对辅助喷嘴的气流的影响从第3个开始减弱，对第4个及以后盼辅⋯

助喷嘴的气流几乎没有影响； 一

(5)越靠近织机纬纱出梭阴侧，主、辅喷嘴同时喷射与只有辅助喷嘴喷射时测试所得

的气压与距离之阌的关系魏线R主和Ri-out蓝线重叠越明显。
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第五章纬纱动态张力测试与分析

喷气织机的高入纬率决定了它对纬纱的张力有非常严格的要求，引纬时保持均匀、较

小的纬纱张力以及不大的张力峰值，对减少织机停台、保证织物质量是十分重要的。

5．1实验原理

实验原理图如图5．1所示，将张力传感器14放置在储纬器3和主喷嘴5之间，这样

就可以测量写l纬过程中纬纱的动态张力。每弓l入一撮纬纱，纬纱在张力作用下挤压张力传

感器的弹簧片，会产生一个信号，这个信号经放大器放大后由张力显示器记录下来，最终

传到计算机采集系统，计算机系统将这些信号与数据整理后生成一个图表，这样可以清楚

的看到纬纱的张力情况‘洲。

图鼠l纬纱张力测试原理承意图

l一筒子 2一纬纱3一定长储纬器4一导纱器5一固定主喷嘴

§一摆动主喷嘴7一剪刀8一异型豢9一辅勃喷嘴lO一第一探纬器

ll一第二探纬器12～经纱13一织物14-张力传感器

15-张力爨示器 16计算机系统

ll

10

6
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5．2纬纱张力的变化规律

织机主轴回转一周的过程中，纬纱张力的变化可以分为四个阶段。图5．2为TT-800

型喷气织机上测得的纬纱动态张力，纬纱线密度力32S，织机转速为400r／min，幅宽为

190cm。

140

．123。36t]1
王20

，、loo

警
i∞ 1 ．80。51．,11

代 I l ，6≈s---

粪∞
“的 k⋯．趣mt▲ I一 。．‘⋯’”11’-一‘-I_1．-一。⋯--’’

—■■

20

u

80 280

+主轴角度

5．2．1维持张力

· ：

图5．2 TT-800型喷气织机的纬纱动态张力曲线

。甚贾丽绣之前，，主喷嘴会保持。维持志沤，大约0．65珏两-使纬珍声笙=爷习丽
张力24．34mN，这样就可以使纬纱伸壹，防止产生扭结现象。实际上就是使纬纱预伸誊，

以便能够更好地引纬。

5．2．2引纬张力

引纬开始后，主喷嘴开始喷射气流，纬纱从储纬器上退绕下来进入梭口高速飞行，纬

纱张力也随之上舞到123．36mN，到达钢箍以后辅助喷嘴也相继喷射气流，但此时的纬纱压

力会降低，62．51mN，达不到刚开始引纬时的纬纱张力；然后在引纬后期，纬纱张力会出

现一个高峰值80．51mN，这主要是因为此时储纬器已开始制动，纬纱不能从储纬器顺利退

绕，纬纱速度迅速降低，到停止时纬纱张力达到最大值，这个张力称为纬纱的冲击张力m洲’。

5．2．3打纬张力

引纬结束后，纬纱受到出梭口侧几个辅助喷嘴气流的牵引，直至被经纱夹持，然后钢

筘将新引入的纬纱打入织日。在此阶段，纬纱所受的最大张力楚47．32mN。
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5．2．4剪纬张力

打纬结束以后，在钢筘回退过程中，剪刀将主喷嘴出口与靠边|'日j的纬纱剪断，纬纱在

此阶段所承受的张力也是很小。

S．2．5小结

对以上张力变纯进行分析后可得出疆蚓：’

