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Teorija odvijanja preje z navitka
2. Robni pogoji in sila zracnega upora

Odvijanje preje z navitka je kljucnega pomena pri Stevilnib tekstilnib proce-
sih, saj stabilnost odvijanja neposredno vpliva na uéinkovitost celotnega tek-
stilnega procesa in na kakovost koncnega izdelka. Pri iskanju optimalne obli-
ke navitka in optimalnega nacina odvijanja si labko pomagamo z izraluni na
podlagi teoreticnega modela odvijanja. V prvem delu élanka smo izpeljali di-
Jerencialne enacbe, ki opisujejo gibanje preje pri procesu odvijanja. V tem
clanku bomo opisali ustrezne robne pogoje ter zakon zradnega upora, ki v ve-
liki meri doloca obliko balona preje med odvijanjem. Tako bomao dobili model
odvijanja preje, ki je dobro matematicno definiran, in ki se ga labko lotimo
orodji numericne matematike. Na ta nacin labko simuliramo odvijanje z na-
vitka poljubne konstrukcije in poiscemo optimalno resitew.

Kljucne besede: odvijanfe preje, navitki, teorija balonov, napetost v preji

Theory of Yarn Unwinding off a Package
2. Boundary Conditions and the Air Drag Force

Yarn unwinding off a package plays an essential role in many textile proces-
ses. Stability of yarn unwinding has a direct influence upon the efficiency of
the entire textile process and upon the quality of a final product. In pursuit of
an optimal design of a package and an optimal unwinding process, the calcu-
lations based on a theoretical model of unwinding can be of great belp. In the
first part of the article a system of differential equations that describe unwin-
ding of the yarn was derived. This article is devoted to the derivation of sui-
table boundary conditions and to the law of the air drag that considerably ef-
Jects the form of the balloon. In this way a mathematically well defined model
of yarn unwinding will be obtained which could be solved by using the tools
of numerical mathematics. Yarn unwinding off an optionally designed packa-
ge can be simulated and this knowledge used in order to find an optimal de-
sign of packages.

Keywords: yarn unwinding, packages, balloon theory, yarn tension
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1.0 Robni pogoji na vodilcu

Na sliki 1 je prikazana postavitev koordinatnega si-
stema ter lege tock O, Dv in Od, v katerih bomo poi-
skali robne pogoje pri odvijanju preje.

Prejo odvijamo s hitrostjo V skozi vodilec O, ki je tu-
di izhodisée koordinatnega sistema. Tolka Dv je tocka
dviga, to je tocka, v kateri preja zapusti povrino navit-
ka in naprej tvori balon. Totka Od je tocka, kjer se
preja zacne odvijati in drseti po navitku. Kot ¢ je kot

navijanja preje na cilindriéni navitek. Vektor t je tan-

gentni vektor na prejo v tocki odvijanja. Slika 1: Odvijanje preje s cilindriGnega navitka
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Robni pogoj na vodileu v izhodi$¢u koordinatnega
sistema O, pri loéni dolZini s = 0 je:

r(s =0,t) =0, (1)
ali razpisano po komponentah

rs =0, =0 z(=0,1 = 0. (2)

Robni pogoj za 0 (s = 0,t) s pogojem r (s = 0,t) = 0
ni dololen, saj poljuben 0 (s = 0,t) zadosti tej enalbi. ¥V
kvazistacionarnem stanju, ko spremenljivke 1, 6, z in T
niso ¢asovno odvisne, si lahko robni pogoj za 8 (s = 0)
poljubno izberemo, na primer kar

B(s = 0) = 0. 3)

2.0 Robni pogoji v tocki, kjer se preja dvigne
Z navitka in tvori balon

V tocki, kjer se preja dvigne z navitka in tvori balon
(tocka Dv na sliki 1), mora reditev zado$¢ati trem po-
gojem:

1. Preja ne sme biti pretrgana, zato mora biti krajevni
vektor r (s,t) zvezna funkcija.

2. Preja ne sme biti prelomljena, zato mora biti zvezen
tangentni vektor na vrvico dr/ds. Ta pogoj moramo
utemeljiti s fizikalnimi argumenti. V resnici gre za priv-
zetek, da med prejo in navitkom v tocki Dv ni tocka-
ste kohezivne sile, ki bi prejo lepila na navitek [11.

3. Hitrost v mora biti enaka tik pred in tik za tocko,
kjer se preja dvigne. Ce to ne bi bilo res, bi se preja
v naslednjem trenutku strgala, kar je v nasprotju s
prvim pogojen.

