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经纱的等效长度及其变化特点

吴震世

(纺工系 )

织机上经纱的长度是织造工艺的重要参数之一
。

它与织机上机弹性系统的刚性系数直接

有关
,

同时也关系到运转过程中经纱的伸长和张力
、

织口的移动
、

以及经纱与有关部件的摩

擦等工艺问题
。

因此
,

经纱长度将影响到织物的形成
、

织物的结构和性能
。

如何确切地计算

这一长度及其在运转过程中所发生的变化
,

从而合理地加以利用和控制
,

对于制织各种不同

特点的产品
,

尤其是对于制织性能变化较大的化纤产品
,

具有重要的意义
。

织机上经纱在静止状态和受力时的工作长度有很大的区别
。

在静止状态下经纱的上机长

度称为几何长度
,

它决定于经纱所经路程的几何位置
。

当经纱受到一定力的作用时
,

它参予

工作的长度与几何长度有很大不同
,

称为等效长度
。

它不仅随织机的型式不同而改变
,

还随

制织过程而改变
,

且变化的大小和特点与几何长度有明显的差别
。

关于经纱的上机长度
,

包括几何长度和等效长度
,

国内外有过许多论述
。

`

本文将对等效

长度公式的推导及其变化作进一步分析
,

并结合实际进行讨论
。

一 经纱上机几何长度

如图 1 所示
,

经纱上机几何长度 l , + l: + 15为

、 、
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图 1
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。
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式中 11

— 从织 口到后梁的经纱长度

儿— 在后梁上经纱所包覆的长度

1 3

—
后梁与织轴之间的经纱长度

织 口到后梁的几何长度为A B 和BC 纱段之和
。

在整个织造过程中
,

这一几何长度在 综

平位置可 以认为是不变的
。

经纱在后梁上的包覆长度 CD 与包围角度 a 有关
。

这一角度则决定于后梁前后经纱所引

少少

iiiiii
66666666
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出的方向
,

也就是说
,

与后梁的高低位置和织

轴的卷绕直径有关
。

如图 2 所示
。

为分析方便

起见
,

我们把这一角度分为二个部分
,

并以垂

线为界
。

令经纱在引出端与后梁 的 包 围 角为

al
,

引入端与后梁的包围 角为 叱
,

即

a = a : + 曳
。

显然
, a l

确定于后梁上下位置
,

这一角度当停经架低于后梁时为正
,

高于后梁

时为负
,

一般甚小
。 a :

则与 后梁上 下 位置和

织轴卷绕直径有关
。

这一段经纱长度
,

如图 2

所示
,

将为

12 = r a

= 了
( a

l + a z
) ( 2 )

式中

式中
_ .

e
a ,出 t g一

`

一瓦 ( 3 )

图 2 。

—
后梁与停经架高度之差

1
.

一
停经架到后梁 的距离

a Z = s i n
一 1

b了 C Z一 ( R 一 :
)
“ 一 a

( R 一
, )

C 2 ( 4 )

R

— 织轴卷绕半径
了

一
后梁半径

, a

— 织轴与后梁中心的水平距离

b— 织轴与后梁中心的垂直距离
`

— 织轴轴心到后梁轴心的距离

由此可见
,

后梁上包覆的经纱长度 儿
,

与后梁和停经架的相对位置
。 ,

织轴卷绕半径 R

以及织轴与后梁的相对位置 a
、

b都有关系
。

但因后梁直径较小
,

所以实际上后梁上经纱包

覆的几何长度并不很长
,

变化更小
,

常被视作常量
。

后梁到织轴之间的长度为

23 = 斌
c Z一 ( R 一

r
)
2

已二 C 一
( R 一

了
)
2

2 C
( 5 )
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显然
,

这一长度随织轴卷绕直径的改变而变化
。

为此
,

经纱总的几何长度应为

L : = z ; + ,
(
a : + a Z

) + 斌
e Z一 (丑一 :

)
,

( 6 )

其中随织轴退绕而发生变化的长度为

五
: ` 二 , a Z + 了

c , 一 (天一 :
)
2 ( 7 )

从图 ( 2 )可见
,

因

R 一 1 = 吞e o s a z 一 a s i n a Z

e Z 一 ( R 一 : ) 2 = (a e o s a Z + 吞s i n a Z
)
2

故 ( 6 )式和 ( 7 )式也可写成

L。 = 1 1+ 了
(
a z + a Z

) + a e o s a z + b s i n a z
( 8 )

及 L
: , = l a 2 + a e o s a Z + b s i n a :

( 9 )

由此可见
,

上机几何长度及其可变长度随包围角 a :
而变

,

为 a :
的函数

。

即几何长度随

织轴绕直径的变化而变化
。

由满轴到空轴时
a :
增加

,

几何长度也将随之增加
。

二
.

