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基于 !"#$%& 的紧密纺大风机系统流场模拟与分析
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摘 要 在紧密纺大风机系统设计中，车头、车尾各锭的负压差异要保持在允许误差范围之内。针对此问题，通过

标准 !<!双方程模型对紧密纺大风机系统模型进行分析，应用三维建模软件 ?+@A21 与 BCD 软件 C,(/*1 对系统内部

流场进行三维仿真模拟，了解内部流场的特性，揭示内部流场的压强分布与变化规律。结果表明：为实现入口气压

一致，必须将主风道的气压降保持在较低的范围内，减少支管处能量损耗；利用 BCD 技术对紧密纺大风机系统内部

流场进行模拟计算，得到的流场结果与实际值基本符合，计算结果得到了实测值的验证。
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国内企业对紧密纺大风机系统的研发大都基于

流体力学基本原理的理论计算与实验检验。本文利

用流体分析软件 C,(/*1 对紧密纺大风机系统内部流

场特性进行模拟仿真。

大风机管道系统是紧密纺设备的重要组成部

分，其产生的负压直接影响紧密纺集聚效能和动力

消耗，通过计算机仿真管道系统的截面形状、整体结

构和布置方式，能够在不影响实际生产的情况下方

便、精确地显示管道内压力、流量和温度的分布情

况，以便于实现对内部流场特性的研究，为进一步改

善整个管道系统形状和结构、降低能耗、实现锭差理

想化提供合理的改造建议。

= >!3 数学方法与模型建立

标准 !<!双方程模型是目前使用最广泛的紊流

模型［#］，该模型引入了紊流动能 ! 和紊动耗散率!，

涡黏系数"0 可表示为 ! 和!的函数，<" 为经验常
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式中：’" 为由平均速度梯度引起的紊流功能；’, 为

由浮力引起的紊流动能产生项；() 为可压紊流中脉

动扩张项；+%$、+’$、+&$为经验常数，#" 、#- 为 " 方程

和$方程的紊流普朗特数；*" 、*$ 为自定义源项。

式中经验常数取值分别为：+%$ " %())，+’$ " % %*’，

+" " #(#*，#" " %(#，#- " %(&，当流动为不可压，且不

考虑自定义源项时，’, " #，() " #，*" " #，*$ " #。

在一般的流场问题中，"+$模型已经得到广泛检验

和成功证明［’］。

! 几何模型的建立和网格划分

利用上述数学原理和思想，使用 ,-./01 建立模

型并划分网格，以紧密纺大风机系统风道作为整个

流场加以考察。234561 软件本身不能建立模型，一

般由其自带的软件 ,-./01 生成，并进行网格划分。

!"# 模型建立

以对 789 %’:;+<9 型 )=> 锭普通环锭纺纱机进

行紧密纺大风机系统改造为例，紧密纺大风机系统

的风道主要由主风道、支管、次风道、二级支管组成，

如图 % 所示。

图 % 大风机系统二维结构示意图

20?@% ’+A B1C4D14C5 EF 2A2 BGB15.

本文使用 234561 的前处理软件 ,-./01 建立管道

系统的三维模型，如图 ’（-）所示，局部放大效果图

如图 ’（/）所示。

!"! 网格划分

几何模型建立完成之后就要进行网格划分，网

格的质量对于数值计算正确域的稳定起着非常重要

的作用。网格质量包括节点分布、光滑性以及歪斜

的角度。

图 ’ 管道系统的三维模型与局部放大效果图

20?@’ &+A B1C4D14C5 .EH53（-）-6H I-C10-3
-.I30F05H 5FF5D10E6（/）EF I0I5

划分网格时，主风道整体运用了三棱柱的体网

格划分方法。由于直径较小的二级支管内流体速度

情况复杂，因此，该处湍流流动受壁面的影响很大，

平均流动区域将由于壁面不光滑而明显受到影响。

近壁面区域可以分成 & 层：黏性力层、缓冲层和外

层［&］。在近壁面的外部区域，湍流动能受平均流速

的影响而增大，湍流运动加剧。通常，对于这种情况

的处理办法是修正湍流模型，从而使壁面处受黏性

力影响的区域也能用网格划分来解决，对于流体流

速变化较大的二级支管需要采用这种网格划分方

法［) $ =］，如图 & 所示。

!"$ 边界条件加载及求解器选择

大风机系统模型中，有 J# 个负压进口，可分为

%& 个组，设为压力进口（IC5BB4C5+06351）边界条件；主

风道出口设为压力出口（IC5BB4C5+E41351）边界条件；其

他设 为 壁 面（K-33）边 界 条 件，采 用 标 准 壁 面 函 数

计算。

本文采用 <5?C5?-15H 算法，对材质为空气的湍流

模型进行 L+5IB03E6 方程的模型计算，设定收敛条件

为#(### %［>］。设置材料属性为 空 气，默 认 密 度 为

%(’’= L?M.&，黏度为%J(:* N %#$ > O-·B，设定出流口
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图 ! 二级支管示意图
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压力为8 999 :-，初始化设定。设置监视器迭代次数

