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基于 ANSYS CFX 的棉纤维马克隆值的建模与仿真
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摘　 要　 为探究棉纤维马克隆值与棉纤维质量关系紊乱的原因,取棉纤维的平均直径和成熟度为自变量,推导棉纤

维气流仪工作的原理方程。 选择 6 种棉样进行实验,通过测量棉纤维在等压差、等密度情况下的入口流量和马克隆

值,采用中段称重法和显微镜法分别测量棉纤维的线密度和成熟度,将该值与利用公式计算的流量值进行比较分析。
结果表明,等压差下通过气流入口的流量值与棉纤维成熟度和直径乘积的平方大致成正比。 仿照棉纤维的结构,根
据直径和成熟度构造棉纤维透气性模型,利用 ANSYS CFX 仿真软件进行仿真。 仿真结果与实验值的最大相对误差

为 7. 92%,证明了该模型的有效性,为修正棉纤维的 Kozeny-Carman 常数,进一步提高计算准确率提供参考。
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Abstract　 In order to explore the causes for the disorder between cotton fiber micronaire value and cotton
fiber quality, the working principle equation of cotton fiber airflow meter was deduced by taking the
average diameter and maturity of cotton fiber as independent variables. Firstly, the flow rate of cotton
fiber sample and micronaire value was measured under the condition of equal pressure and density,
followed by the measurement of the fineness and maturity of six different types of cotton fiber sample using
mid-section weighing method and microscopy method respectively. The values were compared with the
flow rate calculated using the equation. The results show that the flow through the air inlet is
approximately proportional to the square of the product of maturity and diameter of cotton fibers under a
constant pressure difference. The permeability model of cotton fibers was constructed by imitating the
structure of cotton fibers. According to diameter and maturity, the simulation was carried out by using
ANSYS CFX simulation software. The maximum relative error between simulated and experimental results
is 7. 92%, which proves the validity of the model. It lays a foundation for modifying the Kozeny-Carman
constant of cotton fibers and for improving the accuracy of calculation.
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　 　 马克隆值是一定量棉纤维在规定条件下的透气

性的度量,可以反映棉纤维线密度与成熟度的综合

情况[1],是衡量棉花质量的重要指标之一。 马克隆

值与棉花的价格息息相关,与棉纱外观品质、纺纱性
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能也有着密切的关系,所以它在棉花贸易和纺织工

