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論 文

回転する巻糸体周りの流れと動力損失

(第3報)巻 糸体の動力損失に及ぼすカバー形状の効果
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Part 3 : Effects of the Cover Shapes on Power Loss to Rotate the Pirn
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Abstract

We performed some experimental tests and observations of the flow around the high speed rotating pirn in the
first report, and we theoretically obtained this flow by using the FEM in the second report . The results showed
that the theoretical values gave approximation to the experimental values . In thisreport; we analyzed the effects
of the various cover shapes on power loss to rotate the pirn.

The results obtained are as follows :
1) In the two previous reports, we supposed two factors to produce the power loss ,caused by the air pump

effect and the shearing force between the rotating pirn and the cover . In this report, we considered another factor
that the air flow inside of the cover collides with the surface of the rotating pirn . Especially in case of cylindrical
covers, this effect is remarkable.

2) It is shown that the space in which the rotating pirn stirs the air around itself , is reduced by setting the
covers and the effect generally makes the power loss decrease. The higher the cover becomes , the more the power
loss decreases. On the contrary, when the height of the cover is smaller than thatof the region in which the air
blowes out from the rotating pirn, the power loss is larger than that without the cover because it prevents the
flow from blowing out.

3) The cover, of which the cross sectional shape is triangle and the base angles are 20 degree the same as the
taper angle of the pirn, is most effective to reduce the power of all covers tested in this study .

(Received December 14. 1989)

摘 要
目的　第1報 で巻糸体周 りの流れ状態の実験的な測定及 び観察を行い,第2報 でこの流れを有限要素法により理論的に求め

て考察 した結果,実 験値 と比較 してほぼ一致 した.そ こで本報 では,第1報 の実験手法並 びに第2報 の解析法を用いて
,巻 糸体周 り

に種 々の形状 のカバーを設置 して,カ バーが巻糸体の動力損失に及ぼす効果を考察 し検討する.
成果　本研究によって得 られた結果を以下に示す.

1)カ バー設置による巻糸体の動力損失に影響 を与え る因子として,前 報に記 したポンプ作用による因子 と巻糸体とカバー間
のせん断力による因子の他に,巻 糸体 とカバー間内で流体が巻糸体 に衝突することによる抵抗による因子があり

,円 筒カバーは
この影響 が大 きいことが分かった.

2)円 筒 カバー設置により巻糸体周 りの流体 の撹拌領域が減 り,動 力損失 は小さ くなった.そ して,こ のカバー高さは大 きい
ほど動力損失 は小 さくなった.し か し,カバー高 さが巻糸体周 りの流れの吹 き出 し幅よりも小 さいとこれが吹 き出 し流れの障害
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となるので,動 力損失はカバーな しのときよりも大きくなった.

3) カバーに角度 をつけた場合,そ の傾 きが巻糸体 テーパ部のそれと同 じ角度のとき,動 力的に他の本研究で試みたすべての

カバーも含めて最 もよいことが分かった.

(平成元年12月14日 受理)

1.緒 言

前2報 にお いて著者 ら1,2)は,巻糸 体周 りの流 れ状

態 の実験 的 な測定 及 び観察 を行 い,次 に この流 れを

有 限要素 法 に よ り理論 的 に求 めて考 察 した結 果,実

験値 と比 較 して ほぼ一 致 した.そ こで本報 で は,第

1報 の実 験手 法並 びに第2報 の解析 法 を用 いて,巻

糸体 周 りに種 々の形状 の カバ ー を設 置 して,カ バ ー

が巻糸体 の動 力損 失 に及 ぼす効 果 を動 力測 定並 び に

流 れ状態 の観 察 か ら考 察 し検討 す る.

