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基于 ANSYS CFX 的织物透气性数值计算

代文杰，邱 华，杨恩惠，王 宁，闫正林
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摘要: 为了快速设计出透气性符合实际要求的织物，并研究气流在织物内部的运动和压力、压强的变

化规律，文章提出了利用 ANSYS CFX 对织物透气性进行数值计算的方法。首先建立织物模型，再在

此基础上对织物模型进行处理，然后对不同压强下的织物进行数值计算。结果表明: 气流主要通过

织物孔隙和纱线之间的间隙，并且通过孔隙时由于迁移加速度的存在速度会增加; 通过空隙时在纱

线表面会存在很大的剪切力和压力; 模拟值与实验值进行比较得到的模拟误差小于 16%，所以得到

的模型可以反映织物的实际特征。造成误差的主要原因包括: 测试偶然误差、模型参数误差、边界条

件与测试条件之间的差别。
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Numerical calculation of fabric air permeability based on ANSYS CFX
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Abstract: In order to rapidly design fabrics whose air permeability meets the actual requirements，and study the
changing rules of movement，pressure and pressure intensity of air flow inside the fabric，a method was proposed to
numerically calculate the air permeability of fabric by using ANSYS CFX． Firstly，the fabric model was established
and processed． Then，the fabrics are numerically calculated under different pressure intensity． The results show that
the airflow mainly passed through the gap between the fabric pores and the yarn，and the speed would increases due
to the migration acceleration when passing through the pores． There is large shear force and pressure on the yarn
surface when passing through the voids． The simulation error obtained by comparing the simulation value with the
experimental values was less than 16%，so the model can reflect the actual characteristics of the fabric． The main
causes of errors include: accidental errors of test，model parameter errors，and differences between boundary
conditions and test conditions．
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织物的透气性表示气流在一定压差下通过织物

后气流的速度，与织物的保暖性和舒适性密切相关;

也会影响空气过滤材料的过滤效能; 影响到衣服与

空气和水之间能量传递，从而影响洗涤和晾晒的效

率。所以，研究气体或者液体在织物内的流动特征

具有重要的意义。
姚穆等［1-2］研究得出织物内部存在较多孔隙，孔

隙主要包括: 纱线之间、纤维之间，以及多层织物之

间，其中纱线之间和层与层之间的孔隙对织物透气

性影响最大。S． Jaganathan 等［3-4］利用 2D 的图像中

像素不同生成 3D 的纤维束模型，以及为了提高模拟

的准确性应该添加周期性网格，并假设气流在纤维

束内进行层流流动，得到气流在纤维束内的流动状

态。陈 晓 东 等［5］ 利 用 FLUENT 软 件 并 选 用 porous
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jump 作为织物模型，对层叠织物进行流体分析，得到

