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Air Drag of Monofilament Yarn in Confined Jet
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Abstract 
Air drag force on a nylon monofilament yarn in a confined jet was measured as a basic study for 

operating yarn by airflow, for example; for weft-insertion, for holding the yarn end, for adjusting yarn 
tension and for drawing yarn into a hollow spindle. The relative velocity of airflow around a yarn was 

expanded up to 300  m/s. Previously, this had been investigated up to 100  m/s. Both the supplying air 

pressure and combinations of nozzles and pipes changed diffusion of the flow in a pipe. Air drag force 
increased extremely if the primary stream acted on the yarn directly when the jet from the nozzle was 
directed at very high speed (around sonic velocity). Yarn was often stuck inside the pipe by the 
airflow when very thin pipes were used. When this occurred, air drag force was reduced to half. The 
air drag coefficient Cf for monofilament yarn has been arranged using the radius Reynolds number, 

Rea, for suction flow with lower than 100  m/s. The formula,  Cf =  KRein  , has been applied for suction 
flow under 500 in  Rea.  Cf could be arranged in the same manner for annular jet or confined jet if 
airflow acted on a yarn in the pipe uniformly. This formula, then, is also available even for very high 
velocity over 100  m/s. According to these results, we were able to calculate air drag force on 
monofilament  yam. We anticipate applying this to the other kinds of yarn, and expect air power 

savings and improvement in yarn operation. 
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拘束噴流下におけるモノフィラメン ト糸の空気抗力

八 田　 潔*,喜 成　年泰**,新 宅　救 徳**

1.　 緒 言

多くの繊維機械において,糸 を移動 したり保持するな

ど自在に操る方法として空気流がよく利用されている.

例えば,吸 い込み流を使った糸の貯留,糸 端の一時的保

持,張 力調整をはじめ,ジ ェッ トノズルによるよこ糸の

飛走,噴 流による糸の誘導や中空スピンドルへの糸通し

【1】など,こ れらは,い ずれも空気流と糸との間に発生す

る空気抗力をうまく利用 している.

実際に利用される吸い込み流および吹き出し流の強さ

は現場で経験的に設定されることが多いが,糸 操作の確

実性を期待 し必要以上に強く設定されることが多い.し

かし,こ の状況は空気動力を無駄に消費するばかりでな

く,糸 や布自体の品質低下にもつながっている.

本研究では,各 種糸や空気流の条件によって変化する

空気抗力を算定・把握し,適 正な空気動力によって糸を確

実に操作するための基礎資料を得たいと考えている.今

後,コ ンピュータによる流れの解析やさまざまな糸への

拡張も計画 しているが,本 報ではモノフィラメント糸を

使い,実 際の測定データに基づいて解析を行った結果に

ついて報告する.

2.　 空 気 流 と 糸 の 摩 擦 抗 力

2.1　理 論 と従 来 の研 究

流れに平行に置かれた円形断面を有する糸の空気摩擦

抗力Dfは,

(1)

Cf : 空気摩擦抗力係数

V : 空気流と糸の相対速度
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ρ : 空気の密度

d : 糸直径(α:糸 半径)

l : 空気流にふれる繊維長

と表される.こ の空気摩擦抗力係数gに ついては,Gould

とSmith【2】,清水 ら【3】,GlauenとUghthil1141,White【5】,

樋口と笠原 ら【6】が,モ ノフィラメン ト糸,フ ィラメン ト

糸について,糸 の構造,拘 束条件,空 気流の状態など,

様々な角度から検討を行っているが,概 ね,糸 半径oを

代表長さとする半径レイノルズ数Rea=Va/υ および空気

流にふれる繊維長'を 代表長さとする長さレイノルズ数

Rex=Vl/υ を使って整理することが有効であるとの方向

が示されている.こ こで υは空気の動粘度である.す な

わち,糸 の半径が小さい場合や流れの速度が低い場合な

どReaの 小さな範囲においては,糸 の円柱(曲 率)の効果

が現れ,Cｆ は,

(2)

の形で表されるが,太 い糸や速度が高い場合などReaの

大きい範囲においては,9は 平板理論の値に近づき,

(3)

の形で表されることになる.た だし,こ れ らの実験や解

析は吸い込み流や レイ ノルズ数が比較的小さな流れに対

するものがほとんどであり,空 気流速にすると100山!s前

後が限界 となっている.ま た,筆 者ら【7】も105m/sま での

吸い込み流を使って同様の実験を行ってきたが,半 径 レ

イノルズ数Rea＜500に おいて(2)式が適用され,両 端固

定条件でK=0.22,n=-0.58,自 由端条件ではKが 両端固

定条件の場合のほぼ2倍 になるという実験値を得たにと

どまっている.

