
摘 要

白山端喷气纺是利用高速旋转气流对纤维进行加捻的纺纱方法，其特点是纤

维存Dil．J念的过科中形成自由端，最终真捻成纱。“{于其纺纱速度快，毛羽少，可

以纺巾特数纯棉产品，越米越受到人们的重视。

这种纺纱方法m于采』fj了高速气流辅助罗拉牵伸对纤绻迸行分离，允分利用

了牵伸对纡维控制良好，纤维伸卣、平行度好WmfL点，较之般自由端纺纱中采

用刺辊丌松、分离纤维的方法，这种方法具有纤维分离后伸直平行度好，纤维损

伤小的优，-皇，更有利于改善成纱中纤维的排列形态和成纱强力。同时．该纺纱方

法采用高速旋转气流对纤维须条进行加捻，由—r无高速回转件的限制．从『阿可以

高速纺纱。

村H公卅No．86I就是基于此类纺纱方法的纺纱机。现在这种机剐在我们国

家只有不到10台。由』一引进机器数量少，时间短，罔内尚没有此种机型较为成

熟的纺纱JI艺。本文以研究自由端喷气纺纱的纺纱L艺为主，在No 861上利用

正交方法设计实验，通过实验得出纺纱l艺与纱线品质之fuJ的经验公式，并利用

多目标灰色局势决策等模糊数学的方法，选出最优工艺：同时利用示踪纤维法、

哈氏切片法等纱线结构的研究方法，对白山端喷气纺纱线结构进行研究，得出纱

线的结构模型；此外我们分析了自由端喷气纺纱线的成纱机理利纱线性能。

本论义存内容上，丰要包括h部分：第一部分对喷气纺纱的发展和研究现状、

白山端喷气纺纱的发展和研究现状及选题的目的意义、研究内容做了简要概述；

筇二；邢分通过对喷嘴内流场和纤维在喷嘴内受力和运动情况的理沦分j=r『，描述了

[J由端喷7 o纺的成纱过秤和成纱机理；第i部分侄实验探索的皋饥卜设计了，正交

实验，得“{纱线．川贡1 J纺纱I．艺参数之叫的绎验公式，并优选了纺纱．]i艺：笫四

部分对比J’rt}II端|∥i纱与其它纺纱方法的纱线性能；第／-iL 7"711分丰受是对F1山端

喷7 e纺纱线结构进行分析。

最后f!¨}{绱}_仑乃：存NO．86l型纺纱机．}二r矿峒1。Z参数rh最为-j?要的址纺

纱速度、【J刚觜』I．i J J、iil岁托钭『【Ij,iH!一15锭¨的距离：MVs纱线的烈／川≈低J坏

锭纺，纯棉纱帔化，1、键纺纱线lfI'J 9()％左右．化}r或7}lJ,#7、’1。l记铀j／Jl=』Eq#lj叠_14=|I．Ⅲ

j』Jj2．11矗Ljn，：J J』”。电捕h、矧：‘攫仙j J_ J!ll，．J't、锭；疗，十．I)川j●已_：J—rf f出．1 L J{髓。Jj n

较人优”， rl㈠r 0 J阳z『土：l、_J襞j曾i玎水⋯t：ⅥV_}少i射7J 7．__㈣K’m：“，|，rj 1J



摘爱

尤捻或足弱捻的芯纤维，人约占纱线的30％，外层为螺旋形加捻纤维。

关键浏：喷气纺纱 白山端纺纱纱线性能成纱机理成纱结构



Study on technics of Open—end Air-j et Spinning

Abstract

Open—end air-jet spinning is a kind of new spinning method，which utilizes hi曲·speed

airflow produced by nozzles to finish twisting and wrapping．Its advantage has been

recognized by more and more people，and it has developing in a high speed in these

years．

No．86 1 is a machine type of this spinning method by Murata Company．There are

only no more than 1 0 these machines in our country,so we don’t have mature technics

of this type machine．hl this papeL it is researched on spinning technics of open—end

air-jet spinning，base on the No 861，it is designed perpendicularity experiments to

find relationship between spinning technics and yam qualities；moreover we analyze