考察 したカバ ー は図1に 示 す よ うに,大 き く分 け

て円筒 カバー と断面 形状 が三 角形 の カバ ー(以 下,

三 角 カバ ー と略 す)の2つ であ る.前 者 の カバ ーに

つ い て は カバ ー高 さ ん と カバ ー を支 え るつ ば の長

さlと その位 置(カ バ ー中央 か らの移動量)p並 び

に カバ ー内径Dを パ ラ メー タと した.又,後 者 につ

いて は,前 報 の底角 θ=20degの 三 角 カバ ーを基準

と して,こ の θをパ ラメ ー タと した.以 上 の場 合 に

お いて,巻 糸体 の消 費動 力 の測定 と有 限要 素法 によ

りカバ ー付 きの巻糸 体周 りの流 れ解析 を行 った.こ

こで,カ バ ー内 にお いて は特 別 な仮定 や 計算手 法及

び特 別 な境 界条 件 を用 いて い ない.又,カ バ ーが巻

糸体 に対 して対 称 で ない よ うに設 置 され た特殊 な場

合 につ いて は流 速測 定 を行 った.

2. 実 験 及 び 解 析 項 目

パ ラメ ータ と して は,円 筒 カバ ーにつ い て は次 の

項 目(1)～(3)につ いて,三 角 カバ ーにつ いて は項 目(4)

につ いて,消 費動 力 の測定 及 び流 れ解 析 を行 い,特

にカバ ー内部 は従 来 の方法 によ る流速 測定 が で きな

いので解 析結 果 を考察 し検 討 した.

(1) カバ ー高 さhの 効果

巻 糸 体 最 外 径d=116mmに 対 して,内 径D=

126mm(巻 糸体 とカバ ー間 のす きまc=5mm)の

円筒 カバ ーを 用 い て,カ バ.高 さhを 実 験 で は20

～200mmの 範 囲 で,又,解 析 で は120～200mm

の範 囲 で変化 させ る.

(2) カバ ー を支 え るつ ば長 さ/及 びつ ば位 置 ρ の

効 果

カバ ー高 さh=200mmの 円筒 カバ ーにお いて,

カバ ーを 支 え るつ ば の長 さlを 実験 で は30mmの

み につ いて,解 析 で は0～80mmの 範囲 で変 化 さ

せ る.又,つ ば の位置pを 巻糸 体 中央 よ り下 方 向

に,実 験,解 析 と も0～70mmの 範 囲 で移 動 させ

る.

(3) 巻 糸体 とカバ ー間 のす きまcの 効 果

円筒 カバ ー によ るカ バ ー高 さhの 効 果 の結 果 か

ら,消 費動 力 の最 も少 ない カバ ーにつ いて,巻 糸体

とカバ ー間 のす きまcを 実 験 で は5～20mm範 囲

で変 化 させ,解 析 で は5mmと15mmの2種 類 に

つ いて行 う.

(4) カバ ー角度 θの効 果

前 報 の底 角 θ=20degの 三 角 カバ ー を基 準 に し

て,三 角形 の底 角 θを実 験,解 析 と も10～40deg

まで10degお きに変化 させた4種 類 につ いて行 う.

3. 流 れ 解 析 の 結 果 か ら 導 く 動 力 の 理

論

巻 糸体 の動 力損 失 に効果 を及 ぼす 因子 と して,お

よそ次 の3つ の 因子 が あ ることが これ まで の著 者 ら

の研 究 に よ り分 か って い る.よ って,以 下 に示す よ

うな これ ら3つ の因子 か らなる動力項 を加 算 して動

力損 失Leを 求 め る.

1.カ バ ー外 で の流 れの ポ ンプ作 用 に よる動 力La

2.カ バ ー内 での 巻糸体 とカバ ー間 に生 ず るせ ん

断力 に よ る動 力Lc

3.カ バ ー内 での 巻糸 体 に向か う方 向の速 度 ベ ク図1　 実験 及び解析 した円筒 カバー と三角カバー
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トルに よ って生 ず る ブ レーキ作用 によ る動 力

Lδ

第1報 で は,1及 び2に つ いて詳 細 に記述 したの

で,こ こで は因子3に つ いて のみ述 べ る.

