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循环再生纤维在转杯纺成纱器内的运动模拟与分析

邵 秋，　龚新霞，　杨瑞华

（江南大学 纺织科学与工程学院，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘 要：循环再生纤维长度短、整齐度差，在其转杯纺成纱过程中经常出现断头或难以接头的现

象。为研究循环再生纤维成纱困难的原因，探究其在转杯纺成纱器关键部件中的运动规律，借助

数值模拟软件ＲｏｃｋｙＤＥＭ２０２２Ｒ１和ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ２０２２Ｒ１模拟两种不同长度（９．５和１６．０ｍｍ）
的循环再生纤维多根连续进入凝聚槽后的运动规律，并与原棉纤维（２８．０ｍｍ）在转杯凝聚槽内的
运动规律进行对比。结果表明：循环再生纤维和原棉纤维的纤维流在转杯纺成纱器内具有相同的

运动趋势。相较于１６．０和２８．０ｍｍ的纤维，９．５ｍｍ的循环再生纤维最易受到高速纤维流的影
响；从输纤通道进入转杯，９．５ｍｍ单根纤维和纤维流均拥有最快的运动速度。纤维在凝聚槽中会
形成纤维环，环上的大部分纤维呈伸直状态，部分弯钩纤维会形成圈结；其中２８．０ｍｍ原棉纤维形
成纤维环上的圈结数量最少、圈结集聚程度最低、单根纤维运动最均匀。
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循环再生是指将已使用或已加工过的产品转

化为新的原材料的过程。根据其原料的质量、耐用

性，以及循环工艺的基本要求，循环再生的过程会

经历一次或多次的循环周期（原料—产品—原



料）［１］。循环再生纤维存在长度短、整齐度差等缺

点，而转杯纺原料适应性广，具有生产流程短、效率

高等优点［２３］，因此以循环再生纤维为原料生产转

杯纺纱线是可行的。

转杯纺成纱过程中，由分梳辊对纤维须条进行

开松梳理，纤维随转杯纺成纱器内负压形成的气流

经过输棉通道进入转杯，在凝聚槽内汇集并合形成

纤维条，经过加捻形成纱线，从引纱管引出［４］。

高速旋转的转杯内部气流运动及分布极其复

杂，但直接研究气流分布的规律难度很大。当前，

计算机仿真技术的应用越来越广泛，基于计算流体

动力学的数值计算方法多应用于纺织领域，以探究

改进纺纱工艺的新方法［５７］。转杯纺在封闭空间的

高速强负压气流场中完成成纱过程，因此研究成纱

过程中的气流场特征和纤维运动形态是分析纱线

结构和改进成纱工艺的重要手段。但目前针对转

杯纺成纱器内纤维运动的研究主要集中在输纤通

道［８１０］方面，且多针对单根纤维的运动［１１１３］，尚未有

关于多根纤维在转杯内运动的研究。

文中对比分析多根循环再生纤维和原棉纤维

在转杯纺成纱器内的运动特性，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对
转杯纺成纱通道内和转杯内的气流分布进行模拟

计算；再将气流特征导入ＲｏｃｋｙＤＥＭ２０２２Ｒ１软件，
建立柔性可弯折的纤维模型，探索转杯纺成纱过程

中循环再生纤维的运动规律，并与原棉纤维运动进

行对比，为解决循环再生纤维成纱困难提供思路和

理论依据。

１　转杯纺成纱器模型的建立

１．１　几何模型与网格划分
文中采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立转杯纺关键纺纱

部件的三维几何模型，包括输纤通道、转杯和引纱

管，具体如图１所示。

图１　转杯纺成纱器三维模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｏｆｒｏｔｏｒｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ

图１中，蓝色箭头指向处分别为输纤通道入口
和引纱管入口，红色箭头指向处为转杯负压出口；

输纤通道中轴线长（Ｌ）为６５ｍｍ，其与水平面的夹
角为６７°，转杯为 Ｔ型凝聚槽，直径（Ｄ）为３４ｍｍ。
在ＩＣＥＭ软件中将文中使用的转杯纺成纱器模型划
分为９９４１３５个网格，具体如图２所示。