经纱上机等效长度

在织机运转过程中
,

经纱受到拉力
,

这时经纱参予工作的实际长度发生变化
。

在经纱张

力作用下
,

一方面使织轴上的部分经纱产生位移
,

即织轴上的部分经纱也将参予工作 , 后梁

前后的经纱张力便不同
。

后梁上下各区段经纱的变形也就不同
。

也就是说
,

同样 长 度 的 经

纱
,

实际将有不同的伸长
。

经纱在受力的情况下参予工作的实际长度
,

以同一的应变量进行

换算
,

便叫做等效长度
。

因此
,

所谓
“
等效长度

”
就是在同一力作用下

,

获得同等应变量的

经纱长度
。

因为各区段经纱的受力状况不同
,

所以各段经纱的等效长度有不 同的换算和表达方法
。

1
。

织轴上经纱的等效长度

经纱从织轴上引出时
,

由于纱线张力的作用
,

织轴上部分经纱便发生相对位移
,

同时产

生变形
。

但是
,

由于纱与纱之间有摩擦阻力
,

故织轴上经纱所受的力
,

如图 3 所示
,

将自E,

点开始
,

逐渐减小
,

当到达 F, 点时
,

经纱张力便趋于零
、

或趋近于某一常量
。

经纱 张 力 在

这一区段的变化为非线性的
。

既然 织轴上 经纱张 力为 一变

量
,

则相应的变形无疑是它的函数
。

其总变 形 量 可 计算如

下
。

取织轴柱面上纱微段 ds
。

ds 在 p 点处受到 张力 T
p

的作

用
,

在另一端处受到 T
p + d T的张力 (见图 3 )

,

其伸长量将为

不子沙r

护
_

、 一 p ’

2
,

一
a o =

—
苏石 一

一
~

乃刃

( T
p + ) 击

/

忽略高阶微分
,

故为 图 3
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T
p

d s
一 五 F

(0 1)

式中 E

— 纱线的弹性模数

F

一
纱线的截面积

根据欧拉 (E/ ul e)定律有

T
, = T 。 一 卜 (甲 + d甲 )

= T e 一 协甲 e 一 卜d甲

出 T e 一 协甲

式中 T

— 经纱从织轴上引出时的初张力

卜

— 经纱之间的摩擦系数

甲

一经纱包围角

又这里有

ds = R d甲

式中 R

— 织轴卷绕半径

将 ( 1 1 )
、

( 12 )式代入 ( 10) 式
,

积分后即得织轴经纱的伸长量

( 1 1 )

( 1 2 )

T R d甲

E F ` 卜甲

00幼确

I
J

一一
ē
八

=

器{:漂
-

=

箭
“
一

“ ’

上式中的 e 角
,

即在张力作用下发生相对位移的经纱对织轴的包围角
,

张力 T 的大小而变
。

按欧拉定律

( 13 )

此角随经纱引出

1
, ,

~
,

~
、

d =

—
1 11 气上 / l 。

)
卜

协0 = In ( T / T
。

)

oT— 织轴上位移经纱末端之张力

将 ( 14 ) 式代入 ( 1 3 ) 式得

( 14 )

/ T
。

、
吸1 一

一

示 )
、 1 ,

R一协T
ù

刃
乙=

( T 一 T
。

) ( 1 5 )
.

卜
五EF一一

当纱线从织轴上引出时
,

另一端张力假定趋于零
,

即 T
。

= 0
。

为此
,

织轴上经纱的总伸

中
.

为

或式长

T R
6 = 一 朽节 , 一

乃厂 卜
( 1 6 )
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纱线在通常条件下
,

即在自由状态下进行拉伸时
,

欲取得这一伸长量 乙
,

在弹性范围内

有如下关系

己二
_

舀
。了

刀尸 ( 17 )

式中 几— 在同一力 T 作用下
,

取得伸长 乙时的纱线长度
,

即织轴上经纱的等效长度
。

由 ( 15 )和 ( 1 7 )式可得

R /
乙卜 =

—
t

卜 \
1

一梦
一

( 1 8 )

这是织轴上经纱等效长度的一般表达
。

当 T
。

趋近于零
,

或者由 ( 16 )式和 ( 17 )式可得

( 1 8
a
)一

R一协
ù一一L

这就是说
,

织轴上发生相对位移的经纱
,

其等效长度与织轴卷绕半径成 比例
,

而与纱间

的摩擦系数成反比
。

2
.