V prvem delu ¢lanka (Tekstilec, 5-6/2002, str. 119-
123) smo pokazali, da lahkqg hitrost v zapiSemo kot

vV o= ﬂm A ,"Q._r_ (4)
dt ds

Ker sta hitrost v in tangentni vektor dr/ds zvezna v

tolki dviga, od tod sledi, da je zvezen tudi vektor
dr/t. Tako dobimo pogoje o zveznosti:

1(Shy 1) = £(Shys 1) (5D, D/ =
= Be(Shy, D/t F(5Dy, UGS = dr(st,, 0/ds

B(spw 1) = O(shy t) 80(sT),, 1)/t =
= 30(S y> D/t 30(Spy, /35 = 90(sh,,, 1)/ds

2Dy O = 2(5hy 1) 82(5p,, D)/t =
= 02(8 Ty D/ I2(STys /05 = d2(5h, 1)/0s

Tu je sp, lotna dolZina tik pred tocko dviga, sh, pa
lotna dolzina tik za to¢ko dviga.
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Za prejo v plasti, ki se trenutno odvija, velja
r=ce.+ ze, 5)

kjer je ¢ polmer navitka v dani tocki. Koli¢ina ¢ se pri
odvijanju s cilindri¢nih navitkov zelo poéasi spreminja v
primerjavi z drugimi, zato labko v prvem priblizku priv-
zamemo, da je konstantna, d¢/ds = 0 in dc/dt = O.

Tako dobimo dodatna pogoja:

IE(Spy, DOt = 0, Ar(spy, 1)/ds = 0. (©)

Te pogoje bomo potrebovali, ée bomo Zeleli zlepiti
resitev v balonu in reitev na navitky,

3.0 Robni pogoji v tocki, kjer preja zacne drseti
po navitku

V neki to¢ki na navitku preja zaéne drseti po navit-
ku. To totko imenujemo tolka zaletka odvijanja, Od.
Tangentni vektor v tej tocki mora ustrezati kotu navija-
nja ¢, kar zapiSemo kot

A (Soq)
ds

t = = cospey + singe,. (7}

¥V prvem delu ¢lanka smo izpeljali izraz

ar ar a0 dz
——=—e,tr—e+ —e, 8
ds ds os 0 Tas % ®

Na navitku velja r = ¢, dr/ds = 0, tako dobimo

Or(s()([) a6 0z

——rlm g —— ey T - €. 9
s as ¢ s F ©)

Ce izenadimo izraza (7) in (9}, dobimo dva robna

pogoia

32(50(!)
s

= sing. {10)

H

0 (s
¢ 0d) (,Od) = cosp
ds

4.0 Sila zracnega upora

V prvem delu ¢lanka smo izpeljali diferencialno
enacho, ki opisuje gibanje preje v balonu. V enalbi se
pojavlja Clen f, to je linearna gostota sile zralnega
upora. Ce bi radi aumeritno izradunali obliko balona,
moramo poiskati zapis te sile. Pri gibanju teles skozi
tekocine ali skozi zrak lahko silo upora opisemo s fe-
nomenoloskima zakonoma, v katerih hitrost gibanja
nastopa lincarno ali pa kvadrati¢no [2]. O izbiri primer-
nega zakona uporabimo merila, ki veljajo za Reynold-
sevo Stevilo

fov
Re = 22 (11)
7
kjer je 1 znacilna linearna razseZnost v éelnem prese-
ku (v nafem primeru je to premer preje), p je gostota
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zraka, v je normalna komponenta hitrosti preje in 7
dinami¢na viskoznost zraka. PribliZno lahko reéemo,
da velja linearni zakon upora na obmodju Re < 0.5 in
kvadratni na obmodju Re > 1000. V vinesnem obmod-
ju moramo uporabiti tabele. Poleg tega moramo paziti
na to, da kvadratni zakon ne velja pri poljubno veliki
hitrosti [2]. Veljavnost je omejena z zvoéno hitrostjo.
Pri hitrosti, ki meri pribliZzno polovico zvoéne hitrosti
(to je okoli 150 m/s = 9000 m/min), preneha veljati
kvadratni zakon. Ker nas zanimajo hitrosti odvijanja
do 2000 m/min, s tem ne bomo imeli teZav.

Ocenimo sedaj Reynoldsovo Stevilo za tipiéne para-
metre pri odvijanju preje.

Vreednost

gostota zraka, p 1,22 kg/m?3

premer preje, 1 = d 104 m

dinamiéna viskoznost zraka, 1,7 - 107 kgm/s
hitrost odvijanja, V 1000 ~ 2000 m/min

Parameter

Normalno komponento hitrosti preje v, ocenimo
kar s hitrostjo odvijanja V.