yam properties and structure of this type spinning method and compare them with

other spinning method yarns．

This paper mainly includes five parts．In the first part，the development of air-jet

spinning，the research actuality,the aim of this thesis and the research content are

introduced In the second part，spinning process and spinning mechanism are

introduced．In the third part，a series of perpendicularity experiments post the

relationship between spinning technics and yam properties，a experience formula is

obtained and from which the best technic can be known．In the fourth，compare with

other spinning method，MVS yams’properties are introduced in details．In last part，

by analyzed yam structure，a structure matrix ofMVS yam is elicit．

Keywords：airier spinning，open—elld spinning，yam propeaies，spinning mecllamsm，yam
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第一章概述

第一节自由端喷气纺(MVS)纺纱方法介绍

新型纺纱技术包括转杯纺、喷气纺、摩擦纺及自由端喷气纺等，20世纪80

年代以来，新型纺纱技术有了很大的发展，尤其是转杯纺纱技术、喷气纺纱技术

己发展的比较成熟，构成世界上新型的纺纱体系，其中喷气纺纱由于无高速回转

件，其纱条的假捻、包缠由高速的回转的压缩空气完成，因此，它一直以输出速

度高、可纺纱号细的特性而被人们所看好。

但是必须承认，传统的喷气纺由于其包缠假捻的成纱特性，较适合纺制涤纶

和涤棉混纺纱以及其他较细、软的纤维，而纺制纯棉纱时强力较低，仅为同类环

锭纱的60％一70％，从而限制了其应用范围，这是喷气纺的一个主要不足。同

时，喷气包缠纱还有手感糙硬，毛羽有方向性，易形成棉结等缺点，从而限制了

其应用范围。从工艺上看，合理设计喷嘴和选取工艺参数以获得较优的包缠纤维

数量和包缠角度，可以使纯棉喷气纱的强力达到同类环锭纱的80％左右，但是，

由于棉纤维本身的性能无法调整，棉纤维长度较短，短纤维含量高，易引起包缠

不匀，所以进一步提高纯棉喷气纱的强力是相当困难的。在假捻包缠结构的纱中，

承担负荷的主要是伸直平行的芯纤维，纤维长度越长，纤维间的摩擦系数越大，

芯纤维能承担的负荷越大，成纱强力也就越大。喷气假捻包缠纱从机理上来看是

不适合纯棉这种短纤维的，它要求(芯)纤维具有一定的长度(50mm以上)。MVS

(Muratuec Vortex Spinner)即自由端喷气纺是在MJS(Muratuec Air-jet sr，inrlor)

的基础上发展起来的，与MJS相同，也是利用喷嘴内压缩的高速涡旋气流，作

用在经过牵伸的纤维柬上加捻成纱。但是由于其独特的喷嘴结构和成纱机理，使

纱线的结构和性能有所变化。自由端喷气纺适纺纯棉纱，其强力可达到环锭纱的

80％，丽喷气纺最多达60—70％，这就解决了MJS的缺陷。同时自由端喷气纺具有

更高的纺纱速度，其理论纺纱速度可以达到450m／min，据说是目前速度最高的

纺纱机；纺纱支数范围广，可以纺制13-60s的纱，主要集中在生产18—40s。同

时具备了以上提到的喷气纺的众多优点，而且产品有其独特的性能和用途，在机

织和针织中都有广泛应用。

第二节喷气纺技术的发展与现状

喷气纺纱的发展始于70年代，但在最近十五年才逐渐趋于成熟。它是利用高

速旋转气流，对牵伸后的须条进行假捻包缠，使前罗拉输⋯的须条加捻成纱的一

种新型纺纱疗法，以其质量优、流程短、产量高、自动化Wf曼尚等综合技术水平

和经济他}．2}成为“j前国内外纺织业瞩目的高新技术。
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喷气纺纱机按加捻器形式区分，主要有单喷嘴、双喷嘴、喷嘴和加捻罗拉结

