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环锭纺纱气圈顶端张力To 的分析

周炳荣
(东华大学,上海暋201620)

摘要:为了弄明白环锭细纱机纺纱张力 To 与有关因素的关系,从三维的气圈方程求得,仅计离

心力时气圈纱曲线近似是平面上正弦曲线,定义域为[0,毿];再从三维的气圈张力参数p 计算式

求得二维的气圈张力参数pz 和pp,确定气圈纱曲线形状和张力,纱张力To=m氊2p2
p。在一落纱

期间,纱张力To 主要随气圈高度h 和卷绕直径dw 变化。实例计算结果表明,筒管底部直径放

大使做管底时纱张力To 降低;做管身时纱张力To 逐渐增大,做管顶时纱张力To 迅速增至最

大。恒张力纺纱纱中张力To 不变,它要求锭速氊做调节变化,锭速氊随着气圈高度h 变化作调

节称为基本调节,其规律是h氊为常数;随卷绕直径dw 变化作调节称为逐层调节,其规律是 氊
dw

为常数,最后按实例草拟锭速变化曲线图。
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AnalysisofYarnTensionToontheBalloonTopintheRingSpinningProcess
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Abstract:TomakecleartherelationshipbetweentheballoontensionToandtheinvolvedfac灢
tors,thispapershowsthattheyarn灢curveforballoonisnearlyasinusindefinitiondomain[0,

毿],onanalyzingthe3Dequationforballoonbyonlyconsideringthecentrifugalforce,andfinds
thetensionparameterpzandppof2Dballoondeducedfromtheformulaoftensionparameter
p.Sotheyarn灢curveshapeandballoontensioncanbedetermined,consequentlywiththeyarn
tensionTo=m氊2p2

p.TheyarntensionTofollowschangesofballoonheighthandwindingdiam灢
eterdwduringspinninginonelift.Anexamplewithcalculatingshowsthatasthebobbinbase
diameteramplifies,theyarntensionToofthebobbindropsinbottom,growssteadilyinmiddle,

andrisesrapidlyintop.Inthespinningwithconstanttension,thetensionTokeepsconstant,

whichyetallowsspindlespeed氊variation;variationalongwithballoonheighthcalledbasic
control,i.e.h氊isconst.Variationalongwithwindingdiameterdwcalledlayer灢by灢layercontrol,

i.e.氊
dw

isconst.Intheendofthepaper,asketchofspindlespeedvariationisschemedasan

example.
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0暋引言

在环锭细纱机上气圈顶点o的纱张力是To,假
定纱和导纱钩之间摩擦很小,则在导纱钩上方纱张
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力近似是To。纱张力To 因气圈纱高速回转的离心