织物透气性按照幂函数的规律随着层数的增加而减

小; 实现了对多层织物透气性的预测。肖学良等［6］

主要研究织物在高压下织物厚度会减小，并且压力

与厚度之间满足一定的函数关系。当织物受到压

力，松散织物厚度会减小，但是织物的体积分数变化

不明显，织物透气性会增加; 紧密织物厚度变化较

小，织物体积分数会变大，孔隙数量减小，织物透气

性变化较小［7］。
综上，先前研究主要总结了织物的内部结构及

影响织物透气性的因素; 而且利用流体软件对织物

的透气性进行模拟计算。但是只对织物的透气性进

行定性研究，并且主要集中在非织造织物，没有涉及

机织物并且不能具体分析气体在织物内部的分布和

流动特征，不能用于机织纺织品设计和开发。
因此，本文首先通过显微镜观察得到纱线在织

物内的曲屈状态，得到符合织物真实情况的模型。
然后利用 ANSYS-CFX 对织物进行流体模拟计算，得

到气流在织物内部的流动路径、流动过程中压强和

速度的变化，以及织物在气流中的受力状态，得到的

结果可以用于纺织品的设计和改进。

1 织物建模
1． 1 织物几何结构

实验试样采用了较为常见的平纹织物，因为平

纹织物具有较好的尺寸稳定性、织造工艺简单，适用

于大多数的服用织物和产业用纺织品; 其次织物透

气性的大小主要与纱线之间的空隙的大小和数量有

关，组织结构对其影响不大，所以采用平纹织物作为

研究对象，规格见表 1。
表 1 织物的规格参数

Tab． 1 The specifications and parameters of fabric

织物组织 纱线特数 / tex 经纬密度 / ( 根·cm －1 ) 织物厚度 /mm
平纹组织 45 25． 5 0． 36

纱线在织物内部会被周围的纱线压扁并呈现出

椭圆或者其他不规则的截面，所以很难直接定义出

截面形状，然而利用超景深仪进行放大可以直接得

到纱线的真实截面形态。
在观察纱线在织物内状态时，取样应遵循“随机

取样”的原则，利用超景深三维数码显微镜 ( VHX-
5000) ，选择一个基本单元测量纱线在一个方向上的

尺度，如图 1 所示。

图 1 织物显微镜下照片

Fig． 1 Micro-photo of the fabric

1． 2 构建模型

织物主要由纱线在经纬组织点上下交错而形

成，构建织物模型首先需要构造出纱线在织物内的

弯曲形式，纱线在织物内的结构很复杂并且曲率变

化很大。所以，构建织物模型要从纱线中心线开始，

主要包括: 构建纱线轴心线、纱线横截面、确定纱线

之间的配合这三个步骤。
构建织物应从构建纱线开始，为了保证纱线在

轴向顺滑，轴心线必须采用插值函数［8］。根据纱线

直径、空隙的大小及厚度和组织结构确定 P0、P1、P2

的四个特征点，然后利用三切线定理( 图 2) 和贝塞尔

曲线公式，即式( 1) 得到纱线的轴心线［9］。根据纱线

的直径、织物厚度并利用式( 2 ) —( 3 ) 得到纱线的横

截面为类椭圆形，如图 3 所示。

图 2 三切线定理示意

Fig． 2 Schematic diagram of three tangent lines

B( t) = P1 ( 1 － t) 3 + 3P2 t( 1 － t) 2 +
3P3 t

2 ( 1 － t) + P4 t
3 ( 1)

C( t) x = ω
2 cos( 2πt) 0≤t≤1 ( 2)

C( t) y = h
2 sin( 2πt) 0≤t≤1 ( 3)
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图 3 织物模型的横截面

Fig． 3 Cross section of the fabric model

2 织物模拟计算
2． 1 模型前处理和网格划分

流体分析主要利用有限元分析，在网格的节点

上进行迭代计算，所以流体主要通过有网格的部分。
因此，必须对模型进行 Boolean 运算( 目标体包括流

体域和四根纱线，工具体为四根纱线) 将织物内纱线

删减掉，得到气体的流动区域。
网格是模拟计算的基础，网格的质量直接影响

迭代 计 算 速 度 和 收 敛 情 况［10］。Mesh、ICEM CFD、
GAMBIT 都可以进行网格划分，不同软件得到的网格

具有不同的特点，根据网格形成部位可以分为: 面网

格、体网格和膨胀层网格。首先应该设置应用场为

CFX 流动场，Ｒelevance 用于控制网格划分的质量，值

越小网格越粗糙，质量越差; 反之质量越好。由于纱

线在织物内弯曲形式复杂，并且本来气流经过边缘

和弯曲时会形成杂乱的气流，在这些位置必须提高

网格密度来更好地捕捉气体分子的运动状态［11］，所

以要形成膨化层来提高网格密度，如图 4 所示。

图 4 膨胀层划分网格

Fig． 4 Expanded layer division grid

3 边界条件及控制方程
3． 1 边界和参数设置

边界条件包括: 进口、出口和壁面等边界条件。
参数包括: 速度、质量流速和压强等参数，每种参数

有 x、y、z 不同作用方向。进口边界类型: opening，属

性值: 0 Pa; 出口边界类型: opening，属性值: － 100 Pa
( 以压差为 100 Pa 为例) ; 壁面边界类型: wall，属性:

