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論 文

スパ ンデ ックス糸の空気抗力に及ぼす糸断面形状の影響

八 田 潔*,喜 成 年泰**,新 宅 救 徳**,岩 木 信男**

Effect of Cross Section of Spandex Yarn on Air Drag

Kiyoshi Hatta*,Toshiyasu Kinari**,Sukenori Shintaku** and Nobuo Iwaki**

Abstract

The effect of the yarn cross section on the air drag coefficient and the characteristic length was examined for

the spandex yarn that doesn't have a circular cross section.

The way to estimate the air drag of spandex yarns in axisymmetric air flow are investigated.Results obtained

are as follows.

(1) The air drag coefficient of the spandex yarn shows similar tendency to the effect of the flat plate rather than
those of sylindrical curvature appeared in the thin yarn because it has remarkable irregularities in its cross

section.

(2) The drag coefficient for the fixed end yarn is the same value as that for flat plate.And the drag coefficient
for the free end yarn is twice for that.

(3) It is effective and actually reasonable for the characteristic length of the spandex yarn to use the diameter

that is converted from the yarn perimeter length without any consideration to its irregularity.

(Received 28,Aug.1996)

(Accented for Publication 14.Feb.1997)

1.緒 言

糸と空気流との関係については,溶 融紡糸工程に

おける応力増加や撚糸工程におけるバルーニング現

象など,必 然的に発生する空気抗力に着目したもの

から,そ の空気抗力を積極的に利用して糸貯留や張

力調整などに使 っているものまである.特 に空気流

を最も積極的に利用した例としてはジェットルーム

におけるよこ入れがあげられる.最 近では消費者ニ

ーズの多様化に伴って製布工場で取り扱う糸も多様

化 しているが,ス パンデックスに代表されるよう

に,伸 びる糸あるいは不規則な断面形状を持つ特殊

な糸に対する空気抗力の検討はなされていない.堀

ら1)の試作 した中空スピンドルへの芯糸通 し装置に

おいても,ス ピンドルとの摩擦や糸の弾性力あるい

は自重などに打ち勝って,芯 糸であるスパンデック

スを飛走させるための空気抗力は重要な意味を持

つ.

本報では空気流を積極的に利用 した各種繊維機械

において,よ り有用であると思われる自由端条件の

場合の,ス パンデックスの空気抗力を算出する方法

について検討する.

2.抗 力係 数 および従 来 の研究

空気中に平行に置かれた円形断面を持つ糸の空気

摩擦抗力は,

(1)

Df:空 気摩擦抗力

Cf:空 気摩擦抗力係数

V:空 気流と糸の相対速度

ρ:空 気の密度

d:糸 直径(a:糸 半径)

L:空 気流にふれる繊維長
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で表され る.

この空気摩擦抗力係数Cfに つ いて は,古 くか ら

多 くの研究者たちが繊維の長さ,太 さ,構 造との関

連 について様々な検討を行 ってきており,糸 半径a

を代 表長 さ とす る半径 レイ ノル ズ数Rea=Va/ν

(ま たは直径 レイノルズ数Red=Vd/ν)お よび空気

流 にふれ る繊維長Lを 代表長 さとす る長 さ レイノ

ルズ数Rex=VL/ν 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.た だ し,ν は空気の

動粘土である.

GouldとSmith2)は,流 速100m/sま で の吸 い込

み風洞を使い,両 端を固定 した条件下でのモノフィ

ラメ ント糸のCfの 実験式,

(2)

を示 し,Rea>200で は完全乱流理論 に近づ くと報

告 している.ま た,フ ィラメ ント糸についてもひき

しまった ものは同 じ表面積を持つ単繊維 と同じ取 り

扱いができるが,繊 維の しま りが不十分であったり

振動が許 される場合には空気抗力 は増大するとも報

告 している.同 様 に,清 水 ら3)は溶 融紡糸における

Cfを 検討 しCf=KRea-0.61の 関係においてK=0.23～

0.49(振 動 ・繊維間隔が影響するときはK=0.77)

で あ ることを示 した.