艺中有着重要的地位[2]。
1950 年,美国农业部通过气流实验得到了浮子

高度与棉纤维线密度的二次回归方程,初步确定了

流量与线密度的非线性关系。 随后 E.Lord 研究了

棉纤维质量指标与流量的关系,认为影响马克隆值

的因素不只有线密度,他选择使用苛仁纳公式作为

原理方程,并提出了马克隆值与棉纤维成熟度和线

密度的关系公式[3]。 此后,以该公式为基础又出现

了二次、三次压差法,用来测定棉纤维的线密度和成

熟度[4]。 但在 1990 年,美国农业部发现,马克隆值

与标准测量方法测出的结果严重偏离;我国在 2006
年也开始发现马克隆值与棉花分级、品质、可纺性等

指标之间的关系出现混乱。 陈美玉等[5] 认为中段

平均复圆直径对马克隆值的影响不可忽略,棉纤维

气流仪原理方程的独自变量至少包括线密度和中段

平均复圆外直径。 国外则开始选择采用其他方法测

量相关质量指标,如使用图像法测量棉纤维线密度,
使用近红外光谱仪测量棉纤维马克隆值[6],但稳定

性还有待检验。 乌斯特公司生产的 HVI 大容量纤

维测试仪中的马克隆组件仍是采用气流法,但成熟

度指数是根据马克隆值、断裂伸长率和断裂比强度

计算出来的一个相对值,所以研究马克隆值与棉纤

维其他质量指标的关系仍然很有必要。
有关马克隆值的研究报道很多,但由棉纤维气

流仪测出的数值与棉纤维其他指标的关系还不是十

分明确。 为此,本文首先探究影响马克隆值的因素,
分别测量和计算 6 个棉样的平均直径和成熟度,并
将其反映至三维模型中,然后利用 ANSYS CFX 仿真

软件进行仿真,得到通过 6 个棉花模型的流量值,最
后将其与实验流量值进行比较,证明模型的有效性。
棉纤维透气性模型的建立为进一步提高马克隆值与

棉纤维其他质量指标关系的准确度提供了一种新的

方法。

1　 棉纤维气流仪原理方程的推导

1. 1　 导流基础方程的选择
棉纤维气流仪可以测量马克隆值,其测试的原

理是在等压差或者等流量的情况下,在容器内塞满

相同质量的棉纤维,让气流通过容器,测量其对应的

流量或者压差,最后用这个值来推导纤维的马克隆

值[7]。 本文选择 Y145C 型棉纤维气流仪(常州市第

一纺织设备有限公司)的工作条件和等压差测流量

的工作原理进行研究。
苛仁纳(Kozeny)公式可以用来定义多孔介质

的渗透率,如地下渗流,而棉纤维气流仪工作原理

的本质也是研究多孔介质的透气性,故本文可采

用该公式作为基础方程[3] ,苛仁纳公式为

ΔP =
KQμLS2

0

A
·(1 - ε) 2

ε3 (1)

式中:ΔP 为容器两端压差,Pa;K 为形状系数;Q 为

通过棉纤维的质量流量,g / s;μ 为流体黏滞系数,
Pa·s;L 为容器管道长度,cm;S0 为棉纤维比表面

积,cm-2;ε 为孔隙率;A 为容器管道截面积,cm2。
1. 2　 公式关键参数计算
1. 2. 1　 棉纤维密度的计算

已知复圆后棉纤维截面近似圆环状,本文成熟

度定义为纤维壁面积与包括空腔在内的外圆面积之

比,则棉纤维成熟度为

Km = D2 - d2

D2 (2)

式中:Km 为棉纤维成熟度;D 为棉纤维壁外径,cm;d
为棉纤维壁内径,cm。 从而可以得到包括空腔在内

的纤维密度:

ρ1 = D2 - d2

D2 ρ0 = Kmρ0 (3)

式中:ρ0 为棉纤维壁密度,g / cm3;ρ1 为包括棉纤维

空腔的纤维密度,g / cm3。
1. 2. 2　 棉纤维表面积和比表面积的计算

一定体积棉纤维的表面积为

S1 =
V2πD
πD2

4

= 4mD
(D2 - d2)ρ0

= 4m
ρ0KmD

(4)

式中:S1 为一定体积棉纤维的表面积,cm2;V2 为包

括空腔的纤维体积,cm3;m 为棉纤维总质量,g。 比

表面积在本文中定义为单位容器体积中棉纤维的表

面积,可得

S0 = 4m
ρ0V1KmD

(5)

式中,V1 为容器体积,cm3。 将式(5)代入式(1)中,
可得

ΔP = KQμL
A

· 16m2

V2
1ρ2

0K2
mD2·

(1 - ε) 2

ε3 (6)

1. 2. 3　 流体体积和空隙率的计算

棉纤维所占体积为

V2 = m
ρ1

= mD2

(D2 - d2)ρ0

可计算流体体积

V3 = V1 - V2 = V1 - mD2

(D2 - d2)ρ0

(7)

　 　 已知容器内空隙率等于空隙的体积除以总体
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积,可得

ε = 1 - mD2

V1(D2 - d2)ρ0

= 1 - m
V1Kmρ0

(8)