しかし,実 際の繊維機械で利用されている空気流速は

100m/s以 上の噴流であることが多く,こ れまでのデータ

だけでは不十分であると考えられる.ジ ェットルームの

メインノズルに対 し糸抗力の検討を行った報告【8】,【9】な

どもいくつか見られるが,ほ とんどが空気供給圧力の観

Suction flow Coaxial jets

(a)Suction flow (b)Annular jets (c)Confined jets
/ Circular jets

点から整理したものが多く,空 気流速との関係を明らか

にしたものは少ない.こ の点か らも,さ らに音速までの

高速な空気流に対する糸の空気抗力について検討し,こ

れまでに報告された空気抗力係数の整理方法について,

より高速域への連続性な どを確認する必要がある.

2.2　吸 い込 み 流 と拘 束 噴 流

図1に 示すように,円 筒形の管路内に空気流を作用さ

せる形態としては,吸 い込み流(a)と同軸噴流(吹 き出し

流)の2つ があげられる.同 軸噴流のうち,噴 流が外側か

ら環状に作用する形態のものを環状噴流(b)噴 流が中心

から円形に作用するものを拘束噴流あるいは円形噴流(c)

という.吸 い込み流は噴流に比べ乱れが少ないのが特徴

であるが,圧 力比の関係か ら生成できる空気流速には限

界がある.こ れに対し噴流はコンプレッサで加圧すれば

高速・高密度の空気流を生成することが可能であるもの

の,拡 散や乱れ,密 度変化,ポ テンシャルコアの発生な

ど噴流特有の現象も多い.加 速管 をもつジェットノズル

はちょうど(b)に相当し,噴 流を使った中空スピンドルへ

の糸通 しなどは(c)に相当するものと考えられる.本 研究

では,拘 束噴流下での糸の空気抗力を中心に解析を行う

が,吸 い込み流や環状噴流との関係あるいは相違点など

についても検討を加える.

3.　 実 験 方 法

3.1　実 験 装 置

拘束噴流に対する糸の空気抗力を測定するための装置

概略を図2に 示す.コ ンプレッサから供給された圧縮空

気は,調 圧弁・電磁弁を経由して内径2.5mmあ るいは4mm

Fig.1  Types of airflow in the pipe
Fig.2 Piping and experimental equipment
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の吹き出し用ビニルチューブへ と供給 される.石 英ガラ

ス管製の管路は内径3.5mm,6mm,8mmの3種 類があり,吹

き出し口と管路入口が一致するよう位置合わせを行い,

その中に長さ500mmの 糸を挿入する.糸 の上端は微小荷

重ロー ドセル(KYOWALVS-10GA)に 結びつけられ,こ こで

の張力がひずみ計(KYOWACDV。230),デ ータ収集カー ド

(KEYENCENR-110)を 経由してパソコン(NECNw133)に2.4

秒間記録される.な お,空 気流速の測定には,円 錐形ホ

ッ トフィルムプローブ(KANOMAXMOD肌1230)を 装着 した

熱線流速計システム(同MOD肌7102)を 使用したが,実 験

中に管路内へのプローブ挿入ができないことから,長 さ

を変えた管路を使って,そ の出口中心軸上の速度を事前

に測定した.ま た,糸 の様子についてはス トロボスコー

プ(SUGAWARSA TYPE MS-210)に よる観察 も行った.

比較のために行った環状噴流の実験は,内 径3mm,長

さ150mmの 加速管をもつジェットルーム用メインノズル

を使用して抗力測定を行い,吸 い込み流の実験は,内 径

30m,長 さ1000mの アクリルパイプに市販の掃除機(松

下 吸い込み仕事率330W)を 接続して抗力測定を行 った.

3.2　試 料

実験に使用 したナイ ロンモノフィラメン ト糸は,015

号が三菱化成製であるが,あ とはすべて東レ製のテグス

である.た だし,拘 束噴流の実験では細い管路内での糸

の剛性が問題となったので1号 までの糸に限定して実験

を行った.各 糸の線密度と直径を表1に 示す.

4.　 結 果 と 考 察

4.1　空 気流 の 形態

図3は,図1に 示 した3つ の空気流形態に対するナイ

ロンモノフィラメント糸02号 と1号 の空気抗力を空気流

速で整理したものである.こ のうち拘束噴流のデータは

ノズル4mmと 管路8mmを 組み合わせた場合(40。80と表示)

を掲載してある.ま た,環 状噴流の測定では加速管およ

び糸長さが150mmし かないので,他 のデータと比較のた

め,500m相 当の値に換算してある(本報ではA川 と表示) .