Dobimo naslednje vrednosti:

Hitrost odvijanja Re <,
1000 m/min 7100 0,95
1500 m/min 10700 1,05
2000 m/min 14000 1,1

Pri teh hitrostih je uporaba kvadratnega zakona upo-
ra povsem upraviCena. Efektivne koeficiente upora ¢,
smo prebrali iz tabel Bl. Ce bi Zeleli biti bolj natan¢ni,
bi morali v vsaki to¢ki uporabiti koeficient ¢, ki ustre-
za normalni komponenti dejanske hitrosti v tisti todki.
Lahko pa uporabimo pribliZek in ratunamo ves &as s
koeficientom upora, izratunanim pri hitrosti odvijanja
¥, kot je zapisano zgoraj.

Zakon upora se potem zapise (2];

F=—c¢,pvis, (12)

kjer je ¢, zgoraj opisani efektivni koeficient upora, p
je gostota zraka, v normalna komponenta hitrosti in §
Celni presek telesa. Ce obravnavamo majhen odsek
preje z dolzino ds, je Celni presek dds, kjer je d pre-
mer preje. Linearna gostota sile { = dF/Js je potem

f= S-cupoid. (13)

Vpeljemo okrajdavo D,, = % ¢, pd, in upostevamo, da
sila upora deluje v obratni smeri kot normalna kom-
ponenta hitrosti. V vektorski obliki lahko sedaj zapiSe-

mo zakon upora kot

f=-Dy|va|va- (14
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Normalno komponento hitrosti dobimo, ¢e od ce-
lotne hitrosti od3tejemo tangentno komponento, to je
t(t - v). Tangentni vektor labhko zapiSemo kot t = dr/ds,
in dobimo

o[y ar)ar
v, —v—(v 65) P (15)

Z uporabo vektorske identitete a X (b X ©) =
= b(a - ¢) - ¢(a - b) lahko zgornji izraz poenostavimo

v (P ) _er f ar)
" ds 0 as as |
ar ( or )

T XLV X —
a8 as

Tu smo uporabili pogoj o nerazteznosti vivice iz pr-
vega dela ¢lanka. Hitrost v v zgornji enalbi pa lahko
zapiSemo kot

(16)

v=Dr+ o Xr. (17)

Ocenimo sedaj jakost sile zrafnega upora. Pri hitro-
sti odvijanja V = 2000 m/min dobimo priblizno

_ 1
fu - ? Cupb‘%d.

~ 0,5+ 1.3 - 1.22 - (2000/60)2 - 10-% N/m (18)
~ 0,1 N/m _

Tipi¢ne natezne napetosti pa so okoli [4]

T~ 10,0[V2
~ 10 + 27,3 - 10-% (2000/60)> (19)
~ 03N

V radunu smo uporabili vrednosti p; = 27,3 tex. Sila
zracnega upora je torej istega velikostnega reda kot
napetost, kar pomeni, da je zra¢ni upor kljuénega po-
mena za obliko balona in napetost preje v balonu,

Ocenimo lahko tudi silo tezoosti, ki prav tako deluje
na prejo. Za gostoto teznostne sile velja Jfg = pg, kjer
je g = 9,8 m/s? teZnostni pospesiek. Dobimo

Jo ~ 107N/m, (20)
kar je zanemarljivo malo v primerjavi s silo zracnega

upora. Zato pri teoreti¢nih obravnavah odvijanja preje
silo teZnosti preprosto zanemarimo.

5.0 Zakljuéek
Izpeljali smo sistem diferencialnih enadhb, ki opisuje
gibanje preje v vrtecem se cilindri¢nem koordinatnem

sistemu. Enacbe v tej obliki so zelo prikladne za obrav-
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navo odvijanja preje z navitka pri razliénih tekstilnih
procesih. To je prva podrobna izpeljava v literaturi.
Dobljen sistem enalb je povsem splo$en. Upostevali
smo tudi sistemsko silo, ki se pojavi v vrtedih se siste-
mih, katerih kotna hitrost se s ¢asom spreminja. V lite-
raturi najdemo le poenostavljene enacbe, v katerih je ta
sistemska sila zanemarjena brez utemeljitve. Ker imamo
Stiri neznanke: prostorsko krivuljo r(s,t) in napetost
T(s,1), ter Stiri enacbe: enatbo gibanja preje (20, prvi
del) in pogoj za nerazteznost (24, prvi del), je problem
dobro matematiéno doloden. Izpeljali smo tudi ustrezne
robne pogoje in s tem dobili popoln matemati¢ni opis
odvijanja preje, s katerim bi lahko simulirali odvijanje s
poljubno oblikovanega navitka. Tako hi lahko poiskali
optimalen nalin izdelave navitkov, ki bi omogo¢il dose-
¢i ¢im vedje hitrosti odvijanja, tudi do 2000 my/min,
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