图２　转杯纺成纱器模型网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｒｏｔｏｒｓｐｉｎｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌ

１．２　边界条件
输纤通道入口设置为速度入口，设定值为

１０ｍ／ｓ；引纱管入口设置为压力入口，设定值为标
准大气压（１０１．３２５ｋＰａ）；转杯出口设置为压力出
口，设定值为 －７０００Ｐａ，转杯自转为逆时针旋转，
速度设定为６５０００ｒ／ｍｉｎ。气流场选择 Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｋｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型，固体壁面附近流场模拟方法选
择标准壁面函数（ｓｃａｌａｂｌｅｗａｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＳＷＦ），求
解方法选择 ＳＩＭＰＬＥ压力速度耦合法，能量、湍动
能、湍流耗散率均选择二阶迎风式。

１．３　纤维模型的建立
在ＲｏｃｋｙＤＥＭ中选择杆链纤维模型，纤维由一

定数量的球形圆柱形杆组成，相邻的杆元件通过一

个具有黏弹性的关节连接，具体如图３所示。

图３　柔性纤维模型示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｓｔｒａｉｇｈｔｆｉｂｅｒｓ

１．４　纤维运动方程
在ＲｏｃｋｙＤＥＭ框架中，将纤维模型离散化，以

拉格朗日方式跟踪计算域中的所有纤维。纤维运

动的控制方程为

ｍｐ
ｄｖｐ
ｄｔ＝Ｆｃ＋Ｆｆｐ＋Ｆｆ＋ｍｐｇ； （１）
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Ｊｐ＝
ｄωｐ
ｄｔ＝Ｍｃ＋Ｍｆｐ。 （２）

式中：ｍｐ为纤维质量；ｖｐ为纤维速度；Ｆｃ为纤维与
成纱器壁面相互作用的接触力；Ｆｆｐ为纤维与流体相
互作用的附加力；Ｆｆ为浮力；矢量ｇ为重力加速度；ｔ
为纤维运动时间；张量 Ｊｐ为转动惯量；矢量 ωｐ为
角速度；Ｍｃ为引起纤维旋转的切向力产生的净转
矩；Ｍｆｐ为由于流体相速度梯度引起的附加转矩。

２　纤维模拟初始条件

２．１　纤维流量
在公定回潮率８．５％条件下，纺制较常见、应用

较广的中支纱线（３６．４４ｔｅｘ纯棉纱），计算其纤维
流量［１４１５］。

以棉纤维为原型，根据ＦＺ／Ｔ０１１０１—２００８［１６］取
纤维密度为 １．５４ｇ／ｃｍ３，棉纤维直径平均值为
２０μｍ，细度 （ｔ′ｔｅｘ）为 ２．０４ｄｔｅｘ，杨氏模量为
５０００ＭＰａ，棉条定重（Ｔ′ｔｅｘ）为３．６ｇ／ｍ（３６００ｔｅｘ）。

设定分梳辊直径（Ｄ１）为 ６５ｍｍ，分梳辊转速
（Ｖ１）为７０００ｒ／ｍｉｎ，转杯直径（Ｄ２）为３４ｍｍ，转杯
转速（Ｖ２）为６５０００ｒ／ｍｉｎ。所纺棉纱线密度（Ｔｔｅｘ）
为３６．４４ｔｅｘ。根据《棉纺手册》［１７］中的转杯纺纱线
推荐捻系数，取设计捻系数（αｔ）为４５０。设计捻度
计算公式为