力和筒管卷绕的纱张力共同作用而产生,随气圈高

度h和卷绕直径dw 大小而变化;由于其大小及变

化影响到成纱质量、卷绕紧密、气圈回转稳定、纺纱

断头率、机器生产率、锭子功率消耗等,因而应设法

调节和控制它,使纺纱工艺在最有利情况下进行。
纱张力To 大小及变化只能从气圈理论的分析

获得。气圈理论主要是研究气圈纱曲线形状与张

力,这两者是相互关联的;准确地说,气圈纱曲线是

瞬时纱张力与外力平衡作用的标志。作用在纺纱气

圈纱曲线任意质点上外力有离心力、空气阻力、科氏

力、纱自重;其中以离心力最大,纱自重最小。为简

便计,在计算纱张力To 时只考虑离心力作用。过

去多位学者论证得出,仅计离心力作用时气圈纱曲

线近似于正弦曲线,迄今这仍然是共识。然而纱张

力计算就不同了,它须“取钢丝圈为脱离体暠做分析

得到,这就与钢丝圈—钢领接触型式有关。早在

1950年,P.F.格罗申,A.洷 拉科夫等认为钢丝圈—
钢领为两点接触,得出纱张力Tx 计算式,如本文式

(f1)[1灢2]。现在已认识到钢丝圈—钢领为一点接触,
这个公式就不能用了。1996年,我校陈人哲教授在

《纺机 设 计》中 提 出 纱 张 力 Tt 计 算 式[3]是 正 确

的———笔者再次导出,如本文式(f2),以期广泛应用。
笔者经研究认为,C.马克在1956年给出的气

圈方程[4]———如本文式(1a)所示是正确和全面的,
它计及了离心力、空气阻力、科氏力、纱自重等作用,
可用电脑计算和绘出三维的气圈纱曲线形状。为计

算纱张力T,笔者补充了气圈张力参数p计算式[5],
它适用于钢丝圈—钢领为一点接触情况;纱张力To

=m氊2p2,是空间力。然而,从这个气圈方程也能导

出仅计离心力作用时气圈纱曲线近似为正弦曲线,
如本文式(3),其形状由张力参数 pz(cm)确定;纱
张力To=m氊2pp

2,在平面xoz内,如图1所示。

1暋气圈纱曲线方程式

计 及 纱 自 重mg,科 氏 力2mv氊,空 气 阻 力

1
2C1氀du2,及离心力mr氊2 作用,气圈纱曲线方程式

如下:

暋d
ds

(Tdx
ds

)+mx氊2+2mv氊dy
ds+1

2C1氀dl1u2=0,

暋d
ds

(Tdy
ds

)+my氊2+2mv氊dx
ds+1

2C1氀dm1u2=0,

d
ds

(Tdz
ds

)+mg+1
2C1氀dn1u2=0 (1a)

图1暋气圈纱曲线为正弦曲线

暋暋式(1a)含有x、y、z 三个变量,表明气圈纱曲线

是一支空间曲线(称为三维)。仅计离心力作用,则
气圈纱曲线在平面xoz内是一条平面曲线(称为二

维),导出如下:在式(1a)中令y=0和略去项 mv氊、

1
2C1氀du2 及mg ,这时气圈方程式如式(1)。

d
ds

(Tdx
ds

)+mx氊2=0,

d
ds

(Tdz
ds

)=0 (1)

解式(1)的第二分式得Tz=Tdz
ds

为定值;意即

纱张力T 的z向分量Tz 不因弧长s变化而变化,即
气圈纱曲线上每点的纱张力Tz 值恒定。

暋暋由图1可知,纱张力T 由分量Tx 与Tz 合成,

则有关系T2=Tx
2+Tz

2,及sin毭=Tx/T;式中:毭
为纱曲线切线对于轴z的斜角,故得:

dT=Tx

TdTx=-m氊2xsin毭ds=-m氊2xdx

上式积分后得:

T=To-m氊2

2r2 (2)

式中:

T———纱曲线上任意点的纱张力;

To———在导纱钩处气圈顶端纱张力;

r———纱曲线上任意点的转动半径;

m———纱的线密度;

氊———气圈纱曲线绕轴z回转的角速度(煹锭速)。

暋暋因此,在钢丝圈接触处气圈底端纱张力Tt 按式

(2a)确定。

Tt=To-m氊2

2rt
2 (2a)

式中:

rt———在钢丝圈上纱接触点的回转半径。
力To 和Tt 都在平面xoz 内,且To>Tt。接着
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解式(1)的第一分式,近似取纱微段质量 mds煹
mdz,则得:

dTx =-m氊2xds煹-m氊2xdz

又由图1得:tan毭=Tx

T =dx
dz=x

·;

故又得:dTx=Tzx
桞dz。将这两个表示式联立,

得到下式:

x桞 = -m氊2

Tz
x= -1

pz
2x

其解是

x=rmsinz
pz

(3)

式中:

rm———任意常数,及

pz= Tz

m氊2 (3a)

暋暋当气圈高度为h 时,即z=h,x=rr(钢领半

径),则得:

rm = rr

sinh
pz

(3b)