包围在后梁上经纱的等效长度

包围在后梁上这一段经纱的张力和变形的变化特点
,

与织轴上经纱类似
。

这里张力随包

围角度而定
,

经纱伸长也随张力的变化而变化
。

假设经纱与后梁的接触部分呈圆弧形
,

后梁在该处的曲率半径为 , ,

则接触部分经纱的
J

急伸长量为

f
o

T
r了 d甲

0 !
一
j
。 -卫万歹

式中 T
r

— 后梁上引出端的经纱张力

后梁半径

纱线从后梁上引出处到任意点的包围角

d pr

— 后梁上任意点处微段的包围角

f

— 纱线与后梁的摩擦系数
a

— 纱线对后梁的整个包围角

解上式可得

=

箭
( , 一 。 一 ,。 )

=
一

翁产
:

r
一 : )

( 1 9

( 19
a )

这一区段纱线在一般拉伸条件下
,

其伸长量应为

L
r

T
t

E F
( 2 0 )

式中 L
r

— 后梁上经纱的等效长度

这时
,

由 ( 1 8 )和 ( 1 9 )式可得
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, y

乙 r =
~ l一 ( 1 一 己一 ’ 口

)
工

“
! =

奋
( T

r
一 T ’

犷 / T 、
= 一一正

~ ~

饭1 一 一万千一 ,
丁 \ 上 r /

可见
,

后梁上经纱的等效长度也与其半径成正比
,

与其摩擦系数成反比
。

3
。

后梁到织轴间经纱的等效长度

后梁到织轴间经纱的几何长度
,

在张力作用下的伸长量为

T I
,

、 =

万
_

工送
3 _

一 E F e fa

而在一般拉伸条件下
,

即换算到后梁上所受张力的条件下
,

欲获得相当的伸长量 乙时
,

乙二 =
T

r

L 二

五F

式中 L 二

— 后梁到织轴间经纱的等效长度

由 ( 2 2 )和 ( 2 3 )式得

L 二 = 13e
一 f“

即此段经纱的等效长度既受织轴卷绕直径的影响
,

响
。

( 2 1 )

( 2 1a )

( 2 2 )

应为

( 2 3 )

( 2 4 )

又受经纱与后梁之间接触 状 态 的 影

按上述原理织轴上等效长度当换算到后梁上时其等效长度应为

L b

_ R
一 `

= — 一 C 二 ( 2 5 )

4
.

总等效长度

经纱总等效长度应为

L
。

= l一+ L
, + L 。 + L 、

由式 ( 2 1 )
,

( 2 4 )
,

( 2 5 )和 ( 2 6 )可得经纱总等效长度

( 2 6 )

_ j 护

L
,

= 三, 十
-
, 不

T

( ,

一
) + ` 3。

一
+

提 ( 2 7 )

,
.

了

热 = “ 十
一

亏一 + (
` 十 一

卫一 _

林

一 e 一 f a

一 f口

( 2 7 a )亡

、、,声
尹

犷

一f

上式表明
,

经纱总等效长度将受到后梁与织轴的尺寸
、

相对位置
、

以及经纱与后梁
、

与

织轴上纱线间摩擦系数的影响
。

这一长度随制织过程而发生变化的部分为

-
.

/
.

R 犷 、 _
,

L
。 尹

= l `兔 +

—
一

一
一下一 Je

一 万a

、
一

卜 丁 ,
( 2 8 )

后梁到织轴的距离 13
,

织轴半径 R
,

13 = a

均随经纱与后梁的包围角
a
而变

。

由图 2 可得

e o s a + 西s i n a
( 2 9 )
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R=
.

吞 eo s a一 as in a+犷
(0 3)

为此
,

式 ( 2 7 a )和 ( 2 8 )可写成

犷 「
, .

1
`

。 二 “ +

万一 +
L
a “ 0 5 仪 2 + ” s ` n 0 2 十

不一 `” “ 0 5 “ , 一 “ ” ` n “ , + 了 )

了

- 一

厂
.

~
_ .

「 “ 1
_

_ _

1 1

和 “ “ 一
L
a c o s 。 , + ” s ` n “ , +

下
.