No slip wall，使纱线表面的流动速度为 0 m /s，模拟出

纱线表面复杂的毛羽作用( 图 5) 。

图 5 边界条件和参数设置

Fig． 5 Boundary conditions and parameter settings

3． 2 控制方程

有限元网格划分会将整个模型分解成单个的网

格，通过分别计算每个网格后得到整个模型的数据，

整个计算过程必须保持能量和动量守恒等定律［12］，

如式( 4) —( 8) :

连续方程:

ρ
t

+·( ρU) = 0 ( 4)

量方程:

ρU
t

+·( ρUU) －·( μeffU)

= －Ρ' +· μeff( )U T ( 5)

能量方程:

 ρh( )tot

t
－ p
t

+· ρUh( )tot

=· λ( )T +· U·( )τ +U·SM + SE ( 6)

态方程:

P + Patm = ρＲT ( 7)

k － ε 方程:

 ρ( )k
t

+g ρ( )Uk =g μ +
μt

σ( )
k
[ ]k + Pk － ρε

( 8)

式中: ρ 为密度，t 为时间，U 为流体速度矢量，μeff为等

效黏度，h tot为总焓，P 为静压( 表压) ，为导热系数，

T 为绝对温度，τ 为应力，SM 为动量源，SE 为能量源，

Patm为大气压强( Patm = 0． 101 03 Mpa) ，Ｒ 为普适气体

常数，k 为湍流动能，μ 为黏性，μt 湍流黏性系数，σκ、
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σz、CZL、Cz 为常量，Pk为剪切湍动能，ε 为紊流耗散率。

4 模拟计算结果
4． 1 气流的流动路径

图 6 为织物内气流的速度变化和流动路径分

布，其中的实体为织物内的纱线，流线为气流的流动

路径。流体域内由于纱线的存在，气流会首先通过

容易通过的位置［6］，所以气流流动的路径主要集中

在织物内纱线之间的间隙。另外，织物内的纱线表

面状态为 No slip wall，气体分子之间存在黏度，气流

的流动区域近似于锥形，经过纱线的间隙后压强会

减小，会形成类似于漩涡的流动形式。

图 6 气流通过织物的路径

Fig． 6 The path of the air passing through the fabric

4． 2 织物内气体的流动特征

图 7 为气流经过织物时，气流对织物内纱线表

面的压力分布; 图 8 为气流经过织物时，气流分子对

织物内纱线的剪切力分布。织物模型包括锥形流体

域和纱线体，内部纱线会对气体的流动产生阻碍作

用。当气体通过织物时，根据前文得出气体分子会

首先通过纱线之间的孔隙，大量气体分子会集中在

织物的孔隙，气体分子的增加会使纱线表面压强增

大并且产生剪切力。
由图 7 可以得出，压强在织物内的纱线上分布

比较均匀，在织物的孔隙处由于气体分子的运动压

强变化较大; 由图 8 可以得到织物表面剪切力的分

布，在织物表面剪切力分布较小，在织物孔隙处剪切

力较大。所以在设计纺织品时，特别是结构松散的

织物，如蜂巢织物、网目织物时，为了防止剪切力过

大对织物造成破坏，在孔隙处需要采用较大的经纬

密度或者选用强力大的纤维包裹其他纤维，以保证

织物在流动的气体中不会发生破损和断裂。

图 7 织物表面的压力分布

Fig． 7 Pressure distribution on the fabric surface

图 8 织物表面剪切力的分布

Fig． 8 Distribution of shear force on fabric surface

4． 3 织物内气体的流动速度

图 9 为气流在织物孔隙处横截面上的速度变

化，其中空白处表示纱线的横截面，气流无法通过。
当高温气体经过潮湿织物表面时，会将表面的水分

子或者蒸发的水分子带离织物表面，以达到对织物

干燥的目的。所以，气流速度的大小会影响织物的

导热、导湿和干燥的作用，了解气流在织物内速度的

变化对于开发和设计保暖透气织物具有重要意义。
由于气流在流动的过程中不会发生相变，所以气体

流动可以近似看作定常流。

图 9 织物速度分布

Fig． 9 Fabric velocity distribution
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由图 9 可知，气流在进入织物前由于压强变化