ｔｔｅｘ＝
αｔ
Ｔ槡 ｔｅｘ

。 （３）

式中：ｔｔｅｘ为设计捻度；αｔ为捻系数；Ｔｔｅｘ为纱线线密
度。计算得到纱线捻度为７４５．５捻／ｍ。

条子与纱线间牵伸倍数的计算公式为

ｎ１＝η×
Ｔ′ｔｅｘ
Ｔｔｅｘ
。 （４）

式中：ｎ１为条子与纱线间的牵伸倍数；η为牵伸效
率（根据文献［１８］，取 η＝０．９７）；Ｔ′ｔｅｘ为条子线密
度。计算得到ｎ１＝９５．８。

引纱速度与喂给速度计算公式为

Ｖ３＝
Ｖ２
ｔｔｅｘ
； （５）

Ｖ４＝
Ｖ３
ｎ１
。 （６）

式中：Ｖ３为引纱速度；Ｖ４为喂给速度。计算得到
Ｖ３＝８７．２ｍ／ｍｉｎ，Ｖ４＝０．９１ｍ／ｍｉｎ。

计算给棉罗拉握持下的纤维根数（Ｎ１），公式为

Ｎ１＝
Ｔ′ｔｅｘ
ｔ′ｔｅｘ
。 （７）

计算得到棉纤维Ｎ１＝１７６４７根。

计算分梳辊线速度、分梳辊与喂给罗拉之间的

牵伸倍数、分梳辊截面内纤维的根数，公式为

Ｖ５＝Ｖ１×Ｄ１×π； （８）

ｎ２＝
Ｖ５
Ｖ４
； （９）

Ｎ２＝
Ｖ５
ｎ２
。 （１０）

式中：Ｖ５为分梳辊线速度；ｎ２为分梳辊与喂给罗拉
之间的牵伸倍数；Ｎ２为分梳辊截面内纤维的根数。
计算得到棉纤维Ｎ２＝１１．２４根。

计算转杯凝聚槽线速度、转杯凝聚槽与分梳辊

的牵伸倍数、转杯凝聚槽的纤维根数，公式为

Ｖ６＝Ｖ２×Ｄ２×π； （１１）

ｎ３＝
Ｖ６
Ｖ５
； （１２）

Ｎ３＝
Ｎ２
ｎ３
。 （１３）

式中：Ｖ６为转杯凝聚槽线速度；ｎ３为转杯凝聚槽与
分梳辊的牵伸倍数；Ｎ３为转杯凝聚槽的纤维根数。
计算得到棉纤维Ｎ３＝２．３１根，即转杯每旋转一圈，
有２．３１根棉纤维进入转杯内。
２．２　纤维初始形状

转杯纺喂入纤维条内的纤维形态一般分为前

弯钩纤维、后弯钩纤维、伸直型纤维、两端弯钩纤

维、其他型纤维等，且不同形状的纤维含量不同，具

体见表１。
表１　纤维条内纤维形态与占比

　　Ｔａｂ．１　Ｆｉｂｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｆｉｂｅｒｓｔｒｉｐｓ

根据参考文献［１９］，文中实验在输纤通道入口
生成不同根数的前弯钩纤维、后弯钩纤维、伸直型

纤维、两端弯钩纤维及其他类型纤维，且纤维伸直

度均为０．６２５。
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纤维长度是重要的纤维属性，因此需要考虑不

同长度纤维的运动行为。文中选择棉纤维作为研

究对象，考虑到不同种类纤维的纤维长度存在差

异，选择９．５，１６．０，２８．０ｍｍ３种长度分别建立纤维
模型，具体见表２。

表２　纤维属性参数
Ｔａｂ．２　Ｆｉｂｅｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 长度／ｍｍ直径／μｍ 长径比 纤维段数

