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络纱工程的气圈和张力

王元 昌 仲志明 陈洪顺

(纺织工程系 )

摘要 从数学上证明 了土端 固定
,

下端作圆周运动的弦振动是驻波
。

络纱时产生的

退绕 气圈也是这种形式的驻波
。

对气圈形状
、

节数和张力 的研究应以弦振动理论为

基础
。
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0 前 言

络纱时纱从管纱上沿轴向高速退绕
,

在一定条件下会形成多节气圈
。

按传统观点〔’
,

卜
` 6〕

对气圈微纱段作动力学分析
,

以此确定气圈的形状和张力
,

其最大缺陷是不能解释气圈节点

的形成
。

’
·

气圈作回转运动
,

在离心力作用下
,

只会甩出去而不会向转轴靠拢形成节点
。

故传

统观点未能揭示问题的实质
。

这应以物理学中弦振动理论解释
。

纱可看作柔软的弦
,

如一端

固定
,

一端作周期性往复运动 (即振动源 )
,

会引起弦振动
。

在一定条件下形成驻波
。

络纱运

动可简化为上端固定
,

下端作圆周运动 (即振动源 )的弦振动
,

其形式是一种旋转的驻波
。

实

际观察到的气圈现象是类似的驻波
。

-

1 弦振动方程的建立及其解

这里只作简略的数学证明
。

假设
:

弦作微小振动即横向振动位移量 u 与弦长 1相 比较

小
;
弦上张力 T 为常数

。

从气圈微纱段受力分析 l[] 知
,

纱进入气圈后张力增加不大
,

故近似

成立
。

实际横向位移较大
,

这将引起非线性因素
,

使问题复杂化
,

因而忽略
。

由数学物理方程闭
,

可写出弦振动方程
:

挤 U
。

挤 U
二气万 一 a ` 二 - - 下 十 。 “

U
d 乙~ d X “

( 1 )

式中

砂一里
, T

u ~ u (x
,

t) 表示弦上任一点的横向位移
。

它是
: ,

t 的函数
。 :
沿管纱轴向 (图 l)

·

为张力
,
p 为线密度

,

相 当于纱号
, 。

为波速
, 。 为气圈角速度

,

扩 u 为单位质量纱

线受的离心力
。
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实际上纱还受到空气阻力
,

它与气圈运动方向反向
,

造成纱

的长度方向上各点转速不同
。

因数值不大而忽略
。

在上述简化模

型中
,

因假设上端固定
,

纱本身无向上运动
,

故无哥氏力
。

考虑方程 ( 1) 的线性定解问题
,

把弦下端作圆周运动分解为
夕

、 :
二个向上的往复运动 (图 1 )

,

上端固定
,

得边值条件
:

, 方向
:

:
方向

:

U ,

}
: 一。 = , c o s o t U ,

}
二 一诬 二

u
:

}
: _ 。

= , 5 i n o t 百
:

}
二 一 `

=

式中
,
为退绕半径

,

l 为弦长
, 。 为退绕点角速度

,

因不计空

气阻力及本身无向上运动
,

故它与气圈角速度相同
。

(假设为等

速 )

设弦下端在 一 0 时恰在

l 一

与圆交点上
,

有初值条件
:

U y

x
刃
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图 1 纱线形成气圈示意图

葡
用分离变量法可分别解出
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产

式中 为气圈节数
,

求和号习 表示从数学上讲气圈节数可为 … co
,

方程的解包

T一p
一一

a口一括这无穷种可能
、

一一一一行kl一
"

两=对于 U y ,

令 妈 ( t )

几 2兀2 a 2

l
2

2 r 了刀 + 。 ” Z oJ Z
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一

/

s `n

罕
x ,

则 U ,
-

l
,

2 ,

…
, 几 一 1俩 (t )叽 (x ) 这是驻波方程

。

在
二

图 2 气圈运动图

处 U
,
一 o

,

这些点是波节
。

波节位置 由吸 x( ) 决定
。

二个

波节之间是波腹
。

弦振动时波节各点无横向位移
,

其余各点

的运动规律是 仍 (t )
.

对于 u
:

同样可写成 U
:

~ 中几(t )吸 ( : )
.

注意到 叽 x( ) 与 u
,

相同
。

.

… 。 一 丫
。 晏+ 。 : 一 了〔

, (` )〕
2

+ 〔 , : ( : )〕
2
* (` ) ( 4 )

它表示一旋转的驻波
,

波节位置与 u , ,

u
:

相同
。

其余各点运

动规律由丫〔俩 (` )〕
2

+ 〔帕 6
) 〕

2

决定
,

表示纱在 图 : 的
。 。

之间振动
。

这与气圈实情相符
。

( 4) 式也是简化模型的气圈

方程
。
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2气圈节数和络纱张力的讨论

实际上纱本身以络纱速度 v向前运动
。

见图 3
,

b。 d 是气圈

中纱的瞬时位置
,

纱上一点运动的轨迹为
。 。 。 ,

纱上一点速度 v

即络纱速度
,

它沿曲线
。 。 。
的切向

。

v
’

为 v 在
:
方向的分量

。

令

参照系也以 V `

向上运动
,

在此参照系内即上述模型
。

但 V
’

为变

量
,

今简化为常量
,

作以下讨论
。

气圈节数
。

从数学角度看可多至无穷
,

实际上受物理条件

的限制
。

令简化模型的弦振动频率 f
.

f( 由 (4 )式确定 ) 实际频

率 · (F 比 ,
.

