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要"转杯纺纱利用气流对纤维进行剥离)输送及凝聚等操作#转杯内气流对纤维运动指向性)分布均匀度和

扭曲度等有直接影响&为研究转杯纺纱过程中转杯内气流流动特性#运用
W-)1+<

流体仿真软件对转杯内流场进行

仿真计算#结果显示$转杯内气流流动整体呈旋转流动#气流经纤维输送管进入转杯后#小部分直接向上流出转杯#

大部分向下流动冲向转杯壁面#并沿转杯旋转方向旋转流动#在纤维输送管出口处和假捻盘台阶处出现涡旋(转杯

内部存在负压区域#从纤维输送管入口到出口动压不断增大#凝聚槽内动压最大(随着转杯转速增加#凝聚槽水平截

面上尾状流动区面积减小#旋转流动趋势明显(滑移面倾角对纤维输送管出口处高压区面积大小)位置及凝聚槽内

动压有显著影响#进而影响纤维运动状态与成纱质量#不宜采用过大的滑移面角度&

关键词"转杯纺纱(转杯(流场特性(

W-)1+<

(数值模拟
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转杯纺纱是目前新型纺纱方法中技术最成熟&

应用最广泛的一种纺纱方法%具有纺纱速度快&卷装

容量大&适纺范围广等优点'转杯纺纱利用转杯内

负压气流对纤维进行剥离&输送和凝聚%进而加捻成

纱%因此转杯内气流场特性对纤维运动起着决定性

的作用%影响生产效率和成纱质量'

国内外不少学者对转杯纺纱工艺及关键部件参

数与成纱质量的关系做过大量研究'张百祥(

%

)通过

生产实践和纺纱试验%指出分梳辊&假捻盘和转杯的

主要作用及相关工艺参数对成纱质量的影响$徐惠

君等(

#

)根据纺纱原理%对纤维流运动规律进行量化

分析%指出影响纤维流运动的关键部件和因素%得到

造成转杯纱不匀性的原因$张长乐(

!

)根据力学原理%

分析了纤维在纺杯内空间及滑移面上的受力运动规

律%得出影响纤维伸直程度的主要因素$

J,e*1+61

等(

I

)利用高速摄影技术%研究了转杯纺纱过程中纤

维经分梳辊分梳后进入纤维输送管的过程以及纤维

在纤维输送管内的运动状态%从纤维运动状态角度

对输送管进行优化设计%得出最佳纤维输送管尺寸$

X(+

4

等(

"

)采用数值模拟方法%对纤维输送管和分

梳辊的空间摆放位置与气流场特性的关系进行了探

究%并分析了纤维在纤维输送管内的伸直&弯曲&打

折等运动状态$

5)

等(

&

)和
X)(

等(

F

)利用正交试验

方法%通过遗传算法和粒子群算法对不同生产工艺

参数实验结果进行分析%得出在不同工况下转杯纺

纱过程中最佳工艺参数"如喂给速度&转杯转速&纱

线抽出速度等#$雷丽等(

G

)从磨损角度对高速转杯内

部磨损进行分析%指出转杯内磨损形式以冲蚀磨损

为主%主要位置在滑移面上%转杯内部纤维运动与转

杯壁面的摩擦是造成磨损的主要原因$邹鹏达等(

E

)

从转杯内纱线接头行为角度对转杯内流场进行仿真

分析%指出纤维和接头纱在流场内的运动过程$

M01+

等(

%$

)用数学方程描述纤维质点在转杯滑移面

上的运动%计算出纤维质点在不同生产工艺下的滑



移时间$张奇等(

%%

)通过对转杯简化模型进行二维数

值分析%指出转杯二维模型内气流流动方向和大小%

但由于没有考虑转杯转速%其分析结果不能很好地

反映全流场特性'

综上所述%研究人员采用实验方法研究转杯纺

纱中生产工艺参数与成纱质量的关系较多%对转杯

内部全流场特性研究较少'本文采用
W-)1+<

软件

对高速转杯内气流场进行数值仿真%详细分析了转

杯内部气流场速度&压力的分布特点%并采用控制变

量法研究转杯转速&滑移面角度对转杯内部流场特

性的影响%以期为转杯内纤维运动成纱机理提供

参考'

(

!