この実験におけるそれぞれの空気流速の最大値は,吸 い

込み流で55m/s,環 状噴流で330m/s,拘 束噴流では250皿ゾs

となっている.図 よ り,吸 い込み流と環状噴流・拘束噴流

における糸の空気抗力の間には連続性が確認できる.拘

束噴流における値は環状噴流に比べ若干高い傾向を示し

ているが,こ れは吹き出しノズルと管路の組み合わせに

よって空気抗力が多少変動するためであり,こ の点につ

いては4.2節 で詳しく述べることにする.

4.2　管 路 の 組 み 合 わ せ

拘束噴流において,そ れぞれ直径の異なる吹き出しノ

ズル と管路を組み合わせると,管 路内の空気流速は当然

変化するが,空 気抗力や糸の様子にも変化が認められた.

これを検証するため,ノ ズルと管路を組み合わせて5つ

の条件を作り,それぞれの空気抗力を測定した.図4は,

測定された空気抗力をもとに(1)式より空気抗力係数を求

め,半 径レイノルズ数で整理したものである.図 中,ノ

ズルと管路の組み合わせ条件を25-35の ように表記 して

いる.空 気抗力は,各 条件で糸の太さと空気流速を変化

Table 1 Count and diameter of test samples

Fig.3 Air drag force on monofilament yarn for

several airflow types

Fig.4 Drag coefficients on monofilament yarn

for nozzle and pipe combination
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させて測定しているが,空 気抗力係数は半径レイノルズ

数で整理すると1つ の直線上に分布し,管 路の組み合わ

せによりその直線も異なることがわかる.た だし,1つ

の条件の中でのばらつきは後述する管路と糸の位置関係

や噴流の直接的な影響によるものと考えられる.そ れぞ

れの場合について見てみると,管 路径の最も細い25-35

では糸が管路内壁に貼 り付 く現象が観察 され,空 気抗力

は貼 り付きが起こらない場合に比べ半減するなど著しい

低下が認められた.一 方,他 の組み合わせでは,25-60

と25-80,40-60と40-80が よく似た傾向を示しており,

糸の空気抗力が管路径よ りもノズル径,す なわち噴流の

噴出速度に大きく影響を受けていることが予想される.

管路長さ100mmか ら500mま での範囲において空気流速

の変化がほとんど認められないので,空 気抗力係数の算

出ではこの値を空気流速の代表値 として使用しているが,

ノズル近傍での局所的な挙動については4.3節,4.4節

で詳しく検証する.

4.3　糸 の管 路 の 位 置 関 係

細いノズルを使用した場合に空気抗力が増加する原因

として,噴 流の直接的な影響が予想された.そ こで25。80

の組み合わせを使って,ノ ズルと糸の位置関係を変化さ

せ,空 気抗力の変化を調べる実験を行った.図5は 管路

に対するノズルの位置 と糸の位置関係を示したものであ

る.ノ ズルと糸がともに管路中心に存在する場合を(1)C-C,

中心と端に存在する場合を(2)C-E,(3)E-C,と もに管路端

に存在する場合を(4)E-Eと した.な お,こ の実験におけ

る空気の供給圧力P(本 報ではすべてゲージ圧)は0.2～

0.5MPaで,ノ ズルからの噴出速度は300彫s以 上,拡 散

後の管路内流速は40～90貼/sに 相当している.こ のとき

の,空 気抗力係数を半径 レイノルズ数で整理 したものが

図6で ある.糸 とノズルの位置が極めて近い(1)の場合は,

他の(2),(3)の場合に比べて空気抗力係数が2～3割 程度増

加しているのがわかるとともに,糸 とノズルが一番離れ

ている(4)の場合は若干低 くなる傾向が確認されている.

すなわち,同 じノズル と管路の組み合わせにおいても,

噴流が直接的に作用する部分は,糸 の空気抗力全体に対

しても大きな割合を示す ことが確認された.