一 方
,GlauertとLighthill4)は 長 い円柱周 りの理

論解析 として境界層が層流の場合 につ いて計算 を行

い,White5)は 乱 流境界層において曲率の効果を含

んだ形での理論解析の結果を報告 している.White

は理論 か ら,長 さと円柱半径 でCfを 求 める近似式

を提唱 しており,CfをRedとRexで 整理 した上で

CfはRedの 大 きい範 囲で は平板 の値 に近 づ くが,

小 さ くなるにつれて円柱の効果が出ると報告 してい

る.

ま た,紡 績糸 について も樋 口と笠原6)が解析を行

い,Cf=KRex-nの 関 係において係数 は糸 の しま り

具合や見かけの直径 によって変化 し,指 数 は毛羽の

状態を表 していると述べている.ま た,Rexが 大 き

い場合には,見 かけの直径や毛羽の状態 に関係な く

Cfは ほぼ一定になるとも報告 している.

3. 実 験

3.1 実 験 装置

実験装置の概略を図1に 示す.試 験風洞 として内

径30mm,長 さ925mmの 塩化 ビニール製透 明管を

使 い,50mmの 円管 を経 由して吸い込みプロワ(日

立VAL-030-E,定 格 風量3.6m3/min)へ と接続 し

た.風 洞内の空気流 は,イ ンバータによりプロワの

吸込量を加減 して調整 し,50mm管 内 に取 り付 けら

れた熱線風速計(日 本科学工業MODEL-6164)で

そ の流速を確認 した.試 料 はUゲ ージ(新 興通信工

業UL-50gf)先 端 か らつ るされ,こ こで検出 した張

力は動ひずみ計(同DAS-405B)を 介 してペ ンレコ

ーダ(東 亜電波工業EPR-200A)へ 出力 した
.

実験 は,Uゲ ー ジに測定長(吸 込口か ら最大800

mm)の 試料を垂 らして,空 気流速を10m/sご とに

100m/sま で 変化 させ,最 大流速105m/sま で の空

気抗力が測定で きるよ うに した.ま た,両 端固定条

件 では風洞 内に直径4mmの ス テ ンレス管 を挿入

し,そ の中に試料を通す ことにより空気流の影響を

避 けるように した.さ らに,糸 を拘束する初荷重P

と して0.02Nの お もりを糸下端 に取 り付 けて測定

を行った.

一方,ス パ ンデックスの断面観察 は,マ イクロス

コープ(キ ーエ ンスVH5900)を 使 用 し500倍 に拡大

した上で,デ ィスプレイ表示 と同時 にビデオプリン

タ(シ ャープVp-ED100)へ 出力 して行 った.

3.2 試 料

スパ ンデ ックスの空気抗力を測定するに当たり,

太 さや構造の影響を比較す るために次のような糸を

使用 した.モ ノフィラメ ン トとして ナイ ロン02～8

号(5.8～230tex)ま で のテグスを7種 類,マ ルチフ

ィラメ ン トと して ポ リエ ステル50～250D(5.6～

27.8tex)の 糸4種 類 に対 し,0～1000t/mま で撚 り

Fig. 1 Measurement system of air drag
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を加えて熱固定 した ものを,ま た紡績糸 として綿30

～100Ne(19 .7～5.9tex)の 糸6種 類をそれぞれ用

意 した.い ずれ の糸 もみ か け直径 で80～460μm

(Rea=27～1600)と 比 較的太い繊維であり,標 準試

料長 も500mm(Rex=3.3×105～3,5×106)と した

ため,流 れは遷移域 あるいは完全乱流域であると予

想され る.一 方,ス パンデックスは異形断面を持つ

マルチフ ィラメ ントと して東 洋紡 績製 エスパ70D

(7.8tex,41μm/7本),140D(15.6tex,32μm/20

本),280D(31.1tex,32μm/40本),旭 化 成工業製 ロ

イカ420D(46.7tex,42μm/36本)の4種 類を使用 し

た.な お,20Dは 事前の観察 によ り単繊維 であ り,

ナイロンモノフィラメン トと同様の扱いがで きるこ

とを確認 したため省略 した.