模型建立和网格划分

本文以浙江泰坦公司生产的某型号抽气式转杯

纺纱机转杯为参考模型'转杯模型二维结构剖面示

意图和内部流道结构图如图
%

和图
#

所示%转杯直

径为
!&\\

%转杯滑移面角度为
F%i

%纤维输送管垂

直截面与转杯中间截面之间的距离为
&\\

'坐标

原点位于转杯底面中心处%流道与转杯接触面为旋

转壁面%流道内表面为静止壁面'

图
%

!

转杯二维结构剖面

图
#

!

转杯内部流道结构

!!

棉条经分梳辊分梳成单纤维后%经纤维输送管

进入转杯%沿滑移面运动到凝聚槽凝聚成纤维须条%

经导纱管引入的引纱与纤维须条搭接%进而加捻成

纱'纤维输送管和导纱管入口定义为速度入口%速

度分别为
&$\

+

;

和
#$\

+

;

$转杯与杯盖之间的环

状间隙定义为压力出口%压力为
HG$$$Q,

$旋转壁

面转速为
%#$$$$*

+

\3+

'对流场模型进行四面体网

格划分%在纤维输送管出口处和凝聚槽内进行网格

加密%网格数为
#!E%I$&

个'

%

!

控制方程和湍流模型

转杯内气流流动受物理守恒定律的支配%基本

守恒定律包括!质量守恒&动量守恒和能量守恒%该

模型应满足的控制方程如下!

质量守恒方程!
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动量守恒方程!
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能量守恒方程!
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其中!

$

为气体密度%

%

为时间%

#

为温度%

1

+

为气流速

度在
J

+

方向的分量%

.

@

为源项%

.

#

为粘性耗散项%

8

=

为流体比热容%

?

为静压%

-

+

O

为应力张量%

4+

为
+

方向上的重力体积力%

5

+

为
+

方向上的外部体积力'

本文采用标准
PU

.

湍流模型&标准壁面函数&

5DAQJY

算法%采用一阶迎风格式对转杯内流场进

行仿真计算'

*

!

网格无关性验证

为了避免网格对仿真计算结果的影响%首先进

行了网格无关性验证%文中共设计了粗&中&细
!

套

不同密度的网格%网格数分别为
#G

万&

"&

万&

%!$

万%针对每套网格%用同样的计算方法%取纤维输送

管出口处中心点处速度&压力&湍流强度等参数进行

对比%结果如表
%

所示'

表
(

!

转杯流场模型网格无关性验证

网格数+万
速度+

"

\

*

;

H

%

#

压力+

Q,

湍动能+

"

\

#

*

;

H

#

#

湍流强度

#G %%$@F

H

FFGF F@! $@$!F

"& %%%@"

H

FG&$ "@E $@$!!

%!$ %%$@!

H

FF!$ "@! $@$!%

#%#

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
#$%&

年
!

第
!"

卷



!!

从表
%

中可以看出%

!

种不同密度网格的计算

结果中%速度&压力基本相同%但细网格的湍动能和

湍流强度较小%湍动程度低%为提高计算精度%本文

在细网格基础上对流场模型重点区域进行网格

加密'

!

!

结果和讨论

I@%

!

转杯内部流场速度特性分析

转杯内部流场速度特性对纺纱过程中纤维输

送&凝聚&旋转等运动状态起决定性作用'为方便分

析%分别截取转杯内部流场
#

个截面进行讨论!纤维

输送管垂直截面"

7

K

&\\

#和凝聚槽水平截面"

6

KL

!]!\\

#'

图
!

所示为纤维输送管垂直截面"

7

K

&\\

#

速度云图'从图
!