後 に示す有 限要 素解 析結 果 で も明 らか なよ うに,

カバ ー内 の流 体 は巻糸 体 に大 きな速 度 で衝突 して い

る.こ れ は,測 定 にお いて も同 様 の傾 向を示 したが,

第1報 の手 法 によ りこの せ まいす きまに物 体 を挿 入

して流 速 を測定 す る ことは,カ バ ー内 の流 れ を乱 し

不 安定 にす るため に,本 報 で は,解 析 結果 の みか ら

カバ ー内流 れ を考察 す る.又,解 析 にお いて は,カ

バ ー内 は この 内を流 れ が循環 す るよ うな定 常的二 次

流 れ と仮定 す る.そ こで,図2(a)の よ うな噴流 が壁

に衝突 して い るモデ ルを考 え,こ れ に よる動力損 失

か ら本 問題 のL0の 算 出 を考 えよ う.い ま,壁 に衝突

して いる流 体 を完全 流体 と仮 定 し,又,衝 突後 の流

体 の行 方 に つ いて は こ こで は考 慮 しな い もの とす

る.こ れ よ り,水 力学 の平 板 に衝突 す る噴流 の理 論3)

を用 いて カバ ー内 の流体 が衝 突 に よ って巻 糸体 に及

ぼ す力Nrを 算 出 で きる.

即 ち,図2(a)に お いて,衝 突 す る空気 密度 を ρ,流

量 をQ,衝 突速 度 をV,衝 突 角 を α とす る と,こ の

流体 が壁 に及 ぼす 力RN,は,

(1)

であ る.こ こでRN,を 算 出す るに当 た って,対 象 とな

る面 は巻糸 体 をい くつかz方 向 に分割 した 円筒 の側

面1つ1つ につ いて計 算 し最 後 に加 算す る.次 に,

巻 糸 体 を 上 か らみ た図2(b)の よ うな モ デ ル を考 え

る.こ こで,空 気 とナイ ロ ン巻糸 体 間 の摩 擦係 数 μ

を巻糸 体表面 の周 速 に よ って整理 した結 果 を図3に

(a)γ―z平 面 (b)― θ平 面

示す.こ れ よ りμ は周速 によ らず ほぼ一定 値 の0.01

で あ った ので この値 を採 用 す る.よ って,巻 糸 体 の

半径 をr,巻 糸体 の回転 角速 度 を ω とす ると,こ の

噴流 が及 ぼす巻 糸体 回転 の ブ レー キ作用 に よ る動 力

損失Lδ は,

(2)

よ り算 出 され る.こ こで,iは カバ ー 内の巻 糸体表

面 のz方 向 に分 け られ た要素 で あ る.

4. 実 験 及 び 解 析 結 果 と そ の 考 察

ここで述 べ る全 て の条件 にお いて,巻 糸体 は旭化

成 工業 製 の 表 面 が 滑 らか な 高 さ420mmの ナイ ロ

ン巻 糸体(7.8tex/13F)で,回 転数 は7000rpmで

あ る.

4-1 円筒 カバ ーの 動 力 と流 れ

(1) カバー 高 さhの 効 果

カバ ー高 さhを 変 化 させ て 測定 した動 力 結 果 を

図4に,解 析 した流 れ状 態 を 図5に 示 す.又,図4

には有限要 素法 によ る解析 結果 も3の 動 力因 子別 に

して同時 に示 した.結 果 をみ て分 か るよ うに,こ の

よ うな円筒 カバ ーを設 置 した場 合 は,吹 き出 しの ポ

ンプ作 用 に よ る動 力Lα は1W前 後 で 非 常 に小 さ

く,実 験 及 び解析 結 果 と もhが 大 きいほ ど巻 糸体 の

動 力損 失Leは 小 ざ くな った.た だ し流 れ状 態 図 を

みて分 か るよ うに,円 筒 カバ ーす べて に おい てカバ

ー内 で巻 糸体 へ 向か う方 向 の速 度 ベ ク トル は非常 に

大 き く,よ って ブ レー キ作 用 に よ る動 力Lδ も大 き

くな り,こ れがhが 小 さい ほ ど大 き くな る こ とが分

か る.さ らにh=20mmの カバ ーを設 置 して動 力

を測 定 す る と,カ バ ー な しの21.05Wよ り も0.54図2　 巻糸体に衝突する流体

図3　 空気 とナイロ ン巻糸体間 の摩擦係数 μ
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(a) h=200mm (b) h=160mm (c) h=120mm

