
بررسي حرکت نخ پود در ماشين بافندگي جت هواي تک نازل و پارامترهاي 

 مؤثر بر آن
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 ت علمی دانشکده مهندسي نساجي ، دانشگاه صنعتي امير کبيرااستاديار وعضو هي.۱      
 ي نساجي ، دانشگاه صنعتي امير کبيرت علمی دانشکده مهندسااستاد و عضو هي.۲      
 دانشکده مهندسي نساجي، دانشگاه صنعتي امير کبير دانشجوي کارشناسي ارشد. ۳      
     

 
 چکيده

در اين روش نيروي وارد بر نخ پود         . روش پودگذاري جت هوا يک تکنيک پيشرفته با بازده بالا وبهره وري زياد مي باشد                  
 نخ است که باعث پيشروي نخ پود در دهنة نخهاي تار مي شود لذا حركت نخ پود پيچيده بوده         ناشي از اصطکاک هوا با سطح     

محققان بسياري تلاش کرده اند كه سيستم         . و به عوامل متعددي مانند خواص ساختماني نخ و جريان هوا بستگي دارد                
 .پودگذاري جت هوا را شبيه سازي نموده ومعادلات حركت نخ پود را به دست آورند

 شبيه سازي شده و تاثير تغييرات برخي از شرايط پودگذاري مانند فشار   ی تک نازل   جت هوا  یيک ماشين بافندگ   در کار حاضر  
با استفاده از مدل ارائه شده و قوانين فيزيکي حرکت اجسام و همچنين با               . هوا و نمرة نخ بر حرکت نخ پود بررسي شده است           

 .ندده ا  ضريب اصطکاک سطحي نخ و هوا، معادلات ديفرانسيل حرکت نخ حاصل ش             ترکيب روابط توزيع سرعت هوا و روابط       
با مقايسة نتايج حاصل از حل معادلات؛ معادلة بهينة حرکت نخ پود انتخاب شده                 اين معادلات به روش عددي حل شده و           

جهت ارزيابي  . رسي شده است  همچنين تاثير تغييرات شرايط پودگذاري مانند فشار هوا و نمرة نخ بر حرکت نخ پود بر                 . است
تجربي مدل ارائه شده، از آزمايشات اندازه گيري کشش نخ پود با نمرات مختلف و تحت فشارهاي متفاوت هوا استفاده شده                       

د که مطابقت قابل قبولي بين نتايج حاصل از مدل          هد مي   مقايسة آماري بين نتايج عملي و تئوري کشش نح پود نشان          . است
 .ج تجربي وجود داردارائه شده و نتاي

 
 بافندگی ، جت هوا ، حرکت نخ پود ، فشار هوا  ، کشش نخ پود : واژگان کليدی
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 مقدمه. ۱
در اين روش که يک تکنيک پيشرفته با بازده . در حال حاضر روش پودگذاري جت هوا يکي از روشهاي متداول صنعتي پود گذاري مي باشد              

ي تار  بالا وبهره وري زياد مي باشد، نيروي وارد بر نخ پود ناشي از اصطکاک هوا با سطح نخ است که باعث پيشروي نخ پود در دهنة نخها                            

اين روش پودگذاري نسبت به روشهاي ديگر مانند پروژکتايل و راپيري  داراي مزيتهايي است که شامل سرعت پودگذاري بالا،                       . مي شود 

عمليات بافندگي ساده، وارد کردن تنش کمتر به نخ پود، کاهش قطعات ماشين به خصوص در  قسمت پودگذاري و کاهش استهلاک                             

در روش پودگذاري جت هوا، نخ بر اساس نيروي اصطكاك            ]١.[ياز دستگاه وافزايش بازده اقتصادي مي باشد       ماشين، کاهش فضاي مورد ن    

بين سطح نخ و هوا پودگذاري مي شود در نتيجه پارامترهاي ساختماني نخ، مانند خواص سرعت هوا بر مقدار نيروي وارد بر نخ و حركت آن                           

