
第４４卷 第１期
２０１８年２月

东华大学学报（自然科学版）
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＤＯＮＧＨＵＡ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ）

Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０１８

收稿日期：２０１６－１０－３１

基金项目：教育部科学技术研究重点（重大）资助项目（１１３０２７Ａ）

作者简介：林惠婷（１９８９—），女，福建漳州人，博士研究生，研究方向为转杯纺气流流动和纤维运动，Ｅ－ｍａｉｌ：１１３２０１４＠ｍａｉｌ．ｄｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

汪　军（联系人），男，教授，Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｕｎｗａｎｇ＠ｄｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　文章编号：１６７１－０４４４（２０１８）０１－００６７－０７

转杯纺排杂区流场与排杂性能

林惠婷１ａ，汪　军１ａ，１ｂ，张　志２
（１．东华大学ａ．纺织学院；ｂ．纺织面料技术教育部重点实验室，上海２０１６２０；

２．苏州多道自动化科技有限公司，江苏 苏州２１５２００）

摘要：采用数值模拟的方法获得转杯纺排杂区气流场的特征，在此基础上分析纤维和杂质在流场中
的运动，并研究纺纱参数对排杂性能的影响。研究结果表明：上主排杂区主要排除一些质量较大的
杂质，微小杂质容易被回收；下主排杂区为强气流区，气流流动复杂，要避免杂质在此处排出；转杯
出口压力和分梳辊转速对气流场影响甚微，但增大分梳辊转速有利于增大杂质离心惯性力，提高排
杂力度；气流速度随吸杂口负压增大而增大，当吸杂口负压增加到－７００Ｐａ时，上主排杂区气流速
度急剧上升，大大增加杂质回流的风险。
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易积聚在转杯凝聚槽，增加纱线断头几率，影响成纱
质量。随着转杯转速的提高，为了稳定纱线质量，减
少断头，在新型转杯纺纱机上普遍增加了排杂装置。
转杯纺纱机机型不同，排杂装置的结构也不相同，除
杂效果也不尽相同。归结起来其排杂区的布置主要
有两种：一是排杂与补风分开；二是排杂与补风合并
在一起。抽气式转杯纺纱机上的排杂装置主要为后
者［１－４］。排杂与补气设在同一通道，一方面，可以将
杂质排除，另一方面，补气气流有托持回收纤维的作
用。但是，若排杂气流与补气气流没有配置得当，譬
如补气气流过大，则可能造成部分杂质回流，落杂减
少；若吸杂口负压过高，纤维容易与杂质同时被排
出，落棉增多。因此，排杂区的气流分布是影响排杂
效果的关键性因素。
文献［５］对自排风纺纱器中的排杂区气流状态

与杂质排除的关系进行了研究，并建立了排杂口补
气速度与转杯杯内气流量、分梳辊转速及排杂口与
分梳辊表面的距离之间的关系式。文献［６］采用烟
雾试验和摄影录像观察的方法，分析排杂口和吸杂
孔的尺寸对排杂的影响，研究表明，要有效地排除
杂质，不仅要使得落杂躲开强气流回收区，而且还要
控制好下落杂质的速度与补气气流的速度之差。由
于排杂区中杂质和纤维在气流场中的运动比较复

杂，目前还少有研究涉及。因此，本文以抽气式转杯
纺纱机的排杂与补风一体的固定式排杂装置为研究

对象，采用数值模拟的方法获得排杂区气流场的流
动特征，对杂质和纤维在气流场中的运动进行分析，
揭示纤维和杂质运动与气流场的关系，并分析纺纱
工艺参数对排杂性能的影响，为优化纺纱器结构和
提高排杂性能提供理论依据。

１　纺纱器计算流体动力学模型的建立

１．１　几何模型
在抽气式转杯纺纱机中，风机连接着转杯。在

正常纺纱过程中，风机将转杯内空气抽走，使转杯内
部形成负压区，外界大气通过引纱口和补气通道补
入。由补气通道补入的气流流经输纤通道，将分梳
辊中剥取下来的纤维输送到转杯凝聚槽。在装有固
定式排杂装置的转杯纺纱机中，补气通道和排杂通
道被设置在同一通道，如图１所示，排杂通道与吸杂
管连接，补气通道则直接与外界大气相连接［７］。
所建立的纺纱器的计算区域包含转杯、输纤通