図4 カバ ー高 さhが 動力Lに 及 ぼす効果

図5 カバ ー高 さhの 変化による巻糸体周 りの流れ
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(a) l=0mm (b) l=30mm (c) l=80mm

図6 つ ば 長 さlが 動 力Lに 及 ぼ す効 果(h=200mm)

図7 つば長 さlの 変化 による巻糸体周 りの流れ(h=200mm)
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W高 い値 を示 した.こ れ はhが 吹 き出 し幅 よ り も

小 さい と,こ れ が吹 き出 し流 れの障 害 と な るため と

考 え られ る.リ ング精 紡 にお いて は,リ ングの高 さ

が20mm位 であ るの で,こ れが吹 き出 し流 れ の障

害 と な って巻 糸 体 の消 費 動 力Lを 大 き く して い る

と考 え られ る.

(2) カバ ー を支 え るつ ば長 さ/及 び つば位 置pの

効果

この実験結 果 は カバ ー高 さh=200mmで,つ ば

長 さl=30mmの1つ だ けで あ り,よ って 解析結 果

を中心 に図6に,解 析 した流 れ状態 を図7に 示 す.

結 果 をみ て分か るよ うに,lに よ る流 れ状 態 や動 力

の差 は ほとん どな く,lが 巻 糸体 の動 力損 失L.に 及

ぼす効 果 はほ とん どな い と考 えて よ い.

次 に,つ ばの位 置pに よ る動 力 の変化 を 示 した解

析 及 び実 験結 果 を図8に,解 析 した流 れ状態 を図9

に示す.こ の場 合 におい て も,pに よ って カバ ー内

の流 れ状 態 やL,に ほ とん ど変 わ りが な い こ とが分

か る.動 力 測定 に おいて,カ バ ー高 さh<200mm

の他 の場 合 にお いて も同様 の傾 向 がみ られ た.

以 上 よ り,hが 巻糸 体 の回転 によ る吹 き出 し幅 よ

りも十分 に大 きい場 合 はカバ ー外 の吹 き出 し流 れ は

ほ とん どな くな るの で,こ の カバ ー外 に位 置 す るっ

ば が巻糸 体 のカバ ー内外 部 に及 ぼ す流 れ状 態 の差 は

(a) p=0mm(巻 糸 体 中 央) (b) p= 30 mm (c) p= 70 mm

図8 つ ば位 置pが 動 力Lに 及 ぼ す効 果(h=200

mm)

図9 つば位置pの 変化 による巻糸体周 りの流 れ(h=200mm)
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ほとん どな い といえ る.よ って この流 れ状態 か ら算

出 され るLeに おいて も同様 に,lやpは ほ とん ど影

響 しな い ことが分 か る.

(3) 巻糸 体 とカバ ー間 の す きまcの 効 果

巻糸 体 の円柱 部 をす べて覆 って しま うよ うな高 さ

h=200mmの カバ ーにお いて,巻 糸 体 とカバー 間

のす きまcを 変化 させ た場 合 の動 力値 の解 析及 び実

験 結果 を図10に,解 析 した流 れ状 態 を図11に 示 す.

ここでcが 大 きい場合 の巻 糸 体 と カバ ー間 の せん断

力 はDorfman4)の 実験 値 を参照 した.cが 大 きい と

き にはカバ ー内 は巻糸 体 の回転 方 向の流 れが ほ とん

どで あ り,他 方 向の流 速 は小 さい ことか らブ レー キ

作 用 は ほとん どな くな って しま う.又,cが 大 きい

た め に,巻 糸 体 と カバ ー間 の せ ん断 力 に よ る動 力

Lcも 小 さ くなる.し か しなが ら,カ バ ー外へ の吹 き

出 し流量 が非 常 に大 き くな るため,結 果的 にcの 小

さい方 が よ り動力損 失Leは 小 さ くな る.こ れ よ りc

はで きるだ け小 さい方 が よ いが,本 実験 で は糸 道 や

バ ル ー ン形 に よ る制約 条件 及 び巻糸 体 の交換 の しや

す さを考 慮 して,c=5mmが す きまの限界 と考 え

た.よ って消費 動力Lが 最 大 とな る最終 巻 の巻 糸 体

にお いてc=5mmと な るよ うな カバ ーが よい と思

わ れ る.