为 ;99。

! 计算结果与分析

迭代收敛之后，对计算的结果进行后处理。在

"56(2) 中，可以用多种形式表达 "56(2) 软件计算得到

的流场，为了显示 !4< 模型的计算结果，需要创建几

个特定的面，并在这些面上显示计算结果，这些具有

代表性的面的压强情况可大致描述整个流场的情

况。"56(2) 自动定义边界面为面，如 =25()4;，=25()48，

⋯，=25()4;!，压力出口边界上均可显示计算结果。

但是这些还不够，还需创建一个能够显示主风道、支

管、次风道和二级支管上压强分布情况的一个连续

的面，以便直观地显示整个系统的压强分布、气流速

度情况。在压力出口试验中，选取了 ! > ? 8@!A *,
的沿 " 轴的面，可以较好地观察整个流场中的流速

以及压强变化情况［B］。

!"# 管道内气体流动速度分布

图 C 示出系统内部流场流速与沿 " 轴气流速

度分布情况。在 ! > ? 8@!A *,的面上，从车尾的吸

风口到车头，气流的速度变化比较明显，车尾的气流

速度均为;C@;9 ,D1，车头速度均为8@!E ,D1，整个管

道内气流速度出现在车尾支管涡流处，最大值均为

CA@FF ,D1。

!"$ 管道内气体压强分布

图 E 示出系统内部流场压强分布与沿 " 轴气

流压强分布情况。可以看出，从车尾到车头，整个管

道内的气流压强逐渐降低，由于存在沿程能量损耗

和局部阻力损失，主风道内的气压由; GB;@GG :-逐

渐降 低 到 F;F@CB :-，各 支 管 的 气 压 也 相 应 由

; EFF@BB :-降低到BG!@C; :-。从图中可以看出，支管

图 C 系统内部流场流速与沿 " 轴气流速度分布图

"#$%C "56#3 H(5/*#)I #21#3( 1I1)(,（-）-23 H(5/*#)I
-5/2$ "4-J#-5 #21#3( 1I1)(,（7）

中从上到下存在A99 :-左右的能量损耗，这主要是

由于支管处的局部阻力损失引起的能耗。

气流流经突然扩大、转向、分岔等局部阻碍时，

因惯性作用，主流与壁面脱离，形成漩涡区。局部阻

力损失同漩涡区的形成有关，这是因为在漩涡区内

质点漩涡运动集中耗能，同时漩涡运动的质点不断

被主流带向下游，加剧了下游主流的紊动强度，从而

加大能量损失。综上所述，主流脱离边壁，漩涡区的

形成是造成局部阻力损失的主要原因［G］。试验结果

表明，在支管处漩涡区越大，漩涡强度越大，局部阻

力损失越大，在图 E（7）中，支管处局部阻力损失造

成的能量损失为A99 :-左右。

在大风机管道系统中，能量损耗还存在局部障

碍之间的相互干扰，即不仅仅是在管道分支口处的

损失，还包括下游因为紊流加剧而引起的损失。若

局部障碍之间相距很近，流体流出前一个局部阻碍，

在流速分布和紊流脉动还未达到正常均匀流之间，

又流入后一个局部阻碍，这相连的 8 个局部阻碍间

存在互相干扰，其损失系数不是正常情况下 8 个局

部阻碍损失系数之和。根据经典理论，局部障碍直

接相连、相互干扰的结果是，局部阻力损失可能有较

·8!;· 纺织学报 第 !9 卷
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图 ! 系统内部流场压强分布与沿 ! 轴气流压强分布图

"#$%! "&’( )*+,,-*+ #.,#/+ ,0,1+2（3）3./ 4&’(
)*+,,-*+ 3&’.$ !536#3& #.,#/+ ,0,1+2（7）

大的增加或减小，变化幅度约为每个正常局部损失

总和的 89! : ; 倍［<，=］。

!"! 仿真值与模拟值比较

对压强的仿真模拟值与实际测算值进行比较，

结果如表 > 所示。

表 # 压强仿真值与实测值比较结果

$%&’# ()*+%,%-./0 ,0123-1 )4 1.*23%-.)5 %56 *0%12,0
?3

入流口编号 仿真值 实测值 误差

@.&+15> > !==9AA > ;BA9!C C>C9C!
@.&+15C > <D;9A> > C<;9!D CC89>!
@.&+15; > ;CA9D! > >CA9>< C889!>
@.&+15< > >=>9!= > 8<>9C! >!89;<
@.&+15! > 8!!9!; B!C9CD C8;9CA
@.&+15D =AB9D! AB;9;C >=!9;;
@.&+15A =>=9<A D==9>C CC89;!
@.&+15B B=A9>C A<D9B< >!89CB
@.&+15= B>>9<; D<89A; >A89A8
@.&+15>8 AB;9<> D>C9BC >A89!=
@.&+15>> AD!9;A D><9=B >!89;=
@.&+15>C A;C9>< !=>9;D ><89AB
@.&+15>; A8;9C! !!C9<A >!89AB

通过对比可以看出，实测值与仿真值之间存在

一些误差，经分析认为，仿真值由仿真叠加的累计误

差会引起部分误差，实际测量值（平均值）由于系统

的安装连接、内部粗糙度与密封性等原因也会产生

一些误差。系统中压强与仿真值误差为C88 ?3左

右，在误差允许的范围之内，故认为仿真结果可靠。

7 结 论

>）紧密纺大风机系统中，要控制每个出流口的

压差在一定的范围内，必须实现将主风道的气压降

保持在较低的范围。

C）系统的支管处能量损耗较大，占整个管道能

耗的 ;8E左右。

;）尽量降低管道内的粗糙程度，减少不必要的

能耗（如管道内安装使用的螺丝造成涡流等），尤其

是当量直径较小的管道。 "FGH
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传感器控制，到达停针位置 ! 点时停下。

! 结束语

通过对硬件和软件的优化设计，降低了直驱工

业平缝机的电气控制系统成本。该系统具有集成度

高，控制器体积小，质量轻，转子无发热的优点。在

"#$ % &’$ (的电压区间能正常工作；采用智能模糊

速度闭环控制，速度稳定性好；精确的停机位置、闭

环的位置控制，消除了拨线时拨到针的可能性。该

电路控制系统已经在平缝机中运行良好，满足生产

使用的要求。 )*+,
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