道、引纱口、分梳辊、补气通道及排杂通道等。计算
区域的三维模型如图２所示。转杯的结构参数有：
底径为３６ｍｍ，顶部直径为２６ｍｍ，高度为１２ｍｍ，

　　　

图１　排杂装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｓｈ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｄｅｖｉｃｅ

（ａ）主视图

（ｂ）侧视图

（ｃ）俯视图

图２　转杯纺纱器三维模型图
Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｕｎｉｔ
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转杯出口高度为１ｍｍ，滑移面角度为６６°。分梳辊
内外直径分别为６５和６８ｍｍ。为简便起见，暂不考
虑分梳辊梳针的影响。分梳辊的计算区域为分梳辊
分梳纤维的中心区域，该区域宽度约为６ｍｍ。排杂
通道为渐缩状，吸杂口宽度为４ｍｍ，补气口宽度为

１２ｍｍ。

１．２　系统描述
由于气流在转杯纺纱器内的流动速度较高，气

流流动为湍流形式［８－１０］，因此，气流模型为黏性、湍
流模型。若采用κ－ε标准湍流模型进行计算，则该模
型满足的控制方程的通用形式可表示为

（ρψ）
ｔ ＋ｄｉｖ（ρｕψ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄψ）＋Ｓ （１）

式中：ρ为气体密度；ｕ为气流速度矢量；ψ为通用变

量；Γ为广义扩散系数；Ｓ为广义源项。
式（１）中各符号的具体形式见表１所示，其中，ｐ

为压力，ｕ，ｖ，ｗ分别为气流速度在ｘ，ｙ，ｚ方向的
分量。μｅｆｆ为有效黏度，是流体黏度μ和湍动黏度μｔ
的和。湍动黏度μｔ可表示成湍动能κ和湍动耗散率

ε的函数，即

μｔ＝ρ
Ｃμκ２

ε
（２）

式中：Ｃμ以及表１中的Ｃ１ε和Ｃ２ε为经验常数。Ｇｋ是
由平均速度梯度引起的湍动能κ的产生项，σｋ和σｅ
分别是与湍动能κ和湍动耗散率ε对应的Ｐｒａｎｄｔｌ
数。标准κ－ε模型中常数的取值分别为：Ｃμ ＝
０．０９，Ｃ１ε ＝１．４４，Ｃ２ε ＝１．９２，σｋ ＝１．０，σε ＝
１．３。

表１　通用控制方程κ－ε模型中各符号的具体形式

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅκ－εｍｏｄｅｌ

方程 ψ Γ Ｓ

连续方程 １　 ０　 ０

ｘ动量方程 ｕ μｅｆｆ＝μ＋μｔ －ｐｘ＋

ｘ μｅｆｆ

ｕ
（ ）ｘ ＋ ｙ μｅｆｆ

ｖ
（ ）ｘ ＋ ｚ μｅｆｆ

ｗ
（ ）ｘ ＋Ｓｕ

ｙ动量方程 ｖ μｅｆｆ＝μ＋μｔ －ｐｙ＋

ｘ μｅｆｆ

ｕ
（ ）ｙ ＋ ｙ μｅｆｆ

ｖ
（ ）ｙ ＋ ｚ μｅｆｆ

ｗ
（ ）ｙ ＋Ｓｖ

ｚ动量方程 ｗ μｅｆｆ＝μ＋μｔ －ｐｚ＋

ｘ μｅｆｆ

ｕ
（ ）ｚ ＋ ｙ μｅｆｆ

ｖ
（ ）ｚ ＋ ｚ μｅｆｆ

ｗ
（ ）ｚ ＋Ｓｗ

湍动能 κ μ＋μ
ｔ

σｋ
Ｇｋ＋ρε

湍动耗散率 ε μ＋μ
ｔ

σε
ε
ｋ
（Ｃ１εＧｋ－Ｃ２ερε）

１．３　边界条件和网格划分
本模型包含的边界条件如图２（ａ）所示，具体设

置值如下：
（１）压力入口。补气口和引纱口均与大气相连

接，其入口为压力入口，绝对压力均为一个标准大气
压（１．０１×１０３　ｋＰａ）。

（２）压力出口。正常纺纱时，抽风机从转杯内
抽气，因此，转杯出口为压力出口，其静压值设为

－７　０００Ｐａ。吸杂口与吸杂管相连，静压为－５００Ｐａ。
（３）固体壁面。分梳辊壁面和转杯壁面均设置

为旋转壁面，其角速度分别沿－ｚ与－ｙ轴方向，转
速分别为６　０００和１００　０００ｒ／ｍｉｎ。所有的固体边界
均遵循无滑移边界条件。
由于模型较为复杂，采用分块网格划分技术，