(1)一次引纬全过程中纬纱张力波动不显著，这是纬纱从筒子引出后，礴经储纬器

藿新奄绕输出的效采；

(2)决定引纬张力的主要因素是引纬气流速度，即喷射气流的气压大小以及主辅喷

嘴的结构、布置和异形筘槽的导引等；

(3)孳l纬张力的高峰出现在主喷嘴喷射以及挡纱磁针对纬纱进行挡纱制动的瞬间，

这是产生引纬断头的重要因素。通常峰值比纬纱断裂强度要低得多，只要纬纱强度cV值

低，“弱环孵纱段少，断纬祝会是不多的。当挡纱磁针落下后，：辅喷气流仍应持续作用一

段时间，使纬纱头端继续接受气流的牵引，以便减少或者避免纬纱头端的卷缩、弯曲和抖

动：

(唾)主、辅喷嘴喷射定时豹正确选择，对减少纬纱的张力波动，避免吹断纬纱也有

一定关系。挡纱磁针下落时，主喷停止喷射对减少纬纱张力峰值有利。

5。3一次喷纬时纬纱动态纱张力测试与分析

5。3。1纬纱动态张力麴测试

为实现喷气号l纬喷射气流动态张力的测试，通过实验比对了大量的材料，最终自行试

制了一个专用的纬纱张力测试传感器：其示意图如下图所示：
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图5．4纬纱张力传感器示意图

按照实验原理圈，连接好各仪器后，储气篱的供气压力保持0．69MPa不变，以32s人

造棉纱为例，TT一800型喷气织机上，织机幅宽为190ca，主、辅喷嘴的喷射压力均为0．31HPa

髓，对纬纱的动态张力进行测试、分析，整个实验过程中，所有的实验参数均镰持不变，

其结果见图5．5到5．8。

图5．5纬纱动态张力变化规律
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织机运转时，主喷嘴的启闭时间为80。一-'100。，主喷嘴喷射时，纬纱受到一个瞬间

的牵引，所受的张力也随着瞬间增大，我们称这个张力为主喷张力；辅助喷嘴的启闭时间

为80。"--260。，出于其数量多，面且是连续喷射气体，所以纬纱所受的张力图形为一连

续的波浪形状，我们称这个张力为辅喷张力；引纬后期，储纬器制动，纬纱不能从储纬器

顺利退绕，速度迅速降低，到停止时，纬纱张力达到最大值，这个张力称为纬纱的冲击张

力。

由上面几组圈对比可以看出：

(1)织机主轴从80。运转到100。时，主噗嘴喷射牵引纬纱进入梭口，此时纬纱突然

受到瞬间的牵引，所受的主喷张力瞬时增大，大约在129IIlN左右；

(2)辅助喷嘴在主喷嘴喷射完毕以后相继喷射气体，纱线受到的力的图形呈波浪形向

织口出翻侧进行，此时纬纱张力降低，维持在50n小[左右；

C3)弓I纬詹期，储纬器制动，纱线速度迅速降低，纬纱所受的最大冲击张力为80．95渊。

S．3．2网种纱线不丽压力下酶动态张力测试

露样在TT-800型喷气织机上，储气篱的压力保持0。69MPa不变，分别改变主、辅嚷嘴

的压力，对20S吸湿排汗纤维／细绒棉(40／60)在不同压力下进行测试、分析，其结果见

一一图5『9到图5．1l。 ’

图5．9主、辅喷嘴压力分剐失0。l、0．21lPa孵纬纱动态张力变化

5l
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豳S．10主、辅喷嘴压力均为0．2MPa时纬纱动态张力变化

图5．1l主、辅喷嘴医力分剜为0．2、0．25MPa时纬纱动态张力交德

对比圈5．5等可以看出：

(1)主喷嘴喷射时，纬纱所受的主喷张力随主喷压力的增大而增大；

(2)纬纱所受的辅喷张力并不太大，一般在45～70mN之间，纬纱呈波浪形向前推进：

(3)引纬后期，纬纱受到一个较大冲击张力，但是没有达到图5．2那样的大张力，这

主要是因为储纬器上安装了新型的程控张力控制器(PFT)，它可以减小因储纬器电磁针落

下而造成的纬纱最大张力；

(4)出图中可以发现，纬纱的主喷张力与辅喷张力之间有-4,段的张力丢失，经检测

后认为这是辅助喷嘴的安装角度发生了变化，改变了它的气流喷射方向，故没有显示辅喷。
j·：}，+# ．}

’

张力。‘“
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5．3．3相同线密度不同赧种纱线的动态张力测试