محققان بسياري تلاش کرده اند كه سيستم پودگذاري جت به هر حال ] ۲.[پيچيده اي باشد و موجب مي شود كه نخ داراي حركت    بودهموثر  

 .هوا را شبيه سازي نموده ومعادلات حركت نخ پود را به دست آورند

فته و ارتباط نيروي پيشبرندة نخ پود با استفاده از روابط ديناميکي مورد بررسي قرار گر] ۳[در مقالـة ارائه شده توسط داکسبوري و همکارانش       

سطحي نخ، قطر، ميزان تاب و همچنين سيستم راهنماي نخ در  ] ۴[سالاما و همکارانش    . بيـن ايـن نـيرو و سـرعت نـخ پود بيان شده است              

ماشـين جت هوا را شبيه سازي و با توجه به آن حرکت نخ را به هنگام  خصوصـيات جـريان هـوا، مانـند آشـفتگي و ناپـايداري آن و توزيـع                

يک دستگاه مشابه ماشين بافندگي ساخته شده است که با استفاده از ] ۵[در کار انجام شده توسط آدانور و محمد         . شريح کرده اند  پودگذاري ت 

] ۲[محمد و آدانور . گـردآوري داده هـا و پردازش آنها توسط رايانه زمان پودگذاري،سرعت هوا، سرعت نخ و فشار هوا را اندازه گيري می کند     

ديناميکي پودگذاري جت هوا را به دو روش تئوري و تجربي انجام داده و مدل حرکت نخ را براي سيستمهاي ذخيرة نخ پود     تجـزيه و تحليل     

کانال هواي عبور نخ را به صورت نيمه باز شکافدار در نظر گرفته و نيروي  ] ۱[بختـياروف و آدانور     .اسـتوانه اي و حلقـه اي ارائـه نمـوده انـد            

جريان هوا را در سيستم پودگذاري جت ] ۶[محمد و آدانور .  اصطکاک بين نخ و هوا را مورد مطالعه قرار داده اند           پيشـبرندة نـخ پود و ضريب      

در تحقيقات خود ، ] ۷ [نصرتي. هـوا بـه صـورت کيفـي تجـزيه و تحليل نموده و توزيع سرعت هوا را به هنگام پودگذاري به دست آورده اند          

 به برحسب زمانرا نمودارهاي سرعت و موقعيت و کشش نخ پود و ا ذخيرة استوانه اي ارائه نموده       بجت هوا   مدلـي بـراي سيستم پودگذاري       

 .دست آورده است

 ي تک نازل شبيه سازي قسمت پودگذاري ماشين بافندگي جت هوا.۲

ده و سعي شده    بدست آم پود   معادلات حركت نخ      و شبيه سازي شده   Investa  ماشين بافندگي جت هواي تك نازل      ک  يکار حاضر   در  

 .  نتايج بدست آمده از شبيه سازي و معادلات حركت نخ، به واقعيت نزديكتر باشد بطوريکه است مدل ارائه شده حتي الامكان بهينه شود

  پودمعادلات حركت نخکردن ماشين بافندگي و به دست آوردن  مدل .۱-٢

مت پودگذاري ماشين بافندگي شبيه سازي شده و يك مدل رياضي           جهت بررسي تئوري سيستم پودگذاري جت هوا لازم است كه ابتدا قس            

براي نشان دادن اجزاي پودگذاري و ارتباط آنها با هم ارائه شود و با استفاده از قوانين فيزيكي و روابط رياضي، معادلات حركت نخ بدست                            

که از قانون دوم    ] ۷[تحقيقات انجام شده توسط نصرتي      با توجه به    . آيد كه با استفاده از اين معادلات، حركت نخ تجزيه و تحليل مي شود               

 .نيوتن برای حرکت نخ پودوقوانِين فِيِزيکی حرکت اجسام درسيال استفاده کرده است نهايتارابطه زيرحاصل می شود
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 u0 :     سرعت اولية هواي خروجي از نازل (m/s)، d :  قطر نخ(m) ، ρ : 3چگلي هوا, ( / )fC kg m  :   ضريب اصطكاك سطحي نخ