将整个计算区域分成若干块，并分别在每块区域生
成网格。在旋转壁面附近，采用边界层网格划分技
术，细化固体边界附近的网格。最终在整个计算区
域生成六面体和四面体的混合网格，生成的网格数

为２　１９９　６７３。

２　模拟结果分析

２．１　排杂区气流场分布
根据所建立的模型与求解方法，对转杯纺纱器

排杂区气流场进行数值计算。排杂区气流场流线图
和速度云图如图３所示。
从图３（ａ）可以看出，由于转杯和吸杂口均为负

压，从补气口向排杂区内补入的气流主要分为两股，
一股气流向分梳辊的分梳腔（流向为－ｚ轴方向）流
动，另一股气流流向吸杂口（如图３（ａ）加粗箭头所
示）。流向分梳辊分梳腔的气流有托持纤维的作用，
但如果这股气流强度过高，则排出的杂质有可能被
回收。流向吸杂口的气流有助于将杂质吹向吸杂
管，增加落杂，但是这股气流强度过大，也有可能增
加落棉。因此，排杂效果的好坏主要取决于该区域
气流场的分布，这里将该区域称为主排杂区（如
图３（ａ）椭圆形标注区域所示）。

９６
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（ａ）气流流线图

（ｂ）气流速度云图

图３　排杂区的气流分布
Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｆｌｏｗ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｓｈ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｚｏｎｅ

由图３（ｂ）可以看出，排杂区内气流速度是不断
变化的。在补气通道中，从入口到主排杂区，气流速
度是不断减小的。在排杂通道中，从主排杂区到出
口，气流速度则不断增大，并在出口处达到最大。在
补气通道与排杂通道交界处，气流速度分布较为复
杂。在上主排杂区，气流速度较低，为５～１５ｍ／ｓ。
下主排杂区为强气流区，气流速度为１７～４０ｍ／ｓ。
进入分梳辊分梳腔和排杂通道的两股气流也是在下

主排杂区分开的。由此可见，下主排杂区气流强度
大且流动复杂，要避免杂质在此处排出，并防止杂质
被回收到分梳辊表面。
此外，从图３（ａ）还可以观察到，排杂区右上角

出现一个较大的涡流，该涡流距离主排杂区比较远，
且强度较低，对排杂效果影响不大。同时从图３（ｂ）
中也能观察得出，机械结构件之间的过渡连接若采
用圆弧连接，会比较有利于气流的平稳流动。这是
由于圆弧过渡避免了气流流动边界的突变，从而减
小或消除涡流，进而避免涡流对杂质排除及纤维形
态产生的不良影响。

２．２　纤维和杂质在排杂区的运动分析
由于分梳辊高速旋转，其表面产生附面层，在附

面层中气流速度存在径向差异，使得纤维和杂质在

附面层中逐步分离。利用纤维和杂质脱离分梳辊针
齿后所受到的离心惯性力和流场阻力的不同，达到
排除杂质并保留纤维的目的。纤维和杂质脱离分梳
辊后，在排杂区气流场中主要受分梳辊离心惯性力
和流场阻力的作用，因此，其运动轨迹也主要由这两
个力决定。棉条子中的杂质包含很多种，主要有非
纤维性杂物、不孕籽、棉籽、籽棉、破籽及异性纤维
等。本文以棉籽杂质和棉纤维为例，对纤维和杂质
在排杂区中的运动进行分析。
假设棉籽为圆球形，直径ｄｔ＝１ｍｍ，质量ｍｔ＝

０．０１ｇ。棉纤维线密度ρｆ＝２．２２ｄｔｅｘ，长度ｌｆ＝
２６ｍｍ，直径ｄｆ＝２０μｍ，则纤维的质量ｍｆ为

ｍｆ＝ ρｆｌｆ
１　０００

（３）

纤维或杂质脱离分梳辊之后沿着脱离那一瞬间

运动轨迹的切向方向运动。假设刚进入上主排杂
区，纤维和杂质即脱离分梳辊针齿握持，则其运动方
向为图３（ａ）所示的离心力切线方向。进入上主排
杂区后的受力如图４所示，其中，Ｆｃ为离心惯性力，