4.結 果と考察

4.1固 定条件 の比較

Uゲ ージか ら自然に糸を下げた自由端条件 と,糸

の下端におもりを下 げた固定端条件においてその初

荷重Pを 種々変化 させたときの空気抗力を図2に

示す.モ ノフィラメン トでは,Pが 小 さい方が抗力

値 は低 くなってい くが,自 由端では糸の振動 により

固定 した ときの1.5～2倍 の抗 力値 を示 してい る.

GouldとSmithの 実 験2)にお いて自由端では固定端

に対 して10～28%の 抗力増加が認 められ ると報告さ

れているが,彼 らの実験ではP=0.INで あ り,我 々

が実験 した0.02Nに 比 べかな り高いPを 固定端条

件 としていることがわかる.ま た,マ ルチフィラメ

ントでは,Pが 小さいと繊維 の膨 らみなどが影響 し

抗力値の増加がみ られる.さ らに自由端では繊維の

分離や振動により固定 したときの約2倍 の抗力値を

示すことがわかった.

4。2太 さの効果

モノフィラメ ントおよび細 く引き締 まった糸にお

いて固定初荷重Pを0.02Nと した場合の抗力値 を

もとに(1)式よ りCfを 求 めた.こ れ らを半径 レイノ

ル ズ数Reaで 整 理 し,両 対数 グラフにプロッ トし

た ものを図3に 示す.20<Rea<500に お いてCfは

単一 直線上に集 まり,Rea>500の あ たりか ら傾 き

が緩やかにな っている.こ れ は,完 全乱流の平板理

論に近づ くためと考え られる.直 線上に集まってい

る部分 について実験式 を求め ると,

Cf=0.22Rea-0.58(20<Rea<500)(3)

と表 される.(2)式 と(3)式の指数 は酷似 しているが,

前節で述べた固定初荷重の違いによりその係数は若

干異な っている.い ずれにせ よ,円 形断面を持つ両

Fig.2 Effect of initial tension on air drag
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端固定糸において,そ のCfはReaに よ ってよ く整

理 され,Reaが 小 さい範囲 において太 さ(曲 率)の

効果が顕著に現れていることを示 している.

4.3 糸構造による抗力係数の変化

自由端条件におけるモノフィラメ ント,マ ルチフ

ィラメント(撚 りをかけ熱固定 したもの)お よび綿

糸のCfを 図4に 示す.各 糸 のCfはReaで 整理する

と両端固定 のモノ フィラメン トと同様,Rea<500

において単一直線上 に集まっている.本 報で は明示

していないがマルチフィラメントは若干傾きが異な

り,無 撚 りや撚 りの少ない糸で は,さ らに傾 きが緩

やかにな りCf自 体 も上昇す る傾向にある.こ れは

高速域で自由端 の繊維分離が起 こり,振 動 による単

繊維が複雑 に挙動するためモノフィラメントとは異

なったもの と考え られる.一 方,綿綿糸では毛羽の存

Fig. 3 Drag coefficient on monofilaments and thin closed yarns (fixed end)

Fig. 4 Drag coefficient on many yarns (free end)
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在により空気流 の作用する面積は非常 に大 きいと考

えられるが,毛 羽が流れ方向に倒れ ることと比較的

繊維分離が起 りにくいため,近 似式の指数 はモノフ

ィラメントに近 い,た だ,綿 糸において両端を固定

した状態で は糸 の拘束力により毛羽が自由端のとき

よりも立つために,結 果として自由端並の抗力値 を

示すことも確認 されている.