كه بين راهنماي    (m)طولي از نخ    : 2l و   هدايت هوا و نخ    در كانال  ،   (m/s)سرعت هوا    : u،   در داخل كانال   (m)موقعيت نخ   :  x ،و هوا 

 زاويه تماس :α و (m/s) پودسرعت  نخ : vضريب اصطكاك بين نخ و راهنما، : µ (kg/m) , جرم خطي نخ  : m ؛     نخ و نازل قرار دارد    

 . ين بافندگی هستند  ابعاداجزای پودگذاری درماش l1-l6ونخ با استوانه ذخيره نخ 

لازم مذکور  براي حل معادلة ديفرانسيل      .شودمي  ه به روش عددي حل       ک معادله ديفرانسيل مرتبه دوم غيرخطي  مي باشد        يک  ) ۱(معادلة  

 . تعريف شوندt و يا x نيز برحسب ,fcuاست كه متغيرهاي 

 توزيع سرعت هوا در كانال برحسب فاصله از نازل ارائه داده اند           اصطکاک سطحي و    ضريب  تعدادي از محققين روابط تجربي و تئوري براي          

 دو روش بايك معادله ديفرانسيل جديد حاصل مي شود كه اين معادلات ) ۱( به كارگيري آنها در معادله       وروابط  اين  با تركيب هر يك از      که  

 حل شده و با توجه به       matlabرنامه نويسي كامپيوتري در محيط       توسط ب  و) روش تجزيه و روش مستقيم    ( كوتاي مرتبة چهارم     –رونگ  

 با  .ه است دش انتخاب   ، با نتايج تجربي مطابقت قابل قبولي داشته       ني كه جوابهاي آ   ه ا نمودارهاي سرعت و كشش و موقعيت نخ پود، معادل         

صطکاک سطحي نخ و هوا و براي توزيع سرعت          توجه به نتايج حاصله از حل معادلات و نمودارهاي کشش نخ، از روابط زير براي ضريب ا                  

 .هوا در کانال استفاده شده است
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، معادلة ديفرانسيلي حاصل مي شود که جهت حل آن بايد شرايط اولية حرکت نخ تعريف و                      )۱(در رابطة   ) ۴(و  ) ۳(با جايگذاري روابط     

ود در اين نقطه برابر با صفر مي باشد          موقعيت نخ پ  ه که   دش در نظر گرفته     )کانفيوزر( نقطه آغاز حركت نخ ابتداي كانال هوا       . محاسبه شود 

(x=0). رابطة زير بدست مي آيد از  لحظه اين لازم  سرعت نخ درپس ازمحاسبات: 

شتاب .با توجه به اينكه به نخ نيرو وارد مي شود لذا نخ داراي شتاب خواهد بود ولي چون با گيره نگه داشته شده است، سرعت آن صفر است                      

 .دگردي محاسبه م زير نخ از رابطة

0 62v al= )۵                                                                        (  

، معادلة حرکت نخ حل شده و نمودار کشش نخ پود براي نخ   ]۱۰[کوتاي مستقيم   -و پارامترهاي ماشين و روش رونگ     ) ۵(با استفاده از رابطة     

 . به صورت زير به دست آمده استbar ۳  و تحت فشارNe ۲/۳۰با نمرة 



 
 )bar٣:  هوافشار، ٢/٣٠ Ne: نمره نخ(نمودار كشش نخ برحسب زمان). ۱ (شكل

 حرکت نخ پودر بتاثير تغيير پارامترهاي پودگذاري . ۳

 ذا تاثير تغيير اين پارامترها    ل. پارامترهايي را كه مي توان به صورت عملي روي ماشين تغيير داد، نمره نخ و فشار هواي پشت نازل مي باشند                     