咬。 “ 0 5 仪 ` 一 “ “ ` n 。 , + 了 )

一厂」
e一 ’ 口

即等效长度为经纱与后梁间包围角的函数
。

当后梁为回转后梁时
,

如不改变动态因素
,

可以认为 f极大
, 。一 `“

趋近于

纱的总等效长度由式 ( 27 a )可得

( 3 1 )

( 3 2 )

。

这 时
,

经

R
乙

。 = `一 + 了, +

—卜 ( 3 3 )

它随织造过程而变化的长度部分应为

R
乙

。 护

二 止久 +

—卜
( 3 4 )

因为在回转后梁的情况下
,

经纱在后梁上包覆的这一部分长度
,

随回转后梁的转动而转

动
,

理论上与后梁不发生相对移动
,

即在经纱张力作用下不产生变形
。

因此
,

这一部分经纱

就谈不上等效长度问题
。

某些文章把这一部分长度用 r/ f 表示
,

且 尹仍以纱线与后梁间的摩

擦系数计算
,

这是不对的
,

与等效长度的原义不符
。

在实际情况下
,

当使用回转后梁时
,

后

梁上经纱可能有微小的变形
,

但其等效长度决不会是
r
/ f

。

类似地
,

式 ( 3 1 )和 ( 3 2 )将有

L一 ,! ·

(卜于 )
S`

一 (二令)
。 。 5· 2 ·

士
;

。 , =

(卜于)
5 1

一
+

(
· +

韵一
+ 一

舀
,

( 3 5 )

( 3 6 )

5
.

比较和分析

从上述所得经纱上机几何长度和有效长度
,

包括固定后梁与回转后梁的公式来看
,

显然

有很大的不同
。

为了进一步分析和对照
,

下面通过实例加以说明
。

以 15 1 1 织机为例
。

选择小直径后梁和大直径后梁各一
,

但后梁的高度和前后位置不变
。

不用摆动后梁
,

代之以固定后梁和回转后梁两种状态
,

其他条件均相同
。

具体数据如下
。

梭

口长
,

即织口到中导纱棒距离
,

1
. = 5 60 毫米 , 中导纱棒到后梁轴心的 间 距 l

r
= 2 60 毫 米 ,

后梁高于中导纱棒
e = 20 毫米 , 大小后梁半径分别为

: d = 60 毫米
,
介 = 20 毫 米; 织轴满轴

和空轴半经分别为 R二 = 24 0毫米
,

R k = 54 毫米; 后梁中心与织轴中心的水平距离为 22 毫米 ,

垂直距离
,

大小后梁分别为 b d = 3 00 毫米
,

b
二 = 34 0 毫米

。

由此算出中导纱棒到后梁的纱长 l 、
。

按

l、 = 了工耳万
`二乏斤

一

(3 7)
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在小后梁和大后梁下
,

这一长度分别为 几
: = 2 5 9

.

2 3毫米
,

`

几
d 二 2 56

.

1 25 毫米
。

又按式 ( 3) 可得后梁引出端经纱对后梁的包围角 a l = 4
”

2 4,
,

大
、

小后梁相近
。

按式 ( 4) 可得后梁导入端经纱对后梁的包围角
。

小后梁时满轴和空轴分别为
a Z。 二 46

“

0 5,

a : ` = 8 2
0

3 0` ; 大后轴时为 a Z。 二 5 0
0

5 0`
, a Zk == 9 5

“
2 0

` 。

另外
,

由 a ,
乙值算出大

、

小后梁轴心到织轴心 的距离为 C
d = 3 00

.

80 6 毫 米
,

C
二
二 340

1
.

7 1 1毫米
。

依照上述数据
,

按公式 ( 6 )和 ( 7 )或 ( a ) 和 ( 9 )算出几何长度
,

按式 ( 2 7
a
) 和 ( 2 5 )

,

或

式 ( 3 1) 和 (3 2)
,

算出固定后梁的等效长度
,

以及按式 ( 33 )和 ( 3 4) 或式 ( 3 5) 和 ( 3 6) 算出回转后

梁的等效长度
。

所得结果
,

列表如下
。

等 效 长 度 (毫米 )

…
刀

i

几 何 长 度

轴状态
掉
\ \

么{ `毫米 ,
{

`%
,
,

(毫米 ) … (% )

{
(毫米 )

}
(% )

经 】* 、 }
。

一
, 。 。

}
。 八 。 ,

}
, 。 。 : , , 。

!
. 。 。 。 。

}
, 。 。 八 . 。

}
, 。 。 八 ,
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二

.