合等种类；按进气方式可分为单进气和双进气两种；按纤维凝聚形式分，有棉条

喂入经罗拉牵伸装置(三罗拉双皮圈、四罗拉双皮圈及五罗拉双皮圈)，还有采

用分梳辊或针辊分梳，经凝聚成纤维须条，也有采用分梳辊和罗拉相结合的形式。

以上多种形式的喷气纺纱机大部分只停留在实验研究阶段。上世纪六七十年代，

有关单喷嘴和双喷嘴喷气纺纱技术的专利不断出现，但迄今为止形成大规模产业

和商业化生产的并不多。

喷气纺的原理起源很早，美国杜邦(DuPont)【l】公司于1963年首先发表了喷

气加捻包缠纺纱法的专利，并研制出单喷嘴包缠纺纱机，但由于其成纱强力极低，

纱的蓬松性、弹性均较差以及原料限制而未能继续发展。此后，一些国家便开始

了这一纺纱方法的研究。70年代初期，英、美、西德、日本等国大量涌现有关喷

气纺的专利，其中，日本和德国的几家公司取得的成就尤为显著。

1970年联邦德国洛伊特林根(Reutligen)纺纱技术研究所设计出了新型的

双孔喂入单喷嘴喷气纺纱机，主要适用于加工长纤维，纺制各种包缠纱，并具有

花色纱的特征，其纺纱速度可达350m／min。其纺纱示意图如图1．1所示，前罗

拉输出的两根须条分别进入叉状的双孔喂入管1和2，在管内进行汇合。双孔管

前方有一空气涡流喷嘴3，利用高速气流对管1中的须条施加假捻捻回，并一直

传递到前罗拉钳口。进入管道2的须条纤维为边缘纤维，到达汇合点后才一起参

加芯纤维的假捻，通过喷嘴后须条即进行退捻，边纤维则以退捻方向包缠在纱芯

上，形成包缠纱。

图1．1联邦德国包缠纺纱示意图 图1．2东丽AJSl01型喷气纺纱示意幽

研制单级喷嘴喷气纺纱机比较成J帅1址『]本的东丽(Toray)公司。其主要
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机型是AJSl01型120锭喷气纺纱机，其纺纱过程如图1．2所示。它采用双面下