تغيير پارامترهاي نخ كه ناشي از تغيير در نمرة نخ مي           . به صورت تئوري نيز مورد بررسي قرار مي گيرد        ) ۱(حاصل از حل معادلة     جوابهاي  بر  

 :باشد، به صورت زير است

 : به صورت زير محاسبه كرد(Ne)ب نمرة نخمي باشد كه مي توان آن را برحس ) (kg/mبرحسب ) ۱(در رابطة ) جرم خطي نخ (mمتغير 

)۶(        
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m
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وجود دارند كه با تغيير فشار هواي ورودي به نازل، تغيير           ) ۱( در معادله    0U  سرعت هواي خروجي از نازل      و ρ)( هاي چگالي هوا  پارامتر

 ]۷.[دي آ مياز رابطة زير بدست آن تغييراته  تابعي از فشار و دماي هوا مي باشد كρ)(چگالي هوا . مي يابند

 )۸(         P
RT

ρ = 

R :  ا كه برابر با      ثابت هو( )
.
j

kg k°
فشار هوا برحسب پاسكال     : P ،   (k)درجه حرارت مطلق هوا برحسب درجه كلوين          : Tو   ٢٨٧

)/( 2mN و ρ 3 چگالي هوا بر حسب( / )kg mمي باشد . 

 تغييرات فشار هواي پشت نازل تاثير مي پذيرد و مي توان از رابطة زير جهت محاسبه سرعت هواي        ز نيز ا  0uي از نازل    سرعت هواي خروج  

 ]۸[. در فشارهاي مختلف استفاده كرد0uخروجي 
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سرعت : C است و    ۴/۱ براي هوا ثابت و برابر با         γقدار   و م   ظرفيت ويژه هوا در حجم ثابت است        vCظرفيت ويژه هوا در فشار ثابت و         

 .است ٣٣٥ m/s كه برابر با  استصوت

 معادلة حركت نخ با تغيير پارامترهاي پودگذاري . ۳-۱

جهت تعيين ثوابت معادله، در     ) ۹ (تا) ۶(مي باشد كه از روابط      ) ۱(معادله مورد استفاده جهت تعيين تاثير تغيير پارامترهاي پودگذاري، رابطة            

 نمرة نخ ۳  تغيير داده شده و    ٠/bar( ۵( فاصلةبا   ٤/۵ )bar(  تا ٢/۵ )bar (فشار هوا از مقدار   . شرايط مختلف پودگذاري استفاده شده است     

(Ne)٢،  ٢/٣٠،  ٢/٢٠/۴در نظر گرفته شده است٠ . 

 
 )p = ٣ bar( نخ پود در داخل كانفيوزر به هنگام پودگذاري کششخ بر  تاثير تغيير نمرة ن.)۲(شكل 



 
 )Ne=  ٢/٣٠( تاثير تغيير فشار هوا بر كشش نخ پود در داخل كانفيوزر به هنگام پودگذاري .)۳(شكل 

 .ابی مدل ارائه شدهيارزآزمايشات عملي و . ۴

حداكثر مقدار كشش نخ پود، از آنجاکه د و  می شو  اندازه گيري  Rothschild دستگاه اندازه گيري كشش الكترونيكي       توسطكشش نخ پود    

 معيار مقايسه نتايج    ؛اين مقداربه عنوان    ثر مي باشد  ؤپارگي نخ پود م    و مقدار آن بر تعداد       اهميت بيشتري نسبت به ساير مقادير كشش دارد        

 .در نظر گرفته شده استتئوري و تجربي 

 ک کشش تجربیية پری کشش نخ پود و محاسبياندازه گ. ۴-۱

 استفاده شده است كه جنس آنها       ٢/٤٠،  ٢/٣٠،  ٢/٢٠ (Ne) اندازه گيري كشش، از سه نخ با نمرات مختلف             جهت انجام آزمايشات عمليِ   

 پودگذاري شده اند و درهر      ٥/٤ تا   ٥/٢) bar(بوده و هر كدام از اين نخها تحت فشارهاي مختلف از             ) ٦٧ %p - ٣٣%c ( پلي استر    -پنبه

