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摘　 要　 转杯纺纱机在正常工作时纺纱器中的气流场主要受气泵抽气机制和转杯旋转机制影响ꎬ为研究这 ２ 种机

制对纺纱器中气流场形成的作用ꎬ设计了 ３ 种对应不同作用机制的工况ꎬ且基于计算流体动力学方法对这 ３ 种工

况中的流体域进行了数值模拟ꎬ并对其气流场的速度分布和压力分布特征进行了分析ꎮ 数值计算结果表明:转杯

纺纱器中的气流场是由抽气机制和旋转机制共同决定的ꎻ抽气机制为纤维输送提供了必要的气流速度和负压条

件ꎬ旋转机制有利于纤维向转杯滑移面的顺利转移和纤维的有序排列ꎬ以及其向凝聚槽的凝聚ꎻ在这 ２ 种机制的共

同作用下形成了转杯纺独特的气流纺纱环境ꎮ
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　 　 转杯纺[１] 是一种利用气流来驱动纤维进而加

捻成纱的纺纱技术ꎬ其凭借生产流程短、成本低、产
量高以及自动化程度高等优势发展成为目前应用面

较为广泛的新型纺纱技术之一[２－４]ꎮ 气流作为转杯



第 ２ 期 史倩倩 等:转杯纺纱器气流场形成机制的数值分析 　 　 　

纺纱中纤维输送的媒介ꎬ其对纤维形态以及纤维运

动的影响至关重要ꎬ基于此ꎬ相关学者借助流体力学

对转杯纺纱器中的气流特征进行了研究ꎮ Ｋｏｎｇ
等[５]通过建立转杯纺输纤通道的二维计算模型模

拟了输纤通道中的气流特征ꎬ发现气流特征随输纤

通道几何结构以及分梳辊转速的改变而变化ꎬ从而

影响纤维的形态ꎮ Ｙａｎｇ 等[６] 对输纤通道和旋转转

杯中的三维气流特征进行模拟发现ꎬ旋转转杯中会

生成涡流ꎬ且气流速度在滑移面上会降低ꎬ同时在滑

移面上以及转杯凝聚槽上分布有高压区ꎮ
转杯纺纱机在正常工作时ꎬ其纺纱器中的气流

场主要由 ２ 种作用机制控制ꎬ即气泵的抽气机制和

转杯的旋转机制ꎮ 正是基于这 ２ 个作用机制在转杯

纺纱器中才能形成合适的气流场ꎬ从而实现纤维的

输送、转移和凝聚ꎮ 目前已有关于这 ２ 种作用机制

对转杯纺纱器中气流场影响的研究:Ｘｉａｏ 等[７] 研究

了转杯速度对气流的影响ꎬ发现气流特征会随转杯

速度的改变而变化ꎻＬｉｎ 等[８－９]发现较低的转杯速度

会在杯中产生较多的涡流ꎬ而较高的转杯速度则会

造成较多的纱线断裂ꎬ且对转杯出口压力的研究表

明适当降低转杯出口压力有利于纱线的成形ꎮ 上述

研究虽已探索了转杯出口压力和转杯旋转速度对转

杯纺纱器中气流场的影响ꎬ但并未探索抽气机制和

旋转机制对转杯纺纱器中气流场形成的作用ꎮ
基于转杯纺纱器工作时所需的 ２ 种外界作用机

制ꎬ本文设计了 ３ 种工况ꎬ并借助计算流体动力学方

法对 ３ 种工况下转杯纺纱器中的流体域进行数值模

拟ꎬ从而分析转杯纺纱器中气流场的形成机制ꎬ为后

续转杯纺纺纱参数的设计和优化提供理论参考ꎮ

１　 工况设计

图 １ 示出抽气式转杯纺纱器示意图ꎮ 实际工作

时ꎬ转杯纺纱器的抽气孔会连接气泵ꎬ从而将纺纱器

中的空气抽出ꎬ而转杯中的气体也会由杯口出气口

流出ꎬ同时新的气体会由输纤通道入口和引纱通道

入口补入ꎬ从而实现纺纱器中气体的持续流动ꎮ 与

此同时ꎬ转杯在轴承和电机的带动下高速旋转ꎬ从而

形成转杯纺纱器中特定的气流场以及加捻环境ꎮ
由上述转杯纺纱器工作机制可知ꎬ转杯纺纱器

在工作时主要受 ２ 种外界作用机制控制:一是气泵

的抽气机制ꎬ其会在转杯口产生抽气作用从而将转

杯内部气体抽出ꎻ另一个是旋转机制ꎬ即在轴承和电

动机带动下转杯会高速旋转ꎮ 为探索这 ２ 种外界作

用机制对转杯纺纱器气流场形成的作用ꎬ本文设计