中可以看出%靠近纤维输送管出

口侧气流速度明显大于另一侧气流速度%且纤维

输送管出口侧出现高速涡流
%

'靠近转杯旋转壁面

处气流速度大%靠近静止壁面处气流速度小%从旋

转壁面到静止壁面%气流速度逐渐减小%最大速度

出现在凝聚槽内%转杯底部出现大面积低速区
#

'

图
I

所示为纤维输送管轴心线
:U:W

上气流速度图'

由于纤维输送管采用渐缩截面结构%从纤维输送

管入口到出口%气流速度呈递增趋势%在纤维输送

管出口处达到最大%递增式气流速度分布有利于

纤维在输送管内平直运动'图
"

所示为截线
$U$W

上气流速度图%从图
"

中可以看出%距离
$

点
#]#"

\\

范围内%切向速度不断增加%说明气体进转杯

后即随转杯旋转而旋转流动%切向速度最大值出

现在旋转壁面
$W

处$距离
$

点
#]#"\\

以内%轴

向速度为正值%在
#]#"\\

到
I]"\\

范围内%轴

向速度为负值%负向轴向速度说明存在往出口流

动的气流'

图
!

!

纤维输送管垂直截面"

7

K

&\\

#速度云图

图
I

!

纤维输送管轴心线
:U:W

上速度

图
"

!

截线
$U$W

上速度

!!

图
&

所示为凝聚槽水平截面"

6

KL

!]!\\

#

速度云图'从图
&

中可以看出%凝聚槽水平截面上气

流速度由外向内不断减小%最大速度出现在凝聚槽

内%约为
##$\

+

;

%最小速度出现在静止壁面处%约

为
#$\

+

;

'点
V

正对纤维输送管出口%截线
VUVW

左

侧云图层状分布趋势明显%由旋转壁面向转杯中心

递减%说明左侧旋转流动趋势明显%截线
VUVW

右侧

区域云图分布不规律%层状不明显%旋转流动趋势比

左侧弱'

图
&

!

凝聚槽水平截面"

6

KL

!]!\\

#速度云图

!%#

第
#

期 李相东等!转杯纺转杯内气流场特性的研究



图
F

所示为截线
VUVW

上气流速度图'从图
F

中

可以看出%切向速度和轴向速度相对转杯中心基本

呈对称分布%切向速度曲线呈
/

型%切向速度最大出

现在凝聚槽内%从凝聚槽向转杯中心不断减小%由离

心力计算公式
5

K

@R

#

E

可知%凝聚槽内切向速度

大%说明气流承载纤维运动的能力大%对纤维质点形

成的离心力大%纤维凝聚效果好%有利于提高成纱质

量'轴向速度比切向速度小得多%说明在凝聚槽水平

截面内的主导速度为切向速度%气流对纤维的轴向

力作用小%纤维不会从凝棉槽滑移到转杯底部'因为

V

点正对纤维输送管气流出口%气流流动较为紊乱%

靠近
V

点侧区域速度出现波动'

图
F

!

截线
VUVW

上速度图

I@#

!

转杯内部流场压力特性分析

转杯内动压大小直接影响纤维能否顺利从分梳

辊转移到转杯内凝聚%动压分布影响纤维在转杯内运

动状态%是能否顺利纺纱的关键'图
G

和图
E

为纤维输

送管垂直截面"

7

K

&\\

#和凝聚槽水平截面"

6

K

L

!]!\\

#上动压云图'从图
G

可看出%纤维输送管

内动压不断增大%在纤维输送管出口处出现高压区
%

%

而最大动压出现在凝聚槽内%最小动压出现在转杯底

部'从图
E

可以看出%靠近旋转壁面区域动压大%越往转

杯中心压力越低%最大动压出现在环凝聚槽一周内'

图
G

!

纤维输送管垂直截面"

7

K

&\\

#动压云图

图
E

!

凝聚槽水平截面"

6

KL

!]!\\

#动压云图

I@!

转杯转速对流场特性的影响

为分析转杯转速对转杯内部气流场特性的影响%

设置转杯转速为
&$$$$

&

G$$$$

&

%$$$$$*

+

\3+

和
%#$$$$

*

+

\3+I

种情况%其它参数设置相同'图
%$

所示为不同

转速时截线
V

L

VW

上切向速度图'图
%%

所示为不同转

速下凝聚槽水平截面"

6

KL

!]!\\

#速度云图'

图
%$

!