　 　 本文假设棉纤维在标准回潮率下复圆到标准直

径,在研究过程中发现纤维截面的卷曲变形和成熟

度变化会改变空隙率,考虑到苛仁纳公式用在不同

的介质中,空隙率与流量的关系会发生变化,并且空

隙率本身的变化也会影响公式的表达和 Kozeny-
Carman 常数[8],所以现在尚无明确的公式来统一这

一影响因素,故暂且将其变化的影响忽略,则可得到

棉纤维气流仪的原理方程

Q = ΔPA
KμL

·
V2

1ρ2
0Km

2D2

16m2 (9)

1. 2. 4　 棉纤维线密度与成熟度和直径的关系

线密度[5]是棉纤维的一个重要质量指标,单位

为 mtex,可表示为

H =
ρ1D2π × 106

4
(10)

结合式(3)可得

H =
ρ0KmD2π × 106

4
(11)

1. 2. 5　 其他参数的确定

根据 Y145C 型棉纤维气流仪查询容器的相关

数据:容器两端压差为1 960 Pa;流体黏滞系数为

18. 09×10-6 Pa·s;容器管道长度为 2. 5 cm;容器管

道截面积为7. 793 1 cm2;棉纤维质量为 5 g;容器体

积为191. 482 8 cm3。其他参数:大气温度为 20 ℃;
相对湿度为 65. 0%;空气密度取 1. 205 g / L;形状系

数取 7. 95;棉纤维标准成熟度为0. 577 5;棉纤维壁

密度为 1. 524 g / cm3。
1. 3　 棉纤维质量指标的测定

任意选取 6 个棉样除去杂质,然后根据 GB / T
6529—2008《纺织品 调湿和试验用标准大气》的要

求,将棉样放置在大气温度为(20±2)℃、相对湿度

为 ( 65. 0 ± 3)% 的环境下调湿 4 h。 随后使用

Y145C 型棉纤维气流仪测量马克隆值和流量。 按

照GB / T 6498—2008《棉纤维马克隆试验方法》的规

定,将调湿后的棉纤维各称量 5 g 放入测量容器,测
量在1 960 Pa压差下通过棉样的流量和对应的马克

隆值并记录。
棉纤维线密度的测量选择使用中段称重法,取

适量棉纤维,手扯整理成一端整齐、伸直平行、宽约

5 mm的棉束,使用 Y171 型纤维切断器(常州市第一

纺织设备有限公司)切取中段棉纤维并进行称量,
计数纤维根数,然后计算纤维线密度。

纤维成熟度的测量方法参照 GB 13777—2006

《棉纤维成熟度试验方法 显微镜法》,整理一端整齐

的棉束均匀地排列在载玻片上,滴入 18%的氢氧化

钠溶液对其进行溶胀,之后用 400 倍的显微镜逐根

观察纤维形态和中腔,对于每份样品分别计算正常

纤维和死纤维的比例,然后计算成熟度。
6 种棉样的实验结果如表 1 所示。

表 1　 棉纤维测量实验所得数据

Tab.1　 Data for measuring cotton fibers

棉样
编号

马克隆值
体积流量 /
(L·min-1)

线密度 /
mtex

成熟
度比

成熟度

1# 4. 12 3. 42 208. 69 0. 74 0. 43
2# 4. 98 4. 51 196. 89 1. 09 0. 63
3# 4. 83 4. 17 230. 83 0. 83 0. 48
4# 4. 02 3. 42 204. 13 0. 74 0. 43
5# 4. 46 3. 83 185. 02 0. 95 0. 55
6# 4. 89 4. 31 229. 64 0. 80 0. 46

用式(9)和(11)计算通过棉样的流量,并比较

其与实验值的相对误差,结果如表 2 所示。

表 2　 计算和实验所得流量及其相对误差

Tab.2　 Calculated and experimentally measured flow
rates and their relative errors

棉样
编号

流量 / (10-6 kg·s-1)
计算值 实验值

相对
误差 / %

1# 73. 49 68. 74 -6. 92
2# 98. 55 90. 63 -8. 74
3# 85. 98 83. 70 -2. 72
4# 66. 40 68. 74 3. 40
5# 79. 26 76. 87 -3. 12
6# 80. 81 86. 46 6. 53