(a) c= 5 mm (b) c= 15 mm

図10 巻糸体 とカバー間のす きまcが 動 力Lに 及 ぼす

効果(h=200mm)、

図11 巻 糸体 とカバー間のす きまcの 変化 による巻 糸体周 りの流 れ(h=200mm)
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4.2 三 角 力バ ーの 動 力 と流 れ

(1) カバ ー底 角 θの効果

三 角 カ バ ー の底 角 θを変 化 させ た場 合 の動 力 値

の解析 及 び実験 結 果 を図12に,解 析 した流 れ状 態 を

図13 に示 す.θ が10～30 degの カバ ーは カバ ー外

部 の流 れ状 態 に ほ とん ど変化 はな いが,40 degの カ

バ ーに な ると吹 き出 し流量 が極端 に多 くな る.又,

カバ ー内 の流 れ にお いて は,カ バ ー高 さhが 同 じで

あ るの でせ ん断 に よ る動力L,は 同 じであ るが,θ=

10degの カ バ ー は 円筒 カバ ー に形状 が似 て い るせ

いか,ブ レーキ作用 によ る動力L、 が極端 に大 き く,

その他 につ いて は1W以 下 であ る.又,三 角 形 カバ

ー の典 型 的 な場合 と して
,高 さh=200mmの 円筒

カ バ ー に20 degの テ ーパ を つ けた場 合 に も同様 に

この影響 が み られ,結 局 テ ーパ な しの場合 よ り0.41

Wも 動 力Lは 大 き くな った.こ の ブ レーキ作 用 が

大 きいと巻 糸体 を押 す方 向 に力 が作 用 す るので,カ

バ ー と巻糸 体 のす きまが せ まい こ と もあ って カバ ー

と擦 れ あ う危険性 や振 動 の原 因 とな るの で,全 体 的

にLeが 小 さ くて も好 ま しい カ バ ー とは いえ な い.

(a) 0=  10deg (b) 0= 20 deg (c) 0= 40 deg

図12 三角カバーの底角 θが動力Lに 及 ぼす効果

図13 三 角カバ ーの底角 θの変化 による巻糸体周 りの流れ
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こ こで,巻 糸体 の テ ーパ部 に沿 った形 状 の θ=20

degの カバ ー の動力Leが 最 小値 を示 し,又,ブ レー

キ作 用 も小 さい ので 回転 にお いて安 定性 が あ り,円

筒 カバ ー も含 めて 考 察 して も最良 の カバ ー とい え

る.実 験 に おい て も,こ の θ=20degの カバ ーが三

角 カバ ー4種 類 の中 でLは 最 小 を示 し,全 カバ ーに

お いて も高 さ200mmの 円筒 カバ ー につ いで低 い

値 を示 した.

4.3 特 殊 な場 合 の動 力 と流 れ

円筒 カバ ー及 び三 角 カバ ーの以下 に記 した特殊 な

場合 にお いて動力 測 定 と流 れ解 析 を行 った.

(1) 中央 吹 き出 しカバ ーの効 果

上 述 したカバ ー はす べて巻 糸体 周 りの流 れの吹 き

出 しを抑 えて いたが,こ こで は吸 い込 み流 れの みを

抑 え るよ うな カバ ーの効 果 を考察 す るた め,中 央 で

吹 き出す よ うな カバ ー を設置 した場 合 の解析 した流

れ状態 を 図14に 示 す.こ の場合,カ バ ーの支 持 の仕

方 が難 しい ので実験 は実 施 してお らず,従 って解 析

結 果 のみ を示 す.こ の結 果 よ り動 力損 失Leを 求 め

ると19.59Wで あ り,巻 糸体 か らの吹 き出 しを抑 え

て いな い とい った理 由 か ら,予 想 どお り他 の場合 よ

り も高 い値 を示 した.こ れ よ り,吹 き出 しの中心 と

な る巻 糸体 の中央 は カバ ー した方 が よい こ とが分 か

る.

