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网格圈负压式集聚纺须条半自由端加捻模型

傅　婷，陈南梁
（东华大学 纺织学院，上海２０１６２０）

摘要：针对网格圈负压式集聚纺集聚区须条存在附加捻度的现象，提出了“半自由端加捻”模型，即

集聚区须条表面存在部分自由端纤维，在气流等作用下对主体纤维进行包缠加捻，形成皮芯结构。

在此基础上建立了自由端单纤维运动模型，通过数值求解得到其运动轨迹，进而可以分析集聚区须

条的加捻情况。通过对比计算值与试验值，验证了半自由端加捻模型的正确性，同时也完善了纺纱

的加捻理论。
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　　网格圈负压式集聚纺纱的实 践 表 明，在 同 等 工

艺条件下，使用同种原料纺制相同线密度的纱线时，

集聚纱的捻度比环锭纱的捻度高３％～１０％。前期

研究［１－３］认为集 聚 区 须 条 同 时 存 在 假 捻 和 真 捻。杨

兴等［１］率先提出将增加的捻度称之为附加捻度。周

水平等［４－５］对附加捻度进行了研究，结果表明该附加

捻度的数值与纤维原料、集聚负压、集聚斜槽的长度

及倾斜角度等有关。经典的加捻理论认为环锭纺的

加捻属于典型的非自由端加捻，集 聚 纺 与 环 锭 纺 的

加捻方式是一致的，两者的区别 在 于 集 聚 纺 在 环 锭
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纺的前罗拉输出处增加了一个集聚区。按照非自由

