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Abstract: This paper according to the spun lacing technology, set up the numerical model based on the sim-
plified water jetting model, and the blended two-phase flow as the multiphase flow model. This paper simula-
tion the water needle after the water jetting from the water needle plate, This paper also study the intensity 
and the turbulence intensity of the water needle under the 100*105pa. 
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摘  要：本文根据水刺加固工艺，将简化的水刺水针模型作为研究模型，以混合两相流模型作为多相

流模型，对水刺水针自水针板喷射出来后，在空气中的水针形成过程进行模拟，并研究了在 100*105pa

水刺压力下的水刺水针的速度分布、湍流强度分布。 
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1 引言 

水刺法又称水力缠结法、水力喷射法、射流喷网法
[1]，它是一种独特的、新型的非织造布加工技术，它是

利用高速高压的水流，通过喷嘴将压力转变为高度聚集

的水射流对纤网进行连续冲击[2]，纤网中纤维在水针直

接冲击力和反射力的双重作用下发生位移、穿插、抱合、

缠结，形成无数的机械结合，而达到加固纤网的目的[3]。 

水刺水针自水针板中喷射过程在流体力学上面属

于水与空气的分相流流动的非淹没性射流[4]，运动机理

较为复杂，借助 Fluent 思想和计算机仿真能方便有效地

分析射流的动静态特性，这种可视化方法不仅能使流场

定性的呈现，而且能定量地捕捉到流场各处的速度、 压

力和各耦合强度等重要参数[5]。 

国内外一些学者[6]对水刺水针射流过程有了一些基

础性的研究，对于水刺水针的能量和水刺过程中纤维的

缠结机理有了很好的研究。 

本文根据水刺加固工艺，将简化的水刺水针模型作

为研究模型，以混合两相流模型作为多相流模型，对水

刺水针自水针板喷射出来后，在空气中的水针形成过程

进行模拟，并研究了不同水刺压力下的水刺水针的速度

分布、湍流强度分布。 

2 数值模拟 

2.1 物理模型的建立与网格划分 

在水刺过程中水刺水针在几百万甚至上千万帕

的压力作用下以自由流线的方式自水针板中喷射而

出，在流体力学中属于孔口出流现象，水刺水针在垂

直于流动的任一截面内速度会存在差异，但是为便于

实际的应用研究，可以认为水射流从喷水板水孔垂直

射向相距很近的纤网平面，计算域边界设置如图所示，

压力入口也就是喷水孔直径为 100μm，在水针喷射方

向上(横向)即压力出口设定为 130mm，纵向设定为

130mm。水针喷射压力设定为 100*105Pa。  

2.2 控制方程 

流体流动要受物理守恒定律的支配，基本的守恒

定律包括：质量守恒、动量守恒、能力守恒 以及紊流

输送方程。 
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Figure 1. Curve: spunlace Physical model 

图 1. 水刺物理模型 

 

 

Figure 2. Curve: Mesh diagram 

图 2. 网格划分示意图 

 

连续性方程与动量方程是数值模拟中的基本方

程。任何流动问题都必须满足质量守恒定律，即单位

时间内流体微元体中质量的增加，必须同一时间间隔

内流入该微元体的净质量。按照这一定律，可以得出

质量守恒方程(mass conservation equation)[7]。 

    (1) 

因为水针为不可压、定常流体，  ，式可以简化

为 

           (2) 

是密度，t 是时间， 、v、W 是速度矢量在 x、y、

z 方向的分量。 

动量守恒方程可以表述为微元体中流体的动量

对时间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种力

之和。按照这一定律，可以得出动量守恒方程

(momentum conservation equation)[7]。 

水刺水针属于牛顿流体范畴，粘性应力 与流体

的变形率成正比。 

             (3) 

             (4) 

             (5) 

式中，u  是动力粘度， 是第二粘度，一般可

取 =-2/3。代入基本方程中可得： 

   (6) 

    (7) 

  (8) 

水刺水针的射流流场的雷诺数Re为 4450~15518，

处于高湍流状态，因此采用标准的 K 方程模型，标

准的 K 方程的湍动能 K 和湍动耗散率  方程可

以表示为： 

(9) 

(10) 

是由于平均速度梯度引起的湍动能 K 的产生

项， 是由于浮力引起的湍动能 K 的产生项，  是

可压缩湍流脉动膨胀对总湍动耗散率  的影响。  
为湍动粘度  

                (11) 

           (12) 
Re—雷诺系数 

—水力直径，一般等于喷水孔孔径大小等于

喷水孔孔径大小。 

3 数值模拟结果与分析 

在水刺加固过程中，纤维缠结效果的与水针能量

密切相关，而水针能量又与水刺遍数、水流量、水针

压力、喷水孔直径等密切相关，前人[1]已经得出水针

能量与各因素之间的经验公式 

nbsqpyE /)]*/(**[10*65.3 4     (13) 
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其中 y 代表喷水孔数，p 代表水刺压力，q 代表水流量，

s 代表纤网前进速度，b 代表纤网重量，n 代表水刺头

数。 

本文对喷水孔直径为 100μm，水刺压力为

100*105Pa 时水刺水针进行数值模拟分析，图 3 为水

刺水针自喷水孔中喷射出去 6.55*10-3秒时刻的水刺水

针速度分布图。其模拟的出口速度达到 141m/s2 与经

验公式相符合，在一段距离后流束扩大，这是由于射

流在空气中高速运动，空气对流束产生巨大的摩擦力

与阻力，射流表面开始断裂、破碎并渗入空气，并随

着流束的继续前进，破裂不断产生的结果。 

 

 

Figure 3. Curve: Velocity Graph 

图 3. 速度分布示意图 

 

 

Figure 4. Curve: Turbulence intensity Graph 

图 4. 湍流强度分布示意图 

图 4 为水刺水针自喷水孔中喷射出去 6.55*10-3时

刻的水刺水针的湍流强度分布图，可以看出水刺水针

在空中飞跃一段距离湍流强度急剧加大。这与其速度

分布图的结果相一直。 

4 结论 

对于水刺水针的数值模拟较好的体现了水刺水针

的在空气中喷射的情况，模拟结果与理论相符合。水

刺水针作为非淹没射流进行了两相流分析，射流的主

要部分是水与空气组成的两相混合介质，水针直径的

大小直接影响其对纤维的作用方式，对水刺水针的 数

值模拟有助于研究水刺过程中纤维的缠结机理。 
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