Ｆｄ为流场阻力，α为Ｆｃ和Ｆｄ的夹角。

图４　纤维和杂质在排杂区气流场中的受力

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ａｎｄ　ｔｒａｓｈ　ｉｎ　ｔｈｅ
ａｉｒｆｌｏｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｓｈ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｚｏｎｅ

纤维或杂质所受的离心惯性力为

Ｆｃ＝ｍｒω２ （４）

式中：ｍ为纤维或杂质质量；ｒ为分梳辊半径；ω为分
梳辊转速。因此，在分梳辊型号和转速确定的情况
下，纤维或杂质的离心惯性力只与其自身质量 ｍ
有关。
纤维的离心惯性力为

Ｆｃｆ＝ｍｆｒω２ （５）

杂质的离心惯性力为

Ｆｃｔ＝ｍｔｒω２ （６）

纤维和杂质在排杂区气流场中还受到流场阻力
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的作用，流场阻力可表示为

Ｆｄ＝ １２ρａＳＣｄ
（ｖ－ｖａ）２ （７）

式中：ρａ为气体密度；Ｓ为纤维或杂质的迎风面积；

Ｃｄ为阻力系数；ｖ为纤维或杂质在流场中的运动速
度；ｖａ为气体运动速度。
纤维最大迎风面积为

Ｓｆ＝ｄｆｌｆ （８）

杂质迎风面积为

Ｓｔ＝π
ｄｔ（ ）２

２

（９）

阻力系数Ｃｄ与雷诺数Ｒｅ有关，可采用式（１０）

计算求得［１１］。

Ｃｄ＝ （２．２５Ｒｅ－０．３１＋０．３６Ｒｅ０．０６）３．４５ （１０）

雷诺数Ｒｅ定义为

Ｒｅ＝ρａ ｖ－ｖａ ｄ
μ

（１１）

式中：μ为空气的动力黏性系数；ｄ为杂质的直径或
者纤维的当量直径，而纤维的当量直径为与纤维等
体积的球体的直径。
因此，纤维或杂质在气流场中所受的流场阻力

主要取决于纤维或杂质与气流的速度差以及纤维或

杂质的迎风面积，与纤维或杂质的质量无关。
在 本 例 中，纤 维 或 杂 质 的 初 始 速 度 为

２０．４２ｍ／ｓ，即刚脱离分梳辊锯齿时的速度。此时，
在纤维或杂质所处位置上的气流速度约为１６ｍ／ｓ，
方向与纤维或杂质的运动方向垂直并指向分梳辊。
根据以上算式计算可得，上主排杂区中，纤维所受离
心惯性力为７．４×１０－５　Ｎ，流场阻力为１２．６５×１０－５

Ｎ，两者相差不大，其合力约为１．９０×１０－４　Ｎ，方向
为偏向分梳辊并与离心力切线方向约成２４°夹角。
对于杂质，其离心惯性力和流场阻力分别为０．１２８　３
和１．３９×１０－４　Ｎ，可知杂质的离心惯性力远大于其
所受到的流场阻力（ＦｃｔＦｄｔ），则杂质所受的流场阻
力的作用几乎可以忽略不计。
由以上受力分析可知，在上主排杂区中，纤维在

排杂区气流场中所受的合力很小，且合力方向仍然
指向分梳辊分梳腔，使得纤维能够被回收。对质量
和纤维相近的微小杂质而言，也容易在上主排杂区
被回收进分梳辊。而对质量较大的杂质（如ｍｔ≥
０．０１ｇ）而言，其所受的离心惯性力远大于流场阻力
的作用，杂质仍然沿着离心力切线方向运动。因此，

上主排杂区主要排出一些质量较大的杂质。
由２．１节的分析可知，补气气流在下主排杂区

分成两股气流分别流向分梳辊分梳腔和吸杂口。若
纤维和杂质进入气流流向吸杂口的区域，则直接被
吸杂管吸走。若纤维和杂质处在气流流向分梳辊分
梳腔的区域，其所受的离心惯性力不变，而由于气流
强度增大，纤维和杂质所受的流场阻力相应增大了
近１０倍。因此，下主排杂区流速的增大有利于纤维
的回收，但同时也增加了杂质被回收的风险。当杂
质质量ｍｔ≤１×１０－４ｇ时，杂质会被该气流回收进分
梳辊。