较大、气体的流动面积减小，会产生一定的迁移加速

度，并且加速度与气体运动方向相同，所以气流速度

会增加; 通过织物后压差较小，流动面积增加，流动

速度会减小。由此，在设计多层气体过滤材料时，应

该注意气体经过第一次过滤后，气流大小会改变，方

向会发生分散; 为了防止气流对第二层过滤材料结

构造成影响，应该注意两层过滤材料之间的距离，如

果过小会对第二次过滤材料冲击过大，影响后续的

过滤效果。

5 实验数据和模拟数据比较
5． 1 透气性测试

根据 GB /T 5453—1997《纺织品 织物透气性的

测定》的国家标准，即服用织物采用 100 Pa; 产业用

纺织品采用 200 Pa。为了测试具有普遍适用性，以及

得出压差与透气性之间的关系，利用 YG ( B) 461-E
型织物透气测试仪 ( 温州市大荣纺织仪器有限公

司) ，分别测试了 50、75、100、125、150、175、200、225、
250、275、300 Pa 等不同压差下织物的透气性，分别测

试 15 次，最后取均值。实验所测试数据与模拟数据

之间的比较见表 2。
表 2 实验测试数据与模拟数据误差

Tab． 2 Error between experimental test data and analog data

压差 /Pa 测试值 / ( m·s － 1 ) 模拟值 / ( m·s － 1 ) 误差 /%
50 48． 93 46． 784 30 － 4． 38
75 68． 48 68． 046 14 － 0． 64
100 81． 01 88． 221 48 8． 90
125 96． 66 107． 547 15 11． 26
150 111． 52 126． 100 33 13． 07
175 126． 59 144． 001 82 13． 76
200 142． 55 161． 330 20 13． 18
225 153． 08 177． 998 01 16． 28
250 174． 81 189． 487 94 8． 40
275 187． 78 210． 422 07 12． 05
300 204． 88 225． 961 50 10． 29

5． 2 数据对比和误差分析

利用 ANSYS 有限元软件对模型进行模拟计算

得出织物的透气性。通过对比模拟值和实验值得

出，当压差小于 225 Pa 时，透气性随着压差的增大而

增加的效果比较明显; 当压差大于 225 Pa 时，透气性

的增加量降低。分析认为，主要是因为当压差增大

后织物在进行测试时会存在下凹现象［11］，这种现象

会导致织物紧密度增加，透气性的增加量会减小。
通过对织物进行有限元分析，得到织物在气流

内部的受力状态，虽然模拟值和受力值之间有 16%
的误差( 图 10) ，但是在可以接受的范围。造成误差

的因素主要包括: 1) 实验参数的误差，即实验数据的

采集过程存在主观的判断，会使织物模型与实际情

况存在偏差。2) 网格的质量不好。3) 模型简化为刚

体材料，忽略毛羽效应的影响。4 ) 边界条件的设定

与实际环境之间的差别，即测试时织物两边的压差

处于一个动态变化的数值［13］，而模拟过程中保持静

态压强所以得到的值会偏大。

图 10 实验值和模拟值之间误差

Fig． 10 Error between experimental value and simulated value

另外，有限元软件大多用于机械设计中，因织物

组织的尺度较小，在模拟计算中可能会存在一定的

误差; 由于织物受到外力的作用下，在同一块布料不

同位置经纬密度会不同，测试取样位置有限。同时，

由于织物建模的参数是综合多组数据的平均值，所

以模拟值可以反映整块布料。虽然测试值只代表一

部分，但是两者产生一定的误差是可以接受的。

6 结 论
根据贝塞尔和三切线定理，以及利用织物内纱

线的直径和织物厚度构成等参数构建出织物模型。
利用 ANSYS-CFX 对织物透气性进行模拟计算，得到

织物的上下表面存在一定压差时，在孔隙的周围压

强的变化会很剧烈; 在通过织物时气流的速度先增

大后减小; 气流的运动会对纱线产生一定力的作用，

在空隙的应力和剪切力较大。由于实验参数、网格

质量和纱线材料等因素使透气性的模拟值存在一定

的误差，但是利用有限元模拟气流在织物内部的流

动，可以得到织物内部压力和气流的速度变化及纱

线的受力变化，对织物设计具有一定的意义。
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