更复杂 o) 振动波速一汗
·

实际波速 --a 一 波

长 几一 三一
V

`

尸
久为二节气圈之长

。

导纱距离一定
,

满管纱刚开

始退绕的气圈节数一专
2

,

用波长
、

波速计算式代入得

Z F I
“
一 尸
丽

.

叮下
V万一

犷
`

( 5 )
图 3 气圈中纱的瞬时位置与

纱上一点运动的轨迹

不管
,
是整数还是非整数都会形成驻波

。

由物理学 .3[
`〕知

,

弦振动为驻波时不向外传递能量
,

输入的能量全部消耗于驻波式的振动
。

气圈作旋转运动需要能量
,

只有形成驻波
,

才最稳定
。

因而络纱时不论 1
.

多大总会形成驻波
。

这是由于 ( 5) 式中张力 T 会起 自调作用
,

使
几

恰为整

数的缘故
。

图 4 退绕点角速度
.

与气圈角速度关系图

纱以速度 v 从管纱上退绕
,

气圈角速度 。 :

不等于退绕点

角速度 。 2 ,

见图 4
.

纱绕在管纱上的位置是
。 b

,

在乙 t 时间内纱

上一点从
。

运动到
c

.

原来纱段
。 b 走到 b

。 ,

故
。
b一 b。 ,

又
。 C
是

纱上一点在 乙 t 内走的路程
, 。

乙一 v 刁 t
,

在 同一时间内的退绕长

度 ab 一 V 刀 t
.

:
.

ab 一 ac
.

即三段空间曲线 ab
,

bc
, a 。

的长度相等
。

退绕点角位移为
。 b 对回转轴的圆心角

。

气圈角位移为纱上一

点在刁 t 内的位移
。 。

对回转轴的圆心角
。

二者的回转轴是同一

根
,

角位移不同
。

、

角速度为角位移与所用时间之 比
。

显然 。 ,

<

。 2
.

考虑空气阻力
,

在乙 t 内
。
b 线走到 bc

` ,

气圈角位移及角速度

更小
。

络纱张力
。

在 1 3 3 2 络筒上
,

去除张力器后实测张力曲线见图 5
.

络纱速度为 6 00 in / m in
,

导纱距离 1 2c m
, 19

.

5 号涤 /睛纱
,

图 a( ) 为单节气圈张力曲线
,

图 b( )为多节气圈张力曲线
。

从图 ( a )容易看 出
, 。

f 对于退绕一层级
, 。

云对应于导纱一往复
。

(对应二者的时间相等 )
。

退绕一层级
,

退绕点转速要变化
,

而导纱到筒子大端
,

其表面速度 v 大
,

小端 v 小
。
犷 变化使

退绕点转速也变化
。

单气圈张力与退绕点转速变化规律似乎吻合
。

但多气圈张力 曲线却全

然不同
。

不管单气圈还是多气圈
,

其退绕点转速变化规律是相同的
。

因此
,

单气圈张力实际
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上由气圈回转离心力决定
,

与退绕点转速无关
。

气圈转速与退绕点转速的变化规律基本相

同
。

前 已假设
,

弦振动时弦上张力是常数
,

故弦振动张力等于退绕点张力
,

退绕点张力即初张

力
。

弦振动张力与波长有关
,

单气圈弦振动张力 比多气圈大得多
,

其初张力也大
。

它较能克

服空气阻力 的影响
,

使图 4 中 C `

比 C 滞后较小
。

故气圈转速快
,

加上气 圈长度长
,

回转离心

力大
。

这时不能认为弦上张力是常数
,

实测张力 (末张力 )主要由气圈离心力决定
。

多节气圈

反之
,

因初张力小
,

气圈转速慢
,

离心力很小
。

多节气圈的张力主要 由弦振动张力决定
。

`

崛嘛呵气砂恤沪砂
飞

勺俨叫嘛

图 5(
a ) 单节气圈络纱张力

“
图 5( b) 多节气圈络纱张力

一

实际络纱过程很复杂
,

与简化模型相比
,

退绕一个层级时
,

退绕点转速在变化
,

弦长 l

也变化
,

还有哥氏力的作用
,

以及本文忽略或简化的许多因素
,

其中空气阻力近似与 衅 成正

比
,

是个非线性量
。

如考虑全部这些因素
,

仍是一端作回转运动的弦振动
,

总会形成驻波
,

只

是形式更复杂
。

实际观察到的气圈现象
,

正是这种驻波
。

3 结
`

语

张力是重要的工艺参数
,

也是基础工艺理论
。

用弦振动理论能圆满地解释络纱气圈现

象
。

上端固定下端作回转运动的弦振动是一种旋转的驻波
。

络纱气圈是类似而更复杂的驻

波
。

对气圈的形状
、

节数和张力的研究应以弦振动理论为基础
。

`
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