了 ３ 种工况ꎬ如表 １ 所示ꎮ 其中工况 １ 和 ３ 中的气

图 １　 转杯纺纱器示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｕｎｉｔ

泵工况功率相同ꎬ且转杯出口负压是利用电子负压

表在对应的实际工况下测量得出ꎮ
表 １　 工况设计

Ｔａｂ.１　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｅｓｉｇｎ

工况
编号

作用机制
转杯出口
负压 / Ｐａ

转杯旋转速

度 / ( ｒｍｉｎ－１)
１ 只抽不转 －５ ５００ －
２ 只转不抽 － ３０ ０８０
３ 既抽又转 －５ ７００ ３０ ０８０

２　 模型建立与数值求解

２ １　 模型建立
图 ２ 示出转杯纺纱器计算域的几何模型图ꎮ 图

中转杯出口高度 ｈ 为 ２ ｍｍꎬ引纱通道直径 ｄ１ 为

３ ｍｍꎬ 转杯直径 Ｄ 为 ５４ ｍｍꎬ滑移角 θ 为 ６８°ꎬ其余

结构参数: Ｈ１ 为 １６ ｍｍꎻ Ｈ２ 为 １１ ｍｍꎻ ｄ２ 为 １０ ｍｍꎮ

图 ２　 计算域几何模型图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

２ ２　 控制方程
转杯纺纱器中的气流流动可视为不产生热交换

且不可压缩的黏性湍流流动[５ꎬ ８ꎬ １０]ꎬ故该系统的控

制方程仅需考虑质量守恒方程(１)和动量守恒方

程(２)ꎬ 具体表述如下:

１８１



　 　 　 纺织学报 第 ４２ 卷

ｄｉｖ ρｕ( ) ＝ ０ꎬ (１)
∂(ρｕｉ)

∂ｔ
＋ ｄｉｖ ρｕｕｉ( ) ＝ ｄｉｖ μｇｒａｄｕｉ( ) － ∂ｐ

∂ｘｉ

＋ Ｓｉ

(２)
式中:ｄｉｖ 表示散度运算ꎻρ 为气流密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ 为

气流速度矢量ꎬｍ / ｓꎻ ｕｉ 为 ｕ 在 ｘｉ 方向上的分量ꎬ
ｍ / ｓꎻ ｔ 为时间ꎬｓꎻ μ 为空气动力黏度ꎬＰａｓꎻｇｒａｄ 表

示梯度运算ꎻ ｐ 为气流静压ꎬＰａꎻ Ｓｉ 为 ｘｉ 方向上的广

义源项ꎮ 考虑到转杯纺纱器中的湍流流动雷诺数较

大ꎬ本文中采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 模型[１１]来进行湍流

的数值运算ꎬ并在近壁面处采用壁面函数进行处理ꎮ
２ ３　 网格划分和网格独立性验证

本文通过 ＩＣＥＭ ＣＦＤ １５ ０ 对计算域几何模型

进行网格划分ꎬ采用非结构化四面体单元ꎬ并对计算

域中流体变化较大的区域进行网格细化ꎮ 网格划分

对数值计算精度和计算效率也有影响ꎮ 为消除该影

响ꎬ本 文 划 分 了 ３ 种 网 格ꎬ 网 格 单 元 分 别 为

８３３ ９３６(网格 １)ꎬ １ １８０ １６４(网格 ２)ꎬ １ ６４０ ３７０
(网格 ３)ꎬ并进行了网格独立性检验ꎬ其结果如图 ３
所示ꎮ 由图可知ꎬ基于这 ３ 种网格得到的速度分布

规律及数值较为接近ꎬ综合考虑计算精度和计算效

率ꎬ本文采用网格 ２ 进一步模拟计算ꎬ所划分的计算

域网格如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 ３ 种网格的独立性验证

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ
ｓｃｈｅｍｅｓ: ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ. (ａ) Ａｌｏｎｇ Ｘ￣ａｘｉｓ ａｔ