 پودگذاري متوالي به دست آمده است و پيك كشش نخ در اين پودگذاريها و سپس متوسط آنها بر حسب                     ١٠٠يش، نمودار كشش نخ در      آزما

(cN)   اين مقدار به عنوان معيار ميانگين پيك كشش تجربي با پيك كششي حاصل از حل معادلات تئوري مقايسه مي                    . محاسبه شده است

 .سته امدآ)۳(تا ) ١(ول ادر جد ۲/۴۰ و ۲۰ ،۲/۳۰/٢) Ne(برای نخهای  آن نتايج  کهشود

  در فشارهاي متفاوت هوا٢/٤٠ Neمتوسط پيك كشش نخ . )١(جدول 

 

 
  در فشارهاي متفاوت هوا٢/٣٠ Ne متوسط پيك كشش نخ .)٢(جدول 

٥/٤  ٥/٣ ٤  ٥/٢ ٣  (bar) فشارهوا                     

  متوسط پيك كشش        ٦٤٤/١٠٢ ٥٨/١٠٤ ٤١٤/١٠٦ ٢٠٦/١٠٨ ٢٤٤/١١٠

   (cN)شده  ریي      اندازه گ

٦٤٥/٩٩ ٦٥٤/١٠٢ ٦٧٨/١٠٥ ٧٨٦/١٠٩ ٤٤٥/١١٢   (cN)     كششتئوری پيك 



٥/٤  ٥/٣ ٤  ٥/٢ ٣           (bar) فشارهوا 

٩٥٣/١٢٠  ٦٩٨/١١٨  ٤٤٥/١١٦  ١٩١/١١٤  ٩٣٨/١١١   متوسط پيك كشش         

 (cN)شده  ریي     اندازه گ

١٢٤/١٢٥  ٠٨٩/١٢٠  ٦٨٧/١١٥  ٢١٢/١١١  ٤٠٥/١٠٦    (cN)    كششتئوری  پيك 

 
  در فشارهاي متفاوت هوا٢/٢٠ Ne متوسط پيك كشش نخ .)٣(جدول 

٥/٤  ٥/٣ ٤  ٥/٢ ٣  (bar) فشارهوا 

٠٢٥/١٦٣  ٣٩٥/١٥٩  ٧٢٦/١٥٥  ٤٥/١٥٢  ٥٧٥/١٤٨   متوسط پيك كشش         

 (cN)شده  ریي    اندازه گ

٣٤٥/١٦٦  ٢٣٩/١٦١  ٧٦١/١٥٥  ٥٤٣/١٥٠  ٣٢٥/١٤٥    (cN)    كششتئوری  پيك 

 

 تئوري نخ پودری شده وحاصل از يک اندازه گيپ مقايسة نتايج .۴-۲

 همراه با نتايج ک کشش نخ پودي پنمودار نتايج تجربي  ،)۳(تا  ) ۱(ی، با استفاده از داده های جدولهای        تئورک تجربی و    يپمقايسة نتايج   جهت  

 .تئوري رسم مي گردد
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 ي پشت نازلنسبت به فشار هوابا نمرات مختلف پيك كشش تئوري نخ ودار نم). ۴(شکل 
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 ي پشت نازلنسبت به فشار هوابا نمرات مختلف پيك كشش تجربي نخ نمودار ). ۵(شکل 

 
 و   با افزايش فشار هوا پيک کشش نخ افزايش مي يابد             مشاهده مي شود  ) ۳(تا  ) ۱(و داده های جداول       )۵(و  ) ۴(های  با توجه به شكل    

 نمونه   ۳نخ برای هر    روند افزايشي متوسط پيك كشش تجربي و تئوري          همچنين بر نخ هاي ضخيم تر کشش بيشتري وارد مي شود و                