暋暋式(3)表明,在纱质点的离心力作用下气圈纱曲

线近似是一支正弦曲线,位于平面xoz内,最大半径

是rm,其定义域为[0,毿];纱曲线斜率的通式为:

tan毭=晍x=rm

pz
cosz

pz
(4)

暋暋令z=0,代入则得气圈纱曲线顶角毭o;又令z=
h,代入则得气圈纱曲线底角毭t;故得:

tan毭o=rm

pz
= rr

pzsin(h/pz)=rr

pz
csch

pz
(4a)

tan毭t=rrcosh/pz

pzsinh/pz
=rr

pz
coth

pz
(4b)

暋暋纱张力沿着纱曲线的切向,力Tz 是它在轴z
方向上分量,故有Tz=Tocos毭o 为定值;此式两端同

除以m氊2 得:

pz
2=pp

2cos毭o 或pz=pp cos毭o (5)
式中:

pp = To

m氊2 (5a)

及

pz= Tz

m氊2 (5b)

暋暋称pp 为气圈纱曲线(二维的)张力参数;pz 为z
向张力参数。

2暋气圈纱张力T

如上所述,必先给出张力参数pz 值才能用式

(3)确定纱曲线的形状;然而张力参数pz 值的确定

又与气圈纱曲线形状(角毭o,毭t)有关。那怎么解出

张力参数pz 呢?
取钢丝圈为脱离体进行力学分析,对于三维的

气圈纱曲线,导出气圈张力参数p 计算式,见参考

文献[5]式(2灢7)。现在用于二维的气圈纱曲线,可
令该式中晍Yt=0;又根据纱曲线形状,该式中晍Xt=
-sin毭t,晍Zt=cos毭t;最后得到二维的气圈纱曲线的

张力参数pp 计算式如下:

pp
2=

暋暋 M/m暳rM

(exp(毺1氄)sin毬/毺)2-cos2毭t +exp(毺1氄)cos毬-sin毭t
+

暋暋0.5rt
2=pz

2/cos毭o (6)
式中:

cos氄=sin毭tcos毬,sin毬=rw/rr (6a)

M———钢丝圈质量;

rM———钢丝圈质心的转动半径;

毺———钢丝圈与钢领的摩擦因数;

毺1———纱与钢丝圈接触表面的摩擦因数;

氄———纱在钢丝圈截面上接触包围角;

毬———纱卷绕角;

rw———纱管卷绕半径(=0.5dw);角毭t、毭o 的计

算按式(4a)、(4b),它们与h、pz 有关。
将毺、毺1、氄、rM 及rt 视作常数,式(6)可演算成

F(pz,rw,h)=0类型的式子,意即张力参数pz 由

h、dw 确定。就某气圈来说,其气圈高度h及卷绕直

径dw 值为已知,使用电算二分法,从式(6)可解出

这气圈的张力参数pz 及pp,相应的纱张力 To=
m氊2pp

2。

3暋计算实例

例1:国产某型细纱机,纺 T/R65/35纱,Tt=
18.5tex ,锭速14kr/min,钢丝圈6802灢5/0,钢领

PG1灢4554,筒管直径18mm(有锥度),满管直径42
mm,钢领板短动程53.23mm,钢领板升降为180mm。

计算参数:毺=0.22,毺1=0.37,M=0.0421g,

rM =2.465cm,m=0.000185g/cm,rr=2.25cm,

氊=1466.075rad/s,rf=4.2cm,筒管半径ro 与筒管

自身锥度有关,可按其零件图算出,取rt=2.3cm。
图2是本例细纱机气圈高度变化规律图,可获

得一落纱期间任意时刻t气圈高度h 和卷绕直径

dw 值,用式(6)算得pz、pp 及To 见表1。表中字符

脚标为“f暠者,属于在钢领板短动程下端的参数,而
字符脚标为“o暠者,属于在钢领板短动程上端的参
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数。例:df 和do 表示满管直径和空管直径;Tof 表