储气筒的压力保持0．69MPa刁；变，改变主、辅喷嘴的压力分别对32S棉纱、32S麻纱、

32S入造棉纱以及32S吸混排汗纤维／细绒棉《40／60)的纬纱张力进行测试并分析，结采

见表5．1到5．3：

表5。l不霹压力下，翔同线密度不同品种纱线的主嫒张力峰僮

表5．2不同压力下，榴阏线密度不同品种纱线酶辅喷张力酶值

"
一 ’4⋯⋯，。。。‰一{j'a∞糕

表亏．3不同压力下，相同线密度不同品种纱线的冲击张力峰值

由表5．1到5．3可以看出：

(1)纬纱在不同时期所受的主喷张力、辅喷张力以及冲击张力均随供气压力的增大

碱增大；

(2)在所测试的几种纱线中，无论主喷张力、辅喷张力还是冲击张力，麻纱所受的

都是最大的，这是因为几种纱线中麻纱表面光洁度最差、刚度最大，与喷射气流的摩擦最

大，所受的牵引力也就越大，因而产生的张力也是几种纱线中最大的；

<3)人造棉纱由予其光洁度最好，所受的张力也最小。

53
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5．3．4相同品种不同线密度纱线的动态张力比较

储气筒的压力保持0．69MPa不变，改变主、辅喷嘴的压力，分别对32S、50S、60S的

棉纱进行纱线张力测试、分析，溯得的结果如下表所示：

表5．4不同压力下，相同品种不同线密度棉纱的生喷张力峰值

表5．5不同压力下，相同品种不同线密度棉纱的辅喷张力峰值

表5。6不鼹压力下，摆网晶种不圈线密度棉纱的冲击张力峰值

一’进、‘’辅喷嘴⋯稀纱(32s)⋯”NffYsos) 棉纱(60S)

压力(MPa) 张力(mN) 张力(舶N) 张力(1nN)

由表5。4到5．6中可以看逡：

(1)不同压力下，不同线密度的棉纱的三种张力随供气压力的增大而增大；

(2)对于三种不同线密度的棉纱，纱线越粗，所受的纬纱张力越大，说明线密度大

的纱线所受的牵引力也越大。

5．4喷嘴射流对纬纱的牵引力

喷气织机是以高速气流为介质将纬纱弓l入梭1：3的。这个牵引纬纱的作用力是由于空气

的粘性在纱线表露产生摩擦力，从而带动纬纱运动的脚’。
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由图5．1l可以看出，纱线在射流中呈波形飘动，这是气流的紊流特性、纱线柔软性

及形状特缝造成的。根据气体的弹性理论来分柝，单元纱线位置不对称于气流速度时，会

产生横向作用力。由于高速射流存在扩散、涡流和脉动，就使刚度必然很小，条干不匀、

毛羽不匀、捻度不匀的纱线产生变形，变形的一点又要传递到另一点，最后便形成有一定

波动的飘移，且头端的飘移要大于纱身，纱线最挺直的地方则在距喷嘴口最近处。也就是

说，离喷日越远，纱线的飘舞和弯曲越多{5．6l。

喷
嘴
塞
口

燕绥嘴出口的驻鬻白l≥

图5．1l纱线在紊流射流中的状态

。纬纱在射流中的前进和飘移时气流对纬纱牵孳|的结采，牵弓l力的分析时很复杂多交

的。牵引力F大体上可以由式5一(1)表示15．3．3：”

F燃Cr脚ro(V-U)2 5一(1)

式中： G——气流鸟纬纱的摩擦阻力系数；

p——空气密度(g／m3)；

L——气流中的纱线长度(m)；

h——纬纱半径(m)；

V——气流速度(m／s)：

U——纬纱速度(m／s)。‘

由式5一(1)可见，纬纱所受的牵ql力-qC，．、P、L、r。、(v-u)2成正比，-q U成反

比，在开始萼|纬时，纬纱处于静止状态，主喷嘴对纬纱的牵弓|力大，随着纬纱速度U的增

加，主喷嘴对纬纱的牵引力越来越小。所以新型织机采用多喷嘴技术，增加对纬纱的牵引

力。。+
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摩擦系数C，受纬纱纤维种类、纱线结构、表面毛羽、气流速度等因素的影响。相同原

料的短纤纱的C，．值比长丝纱的大；表面毛羽多的纱线C，．值比毛羽少的纱线的大：气流速

度大时摩擦系数小。

空气密度p与温度、湿度等有关。一般来说，温度高、湿度大，空气密度大，摩擦系

数也大。

气流速度对纬纱牵引力的影响：见图5．12，主喷嘴对25tex纯棉纱、12．5rex涤纶纱

的牵引力，可见，随着气流速度的增加，主喷嘴的牵引力也增加咖。

5．5纬纱飞行速度

岔∞
J

最20
Im

惜10

∞ l加 l∞240 3∞

气流速度y“／t)