4.4　 噴流 の 直 接 的 影 響

拘束噴流において,空 気の供給圧力が高くなると,ノ

ズルから噴出される空気流は徐々に速度を増 していくが,

ある時点で空気流速は音速に達し,そ れ以上速度は増加

しなくなる.さ らに空気供給圧力を増加させると,ノ ズ

ルからの空気流は密度の高い状態で噴出されるようにな

る.図7は 拘束噴流における一次流と二次流の混合の様

子を示したものである.ノ ズルから噴出した高速空気流

の速度分布は最初一様であるが,周 囲の空気との混合に

よって速度が一様な部分は減少しある距離のところで消

滅してしまう.こ の部分はくさび状になっていてポテン

シャルコアと呼ばれており,長 さはノズル直径の5～8倍

【10】程度とされている.し かし,ノ ズルからの噴流が管路

Fig.5 Position of nozzle and yarn for pipe

Fig. 6 Effect of nozzle and yarn position on drag coefficient

Fig.7  Confined  jet (axisymmetric flow)

Fig. 8 Air drag force for length of monofilament yarn

with changing the pressure
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内で十分に拡散・混合されるにはさらに長い距離が必要

であると考えられる.実 際にこの領域がどの程度空気抗

力に影響を及ぼしているのかを把握するため,管 路に挿

入する糸の長さを変えて空気抗力を測定 した.図8は,

25。80の 条件下において,ナ イロン糸06号 を長さ か=50

～500mま で変化させたときの空気抗力を示 したもので

ある.ノ ズルか らの噴出速度がまだ音速に達 していない

供給圧力0.1MPaの 場合,空 気抗力は糸の長さにほぼ比例

していると言える.し かし,供 給圧力の高い0.3～0.5MPa

の場合,糸 長さが100～500mmの 間において線形の関係が

認められるが,こ れをそのまま延長しても空気抗力の切

片は0に ならない.す なわち,長 い糸を考えたとき,流

れの下流における糸の空気抗力は均等であるが,糸 の根

元での抗力は局部的に大きくなっているということが予

想される.

これまでの検討か ら,ノ ズルと管路の組み合わせによ

り糸の空気抗力が変化すること,そ の原因として,管 路

内の速度に比べ大きな速度をもつ一次流およびポテンシ

ャルコアの作用があげられることが確認された.ま た,

空気供給圧力が増加 し噴流が音速に達した時点では,噴

流の空気密度も大きく影響する.し かし,2.5mmに 限 ら

ず,4mmの ノズルを使用 した場合にも噴流の影響は必ず

あるはずである.し か し,図4で も見たように,一 方で

は顕著に表れ,他 方ではあまり認められない.拘 束噴流

における空気抗力係数の変化は,実 際に糸の空気抗力係

数が変化 しているのではなく,管 路の上流で糸が密度あ

るいは速度の大きい噴流に接するため局部的に空気抗力

が増加 し,全 体 として空気抗力係数が増加したように見

えることは明らかである.し かし,管 路内の空気流速を

細かく測定できない以上,ど こかの値を空気流速の代表

値として扱わざるを得ない.図9は,25。80と40-80の

条件下における管路中心流速の変化を示 したものである.

空気流速の測定に限界があるため,ノ ズル噴出速度はそ

れぞれ0.IMPaの 場合 しかプロットされていないが,

0.2MPa以 上では,いずれの場合も300m/sを 超えてお り,

(a)25-80 (b)40-80

噴出直後の空気流速が管路後方での速度に比べはるかに

大きいことがわかる.こ れを見ると,ど ちらの組み合わ

せでも,ノ ズルからの噴流はlp=50～100mm程 度までの間

に周 囲の空気 と混合 され るため急速に拡散 ・減速 し,

100mm以 降では,管 路の長さに関係なくほとんど流速変

化が見られないことがわかる.25-80で は,ノ ズル噴出

速度 と混合後の管路内流速に大きな差があるものの,

40-80で はその差は25-80の 場合ほど大きくない.つ ま

り,空 気抗力係数の算定において,代 表となる空気流速

(ここでは100mm以 後の管路内流速)と噴流の速度の間に

大きな差がある場合に,噴 流部分の影響が大きく表れる

ものと考えられる.逆 に,ノ ズル と管路の直径が近く,

供給圧力も極めて低い場合には,管 内流は管路全長にわ

た り一定速 度 の流れ とみな す こ とがで き,図8の

芦0.1MPaの ように空気抗力は糸長さと線形の関係となる.

例えば,4.4節 の議論に従 い,ポ テンシャルコア領域を

ノズル径2.5mの8倍(20mm),管 路および糸長さを500m

として,ポ テンシャルコアでの噴流速度を混合後の5倍

と仮定すれば 空気抗力係数が一定であっても,(1)式 よ

り単純に,コ ア領域の糸に作用する空気抗力は,残 りの

部分に作用する空気抗力に匹敵する.つ まり噴流の直接

的な作用は,空 気抗力を倍以上にも高める効果を持って

いることがわかる.