不同转速时截线
VUVW

上切向速度

从图
%%

"

:

#中可以看出%当转杯转速为
&$$$$

*

+

\3+

时%在纤维输送管出口右侧区域产生高速涡

旋
%

%具有明显的尾状流动区域
#

%且延伸到凝聚槽

壁面'随着转杯转速增加%尾状流动区域逐渐减小%

当转杯转速达
%#$$$$*

+

\3+

时%纤维输送管出口处

高速涡旋和尾状流动区消失%速度分布均匀'从图

%$

可以看出%不同转速下气流切向速度呈中心对称

分布%靠近转杯中心区"图中距离
V

点
&\\

到
!#

\\

区域#切向速度小%且基本相同%受转杯转速影

响小'靠近旋转壁面处%气流切向速度随转杯转速的

提高而增大%受转杯转速影响大'当转杯转速为

%#$$$$*

+

\3+

时%同样位置处的切向速度明显大于

其它转速时情况'转杯转速越高%转杯凝聚槽内气流

速度越大%转杯凝聚槽水平截面上气流速度分布越

均匀%纤维输送管出口侧气流流动越稳定%越有利于

纤维凝聚'

I%#
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图
%%

!

不同转速下凝聚槽水平截面

!!

"

6

KL

!]!\\

#速度云图

I@I

!

滑移面角度对流场的影响

纤维输送管倾角为
!"i

%选取滑移面角度为
&"i

&

F%i

和
G!i

进行对比%进而分析滑移面角度变化对转

杯内部流场特性的影响'图
%#

所示为
!

种情况下纤

维输送管垂直截面"

7

K

&\\

#动压云图'

图
%#

!

不同滑移面角度纤维输送管垂直截面

"

7

K

&\\

#动压云图

!!

从图
%#

中可以看出%转杯内纤维输送管出口处

存在高压区
%

%滑移面角度越大%高压区
%

面积越大%

"%#
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离纤维输送管出口越远'最大动压出现在凝聚槽内%

如图
%#

"

,

#中动压区
#

所示'滑移面角度增大%最大

动压区
#

面积减小'高压区
%

位于纤维输送管出口

处%面积越大%越不利于纤维稳定运动%最大动压区

位于凝聚槽内%数值越大%越有利于纤维束凝聚%促

进纤维紧密抱合'当
'K

G!i

时%凝聚槽内最大动压

约为
%#$$$Q,

%而
'K

&"i

和
'K

F%i

时%最大动压为

%G$$$Q,

'综上所述%滑移面角度对转杯内流场特性

有很大影响%滑移面角度越大%纤维输送管出口处动

压区面积大%不利于纤维的伸直%凝聚槽内动压小%

影响成纱条干质量$滑移面角度越小%转杯内空间

小%影响生产效率%故转杯设计中尽量避免滑移面角

度过大"

'

&

G!i

#的设计%具体角度还需要靠实验研

究来进一步验证'

S

!

结
!

论

通过对转杯纺转杯内气流场特性的研究%可以

得到以下结论'

,

#

!

转杯内部气流流动为旋转流动%纤维输送

管内气流速度呈递增趋势%出口处速度最大%气流进

入转杯后即随转杯转动旋转流动%一部分气流直接

往转杯出口流出转杯%另一部分往下冲向转杯壁面%

在纤维输送管出口处和假捻盘台阶处有涡旋存在$

凝聚槽内气流轴向速度比切向速度小的多%切向速

度大%有利于纤维的凝聚和加捻'

Z

#转杯内部存在负压区%动压分布与气流速度

分布对应%纤维输送管内动压不断增大%有助于吸引

经分梳辊分梳后的纤维垂直进入转杯%并且在纤维

输送管出口处出现动压区$转杯底部动压小%凝聚槽

内动压最大%越往转杯中心动压越小%有利于纤维在

凝聚槽内的稳定运动'

6

#转杯转速对转杯内流场特性有显著影响%转

速越高%转杯内气流旋转流动趋势越明显%凝聚槽水

平截面上的尾状流动区面积越小%凝聚槽内切向速

度越大%对纤维质点形成的离心力也就越大%越有利

于纤维束的凝聚加捻%对提高成纱质量和产量有促

进作用'

T

#滑移面角度对转杯内部流场特性有很大影

响%滑移面角度越大%纤维输送管出口处动压区面积

便越大%凝聚槽内动压越小%影响纤维伸直和成纱条

干质量%过大的滑移面角度设计不宜采用%具体参数

有待进一步实验研究分析'
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