图5．12气流速度对喷嘴牵引力的影响

研究纬纱的运动规律，对于认清气流引纬的本质以及合理地制定引纬工艺参数、减少

引纬故障和织机停台、减少耗气量都具有重要的意义嘲。

纬纱的飞行状态取决于原纱条件、退绕张力、主喷嘴和辅助喷嘴的供气压力、辅助喷

嘴的安装间距、安装高度及喷射角、喷口形式、织机速度及钢筘状况等。图5．13为引纬

气流牵引纬纱飞行时纬纱飞行速度的变化情况。图中主喷嘴的速度在300m／s以上，辅助

喷嘴速度在lOOm／s以上，纬纱飞行速度则达60～70m／s。
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图5．13气流速度与纬纱速度的关系

由图中可以看出：纬纱的飞行速度要低于气流速度，速度差是气流对纬纱产生摩擦和

牵引力，使纬纱产生与气流方向大致相同的运动惯性力。并具有～定张力。由于气流速度

的波动特性，必然会使纬纱在各个位置土受到不均匀妻惫作用力，也就产生了纬纱波动飞行

的复杂多变状态。纬纱飞行状态大致为兰个阶段：加速阶段、近似匀速阶段和降速阶段。

在引纬开始的加速阶段，纬纱主要受主喷嘴气流的牵弓|，速度增加很快，说明主喷嘴

的气流是纬纱克服阻力达到飞行速度的主要动力。随着纬纱进入匀速阶段，纬纱受辅助喷

嘴气流作用的长度逐渐增大，但纬纱的速度并无明显增加，说明辅助喷嘴气流对纬纱的加

速作用不甓显，主要是起维持纬纱飞行的作用。最后抉如梭叠黠，由予纬纱的长度增加很

多，其重量增大，阻力增大，辅助喷嘴不足以维持纬纱匀速前进，纬纱的速度降低∞洲l尊

因此，改变主喷嘴的喷射压力可以调整纬纱的飞行速度，餐辅助喷嘴的供气压力也要

相应调整，以使辅助喷嘴的引纬速度大于纬纱的飞行速度，维持纬纱的飞行状态。

5．6小结

通过对纬纱张力的测试与分析，得邂以下结论：

(1)主喷嘴喷射射流对纬纱张力有很大影响，主喷射流压力越大纬纱所受主喷张力

也就越大；

(2)不同照种的纱线所受的纬纱张力不同，纱线的光洁度越好，所受的纬纱张力就

越小；

(3)同种材料不同线密度的纱线所受的纬纱张力不同，纱线越细，所受的纬纱张力

也就越小：
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(4)新型喷气织机的程控纬纱张力控制器(PFT)对减小引纬结束时的纬纱张力峰值

有棂大的作用，使德以更高速度织造强力较低、更为精细或弹性纱成为可能；

(5)喷气织机主喷嘴的喷射压力是纬纱飞行速度的主要动力，即主喷嘴的射流对纬

纱的牵弓|力是使纬纱获{!导飞行速度的主要动力；

(6)辅助喷嘴的喷射压力只是维持纬纱的飞行状态，对纬纱的加速不明显。
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6．1结论

第六章结论

本文在分析喷气织机引纬系统的基础上，逶过对TT-800喷气织机的弓l纬系统中各引

纬机构进行大量的测试与分析，尤其是对织机生喷嘴、辅助喷嘴速度公式及合成气流速度

公式的推导；织机主、辅喷嘴喷射压力的测试与分析：纬纱动态张力的测试与分析，得到

知’F．￡受结论：

(1)主、辅喷嘴的喷射气流，从喷嘴出口到距离其lOmm处气流的扩散速度最快。固

定主喷嘴、活动主喷嘴及辅助喷嘴的气压分别下降了31．2％'--45．o％、67．7％'--78．8％和

74．6％。随着喷射距离的增加，气流的扩散速度渐渐减慢，并趋予平缓；出口处的气体压

力随着喷射气压的增大而增大；在不同气压下，气流的扩散情况类似，但还是可以发现喷

射气压大戆气流扩教的快，随着供气压力的增加，活动主喷嘴的出口压力交化程度眈固定

主喷嘴的出口压力变化程度大；

(2)辅助喷嘴单独喷射时，各个喷嘴的气流压力曲线凡乎重叠，说明每个喷嘴豹气

压扩散规律一致。在各辅助喷嘴间距大子80mm的织机上，相邻各辅助喷嘴喷射气流之间

的叠加效果较差；

(3)主唼嘴对第1个辏助喷嘴麸其出霾到距离其lOmm处的气流影响比较小，此羼影

响比较明显；主喷嘴对辅助喷嘴气流的影响从第3个开始减弱，对第4个及以后的辅助喷

嘴的气流几乎没有影响；
’