ｙ＝ １０ ｍｍꎻ (ｂ) Ａｌｏｎｇ Ｙ￣ａｘｉｓ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ

图 ４　 计算域网格划分及边界条件示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

２ ４　 边界条件和数值求解
因转杯纺纱器在工作时由分梳辊向输纤通道输

送纤维ꎬ在该过程中气流亦由分梳辊流入ꎬ故将输纤

通道入口设为速度入口边界ꎬ３ 种工况下该入口速

度分别为 ２７ ５０、３ ９０、２８ １０ ｍ / ｓꎮ 因引纱通道口与

外界大气相通ꎬ故引纱通道口设为压力入口ꎬ其值为

标准大气压(１ ０１×１０５ Ｐａ)ꎮ 由上述内容可知ꎬ转杯

出口处的间隙即为压力出口ꎬ３ 种工况下该值与表 １
相同ꎬ并且计算域模型中的固体壁面均采用无滑移

边界条件ꎬ工况 ２ 和 ３ 中的转杯壁面为旋转壁面ꎬ旋
转速度即为转杯转速ꎮ

本文基于计算流体动力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ 用有限体

积法 来 求 解 控 制 方 程ꎬ 并 用 商 业 ＣＦＤ 软 件

ＡＮＳＹＳ １５ ０ 运行模拟ꎬ采用 ＳＩＭＰＬＥ 计算方法以及

二阶迎风格式求解守恒方程ꎮ

３　 结果与讨论

３ １　 气流场速度分布
图 ５ 为 ３ 种工况下转杯纺纱器中的气流场速度

矢量分布图ꎮ 由图可看出ꎬ在工况 １(只抽不转)中ꎬ
气流进入输纤通道后不断加速ꎬ最大速度出现在输

纤通道出口处ꎬ之后气流继续沿输纤通道方向前进ꎬ
并直接与转杯壁面发生碰撞ꎬ且碰撞后ꎬ气流自碰撞

壁面处一分为二ꎬ分别以顺时针和逆时针方向沿转

杯壁面继续流动ꎬ但在流动过程中速度不断降低ꎮ
在工况 ２(只转不抽)中ꎬ气流进入输纤通道后并无

大幅度加速ꎬ由输纤通道出口出来的气流先是沿转

杯旋转方向流动ꎬ并不断加速ꎬ在到达转杯壁面时速

度达到最大ꎬ且转杯壁面外径越大处的速度值越大ꎮ
同时在转杯高速旋转产生的离心力以及气流和壁面

的摩擦力作用下ꎬ越靠近转杯壁面的气流流动越明

显且气流速度越大ꎮ 而靠近转杯中心轴的气流较少

且气流速度较低ꎬ而在工况 ３(既抽又转)中ꎬ气流在

输纤通道中的流动特征同工况 １ 相同ꎬ即气流一进
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入输纤通道后就开始不断加速ꎬ从而实现对纤维的

输送ꎬ同时在输纤通道出口处速度达到最大值ꎮ 由

输纤通道流出后ꎬ气流并未与转杯壁面直接发生碰

撞ꎬ而是沿转杯旋转方向向转杯壁面流动ꎬ且该处气

流并没有产生分支ꎮ 此气流流动特征有利于纤维向

转杯滑移面的转移以及纤维的有序排列ꎮ 同时在转

杯高速旋转产生的离心力以及气流和壁面的摩擦力

作用下ꎬ气流有向壁面流动的趋势ꎬ该特征有利于悬

浮在转杯中的纤维向转杯滑移面转移并向凝聚槽

集聚ꎮ

图 ５　 ３ 种工况下气流场速度矢量分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｍａｓｔｅｒ ｖｉｅｗ (ａ) ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｖｉｅｗ (ｂ)