示在钢领板短动程下端的纱张力,Too表示在钢领板

短动程上端的纱张力。表1中位置0~6是纱管的

管底期,7~24是管身期,25~34是管顶期。
按表1所载的数据制成纱张力To—t/T 曲线

图,如图3所示。由图3可知:栙 在同一个t/T 位

置上曲线Too在上而Tof在下,说明一落纱期间钢领

板在短动程顶端时纱张力Too大于在短动程底端纱

张力Tof;也说明卷绕直径小,气圈高度小的情况气

圈纱张力To 大;栚 一落纱期间纱张力Too的变化呈

上升(而不是下降)趋势,大纱时达到最大;栛 一落 图2暋某细纱机气圈高度h的变化规律

暋暋表1暋纱张力Tof及Too

df hf pzf ppf

cm
Tof/cN 位置

do ho pzo ppo

cm
Too/cN

2.60 21.50 8.8359 9.1565 33.339 0 1.992 17.38 10.4810 10.6006 44.685
2.88 21.09 8.2959 8.7383 30.364 1 1.984 16.96 10.5241 10.6426 45.039
3.16 20.68 / / / 2 1.976 16.56 10.5665 10.6843 45.393
3.50 20.27 7.8280 8.3581 27.779 3 1.968 16.15 10.6083 10.7259 45.748
3.73 19.85 / / / 4 1.960 15.73 10.6496 10.7675 46.103
4.01 19.44 7.4850 8.0489 25.761 5 1.952 15.32 10.6907 10.8094 46.462
4.20 19.03 7.7149 8.1045 26.119 6 1.944 14.91 10.7315 10.8514 46.824
4.20 18.62 7.8467 8.1610 26.484 7 1.936 14.49 10.7723 10.8939 47.191
4.20 18.21 7.9297 8.2005 26.741 8 1.928 14.09 10.8131 10.9368 47.564
4.20 17.80 7.9911 8.2322 26.948 9 1.920 13.67 10.8540 10.9804 47.944
4.20 17.38 8.0404 8.2593 27.126 10 1.912 13.26 10.8952 11.0248 48.333
4.20 16.97 8.0807 8.2832 27.283 11 1.904 12.85 10.9366 11.0701 48.730
4.20 16.56 8.1154 8.3048 27.426 12 1.896 12.44 10.9784 11.1163 49.138
4.20 16.15 8.1457 8.3247 27.557 13 1.888 12.42 11.0207 11.1588 49.515
4.20 15.74 8.1727 8.3434 27.681 14 1.880 11.62 11.0636 11.2126 49.993
4.20 15.33 8.1969 8.3610 27.798 15 1.872 11.21 11.1072 11.2630 50.444
4.20 14.91 8.2189 8.3777 27.910 16 1.864 10.79 11.1516 11.3152 50.913
4.20 14.50 8.2390 8.3938 28.017 17 1.856 10.38 11.1968 11.3694 51.401
4.20 14.09 8.2577 8.4096 28.122 18 1.848 9.97 11.2430 11.4259 51.913
4.20 13.68 8.2750 8.4249 28.224 19 1.840 9.56 11.2903 11.4580 52.452
4.20 13.27 8.2912 8.4398 28.325 20 1.832 9.15 11.3388 11.5471 53.021
4.20 12.86 8.3062 8.4399 28.325 21 1.824 8.74 11.3886 11.6127 53.624
4.20 12.44 8.3208 8.4697 28.526 22 1.816 8.32 11.4399 11.6822 54.269
4.20 12.03 8.3344 8.4845 28.626 23 1.808 7.91 11.4926 11.7562 54.959
4.20 11.62 8.3472 8.4995 28.727 24 1.800 7.50 11.5470 11.8356 55.703
3.59 11.40 8.7592 8.9107 31.574 25 / / / / /