4.5　空 気摩 擦 抗 力 係 数

拘束噴流における糸の空気抗力は,管 路の組み合わせ

や糸との位置関係,噴 流の直接的作用,空 気供給圧力や

ノズル噴出速度,噴 流速度と管路下流での速度 との差な

ど,さ まざまな条件によって左右される.し かし,こ れ

らの影響をそれぞれ分析・整理 し,空 気流速による抗力の

変化だけを特徴づけて取り出していくと,40-60や40-80

における供給圧力0.2MPa以 上の条件のとき,糸 に空気流

が均等に作用し,デ ータの有効性が高いという結論に達

した.そ こで,40。80の 組み合わせを拘束噴流実験の代

表とし,あ わせて吸い込み流,環 状噴流におけるナイロ

Fig.9 Air velocity during slowdown from jet in the pipe
Fig.10 Drag coefficient on monofilament yarn (free end)
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ンモノフィラメン ト糸の空気抗力を測定 した.こ のデー

タをもとに空気抗力係数を算出し,半 径 レイノルズ数で

整理したのが図10で ある.こ れまでの研究で,105m/s

以下の空気流に対 して,糸 の空気抗力係数は半径 レイノ

ルズ数で整理することができ,Rea＜500の 範囲において,

Cf=KRea-nな る式で表されることがわかっていたが,環

状噴流および拘束噴流による300m/s前 後までの空気流

に対しても半径 レイノルズ数での整理は有効であること

がわかった.し か し,噴 流を使った実験で適用 される半

径レイノルズ数は,吸 い込み流のときの500に とどまら

ず,10倍 以上のより高い領域に対しても適用可能である

ことがわかった.ま た,吸 い込み流の実験では両端固定

条件でK=0.22,n=-0.58,自 由端条件でKが ほぼ2倍 に

なるという実験値を得ていたが,吸 い込み流・環状噴流・

拘束噴流すべての空気流形態を網羅 し,本 実験では自由

端条件でおよそK=0.33と いう値を得た.い ずれにせよ,

モノフィラメン ト糸の空気抗力係数は半径 レイノルズ数

で整理することができ,速 度100m/sを 超えて300m/s程

度まででも,そ の理論がそのまま延長できることが明ら

かとなった.こ れまでの実験に比べ速度が大きいにもか

かわ らずこのような整理法が適用できるのは,半 径レイ

ノルズ数がすでに十分に大きく,こ の時点で糸の空気抗

力係数は平板に近い状態に達しているということが考え

られる.図10の 結果をもとに,横 軸に糸の細長さα/lを

考慮した半径 レイノルズ数,縦 軸にその速度 における平

板の空気抗力係数Cfpと の比をとってみると図11の よう

になる.こ れより,吸 い込み流の実験で見 られた糸の曲

率の効果はVa2/vl=05程 度で失われ,高 速の空気流下で

糸の抗力係数は平板に近い傾向を示す ことが確認された.

5.　 結 論

拘束噴流下におけるナイロンモノフィラメント糸の空

気抗力について測定を行った.実 験を行った空気流は従

来の研究で行われていた100m/sを 超え300m/s程 度まで

拡張された.空 気抗力について検討した結果,以 下のよ

うな結論が得られた.

(1)ノズル径と管路径の変化が小さく供給圧力が低い場

合には,管 路全長にわたって速度をほぼ一定とみなす こ

とができるが,ノ ズルか ら管路へ断面積が急拡大する場

合や供給圧力が高くなってくると,ポ テンシャルコアの

発生で一次流と混合流の間に大きな速度差を生じるため,

混合流の速度のみで空気抗力を論ずることはできない.

特に,細 いノズルから高速の空気流が噴出する場合,一

次流が糸に直接作用するような位置関係にあると空気抗

力は増加する.ま た,非 常に細い管路では空気流により

糸が貼り付き空気抗力が半減するなど拘束噴流特有の現

象もいくつか確認され,ノ ズルと管路の組み合わせ,供

給圧力の変化によ り,管 路内の空気流速や拡散の様子が

いろいろと異なることがわかった.

(2)より高速の空気流に対 しても,空 気流が糸に均等に

作用すれば,空 気抗力係数は同一の実験式を使い半径 レ

イノルズ数で整理することが可能で,Cf=KRea-nな る式

で表される.た だし,環 状噴流および拘束噴流で適用さ

れる半径レイノルズ数の範囲は吸い込み流の時に適用さ

れるRea＜500よ り,は るかに大きな範囲に対しても適用

可能である.

これ らの結果をもとに,空 気流によって糸をさまざま

に操作するための空気抗力を容易に概算することが可能

になるとともに,結 果的に,空 気動力の軽減および糸操

作のための成功率向上などが期待される.
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