循环再生纤维１ ９．５ ２０ ４７５ ２００

循环再生纤维２ １６．０ ２０ ８００ ２００

棉纤维 ２８．０ ２０ １４００ ２００

３　模拟结果分析

３．１　转杯纺成纱器内气流运动
转杯纺成纱器气流云图如图４所示。由图４可

知，在输纤通道内，随着横截面积不断减小，气流在

管道中的运动速度不断加快，出口处气流速度达到

最大值１４０ｍ／ｓ。气流的加速不仅有利于纤维输送
管中弯钩纤维的伸直，也有利于纤维向转杯内输

送。在转杯内，转杯与纤维输送管直接相连，连接

处存在带状高速气流区域，带状高速区的尾端存在

低速气流区域，气流速度从凝聚槽往旋转中心呈梯

度下降，且下降梯度逐渐减小。

图４　转杯纺成纱器气流云图
Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｆｌｏｗｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｔｏｒｓｐｉｎｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

３．２　连续进入多根不同长度纤维时的运动速度
对比

纤维流整体平均速度即任意时刻转杯纺成纱

器内所有纤维速度的平均值，计算公式为

珋ｖ＝
ｖ１＋ｖ２＋…ｖｎ

ｎ 。 （１４）

式中：珋ｖ为纤维流整体平均速度；ｖｎ为第ｎ根纤维在
任意时刻的运动速度。

图５为任意时刻纤维流整体平均速度。由图５
可以看出，３种不同长度纤维流的整体平均速度呈
相同的变化趋势。纤维流整体平均速度可以细分

为４个阶段，具体如图６所示。

图５　任意时刻纤维流整体平均速度
Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆｆｉｂｅｒｆｌｏｗａｔａｎｙｍｏｍｅｎｔ

图６　９．５ｍｍ纤维不同阶段的纤维运动形态
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｂｅｒｍｏｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆ

９．５ｍｍｆｉｂｅｒ

　　由图６可以看出，第Ⅰ阶段（即纤维运动时间
为０～＜２．４ｍｓ），纤维只在输纤通道内运动，纤维
流在输纤通道内的运动速度增加幅度有限，且纤维

不断生成，输纤通道入口新生成纤维的运动速度较

慢，纤维流整体的平均速度呈现微弱下降的趋势，

循环再 生 纤 维 （９．５，１６．０ｍｍ）和 原 棉 纤 维
（２８．０ｍｍ）纤维流的速度在输纤通道内无太大差
异。第Ⅱ阶段（即纤维运动时间为 ２．４～＜
６．０ｍｓ），纤维流从输纤通道进入转杯，纤维开始在
凝聚槽运动，纤维流头端纤维到达转杯滑移面，并

开始在转杯凝聚槽内运动，该阶段纤维流整体平均

速度快速增加。９．５ｍｍ纤维流整体平均速度最快，
２８．０ｍｍ纤维流最慢，说明长度更短的循环再生纤
维在滑移面和凝聚槽拥有更快的速度和加速度。

第Ⅲ阶段（即纤维运动时间６．０～＜２４．０ｍｓ），纤维
连续不断进入转杯，纤维流大多在凝聚槽运动，新

生成的弯钩纤维不断从输纤通道进入凝聚槽，此时

由于输纤通道和转杯内纤维存在较大的速度差异，
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纤维流的整体平均速度存在无规则波动，随着凝聚