~
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一

{二里竺竺
、

…
一

型二竺 一

卜竺竖全
一
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一
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-

蔡}粤
一

粤}
一
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-

…三9生一
一

…
-

竺
竺兰翌

-

{二竺一阵些竺
-

阵竺一
割

一
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一
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一

{
一
些生 {

一
望三z旦…

一
竺

3

训二竺竺
,

一

}竺旦
竺万竺

-

-

里 }二
一

竺
一

1少介胜
_ _

1全些_
_ _

…
一

竺燮竺}
_ _

塑
_

_ _ {
_

三竺兰1
,

_ _

}
we

竺生
_

_

经 】、 、 】
。 , 。 。 J

。

}
。 。 八 。

{
. 0 . 。 。 。 。

}
. 。 , 。 。

}
. 。 。

.
八

一 }
, 。 。 。 。

蓄 {嘿件
一

…翌愕
一

…
一

~

竺望生
一

…兰兰竺
一

卜兰竺生{竺兰竺兰阵生兰

冬}粤
一

擎
一

旦竺巨里竺}二竺一
-

}
` 一一

,兰竺
一

{卫竺
- 一

}
一

竺生坚生}竺一

到粤
.一

粤塑缪色
一

卜少竺
一`
止兰竺兰 {

~

兰竺里色
一

}
一 7
袒业竺 }竺竺少色

度 {呈 轴 …4 0 0
·

” 7 5 …1 0 0 7 7
·

9 7 … 10 0
}

4 0 8
·

7 4 6 }
10 0

一

!!
.

lsear
.几̀

se
.

!
l. sese

小后梁

大后梁

. 满轴长度时 空轴长度之比

从以上数据可以看到如下一些特点
:

1) 经纱的几何长度空轴 比满轴时长
,

满轴时仅侣为 空 轴 时 的 9 0
.

另4% (小后梁 ) 和 8 8
.

9 8%

(大后梁 )
。

但等效长度的情况恰好相反
,

满轴比空轴时长度要长
,

且长 得 多
,

一 般 长 30 %

左右
。

2) 等效长度比几何长度要长得多
。

在固定后梁情况下
,

一般可长达三分之一
。

在回转后

梁的情况下
,

要 比几何长度 50 % 以上
。

特别是其中的可变长度部分
,

等效长度要比几 何 长

度长数倍之多
。

3) 采用回转后梁
,

可以获得 比固定后梁为长的等效长度
,

大
、

小后梁均如此
。

4) 采用大直径后梁
,

几何长度似乎有所增加
,

但等效长度却并不一定
。

一般说来
,

采用

小后梁的可变长度部分的等效长度
,

比用大后梁时为大
。

总等效长度却变化不大
。

5) 随织造过程而变化的长度
,

有二个明显的特点
。

其一是这一可变长度在总长度中所占

的比例
。

从表中所列数据可 以看到
,

对于几何长度
,
可变长度在总长度中所占的比例较小

,
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对于等效长度
,

这一比例略大
,

尤其是对于回转后梁
。

其二是可变长度从满轴到空轴所发生

的变化
。

从表可见
,

从满轴到空轴几何长度增加
,

但是
,

从等效长度的变化来看
,

却完全相

反
。

满轴时等效长度比空轴时长得多
,

尤其是大直径后梁在固定的情况下
,

从满轴到空轴等

效长度的变化将达 2~ 5 倍
。

6
.

看法和建议

1) 经纱上机几何长度只是经纱长度的一个几何量
,

它与实际参加工作的经纱长度
,

即等

效长度相比
,

相差甚大
。

因此
,

如把几何长度作为工作长度考虑
,

在许多场合将产生很大的

失误
。

2) 计算上机弹性系统
,

研究织物形成等问题时
,

一定要以等效长度为基础
。

3) 等效长度随织轴卷绕直径的变化较大
,

设计送经机构时必须计及这一变化
,

不能只改

变几何长度的变化
。

4) 回转后梁与固定后梁时的经纱等效长度相差很大
,

因此
,

后梁的固定与回转是改变经

纱工作长度的一个重要措施
。

5) 大小后梁对等效长度有相 当大的影响
,

因此
,

改变后梁的直径
,

也是改变经纱工作长

度的一个方法
。

另外
,

建议在新机设计和老机改造时能考虑到①经纱等效长度的合理性
,

即符合工艺和

产品的需要 ; ②稳定性
,

应使这一长度自满轴到空轴保持恒定
,

不应有过大的变化 , ③可调

性
,

能随织物和工艺要求进行调节
。
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