(2) 円筒 カバー をz方 向 に移動 させ た場 合 の効 果

高 さh=80mmの 円筒 カバ ーの 中央 をzの 下 方

向 に40mm移 動 させ て設 置 した場 合 の測 定 した流

れ状 態 を図15に 示 す.こ の 図よ り,流 体 の吹 き出 し

位 置 が カバ ー及 びつば によ って強制 的 に カバ ー中心

に変 わ って いる様 子 が分 か る.解 析 で は カバ ー位 置

が この よ うに中央か らず れ る と発散 しやす く,た と

図14 中央吹 き出 しカバーの巻糸体周 りの流 れ

図15 カバ ーが2方 向 に移動 させた場合 の巻 糸体周 り

の流れ(測 定結果)(h=80mm,下 方向 の移動

量40mm)
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え収 束 して も動 力値Leは カバ ー な しよ り も高 くな

る傾 向が あ った.こ の ことか ら,カ バー を移動 させ

た場 合 は流 れ が不安 定 に な りや す く,あ ま りよい と

はい えな い と思 わ れ る.リ ング精 紡 にお いて は,リ

ングが常時 上下 に移 動 して い るので巻 糸体 周 りの流

れ は不 安定 で,動 力 に も この リングが悪影響 して い

る もの と考 え られ る.上 述 して きた こと も含 めて,

リング精 紡 に お い て は底 角 θ=20degの 三 角 カバ

ーを用 いて
,こ の 内側 で リングが上下 に運動 で きる

よ うに設置 す るこ とが望 ま しい と考 え られ る.

(3)三 角 カバ ー の内側 表面 が粗 い場合 の効 果

底 角 が20degの 三 角 カバ ー内側 に80番 の紙 やす

りを っけ て動力Lを 測定 した ところ,カ バ ー内側 表

面 が な め らか な状 態 に対 して3.19Wも 高 い19.53

Wを 示 した.こ の とき測定 時 にお いて,カ バ ー支 持

部 が異常 音 を発 して巻糸 体 の振動 も大 き く非 常 に危

険 を伴 った.以 上 か ら,カ バ ー内表面粗 さの仕上 げ

はた いへ ん重要 な因 子 だ といえ る.

5.結 言

巻糸 体周 りに カバ ーを設 置す ることで,流 れ の攪

拌領 域 を減 ら し,動 力損 失 を減 らす ための カバ ーの

形状 を考 察 し以 下 の結論 を得 た.

1) 巻糸 体周 りにカバ ーを設 置す ると,そ の動 力

損 失 はカバ ー外 の流 れの ポ ンプ作 用,巻 糸体 とカバ

ー間 のせ ん断作 用及 び ブ レーキ作 用 の3つ の因子 の

影 響 が あ り,な か で もブ レーキ作用 に よ る因 子 が大

きい と巻 糸体 の回転振 動 の原因 に もな り,こ の作 用

は円筒 カバ ーにお いて大 きい ことが分か った.

2) カバ ー高 さは大 きい ほど動 力損 失 は小 さ くな

った.又,カ バ ー高 さが吹 き出 し幅 よ りも小 さい と

動 力損 失 は カバ ーな しの ときよ り も大 き くな る こと

が あ った.

3) 巻 糸体 テ ーパ 部 に沿 った底角 θ=20 degの 三

角 カバ ーは,今 回実験 及 び解析 した内 で流 れ状 態 及

び動 力損失 の観 点 か ら考察 して最 もよ い ことが分 か

った.

なお,本 研究 の実験 実施 に当た って吉 川徳重 君 の

協 力 を得 た.こ こに記 して感謝 の意 を表 した い.
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