 بين نتايج تجربي و تئوري در فشارهاي          اختلاف .است ولي شيب نمودار نتايج تئوري بيشتر از نمودار نتايج تجربي           مشابه يكديگر مي باشد   

 زيرا در فشارهاي كم هوا، احتمال ايجاد پديده كمانش نخ بيشتر است و در فشارهاي زياد هوا اغتشاشات جريان                     است  ر  كم و زياد هوا بيشت    

 كه مهمترين   است  اختلافات ناشي از فرضيات انجام شده در مدل ارائه شده            اين  . و نخ از مسيرمستقيم منحرف مي شود      يافته  هوا افزايش   

؛ ]۱۱[تحليل داده ها     یِِِ ناپارامتر ل آماری يه و تحل  ي تجز روش  از با استفاده . شاشات جريان هوا مي باشد     آنها صرفنظر از كمانش نخ و اغت       

 ۹۵%ميانگين داده هاي نتايج تئوري پيک کشش تئوری و متوسط پيک کشش عملي مقايسه شده و مشاهده می شود که در سطح معنی دار   

 .داراي اختلاف نمي باشند

 .نتيجه گيري. ۵

و تحليل حرکت نخ پود در ماشين بافندگي جت هوا از آن جهت حائز اهميت است که نخ پود داراي حرکت مثبت در دهنة نخ هاي تار تجزيه  

لذا جهت  . نمي باشد و حرکت نخ پود و مقدار نيروي وارد بر آن؛ تابع شرايط خاصي مانند خصوصيات جريان هوا و ساختار نخ پود است                             

 .هاي شبيه سازي سيستم پودگذاري ارائه شده و از آنها استفاده گرددمطالعة رفتار نخ بايد مدل

به اين منظور مدلي براي ماشين بافندگي جت هوا ارائه شده و معادلات حرکت نخ پود به دست آمده است که با حل آنها رفتار حرکت نخ به                        

 تغييرات شرايط پودگذاري مانند فشار هوا و نمرة نخ تأثير. صورت نمودارهاي موقعيت، سرعت وکشش نخ پود بر حسب زمان حاصل مي شود     

 .بر نتايج حاصله از حل معادلات نيز بررسي شده است و نتايج متفاوتي از حرکت نخ تحت شرايط مختلف پودگذاري به دست آمده است

 و  با نيروي پارگي و تعداد پارگي نخ با توجه به اينکه حداکثر مقدار کشش وارد بر نخ پود نسبت به ساير مقادير کشش اهميت بيشتري داشته      

پود رابطة مستقيم دارد؛ لذا از مقادير حداکثر کشش نخ ميانگين گرفته شده و متوسط پيک کشش نخ پود حاصل از آزمايشات با نتايج تئوري            



ابل قبولي بين نتايج پيک     نتايج حاصل از تجزيه و تحليل آماري نشان مي دهد که مطابقت ق             . حاصل از حل معادلات، مقايسه گرديده است      

 .تئوري و تجربي کشش نخ پود وجود دارد

با استفاده از اين مدل و نمودارهاي حاصله مي توان حداقل فشار هواي لازم را جهت پودگذاري نخ هاي مختلف با نمره هاي متفاوت                               

 پودگذاري جت هوا، سهم عمدة انرژي صرف تهية          انتخاب نمود که اين امر تاثير بسزايي در کاهش مصرف هوا دارد و با توجه به اينکه در                   

با استفاده از نمودارهاي    . هواي مناسب پودگذاري مي گردد؛ کاهش مصرف هوا تأثير بسزايي در کاهش هزينه هاي توليد خواهد داشت                    

براي پودگذاري هر نخ    کشش نخ معين تحت فشارهاي متفاوت هوا و با توجه به نيروي پارگي نخ پود، مي توان از فشار هواي بهينه اي                           

معيني استفاده کرد به طوريکه نخ پود حتي الامکان با نيروي کمتري پودگذاري شود که اين عمل موجب کاهش تعداد پارگي نخ پود و                             

 .افزايش بازده ماشين بافندگي مي گردد
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