３　纺纱参数对排杂的影响

由上节分析可知，排杂区气流场的分布对排杂
效果有着至关重要的影响，而气流场又受到排杂装
置结构、纺纱工艺参数等的影响。这里将探讨转杯
出口压力、分梳辊转速及吸杂口压力对排杂区气流
场分布的影响，这３个工艺参数的取值如表２所示。

表２　转杯纺纱工艺参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｏｔｏｒ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况
转杯出口压力／

Ｐａ
分梳辊转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

吸杂口压力／
Ｐａ

１ －７　０００　 ６　０００ －５００
２ －５　０００　 ６　０００ －５００
３ －６　０００　 ６　０００ －５００
４ －７　０００　 ５　０００ －５００
５ －７　０００　 ７　０００ －５００
６ －７　０００　 ６　０００ －７００
７ －７　０００　 ６　０００ －３００
８ －７　０００　 ６　０００ －１００

　　３个纺纱工艺参数对排杂区气流场的影响如
图５所示，图中所示为沿着离心力切线方向（见
图３（ａ））的气流速度分布。由图５可知，排杂区气
流速度经历了３个峰值，分别在上主排杂区、下主排
杂区以及吸杂口。受分梳辊与排杂装置结构的影
响，从补气口补入的气流在上主排杂区分成两股气
流，其中一股气流流向下主排杂区，另一股气流往分
梳辊的分梳腔（流向为＋ｚ轴方向）流动，因此，气流
速度在分流附近出现低值。随着气流向下主排杂区
流动，负压绝对值不断增大，气流速度也逐渐增大，
并在下主排杂区处达到峰值。随后气流在下主排杂
区再次分流，分别向分梳辊分梳腔和排杂通道流动，
受到吸杂口较大负压的吸附作用，向排杂通道流动
的气流的速度呈现先减小后又逐渐增大到最大值的

趋势。

１７
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（ａ）转杯出口压力

（ｂ）分梳辊转速

（ｃ）吸杂口压力

图５　不同纺纱工艺参数对排杂区气流场的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｉｒｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｓｈ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｚｏｎｅ

由图５（ａ）和（ｂ）可知，转杯出口压力（即转杯内
部真空度）和分梳辊转速对排杂区气流场几乎没有
影响，但是增大分梳辊转速有利于提高杂质的离心
惯性力，增大排杂力度。从图５（ｃ）可以看出，气流场

受吸杂口压力的影响较大。吸杂口负压由－１００Ｐａ
增加到－５００Ｐａ时，气流速度的分布规律较为一致，
上主排杂区的气流速度也比较接近。在下主排杂区
以及排杂通道中，气流速度随着负压绝对值的增大
而增大。当吸杂口负压进一步增大到－７００Ｐａ时，
上主排杂区气流速度急剧增大，下主排杂区以及吸
杂口的速度也增大了。由第２节分析可知，增大上
主排杂区的气流速度会增加微小杂质的回收，减少
落杂。而增大下主排杂区以及排杂通道内的气流速
度，可以促使处于气流流向吸杂口的区域内的杂质
迅速沉降，但是对处于气流流向分梳辊分梳腔的区
域内的杂质，则增加了其回流的风险。因此，将吸杂
口压力值设在－１００～－５００Ｐａ之间则比较有利于
排杂。

４　结　语

本文对转杯纺排杂与补风一体的固定式排杂装

置的排杂区气流场进行模拟，在此基础上对纤维和
杂质在流场中的运动进行分析，并探讨了纺纱工艺
参数对排杂的影响，得到以下结论：

（１）补气气流进入排杂区后分成两股气流，一
股流向分梳辊分梳腔，起托持回收纤维和杂质的作
用，另一股流向吸杂口，促使杂质迅速沉降。

（２）上主排杂区主要排除一些质量较大的杂
质，微小杂质容易在此区域被回流进分梳辊分梳腔。

（３）下主排杂区为强气流区，气流强度大且流
动复杂，要避免杂质在此处排出，并防止杂质被回收
进分梳辊分梳腔。

（４）转杯出口压力和分梳辊转速对排杂区气流
场几乎没有影响，但增大分梳辊转速有利于增大杂
质的离心惯性力，提高排杂力度。

（５）吸杂口压力值设在－１００～－５００Ｐａ之间
比较有利于杂质排除。吸杂口负压过大，杂质容易
在上主排杂区被回收。
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