槽内纤维的不断增多，维持在凝聚槽的高速运动纤

维的比例增加，因此转杯纺成纱器内纤维的整体速

度不断加快。第Ⅳ阶段（即纤维运动时间≥
２４．０ｍｓ），纤维流完全进入凝聚槽，生成的弯钩纤
维全部进入转杯内，此阶段弯钩纤维流在离心力的

作用下均匀分布在转杯凝聚槽内，并加速至最大速

度，与转杯凝聚槽保持相对静止状态，纤维在运动

过程中会受到转杯表面接触力及气流作用力的双

重影响，两种力在运动过程中达到力学平衡状态。

经过第Ⅱ、第Ⅲ阶段后，弯钩纤维的形态发生巨大
变化，纤维伸直或紧密交叠形成圈结，并在第Ⅳ阶
段的纤维环内以１１５ｍ／ｓ的整体平均速度进行圆周
运动。

在不同长度纤维形成的纤维流中，单根纤维的

运动速度存在差异，转杯纺成纱器内任意时刻单根

纤维的最大速度、最小速度如图７所示。在２．４～
４．５ｍｓ，纤维大多在转杯滑移面与凝聚槽运动，转杯
纺成纱器内单根纤维的最大速度快速上升，其中

９．５ｍｍ纤维最大速度的增长速率最快，２８．０ｍｍ的
增长速率最慢（见图 ７紫色方框）。在 ４．５～
２４．０ｍｓ，纤维大多在凝聚槽运动，当 ｔ＝６．９ｍｓ时，
９．５ｍｍ纤维最大运动速度出现峰值１１９ｍ／ｓ，此时
１６．０和 ２８．０ｍｍ纤维的最大运动速度维持在
１１５ｍ／ｓ，无波动（见图７绿色方框）。随后９．５ｍｍ
纤维在凝聚槽内继续运动，在ｔ＝７．０ｍｓ时，纤维离
开高速气流带，其运动速度恢复至１１５ｍ／ｓ。

图７　任意时刻转杯纺成纱器内单根纤维的最大、最小
速度

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｓｐｅｅｄｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒ
ｉｎｔｈｅｒｏｔｏｒｓｐｉｎｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｔａｎｙｔｉｍｅ

９．５ｍｍ纤维出现速度峰值的原因为：相较于
１６．０和２８．０ｍｍ纤维，９．５ｍｍ纤维长度短，质量
轻，更易受到高速气流的影响，纤维运动稳定性差。

单根纤维的最小速度在０～２２．０ｍｓ呈无规则
波动（见图７橙色方框），这是因为输纤通道入口新
生成纤维的速度最慢，而新生成纤维的形态、位置

不一样，导致其初始速度（即纤维最小运动速度）

波动。

综合对比发现，在纤维运动未达到稳定状态

前，相同时刻９．５ｍｍ的循环再生纤维在转杯滑移
面和凝聚槽拥有最快的运动速度，其次为１６．０ｍｍ
循环再生纤维，２８．０ｍｍ原棉纤维的速度最慢。主
要原因是随着纤维长度变短，单根纤维质量减小，

所以９．５ｍｍ循环再生纤维更易受到高速气流运动
的影响，运动稳定性较差。

３．３　连续进入多根不同长度纤维时的运动形态
对比

在ＲｏｃｋｙＤＥＭ中将输纤通道的入口处设置为
纤维生成输入端，在入口喂入不同形状的弯钩纤

维，使弯钩纤维沿着输纤通道进入转杯。图８为不
同长度纤维在ｔ＝２．８ｍｓ时从输纤通道进入转杯的
示意。由于输纤通道为减缩型，纤维与纤维之间呈

现分散—集中的运动趋势，因此输纤通道的出口处

出现纤维堆叠现象［见图８（ｃ）］。相同伸直度下，
２８．０ｍｍ原棉纤维在输纤通道内最密集，其容易在
出口处发生堆叠，导致出口处纤维密度最大；气流

对 ２８．０ｍｍ原棉纤维运动的影响最小，因此
２８．０ｍｍ原棉纤维在输纤通道入口处的速度最慢。

图８　纤维在输纤通道内运动示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｉｂｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｎｎｅｌｓ

由于转杯始终维持６５０００ｒ／ｍｉｎ高速运转，不
同形状的弯钩纤维进入转杯后在离心力的作用下

进入凝聚槽，并与转杯壁面发生接触。在模拟软件

中设定转杯为光滑壁面，因此纤维与转杯接触的摩

擦力较小，可忽略不计。在离心力的作用下，新进

入转杯的纤维与输纤通道出口处凝聚槽内的运动

纤维发生接触与碰撞，在转杯内气流的作用下，新

进入的纤维在凝聚槽内做加速运动，并逐渐与凝聚

槽内的纤维贴合在一起，形成纤维环。纤维环的平

整度和运动速度的均匀性对后续母纱接头和引纱
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的顺利实施具有重要意义。