端加捻理论，集聚区须条加捻处应 该 是 假 捻 而 非 真

捻。关于附加捻度形成机 理 的 研 究 并 不 多，杨 建 平

等［６］对集聚区的气 流 流 动 进 行 了 建 模 研 究，分 析 了

负压、集聚 槽 等 对 气 流 分 布 的 影 响，但 是 未 对 纤 维

的运动 进 行 分 析。Ｗａｎｇ等［７］建 立 了 集 聚 区 的 流

场模型，并分析 了 纤 维 的 运 动 轨 迹，但 没 有 说 明 附

加捻度产生 的 机 理。杨 建 平 等［８］提 出 了 半 自 由 端

加捻模型，认为 在 集 聚 区 须 条 存 在 打 滑 现 象，因 而

在假捻过程中会产生捻度差异，形成所谓的附加 捻

度，但是仍没有 清 晰 地 解 释 附 加 捻 度 的 形 成 原 因。

陆宗源［９－１０］提出了表层半 开 端 加 捻 的 模 式，认 为 须

条表面有部分纤维在气流的作用下发生加捻，但 也

未进行理论 分 析 和 试 验 验 证。本 文 对 网 格 圈 负 压

式集聚纺集聚区须条进行分析，提出了半自由端 加

捻机理，并对单 纤 维 进 行 运 动 建 模 和 求 解，最 后 进

行试验验 证，为 附 加 捻 度 的 形 成 和 集 聚 机 理 提 供

依据。

１　须条半自由端加捻机理

集聚区须条两 端 被 握 持，从 形 式 上 看 属 于 典 型

的非自由端加捻，而实际上须条在 集 聚 管 上 因 摩 擦

而出现的加捻属于假捻，因此对成 纱 捻 度 几 乎 无 影

响。然而附加捻度的存在表明在集聚区上须条的确

是有真捻产生的。受喷气 纺 包 缠 加 捻 模 式 的 启 发，

本文认为集聚区的须条可以分为 两 部 分：一 是 须 条

的表层纤维，其一端被钳口握持或被其他纤维控制，
另一端则呈自由状态；二是须条的主体纤维，其两端

均处于被握持或被控制的状态。在不考虑假捻的情

况下，集聚纺中具有自由端的表层 纤 维 在 气 流 等 的

作用下对主体纤维须条进行了包 缠 加 捻，从 而 使 得

须条从扁平状集聚为近似圆柱状。这样的须条结构

再经过钢领钢丝圈加捻，最终形成集聚纱。
集聚区须条的加捻可认为是半自由端加捻，其模

型示意图如图１所示。表层纤维呈自由端状态，在气

流的作用下表层自由端纤维包缠主体纤维形成捻度；
而主体纤维仍然呈非自由端状态，在不考虑假捻情况

图１　集聚区须条半自由端加捻模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ－ｏｐｅｎ－ｅｎｄ　ｔｗｉｓｔｉｎｇ
ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｓｔｒａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ
ｚｏｎｅ

下，其应该呈无捻状态，因此纱线结构呈现为皮芯结

构。集聚区须条皮芯结构效果图如图２所示。

图２　集聚区须条皮芯结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｋｉｎ－ｃｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｓｔｒａｎｄ

进一步需要讨 论 的 问 题 有 两 个：一 是 须 条 中 具

有自由端的表层纤维是如何包 缠 内 层 主 体 纤 维 的，
加捻程度如何；二是皮芯结构中，表层自由端纤维与

内层主体纤维的比例究竟是如何分配的。本文主要

讨论第一个问题。

２　单根纤维半自由端运动模型

纤维在集聚区的运动和受力情况十分复杂。前

人的研究基本以 须 条 整 体 或 微 元 段 为 对 象［１１－１２］，展

现的是须条的宏观特性。本文以集聚区须条中具有

自由端的纤维为研究对象，在直 线 型 集 聚 槽 上 进 行

建模分析。
自由端纤 维 的 一 端 被 钳 口 或 者 其 他 纤 维 所 握

持，另一端在气流的作 用 下 运 动。由 于 纤 维 在 流 场

中的运动十分复杂，为简化计算，假定单纤维由一串

一定质量的球体组成，每个球体 的 直 径 即 为 纤 维 截

面的直径，计算单个纤维球体在 坐 标 体 系 的 三 维 坐

标值，即可近似得出纤维的运动轨迹。
每个纤维球的质量ｍｆ 为

ｍｆ＝ ４３πρｆ
（ｄｆ
２
）
３

＝ π６ρｆｄ
３
ｆ （１）

式中：ρｆ 为纤维线密度；ｄｆ 为纤维直径。
由纤维的一端受须条握持和另一端在空气中自

由运动可知，纤维主要受空气阻 力 和 须 条 握 持 力 的

作用，单个纤维球体的 受 力 状 况 也 是 如 此。自 由 端

纤维球受力分析图如图３所示，建立Ｏｘｙｚ坐标系，
须条运动方向与网格圈运动方向形成的夹角为β，须
条运动方向与斜槽方向相一致。集聚斜槽与集聚管

垂直面的夹角也为β。

７１９
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图３　集聚区纤维的受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ　ｚｏｎｅ