　 　 由上述 ３ 种工况下气流速度矢量的分布特征可

看出ꎬ工况 ３ 的输纤通道中气流流动特征主要由转

杯口 的 抽 气 作 用 决 定ꎬ 但 其 气 流 最 高 速 度

(１６０ ｍ / ｓ) 大于抽气作用机制单独运作时的气流最

高速度(１４９ ｍ / ｓ)ꎬ 说明工况 ３ 的最大气流速度是

由转杯口的抽气作用和转杯高速旋转作用叠加产生

的ꎮ 出输纤通道后ꎬ气流沿转杯旋转方向流动也表

明该处的气流流动明显受到转杯的旋转作用的影

响ꎮ 综上可以看出ꎬ转杯纺纱器在正常工作时其内

部气流场速度分布特征是由这 ２ 种外界作用机制共

同决定的ꎮ
３ ２　 气流场静压分布

图 ６ 示出 ３ 种工况下转杯纺纱器中的气流场静

压分布图ꎮ 由图可知ꎬ工况 １ 中的转杯内负压环境

相对较为均匀ꎬ但在输纤通道出口所对的转杯壁面

上出现明显的局部高压区ꎬ这是由于在转杯出口抽

气作用下ꎬ气流与转杯壁面发生碰撞而形成的ꎮ 工

况 ２ 中的气压分布明显与工况 １ 不同ꎬ转杯内部的

气压几乎成均匀环状分布ꎬ未在转杯壁面上形成明

显的局部高压区ꎬ说明由输纤通道进入转杯的气流

未与转杯壁面发生碰撞ꎬ且气流由转杯出口均匀流

出ꎮ 工况 ３ 的气压分布特征同工况 １ 相似ꎬ但输纤

通道出口所对转杯壁面上的局部高压区梯度相较工

况 １ 中的局部高压区梯度偏少ꎬ说明工况 ３ 中气流

与转杯壁面的碰撞相较工况 １ 中的碰撞作用偏弱ꎬ
与上述该处气流沿转杯旋转方向流向壁面相符ꎻ工
况 ３ 中的最大负压绝对值为 １３ ３００ Ｐａꎬ大于工况 １
中的最大负压绝对值 １２ ２００ Ｐａꎬ说明工况 ３ 中的气

压分布也受转杯旋转机制的作用ꎮ
为进一步了解 ３ 种工况下转杯内部静压分布情

况ꎬ本文对 ｙ＝ １０ ｍｍ 处 Ｘ 轴上的静压值进行了提

取和分析ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 可看出ꎬ工况 ３ 所对应

Ｘ 轴上的压力值分布趋势同工况 １ 中相应的压力值

分布趋势相似ꎬ而工况 ２ 中的压力绝对值明显小于
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另 ２ 种工况ꎬ说明由转杯旋转机制产生的负压较小ꎬ
但工况 ３ 中的压力绝对值基本均大于工况 １ 中的对

应值ꎬ再次表明工况 ３ 中的气压分布也受转杯旋转

机制的叠加作用ꎮ

图 ６　 ３ 种工况下气流场静压分布图

Ｆｉｇ.６　 Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｃａｓｅ １(ａ)ꎬ ｃａｓｅ ２ (ｂ) ａｎｄ ｃａｓｅ ３ (ｃ)

图 ７　 ３ 种工况下 ｙ＝ １０ ｍｍ 处 Ｘ 轴上气压分布

Ｆｉｇ.７　 Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ａｌｏｎｇ Ｘ ａｔ ｙ＝ １０ ｍｍ ｉｎ ３ ｃａｓｅｓ

４　 结　 论

本文通过数值模拟的方法对 ３ 种工况下转杯纺

纱器的气流场速度分布和压力分布特征进行了分

析ꎬ探究了转杯纺纱器中抽气机制和旋转机制对纺

纱器中气流场形成的作用ꎮ 得出如下结论:
１)转杯纺纱器在正常工作时的气流场是在其

抽气机制和旋转机制共同作用下形成的ꎮ 在转杯口

的抽气作用主导下ꎬ气流自输纤通道流入后不断加

速ꎬ在输纤通道出口处速度值最大ꎮ 随后在转杯的

旋转作用下ꎬ气流顺转杯旋转方向流向转杯壁面ꎮ
转杯中的负压环境整体分布较为均匀ꎬ但在输纤通

道出口所对的转杯滑移面上存在局部高压区ꎮ
２)转杯口的抽气作用为纤维在纺纱器中的输

送提供了必要的气流速度和负压条件ꎬ转杯的旋转

作用为纤维向转杯滑移面的顺利转移和纤维在滑移

面上的有序排列以及向凝聚槽的凝聚提供了保障ꎮ
ＦＺＸＢ
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