4.4ス パ ン デ ッ ク ス

4,4.1断 面 形状 と代表長さ

同じ断面積 を有するモノフ ィラメン ト,円 形に近

い断面を持つマルチフィラメ ント,ス パ ンデ ックス

の代表長さを図5を 川いて比較検討する.従 来の研

究2)では,マ ル チフィラメン ト糸を四;凸のない円形

断面 と仮定 し,d1を 用 いて きた.し か し,図6に 示

すようにスパ ンデックスの断面形状は極端に円形 と

は異なり,ま た糸の長さ方向にその断面形状 も刻々

と変化 している.ス パ ンデ ックスの代表長 さをそれ

ぞれ直径に換算 したものを表1に 示す.た だ し,ス

パ ンデ ックスの周囲長の取 り方は図5Cの とおりで

あり,1、 は糸が空気流に触れる部分の周囲長 さ(図

中,太 実線)を,1、 は1、の凹凸を無視 した形での長

さ(図 中,破 線)を 示 している.

スパ ンデ ックスのように形が不均一で しか も空隙

を持つ糸では,線 密度 と比重か ら求め られ る実断面

積を直径に換算 した(以 後d0)場 合,力 学的代表長

さにはなるが,抗 力を求める代表長 さとはなり得な

い.反 対に,空 気に接触する個々の構成フ ィラメン

(a)Monofilament (b)Multifilament
(Circular Section)

(c)Multifilament
(Spandex)

(a)140D (b)420D

Fig.5 Perimeter length with same actual sectional are

Fig.6 Cross section of spandex yarns
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トの輪郭長12を 換算 した直径d2は 極端 に大 きな値

となる.よ ってd1と 同様に,個 々の フィラメントの

凹凸を無視 した形での,外 形 を包 むよ うな周囲長

(包絡周囲長)13を 換 算 した直径d3を 求めた.こ の

結果,ス パ ンデ ックスでは,d3=1.8d0(10フ ィ ラメ

ント以下では1.6)と な った.な お,マ ルチ フィラメ

ント糸の場合,各 フィラメ ントに外接す る大円の径

d1は その幾何学的配列か らd1=1.2d0(10フ ィ ラメ

ント以下では1.1)と な る.

スパ ンデックスの抗力値を図7に プロッ トした.

また,モ ノフィラメントの抗力値 を同 じく図7に 実

線で示す.こ れをみ ると,速 度に対する抗力の変化

割合 は若干異なるものの,ス パ ンデックスの周囲長

さ13と 同 じ10を 持 ったモノフィラメ ン トの抗力値

と接近 していることがわか る.表1に おけるモノフ

ィラメン ト糸 との比較 からも,抗 力を受ける糸の代

表長さと して上記 のよ うなd3が 有効 であることが

わかる.

4.4.2　 抗 力 係 数

速度に対す る抗力の変化がモノフィラメン トと若

干異なる原因 としては,Cfの 挙 動に差があ るものと

考え られ る.図8はd3を もとにスパ ンデ ックスの

Cfを 計算 しReaで 整 理 した ものであ る.ス パ ンデ

ックスのCfは,Rea=500前 後 で一致をみ るが,Rea

が小 さい部分でモノフィラメントとは異な り,そ の

増加傾向は見 られない.す なわちスパ ンデ ックスで

は糸の太さ(曲 率)の 効果が少ない.

そ こで,ス パ ンデ ックスの断面形状 などを考慮

し,同 じCfを 乱 流における平板 のもの と比較する.

完 全乱流(Rex＞5×10`)に お ける平板の抗力係数

Cfp7)は,

(4)

で表 され るが,平 板の特徴を表すVa2ν/xを パ ラメ

ータにスパ ンデ ックスのCfを(4)式 の値 で除 した
.