２．１　空气阻力

空气阻力Ｆｄ如式（２）所示。

Ｆｄ＝ １２ＣＤρａＡｆ
（ｖａ－ｖｆ）ｖａ－ｖｆ （２）

式中：ＣＤ 为空气阻力系数；ρａ为空气密度；Ａｆ为纤维

球正对来流的最大截面积；ｖａ 为空气速度；ｖｆ 为纤维

球体速度。
空气阻力系数ＣＤ 是与雷诺数相关的常数，由式

（３）可得。

ＣＤ ＝

２４
Ｒｅ Ｒｅ≤１

２４
Ｒｅ＋

４
３
槡Ｒｅ

１≤Ｒｅ≤１００

σ Ｒｅ≥

烅

烄

烆 １００

（３）

式中：σ为介于０．４０～０．４５之间的常数。
雷诺数Ｒｅ定义为

Ｒｅ＝ｄｆｖａ－ｖｆ
μ

（４）

式中：μ为空气运动黏度。
在笛卡尔坐 标 系 Ｏｘｙｚ中，将 空 气 阻 力 分 解 为

ｘ，ｙ，ｚ３个方向的分力，分别为

Ｆｄｘ ＝ π８ｄ
２
ｆＣＤｘρａ（ｖａｘ－ｖｆ　ｘ）

２ （５）

Ｆｄｙ ＝ π８ｄ
２
ｆＣＤｙρａ（ｖａｙ－ｖｆ　ｙ）

２ （６）

Ｆｄｚ ＝ π８ｄ
２
ｆＣＤｚρａ（ｖａｚ－ｖｆｚ）

２ （７）

２．２　须条握持张力

Ｔ表示纤维受 到 须 条 握 持 力，即 集 聚 须 条 在 运

动方向上所受 到 的 张 力（Ｎ）；ｆ１为 集 聚 须 条 在ｚ轴

方向受到的摩 擦 力（Ｎ）；ｆ２为 集 聚 须 条 在ｘ轴 方 向

受到的摩擦 力（Ｎ）；ｆ为 集 聚 须 条 受 到 的 总 摩 擦 力

（Ｎ）；Ｎ 为网 格 圈 对 集 聚 须 条 单 位 面 积 上 的 法 向 支

持力（Ｎ）；Ｐ 为 集 聚 须 条 受 到 集 聚 气 流 的 作 用 力

（Ｎ）；ｐ为集聚气流的压强（Ｐａ）。
沿ｚ轴方向取力的平衡方程式，可得

Ｔ＝ｆ１ （８）

沿ｙ轴方向上取力的平衡方程式，可得

Ｎ＝ｐ×Ａｓ （９）

式中：Ａｓ为须条受压面积。
集聚区中纤维受到的摩擦力的分解示意图如图

４所示，其中，ｖ纱 为须条运动速度，ｖ网 为网格圈运动

速度，Δｖ为合速度。

图４　集聚区纤维受到的摩擦力分解示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ
ｆｏｒｃｅ　ｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ　ｚｏｎｅ

根据图４中摩 擦 力 的 分 解 示 意 图，可 得 总 摩 擦

力ｆ与ｆ１的关系为

ｆ１ ＝ｆ×ｓｉｎβ２
（１０）

又

ｆ＝μｆＮ （１１）

根据式（８）～（１１）可得

Ｔ＝μｆｐＡｓｓｉｎβ２
（１２）

因此，根据牛顿第二定律，可得一端受握持的纤

维球在空气中的运动方程为

ｍｆｄ
２　ｘｆ
ｄｔ２ ＝Ｆｄｘ

ｍｆｄ
２　ｙｆ
ｄｔ２ ＝Ｆｄｙ

ｍｆｄ
２ｚｆ
ｄｔ２ ＝Ｆｄｚ＋

烅

烄

烆 Ｔ

（１３）

８１９
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式中：（ｘｆ，ｙｆ，ｚｆ）为纤维在ｔ时刻的位置。

２．３　计算方法与步骤

（１）给定初始时刻（ｔ＝０）时，纤维球的初始速度

和初 始 位 置，集 聚 斜 槽 的 倾 斜 角 度β，须 条 受 压 面

积Ａｓ；
（２）根据式（３）～（７）计算得到纤维球所受到的

空气阻力；
（３）根据式（８）～（１２）计 算 得 到 纤 维 球 所 受 到

的须条握持力；
（４）根据式（１）和（１３）计算得到纤维球在ｔ＋Δｔ

时刻的位置；
（５）重复步骤（２）～（４），可 求 得 纤 维 球 随 时 间

发展的运动轨迹。

３　模拟结果分析与验证

本文以纺制线密度为１５．３ｔｅｘ的棉集聚纱为例

进行计算 和 验 证，相 关 参 数 如 下：棉 纤 维 线 密 度 为

０．１８ｔｅｘ，棉纤维直径为２０μｍ，棉纤维体积密度为

１．５４×１０３　ｋｇ／ｍ３，流 场 分 布 以 文 献［６］的 方 法 计 算

获得。纺纱的其他工艺参数如表１所示。

表１　纺纱工艺的参数设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｐｉｎｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