由表 2 可知,其相对误差绝对值最大为 8. 74%,
可见式(9)原理方程的计算结果具有一定的准确

性,故选择纤维直径和成熟度为建模变量。 为精确

控制棉纤维形态,从而探寻更准确的气流推导公式,
本文将通过仿真的方法建立有效的棉纤维透气性

模型。

2　 棉纤维的建模与仿真

2. 1　 棉纤维三维模型的建立
由以上推导公式确定的模型特征,需要通过

Solidworks 建模软件进行反映,三维建模可以精确地

控制棉纤维直径和成熟度的变化,并且可以显示出

模型的表面积和体积,从而得到准确的比表面积和

空隙率。 建模思路为:先建立棉纤维的模型,再用

1 个实体减去棉纤维,从而得到棉纤维在试样筒中

的空隙,即流体流动的空间范围,对其进行裁剪,最
终得到所需要的流体模型。

建模具体过程如下:仿照棉纤维的外观形态和
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真实平均直径,建立棉纤维的结构,由于棉纤维两端

封闭,纤维空腔内的空气不发生流动,故在建模中空

腔不表示出来。 再由式(8)计算相应的空隙率,从
而确定阵列距离。 为简化建模、减少仿真的计算量

和便于与实验结果比较,容器形状选择直径为

315 μm,高为 250 μm 的圆柱,即 Y145C 型棉纤维气

流仪容器体积的 1 / 106。 为达到所需的体积要求,
横向、纵向的阵列数分别为 10、15,得到整体的棉纤

维模型[9]。 然后添加 1 个流体立方体,使棉纤维完

全位于立方体内,使用组合里的删减操作,将流体立

方体内的棉纤维部分删除,得到棉纤维的空隙,即流

体流动的范围。 最后对流体进行裁剪,得到直径为

315 μm,高为 250 μm 的流体模型。 建模流程如图 1
所示。

图 1　 棉纤维透气性模型的建模流程

Fig.1　 Modeling process of permeability
model of cotton fibers

值得注意的是,在其他条件不变的情况下,棉纤

维排列结构一旦发生改变,则流量也会发生变化,所
以在所建模型体积与计算值相同的条件下,不同棉

纤维横向和纵向阵列距离的比例要相同,从而保证

不同棉纤维模型结构的一致性。
2. 2　 棉纤维流体模型的建模与仿真

建模中选取棉纤维直径和成熟度为自变量,
因变量为流体体积,建立相应的棉纤维流体模型;
最后比较其流量的差异,即在相同容器内,在相同

压差的情况下,比较通过其内部流量值的不同。
选取实验中的 6 种棉样进行所需数据的计算和

建模。
根据式(10)计算纤维直径,再结合成熟度利用

式(7)计算流体体积,所得结果如表 3 所示。

表 3　 流体建模数据

Tab.3　 Data of fluid modeling
棉样编号 直径 / μm 体积 / (10-6cm3)

1# 20. 63 11. 85
2# 16. 28 14. 28
3# 20. 11 12. 60
4# 19. 78 11. 78
5# 16. 79 13. 50
6# 20. 20 12. 35

根据计算得到的直径和体积,使用 Solidworks
建模,保证直径相同,体积相对误差的绝对值不超过

2%,纤维横向与纵向阵列比例相同。 所建三维模型

如图 2 所示,因结构相似,只列出第 1 种棉样的流体

模型。

图 2　 棉样 1#的流体模型

Fig.2　 Fluid model of cotton sample 1#

完成三维建模后,另存为所需格式,然后将模型

导入 ANSYS CFX,并划分网格,在前处理器中确定

流体进出口位置,设置流体为温度等于 20 ℃的可压

缩空气,流体流动模型为层流,进口压力为 19. 6 Pa,
出口压力为 0 Pa,设置完毕后进行求解,压差云图

如图 3 所示,最后在后处理器中提取入口平面的流

量值。

图 3　 棉样 1#的仿真压差云图

Fig.3　 Cotton sample 1# simulated pressure cloud picture

·23·
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因为容器截面积和实验相比缩小了 104 倍,故
流量也应减小相应倍数,将其和仿真得出的流量进