图９为９．５ｍｍ循环再生纤维在转杯旋转２０
圈后于凝聚槽生成的纤维环。由图９可以看出，生
成纤维环内的多数纤维以伸直形态紧贴转杯凝聚

槽；但由于纤维初始形态的不同以及受到转杯离心

力与内部高速气流运动的影响［２０］，弯钩纤维的弯钩

部分在纤维环上形成了纤维圈结。

图９　９．５ｍｍ纤维在转杯凝聚槽形成的纤维环
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｂｙ９．５ｍｍ ｆｉｂｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｒｏｔｏｒｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔａｎｋ

当多根弯钩纤维连续进入转杯内时，不同单根

弯钩纤维的头端从转杯滑移面进入转杯凝聚槽的

时间、速度、初始位置、弯钩形态等存在差异。速度

更快的单根弯钩纤维会逐渐从纤维流中抽离出来，

在离心力的作用下进入并紧贴凝聚槽；单根弯钩纤

维弯钩部分的形态在离心力的作用下逐渐紧贴凝

聚槽壁面，弯钩部分开始交叠。在此过程中，在转

杯内气流的影响下，前弯钩纤维的弯钩部分先于主

体部分拥有更快的速度，高速气流带内的气流对弯

钩部分持续施加向前的作用力，弯钩部分与主体部

分在一定时间内存在位移，在速度差、作用力和延

续时间三者的联合作用下，前弯钩纤维在凝聚槽内

逐渐被拉直。在转杯内气流的影响下，后弯钩纤维

的主体部分先于弯钩部分产生变速，二者之间存在

速度差，转杯内的高速气流对弯钩部分持续施加向

前的作用力，弯钩部分的速度增加，与主体部分的

速度差减小；较小的速度差无法令主体部分与弯钩

部分产生使弯钩部分伸直的相对位移，后弯钩纤维

难以伸直，最后形成圈结。此时的纤维环内存在多

种纤维圈结形态，主要包括同向圈结、异向圈结和

两者皆有的圈结群（见图１０）。由于纤维源源不断
地进入转杯，新进入转杯滑移面的纤维与凝聚槽内

的纤维发生接触，在离心力和高速气流的作用下，

新进入纤维的弯钩部分易与凝聚槽内的圈结发生

接触，使更多圈结集聚，形成圈结群。

不同长度纤维形成的纤维环如图１１所示。对
比图１１（ａ）～图１１（ｃ），发现３种长度纤维形成的
纤维环均存在圈结纤维，但其中２８．０ｍｍ原棉纤维
形成的纤维环上无论是圈结数量还是圈结的集聚

程度均最低，且不存在纤维缺失现象，平整度最高。

图１０　纤维环上的圈结纤维
Ｆｉｇ．１０　Ｃｉｒｃｕｌａｒｆｉｂｅｒｓｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒｒｉｎｇ

图１１　不同长度纤维形成的纤维环
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｂｙｆｉｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

　　圈结纤维的存在，不仅会影响纤维环内纤维的
形态，还会影响纤维的运动速度。不同长度纤维在

转杯凝聚槽形成的纤维环速度云图如图１２所示。

图１２　不同长度纤维在转杯凝聚槽形成的纤维环速度
云图

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｓｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｆｏｒｍｅｄｂｙ
ｆｉｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｉｎｔｈｅｒｏｔｏｒｃｏａｇｕｌａ
ｔｉｏｎｔａｎｋ

由图１２可以看出，不同长度纤维形成纤维环
的速度基本与转杯线速度一致，但纤维环内单根纤

维的速度存在差异。９．５ｍｍ循环再生纤维形成纤
维环内的单根纤维间速度差异最大，２８．０ｍｍ原棉纤
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维纤维环内的单根纤维间速度差异最小。以９．５ｍｍ
循环再生纤维形成的纤维环为例，该纤维环中以最大