2.99 10.10 9.4119 9.5814 36.506 26 / / / / /

2.39 8.80 10.2964 10.5060 43.890 27 / / / / /

1.80 7.50 11.5470 11.8360 55.703 28 / / / / /

纱期间纱张力Tof的变化在始纺时迅速下降,位置5
附近达到最小,此后呈上升趋势,在大纱时迅速增长

达到最大;栜 因所使用的筒管在形状上有了改进,
下部做成有一定锥度的锥台,使始纺时卷绕直径dw

较大,故小纱期间纱张力Too、Tof降低。

4暋转数可变的锭子

在环锭细纱机上应用转数可变的锭子主要是希

望降低过高的纱张力而把较低的纱张力提升到平均

值;使导纱钩至前罗拉钳口之间的纱线保持一个均
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图3暋一落纱期间纱张力To 的变化

匀稳定的张力,以期提高成纱质量,降低纺纱断头和

提高机器生产率,这里最主要的要求是纱张力 To

为定值。

分析式(2a),To=Tt+m氊2

2rt
2,式中,Tt 为气圈

底端纱张力,随卷绕直径dw 大小而变化;项m氊2

2 rt
2

近似于气圈纱的离心力,随气圈高度h大小而变化。
于是,为保持纱张力To 为定值,锭速氊变化规律须

由下列两项构成:栙 锭速氊随着气圈高度h 连续地

减少应采取的变化规律,称为锭速基本调节;栚 锭

速氊随着卷绕直径dw 变化———在区间do~df 应

采取的变化规律,称为锭速逐层调节。

4.1暋锭速基本调节规律

如上所述,仅计离心力作用时气圈纱曲线近似

是一条正弦曲线,定义域为[0,毿],从式(3b)得rr

rm
=

sinh
pz

,此式两端取函数arcsin得到下列两式:

h
pz

=arcsinrr

rm

h
pz

=毿-arcsinrr

rm

第二分式仅适用于h曒毿
2pz 的情况———气圈纱曲线

的最大半径能看见,由此式得:

h
pz

=毿
2

(7)

于是h
pp

=毿
2 cos毭o ,或

h=毿
2

Tocos毭o

m氊2 (7a)

暋暋 按表 1 结果,cos毭o 值为 0.93~0.98,今取

cos毭o=0.95,则得:

h曋1.535pp=1.535 To

m氊2 ,或

h氊 煹1.535 To

m
(8)

暋暋式(8)展示了参数h、氊、To、m 之间的关系。对

于锭速氊不变的细纱机,始纺时气圈高度为最大值

hm,则乘积hm氊 也最大;若采用式(8)确定所纺纱号

m 的纱张力To 值也是最大,再大的纺纱张力是做

不到的;所以乘积hm氊 标志着这台细纱机的纺纱能

力,这参数也正是纺纱工艺和纺机设计者感兴趣的。
若要求一落纱期间纱张力To 为定值,则锭速氊

须与气圈高度h 成反比例变化,即:

h氊=定值 (8a)

4.2暋锭速逐层调节规律

纺纱过程中钢丝圈与钢领接触摩擦力F 产生

筒管卷绕纱张力TW ,这两个力对转轴的力矩互为

平衡,则得:TW
dw

2=Frr=毺MrM氊2rr。

暋暋 又 气 圈 底 端 纱 张 力 Tt =TW/exp(毺1氄)=
2毺MrM氊2rr/dwexp(毺1氄)=kt/dw (因此,常数kt 内

含因数氊2),将它代入式(2a)则得下式:

To=
kt

dw
+1

2m氊2r2
t

从此式可看出,在要求纱张力 To 为定值下氊
与dw 须成相同的变化,即dw 小,氊 小;或dw 大,氊

大。这个等式的各项都除以m氊2,并将项1
2r

2
t弃之,

则得下式:

To

m氊2 曋kp

dw

暋暋于是在纱张力To 为定值条件下,锭速氊 须与

dw 成正比例,如下式示:

氊
dw

=k (9)

暋暋上列式中kt、kp、k均为常数。
例2:承上例,今取纱张力To=33.34cN,这是

位置o时Tof值,此时h=21.5cm,dw=2.6cm,按
式(8)算得氊h=0.9585暳103rad/s。此后气圈高

度h减小,按式(8a)计算得到氊h 值,见表2。在位
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置20以后气圈最大半径不能看到,式(8a)失效,不 适用。

暋暋表2暋锭速氊h、氊o 及氊f

h/cm 氊h暳103/(rad·s灢1) 位置 do/cm 氊o暳103/(rad·s灢1) df/cm 氊f暳103/(rad·s灢1)

21.50 0.9585 0 2.600 0.9585 2.60 0.9585
21.09 0.9771 1 2.534 0.9646 2.88 1.0284
20.68 0.9965 2 2.468 0.9709 3.16 1.0986
20.27 1.0166 3 2.402 0.9771 3.45 1.1710
19.85 1.0381 4 2.336 0.9840 3.73 1.2434
19.44 1.0600 5 2.270 0.9904 4.01 1.3164
19.03 1.0829 6 2.204 0.9970 4.20 1.3763
18.63 1.1061 7 2.138 1.0030 4.20 1.4058
18.21 1.1316 8 2.072 1.0102 4.20 1.4382
17.80 1.1577 9 2.006 1.0169 4.20 1.4714
17.38 1.1857 10 1.992 1.0378 4.20 1.5070
16.97 1.2143 11 1.984 1.0607 4.20 1.5433
16.56 1.2444 12 1.977 1.0851 4.20 1.5816
16.15 1.2760 13 1.967 1.1099 4.20 1.6218
15.74 1.3092 14 1.961 1.1370 4.20 1.6640
15.33 1.3442 15 1.953 1.1650 4.20 1.7084
14.91 1.3821 16 1.945 1.1954 4.20 1.7566
14.50 1.4212 17 1.937 1.2267 4.20 1.8063
14.09 1.4625 18 1.929 1.2597 4.20 1.8588
13.68 1.5064 19 1.922 1.2952 4.20 1.9146
13.27 1.5529 20 1.914 1.3324 4.20 1.9737

暋暋表2中氊h 可看成是纱卷绕在直径dw=2.6cm
的锭速,那么在卷绕直径dw 为其它值时,按式氊=
氊h

2.6
dw 计算,所得锭速值如氊o、氊f 也列在表2

中。
根据表2的数据绘出图4。图中曲线oabcd为

图4暋锭子变速曲线

基本调速曲线 (图中线段bcd系自行拟订),然后在

位置0~20各根纵线上划定逐层调速区间,最后勾

划出上、下两根虚线,形成调速区间的界线,这样就

制成锭速变化曲线图。它所表达的是在维持纱张力

To=33.34cN情况下锭速氊变化规律。

暋暋本例原定锭速氊st=1466.075rad/s恒定,现改

为锭速可变的,以完成纺纱张力To=33.34cN 为

定值的要求,从图4的结果来看,在卷绕小直径do

时锭速氊o降低了,并且始终是氊o<氊st;卷绕大直径

df 时锭速氊f 提升了,虽然氊f>氊st占有位置一半左

右(10~24);但总的来说,细纱机产量较原来下降。

5暋结论

5.1暋仅计离心力作用时气圈纱曲线近似是正弦曲

线,在平面xoz上,定义域[0,毿],气圈张力参数pp

由式(6)确定之,纱张力To=m氊2pp
2。

5.2暋实例计算的结果表明,由于现用的筒管底部直

径放大,做管底时纱张力To 降低了;但在做管身时

纱张力To 逐渐增大,以至于做管顶时纱张力To 增

至最大。

5.3暋在环锭细纱机上应用转数可变的锭子主要要

求纱张力To 恒定,降低过高的纺纱张力,把较低的
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纺纱张力提升到平均值。这个纱张力To 似以始纺