その結果を図9に 示す.固 定条件が自由端であるた

め,平 板 のCfよ りその絶対値 は上昇 しているが,

Va2/νxの 変化 に関係な くほぼ2を 示 している.つ

まり,ス パ ンデックスのCfは,モ ノフィラメ ントな

ど細 い糸に現れる曲率効果が少 なく,言 い換 えれば

平板 に近い.固 定端条件 におけるスパ ンデックスの

抗力測定が困難であるため,そ の直接的な結果は得

られていないが,図2よ り他 の糸でな 自由端条件の

Fig.7 Air drag on spandex yarns(free end)

Table 1 Conversion Diameter of Spandex Yarn[ƒÊm]

( )is Ratio for Actual Sectional Area Fig .8 Drag coefficient on spandex yarns(free end)

P221



76 繊 維 機 械 学 会 誌

抗力値が固定端 条件 の約2倍 にな っている ことか

ら,ス パ ンデ ックスについて もこの考え方が適用で

きるものと思われる.従 って,固 定端条件では平板

の抗力係数を,ま た自由端条件ではその2倍 を適用

すればよいものと考え られる.

4.4.3抗 力 計 算 お よ び シ ミ ュ レー シ ョ ン

以上の結果 より,乱 流における平板理論の(4)式を

もとに,自 由端条件 のCfの 概算値 としてCfpの2倍

を採用 した.ま た,空 気抗力を受 ける代表長 さとし

て糸の包絡周囲長換算径d3(本 報 ではd0の1.8倍)

を採用 し抗 力の計算 を行 った.シ ミュ レーシ ョン

は,試 料長を微小部分 に分割 し,そ れぞれに加わ る

抗力を(1)式に より計算 した.次 にその抗力による伸

びを応カー ひずみ関係か ら算出 し,同 時に断面 の変

化 も計算 した.こ の後,伸 び ・断面の変形をそれぞ

れ考慮 し,再 び(1)式へ の代入を繰 り返 し収束 したも

のを,抗 力および伸びの最終値 とした.結 果を図10

に示す.実 線 はシミュレー ションによる計算値であ

Fig.9 Comparison with drag coefficient on flat plate in turbulent flow

Fig.10 Air drag and extension of spandex under simulation and experiment
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るが,プ ロットされた実験値 は,こ れと大変よ く一

致 している.

4.4.4伸 び の 影 響

スパ ンデ ックスが体積不変 のもとに伸 びεだけ変

形 したとすれば糸直径は(1+ε)-1/2倍 に減少す る.

よ って増加す る抗力値は表面積 に比例 して(1+ε)1/2

倍 とな り,伸 びの小 さい場合には(1)式が簡便 な方法

として利用で きる.例 えば,最 も伸 びる105m/sの

高 速気 流中 において,70Dの 糸 のひず みεは最大

20%であ り伸 びによる抗力の増加 は10％ 程度 とな

る.ま た,420Dの 場合 はε=8％ であ り抗力増加 は

4%程 度 となる.す なわち,空 気抗力の観点か ら,ス

パ ンデ ックスにおいては,「伸びが大 きい」という特

徴 よりは,「断面が不規則であ る」という特徴の方が

大 きい.

5.結 言

円形断面を持つ細 く引き締 まった糸の空気抗力係

数 は,こ れ まで半径 レイノルズ数Reaや 長 さ レ

ノルズ数Rexに よ ってよ く整理 されて きた.し か

し,異 形断面を もつスパ ンデ ックスの空気抗力係数

は,そ の断面形状か ら細 い糸 に見 られる曲率の効果

は少 なく,平 板に近い傾向を示す.

ま た,固 定条件における抗力係数の変化 について

は,他 の糸において,自 由端条件が固定端条件 の2

倍となっていることから,ス パンデックスにおいて

も同様の考え方が適用できるものと思われる.ス パ

ンデックスにおける固定端条件の直接的な結果は得

られていないが,固 定端の場合は平板の抗力係数

を,ま た自由端の場合はその2倍 を適用すればよい

と考えられる.

さらに,空 気抗力を求める際の代表長さについて

は,こ れまで円形断面と仮定した際の外接円の直径

を利用してきたが,異 形断面を持つスパンデックス

においては,単 繊維の凹凸を無視し糸の外形周囲長

さを直径換算したものを使うと整理 しやすく,実 際

にも意味のある長さである.こ れは繊維数10本を超

える糸においてテックスあるいはデニールから算出

される実断面積を直径に換算 したものの約1.8倍 と

なる.
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