速度（１１５．７５５ｍ／ｓ）运动的纤维多为伸直纤维，在两
处圈结纤维处的单根纤维以最小速度（１１４．９６７ｍ／ｓ）
运动。纤维环中单根纤维的最小运动速度出现在

圈结纤维处，这一现象在１６．０ｍｍ循环再生纤维和
２８．０ｍｍ原棉纤维形成的纤维环中均得到验证。

随着纤维长度的增加，纤维环内纤维运动速度

分布更均匀。圈结纤维处由于纤维的缠绕、堆积，

其密度和质量相对较大，运动速度较小，构成圈结

纤维的纤维伸直部分受圈结的影响，整体运动速度

降低。此外，纤维长度越长，纤维的接触面越大，因

此２８．０ｍｍ原棉纤维所形成环内的圈结纤维接触
的正常运动的伸直纤维更多。另一方面，更多正常

运动的纤维与圈结纤维接触，传递动能给圈结纤

维，带动其运动。在接触力与动能传递两者的相互

作用下，２８．０ｍｍ原棉纤维的纤维环内单根纤维运
动的差异最小，纤维环运动均匀性最好。

综合对比不同长度纤维形成的纤维环，

２８．０ｍｍ原棉纤维形成的纤维环无论平整度还是环
内纤维运动均匀性，均优于９．５和１６．０ｍｍ循环再
生纤维形成的纤维环。

４　结 语

文中采用数值模拟软件 ＲｏｃｋｙＤＥＭ２０２２Ｒ１和
ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ２０２２Ｒ１，模拟多根纤维在转杯纺成纱
器内的运动。为贴近转杯纺生产实际，创建不同形

态的纤维模型，研究纤维长度对纤维运动和形态的

影响。得出以下结论：

１）循环再生纤维（９．５，１６．０ｍｍ）和原棉纤维
（２８．０ｍｍ）纤维流的整体平均速度在转杯纺成纱
器内呈现相同的运动趋势，可被细分为４个阶段。
相较于１６．０和２８．０ｍｍ长度的纤维，９．５ｍｍ的循
环再生纤维在第Ⅱ阶段更易受高速气流影响，拥有
更快的速度。

２）在不同长度纤维（９．５，１６．０，２８．０ｍｍ）形成
的纤维流中，单根纤维运动速度存在差异，相同时

刻９．５ｍｍ的循环再生纤维在转杯滑移面和凝聚槽
的运动速度均最大；１６．０ｍｍ循环再生纤维次之，
２８．０ｍｍ原棉纤维的速度最小。主要原因是随着纤
维长度的缩短，单根纤维质量减少，所以９．５ｍｍ循
环再生纤维更易受到高速气流运动的影响，运动稳

定性较差。

３）不断进入的纤维在凝聚槽并合凝聚，形成纤
维环；纤维环内多数纤维以伸直的形态紧贴转杯凝

聚槽。但由于纤维初始形态不同以及受到转杯内

离心力与高速气流运动的影响，一些弯钩纤维的弯

钩部分在纤维环上形成不同形状的圈结纤维，且圈

结纤维在循环再生纤维（９．５，１６．０ｍｍ）和原棉纤维
（２８．０ｍｍ）的纤维环上均存在。相较于 ９．５和
１６．０ｍｍ的纤维，２８．０ｍｍ原棉纤维的纤维环上所
形成圈结的数量和集聚程度均最低。

４）不同长度纤维（９．５，１６．０，２８．０ｍｍ）形成纤
维环的整体速度基本与转杯线速度一致，但纤维环

内单根纤维的运动速度存在差异。其中，９．５ｍｍ
循环再生纤维形成纤维环内单根纤维的速度差异

最大；２８．０ｍｍ原棉纤维纤维环内单根纤维的速度
差异最小，且纤维运动均匀性最佳。
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