行比较,并计算其相对误差,结果如表 4 所示。

表 4　 计算流量及其相对误差

Tab.4　 Computational flow and relative errors

棉样编号
流量 / (10-10 kg·s-1)
实验值 仿真值

仿真流量
相对误差 / %

1# 68. 74 68. 91 -0. 25
2# 90. 63 97. 80 -7. 92
3# 83. 70 83. 84 -0. 17
4# 68. 74 64. 78 5. 75
5# 76. 87 78. 44 -2. 04
6# 86. 46 83. 84 3. 03

由表 4 可知,仿真结果与实验结果相对误差的

绝对值最大为 7. 92%,可见该模型可以反映棉纤维

在一定情况下的透气性。 经过计算发现棉纤维成熟

度的变化会改变空隙率,该模型可以均匀地在很大

范围内单一改变成熟度,而这在实验中却很难实现,
所以该模型的建立为修正棉纤维的 Kozeny-Carman
常数、探究空隙率的影响进而提高马克隆值与成熟

度的相关性提供了一种更为准确的方法。
2. 3　 结果分析

由以上实验和仿真结果可知,棉纤维气流仪通

过棉花的入口流量值与棉纤维成熟度和直径乘积的

平方大致成正比。
1956 年,Lord[10] 提出了马克隆值 M 与纤维成

熟度比 Kb 和线密度 H 的关系:

M = 0. 509 KbH + 8. 359 - 2. 352 (12)
结合式(9)和(10)可得:

M = 0.509 2. 214 × 106Q + 8. 359 - 2. 352
(13)

M = 0.509 2. 073 × 108K2
mD2 + 8. 359 - 2. 352

(14)
　 　 由式(14)可以看出,在忽略空隙率的情况下,
影响马克隆值的独自变量有平均直径和成熟度。 以

前棉纤维的品种比较单一,直径相差不大,可以靠棉

纤维气流仪测得的压差来确定棉纤维的线密度。 但

是现在棉花的常规品种逐年降低,杂交品种逐年提

高,优质专用棉品种也有较大幅度的降低,未经审定

品系一直占有相当高的比例,棉花品种呈现多乱杂

的现象。 品种增多难免会导致棉纤维直径差距越来

越大,由式(14)可知,成熟度很低的棉花,其马克隆

值也有可能高达 5. 5,这就与马克隆值越大,成熟度

越大的一般判断相悖。
综上所述,随着棉纤维直径范围的扩大,仅靠马

克隆值已经不能作为判断棉纤维成熟度、线密度等

质量指标的依据,所以如果要沿用马克隆值这一质

量指标,可以先按纤维直径将棉纤维的品种进行大

致分类,然后分别制定对应的马克隆值分档标准,这
样就可以根据马克隆值大致确定纤维的成熟度和线

密度,进而判断可纺性等质量指标。

3　 结束语

近年来马克隆值与棉纤维线密度等相关质量指

标的关系混乱,传统分级方法不能反映可纺性等品

质指标,究其根本是纤维形状与一定密度下透气性

的关系比较复杂。 本文根据苛仁纳公式推导出

Y145C 棉纤维气流仪两端流量的原理方程,方程表

明在不考虑空隙率的影响下,容器两端流量与纤维

直径和成熟度有关。 用实验验证了该方程的计算结

果具有一定的准确性。 但若要进一步提高准确性,
就需要明确空隙率的影响,所以最后通过建立三维

棉纤维透气性模型和相关仿真,证明了该模型的有

效性,为探究空隙率影响、进一步提高方程的准确性

提供了参考。 FZXB
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