行式排列，牵伸装置是四罗拉双短皮圈摇架加压的超大牵伸装置，从牵伸装置出

来的纤维须条先经过须条分离器分离成头端自由纤维，然后经涡流喷嘴加捻而成

纱。该机适纺棉和38mm的化纤及混纺纱，可纺58．3～9．7tex的纱线，最高纺纱

速度为200m／min。东丽公司在AJSl01型机的基础上还推出了AJSl02型机，对

纺纱器和牵伸系统做了改进，以适应高速，纱筒卷绕也作了重大改进，设有张力

补偿装置，通过改变纤维分离器和喷嘴的组合形式，可以纺制32～51mm的各种

混纺纱521。

在所有喷气纺纱方法的研究中，技术上较为成熟并且取得巨大成就的是日本

村田(Murata)公司。它于1981年11月日本大阪第二届国际纺织机械展览会上

首次展出了一台MJS801喷气纺纱机，先后推出了MJS801、MJS802、MJS802H

和MJS802HR一系列MJS型喷气纺纱机。各种机型在牵伸装置、喷嘴结构以及

电气控制部分有较大的改进，所适纺品种也逐步增多，但它们的基本纺纱原理相

同，以MJSS01为例说明，如图1．3。喂入棉条经过三罗拉双短皮圈超大牵伸后

进入串连的两个喷嘴，在两个方向相反的高速旋转气流作用下对须条进行假捻并

包缠成纱，纱条由引纱罗拉引出后，经过电子清纱器去除疵点后卷绕成纱。

图1．3 MJS801喷气纺纱示意图 图1．4 自由端喷气纺的喷嘴结构示意图

1988年，村田公司又在MJS802型机基础上推出了MTS881型喷气纺纱并

纱联合机，集纺纱、并筒于一体，形成多功能的双纱并和喷气纺纱机。经同一牵

伸装置牵伸后的两根须条分别进入各自的加捻喷嘴，经加捻后，两根单纱在导纱

器处汇合在一起，由引纱罗拉qj出，经清纱器后绕成双纱筒子p圳。

村闲公司继MJS系列之后推出了第三代喷气纺纱机RJS804(又称罗拉喷7t

纺纱机)。RJS喷气纺纱儿、帆个：仲『≤基本与MJS相同，而包缠加捻的成纱装‘岸



第一章概述

则由喷嘴和球形罗拉组成，充气的球形罗拉的作用与MJS第二喷嘴的作用相同，

即其对须条的加捻方向与喷嘴对须条的加捻方向相反。RJS804的生产效率高，

纺纱速度可达400m／min：功率消耗低(由于球形罗拉的代替)。因此，它在1995

年米兰国际纺织机械展览会上引起了极大的轰动。

1995年，村田公司又推出了新一代喷气纺纱机MVS851(又称涡流纺纱机)，

这是一种真捻无接头的涡流纺纱机。于1999年在法国巴黎展览会上正式展出，

并于2002年lO月在我国北京首次展出。MVS包括牵伸、涡流加捻、空心锭子

和成纱卷绕四部分[61。其成纱机理如下：经牵伸后的纤维须条从前罗拉钳口输出

后，立即进入与前钳VI距离很近的螺旋形涡流喷嘴，在涡流喷嘴中旋转气流的作

用下纤维须条头端被包缠成纱，由下端针状引纱管将包缠纺成的纱引出后被吸入

空心锭子，其尾端则在从涡流喷嘴中吹出的旋转气流的作用下在空心锭子进口处

倒翻过来，经空心锭子搓捻作用后逐渐包缠到纤维纱芯上，加捻最终完成。图

1．4为自由端喷气纺的喷嘴结构示意图。

之后村田公司又推出了MVS861[71其最高纺纱速度达450m／min，据称是目前

纺纱速度最高的纺纱机。该机安装有“VOS”(视觉随选系统)控制板，可以方

便地设定机器的运转参数和纺纱条件，控制纺纱质量；数字化的清洁系统“MSC”

(村田纺纱清洁器)不间断地检测并清除纱线疵点。

2002年村田公司还推出了MVSSIT，它属于双股喷气涡流自由端纺纱机f81。

目前，MVS在世界范围内已销售了300多台，分布在11个国家，其中美国

有250余台(每台72头)，经使用反映良好。所以，MVS有望在今后得到很大的

发展。这将是本课题研究的中心。

德国绪森(Suessen)公司于1987年10月在法国巴黎国际纺织机械展览会

上推出了Plifil双纱喷气纺纱机。集高倍牵伸、纺纱、并纱和络筒于一体。纤维

须条经牵伸后，进入喷气纺纱区的纺纱器，在气流的作用下旋转管使得纤维尾端

向同一方向以螺旋形将纤维包缠在一起，形成纱线。纱线从喷气纺纱区出来后，

经导纱器合并后卷绕到圆形筒子上。Plifil纺纱工艺特点是既具有常规喷气纺优

点，又避免了喷气纱手感较硬的缺点。在后道倍捻机的工艺工程中，Plifil纱内

的微量纤维大部分被反向捻回所抵消，故纺出的股线具有蓬松性。Plifil喷气纺

纱机有Plifill000和Plifil2000两种机型。Plifill000适用于棉、化纤及其混纺，

可纺支数为2x25～2x83tex，纺纱速度为50～250m／min。Plifil2000适用于羊毛、

毛型化纤及其混纺，可纺支数为2x25～2x10tex，纺纱速度为150～350m／minI⋯。

我国也自1978年以来，先后有东华大学、天津纺院、上海纺织科学研究所

等单位对喷气纺纱进行了研究，在实验室里以细纱机改装的机台上进行1戈践探

索，改造或生产了简易的喷’i纺纱机，对有关的工艺参数和喷嘴结构进行了深入

的研究。上海罔棉六r_[1Jf删⋯了SFA5802A型双面上行式喷气纺纱机利ZX87 I

4
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型半自动接头机，并通过了上海的鉴定，但未能批量生产和销售【21。2003年12