时纱张力Tof为宜。

5.4暋锭速氊所采取的变化规律有:栙 基本调节,锭
速氊随着气圈高度h 连续地减小而增大,两者成反

比例变化,如式(8a)示;栚 逐层调节,当气圈高度h
为某值时,锭速氊随着卷绕直径dw 增大而增大,如
式(9)示。如要求纱张力To 为定值,则二者必须兼

有,如图4曲线所示。

5.5暋过去曾使用锥轮无级变速器完成锭速阶段调

节,现在使用的筒管底部直径放大,已降低了小纱期

间纱张力Too、Tof;但是若要降低大纱期间纱张力

Tof、Too,只有选择锭速可变的途径了。

5.6暋从锭子变速曲线(图4)可以看出,改为锭速可

变的细纱机后细纱产量有所降低。

6暋附录

6.1暋关于文献 “ballooncontrol暠
文献ballooncontrol(P.F.Grishin 著)过去曾

在国内部分地区受到注意,今指出它的不足和错误

之处,防止谬以千里。

a)暋对空气阻力dS 处理不当。他认为空气阻

力dS=K1氀m-1氀氊mds=a1氀ds(氀为气圈半径)是个平

面力,仅对纱微段ds回转产生阻力,所以他导出的

气圈纱曲线方程式不全面。C.Mack认为空气阻力

Fa=1
2c1氀du2(这里氀为空气密度)是个空间力,除

了对纱微段ds产生回转阻力外,还对纱线产生垂直

向下的作用力。

b)暋他取纱微段ds曋dx,所以列出的气圈方程

式和解不完整(ds= dx2+dy2+dz2 )。

c)暋他认为“钢丝圈—钢领是离散的多点接触,
这比取钢丝圈—钢领单点接触计算摩擦更为真切暠,
故他在文中取钢丝圈—钢领的摩擦力为F=fNx+
fNy,得出纱张力Tx 计算式如下:

Tx = Fc

氃1毤+y
·
1+1

f
晍z1-1

(f1)

式中:

毤=毺(cos毭+1
fsin毭);

氃1= 1+y·1
2+z·1

2 ;

FC=5.6GDn2。
这个说法也出现在前苏联的拉科夫著《精纺工

程》里(参见文献[2])。现代钢丝圈与钢领已改进为

一点接触,式(f1)不适用。

6.2暋纱张力Tt

如上所述,仅计离心力作用时气圈纱曲线近似

是正弦曲线,它在平面xoz内;纱张力T 沿着纱曲

线切向作用,则气圈顶端张力To 和气圈底端张力

Tt 都在平面xoz 内;但卷绕张力 Tw 在平面xoy
内,并有关系Tw=Ttexp(毺1氄)。

今取钢丝圈为脱离体,作用在钢丝圈上力有:

栙 钢丝圈离心力FM,FM =MrM氊2;栚 气圈底端纱

张力Tt,卷绕纱张力Tw;栛 钢领接触面上反作用力

N 及钢丝圈与钢领之间摩擦力F,F=毺N;以上诸

力互为平衡,则组成一个空间的封闭的多边形,如图

5所示,于是得出下式:

暺x=0,即FM+Ttsin毭t-Twcos毬-Nx=0;

暺y=0,Twsin毬-毺N=0;

暺z=0,-Ttcos毭t+Nz=0。

图5暋钢丝圈受力分析

暋 暋 因 为 Nx = N2-N2
z , 故 得 下 式:

(Twsin毬
毺

)2-(Ttcos毭t)2 =FM+Ttsin毭t-Twcos毬,

将FM=MrM氊2、TW =Ttexp(毺1氄)代入,解得:

Tt= MrM氊2

(exp(毺1氄)sin毬/毺)2-cos2毭t +exp(毺1氄)cos毬-sin毭t

(f2)
联立式(2a)、(f2)及应用式(5a)也能得到式(6)。
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