(4)越靠近织机纬纱出梭口侧，主、辅喷嘴同时喷射与只有辅助喷嘴喷射时测试所

得的气压与距离之间的关系曲线Ri和Ri-out曲线重叠越明显，说明主喷嘴对后面的辅助

喷嘴的气流影响很小；

(5)主喷嘴喷射射流对纬纱张力有很大影响，主喷射流压力越大纬纱所受张力也就越

大，同时纬纱的飞行速度也裁越大；

(6)不同品种的纱线所受的纬纱张力不同，纱线的光洁度越好，所受的纬纱张力就

越小；同种材料不同线密度的纱线所受的纬纱张力也不同，纱线越细，所受的纬纱张力也

就越小。
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6．2本论文的创新之处

(1)喷气弓l纬系统压力测试方法：基于传统喷气弓l纬系统静态压力测试方法的不足，

结合实验过程中的研究，自行设计了一套新的压力测试模具，减少了劳动强度，提高了引

纬压力测试的准确性，具有很强的实用性；

(2)纬纱张力传感器：通过实验中的研究，对眈多种材料，自行设计了一种耨型的

张力传感器，使对纬纱张力的测试更加灵敏，测试结果也更加稳定。

6．3展望

本文通过实验研究，基本上得出喷气织机筘幅中心轴上合成气流的关系式以及喷气引

纬压力、纬纱张力的变化规律，但还是有不少工作需要进一步地深入研究，主要涉及以下

内容：
●

(圭)主喷嘴的长度、芯子形状与大小对喷射气瀛的影响；

(2)辅助喷嘴的安装角度、喷射角度以及安装间距对合成气流的影响；

(3>织机耗气量的研究，尤其是占织机耗气量80％的辅助喷嘴的耗气量研究。
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首先要感谢我的导师祝成炎教授。两年半来，祝老师在学习和工作上给予我热心的关

怀和照顾，他渊博的知识、严谨的治学态度、开阔的思路、敏锐的思维和精益求精的工作

作风，使我受益匪浅，在此向祝老师表示最诚挚的感谢!

其次我要感谢纺织工程系的老师们．郑智毓等老师在做实验的过程中热心地帮助我解

决遇到的难题。他们的支持和鼓励对我论文的圆满完成起了很大的作用。同时，他们丰富

的学识和认真求实的工作作风给我留下难忘的印象，激励我不断地攀登。在此向他们表示

最真诚的感谢! ．

在实验进行过程和论文的完善过程中，师姐田伟，师弟陈雪善和詹忻以及师妹于立莹

等人给了我很多帮助和建议，向他们表示感谢!也向本实验室内所有帮助过我的老师和同

学表示谢意!

最后，衷心感谢我的父母，您是我完成学业的精神动力和支柱1
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附录I

表4．2主、辅喷嘴压力相同情况下距第一个辅喷嘴10、20、30衄处的压力值(船a)
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458 0．0013 455 0．0039

459 0．0075

466。‘0．0013

467 0．0069

468 0．0013

463

464

470

471

0．0014

0．0042

0．0014

0．0042
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． 附录Ⅱ

主、辅喷嘴气流在其喷射中心轴上某处的衰减率A、B的值

距离喷警出P的距离l A值
(眦) 一 B值

10 0 0．46153846

20 0．074712644 0．70673953

30 0．3192389 0．79849812

40 0．46153846 0．8465205

50 0．55463347 0．8760585

60 0．620283 0．896062

70 0．6690647 0．9105058

80 0．7067395 0．921425

90 ·0．736713 0．92997

100 0．761128 0．936838

110 0．781399 0．942479



浙江型。【：人学坝士字位论又

附录Ⅲ：攻读硕士期间发表的论文及发明专利

[1]林祝，祝成炎，郑智毓．喷气织机引纬系统喷射距离与气压关系测试．丝绸．2008(6)．

[2]祝成炎，郑智毓，林祝．一种喷气织机引纬系统压力测试方法(专利)．
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