月，在上海国际纺织机械展览会上展出东华大学、青岛大学与上海太平洋集团进

行合作研制出了第一台国产喷气纺纱机KPF02型机。

第三节国外的研究状况

国外有关喷气纺工艺的研究主要从纺纱工艺参数的调整、成纱结构理论以及

计算机在喷气纺纱技术中的运用等方面入手，不断提高喷气纺纱技术。

Carl A Lawrence等{lo】通过微观分析，把喷气纱中纤维的形态结构分为三类：

第一类结构为均匀包缠纤维，第二类结构为随机包缠纤维，第三类结构为未包缠

纤维。当纺纱工艺条件变化时，每一类出现的频率和平均长度都不相同，其中，

第三类结构对纱强没有任何贡献，而具有包缠结构的第一类结构与第二类结构承

担纱线强力，其中第一类结构比第二类结构更重要。通过实验选择各种纺纱参数，

如气压、纺纱速度、张力牵伸、两喷嘴隔距等，对各类纤维的频率和平均长度影

响，从而影响纱线强力。

Punj—SK等⋯J研究了喷气纱和环锭纱纱截面内纤维的径向分布规律。研究发

现，在纱线的同一横截面，纱线的密度不均匀，喷气纱纱芯的密度最大，向外逐

渐减少：环锭纱的密度先从纱：醛增大，到纱线半径的l／3到1／4的区间时达到最

大值，然后向纱线表面又逐渐减小。并通过转移指数的计算得出了涤棉混纺喷气

纱中包缠纤维、纱芯的基本组成及涤纶纤维线密度对包缠纤维数量的影响。

Rangaswamy等【12】认为第一喷嘴和第二喷嘴的交互作用对涤／棉喷气纱的强

力有很大的影响。并且通过不同的压力组合优化出了得到最高纱线强力的第一、

第二喷嘴的气压。

Melliand(Eng．Ed．)1131提出遥过优化喷嘴设计提高喷气纺纱系统生产率，通

过优化纺纱元件，减小气孔直径同时增加数目及气压。

R．Rajanickam[14I通过建立喷气纺纱中纤维性能一工艺参数一结构一性能关

系模型，分析了不同结构以及纱段之间是如何相互影响，而且解释了实验中观察

到完全断裂和非完全断裂以及完全滑脱而断裂的现象。他还指出，纱线断裂强力

随第一类结构长度和出现频率的增加，同时随第三类结构的减少而增加，还认为

包缠纤维存在最佳的包缠长度。

Rangswamyll5]描述了目前用来预测喷气纱强力的四种主要的方法，即数学模

型、实验模型(回归模型)、计算机模拟模型、人工神经网络模型，它们的适用

范围、局限性和预测效果各不相同。回归模型的特点是工作量大，预测精确度高，

能够很好的预测强／J。数学模型是在很多假设条件下建立起来的，因而预测的精

确度不高，但它是汁算机模拟的基础。计算机模拟模型是在数学模，弘的蔡础}j建

立的，它比较适介r共验研究使用，在无需花大量的时间和金钱的祭件r进f J：棚
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测，用来预测影响纱线强力的各参数之间的交互作用。