参数名称 具体指标

粗纱定量／（ｇ·（１０ｍ）－１） ４．８

细纱线密度／ｔｅｘ　 １５．３

捻度／（捻·ｍ－１） ８１８

锭速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １１　０００

总牵伸倍数 ３１．４

纺纱速度／（ｍ·ｍｉｎ－１） １３．４５

捻向 Ｚ

集聚负压／Ｐａ　 ２　０００

集聚槽倾斜角度／（°） ５或１０

集聚槽长度／ｍｍ　 ２０

　　需要说明的是，表１中集聚槽 的 倾 斜 从 上 往 下

为向右倾斜，即呈“／”状，其附加捻度为Ｚ捻，与成纱

捻向是一致的，因而成纱 的 最 终 捻 度 是 增 加 的。从

以上分析可以看出，捻向与集聚槽倾斜方向有关。
按照第２节所 述 的 模 型 和 计 算 方 法，得 到 单 根

自由端纤维的运动轨迹如图５所示。从图５中可以

看出集聚槽倾角分别为５°和１０°时自由端纤维的运

动轨迹。根据捻度的定义，即 须 条 在 单 位 长 度 的 捻

回数可知，由于须条上存在捻回传递，每一段的捻度

可能存在差异，故本文依据轨迹得 到 的 第 一 个 捻 回

对应的须条长度进行捻度计算，可 以 得 出 集 聚 槽 倾

角分别为５°和１０°时其第一个捻回对应的长度分别

为１６和１２ｍｍ，因 此 其 附 加 捻 度 的 计 算 值 分 别 为

６２．５和８３．３捻／ｍ。

（ａ）集聚槽倾角为５°
　　

（ｂ）集聚槽倾角为１０°

图５　自由端纤维在集聚区的轨迹图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｏｐｅｎ－ｅｎｄ　ｆｉｂｅｒ

按照表１的条件，采用集聚槽倾角 为５°的 集 聚

管进行纺纱验证，实际得到的附加捻度为５０捻／ｍ，
可见计算值与试验值还是比较吻合的。当然还有一

定的数值差距，本研究认为可能存在的原 因 有：（１）
附加捻度应该与自由端纤维的根数有关；（２）用某一

个纤维球体在坐标体系的运动轨迹来表示与实际有

一定差异，需要进一步 细 化 纤 维 的 模 型。但 是 总 体

而言，本文模型可以解释集聚区 须 条 的 半 自 由 端 加

捻，并能够很好地分析附加捻度的形成机理，为深入

研究集聚机理提供依据。

４　结　论

（１）本文 提 出 了 网 格 圈 负 压 式 集 聚 纺“半 自 由

端加捻”模型，认为集聚区须条表面存在部分自由端

纤维，在气流等作用下，表层纤维对主体纤维进行包

缠加捻，形成皮芯结构。该 模 型 解 释 了 附 加 捻 度 的

形成机理。
（２）对单根自由端纤维进行力学建模及运动学

分析，并可通过计算单个纤维质 量 球 体 的 三 维 坐 标

值近似得到纤维运动轨迹。通过模拟计算结果与试

验值的对比分析，验证了模型的正确性。
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确反映试样的长度信息。

（３）８种 原 棉 试 样 的 试 验 结 果 证 明，基 于 Ｗｕ－
Ｗａｎｇ算法得到的 须 丛 曲 线 与 ＡＦＩＳ数 据 换 算 的 须

丛曲线高 度 吻 合，从 而 证 明 了 Ｗｕ－Ｗａｎｇ算 法 在 棉

须丛曲线计算中具有很高的准确性。
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