日本村田公司的Mrs机于2002年10月北京纺机展上首次在我国展出。MVS[8I

将假捻包缠的成纱机理改为自由端加真捻的成纱机理，以改善纺纱时对原料尤其

是对长度较短的棉纤维的限制性，使纯棉纱的强力大大提高。MvS的加捻原理是：

四个喷射孔与锥形圆锥管道上圆形涡流室相切，形成旋转气流，并沿空心锭锥形

顶端在锥形通道旋转下移，从排气孔排出；纤维须条从吸口吸入，经输送管道螺

旋旋转喂入，经过针状引导棒，纤维头端与引纱尾端搭接，而纤维尾端被旋转涡

流吹散，并旋转加捻；空心锭可以不转动，也可转动，当其转动时，依靠切向气

流推动而转动，回转方向与涡流旋转方向一致，协助对纱条加捻；纱从空心锭引

出后，纤维从前罗拉不断喂入，添加在纱道涡流旋转端，一端进入纱芯，另一端

被吹散旋转，从而连续加捻而成纱。MVS属于自由端纺纱，可用于加工纯棉纱。

美国专利6 314 714纺纱装置1161是Saurer集团Schlafhorst公司利用气

流对无捻须条中的纤维提供加捻作用来生产短纤纱的装置。该纺纱系统有一个旋

转的锭子和一个静止的锭芯，锭芯用来引导经过牵伸的纱条。因为不会产生假捻，

属于真捻纺纱。

Artzt—P．[17js]、Matsumoto T【191等分析了喷气涡流纱的结构，通过实验得出

喷气涡流纱与环锭纱具有相似的结构；喷气涡流纱和转杯纱虽然都具真捻结构，

但前者捻度方向性更强。作者还比较了涡流纱与环锭纱的主要性能，得出如下结

论：涡流纱除了强力稍低于环锭纱，其他性能均优于环锭纱。

Rozelle W．N．【2 0】详细研究了自由端喷气纺的成纱过程，提出前罗拉的钳口

到空心锭口的距离对成纱性能有非常重要的影响，这个距离越大越有利于形成自

由端纤维，使纱线越接近真捻纱。

第四节国内的研究状况

国内对喷气纺的研究主要集中在成纱机理、成纱过程、喷嘴结构参数、纱线

结构及性能等的研究上，对影响其强力的因素进行了探讨和实验研究，来提高喷

气纺纱的性能，使纱线达到最佳的性能指标，体现其优越性。

喷气纺作为一种新型纺纱方法，其成纱机理和成纱过程一度成为学者研究的

重点。对喷气纺纱是自由端纺纱还是非自由端纺纱、是假捻纺纱还是真捻纺纱的

问题存在争议。自由端纺纱是在纺纱过程中有纤维须条的完全断裂，，而非自由

端纺纱在纺纱过程中纤维须条是完全连续输出的，并没有出现断裂。

一种观点认为喷气纺属于非自由端纺纱方法_l””I。金佩新等⋯研究发现：

正常纺纱时，加捻器的第一喷嘴离开前钳的距离小r纤维的主体长度，当输出前

钳l j的纤维头端到达第一喷嘴时，尾端仍处在i州f1 I之F，所以不存在须条的断

裂t』程；另外借助高速摄影拍照的观察，也Ⅱl叭J【』拶拉处的须条是连续的，况明
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喷气纺属非自由端假捻纺纱。

另外，有学者从纱线结构角度来说明喷气纺的成纱机理【23l。喷气纺是典型

的包缠结构，纱芯纤维有三种状态：Z向、S向和平行向。但倾斜角均很小，在

100以下。经解捻后，纱芯的z向、s向倾斜相互调整，处于新的平衡状态。这

个特点不同于一般自由端或非自由端真捻纱，只能是非自由端包缠纱。

对喷气纺的包缠过程大多数学者[21,23,24】认为是一个假捻斗退捻斗包缠的成

纱过程，当纤维须条进入第一喷嘴，在第一喷嘴气流回转作用下转动而获得“z”

捻。由于第二喷嘴的气流反向回转且动力远大于第一喷嘴，迫使第一喷嘴到前罗

拉间的纱条解捻，从Z变成S捻。

郁崇文f25】在喷气自由端纺纱的成纱机理上作了一定研究，通过研究总结出

采用喷气分离纤维到形成自由端纺纱必须满足的三个条件：(1)分离区间有一定

长度，且在区间上纤维流不得有捻度而影响分离；(2)作用在纱尾上气流的轴向

速度不得高于纱尾本身速度，以免吹走纱尾。实际上气流速度高于纺纱速度，因

此必须使气流速度与纱尾速度方向相反，以给纱尾一定的张力，使其停留在凝聚

区中；(3)凝聚前，分离纤维和气流。

对喷嘴规格的研究主要集中在喷孑L角度、孔径、数目、喷嘴内径、两喷嘴的

喷孔距离等结构参数上，而对纺纱工艺参数的研究主要从前钳口与第一喷嘴距

离、纺纱速度、两喷嘴气压和牵伸倍数等方面着手。目的是改善成纱质量，主要

是提高成纱强力和条干均匀度。

唐佃花、邢明杰等[261分析了喷气纺纱的成纱结构和影响其强力的因素一纤

维性能、半成品质量及工艺参数，旨在找出提高成纱强力的措施。

王建坤等12738,291分析了喷气纺纱喷嘴的主要结构参数(喷嘴的直径、喷孔角

度等)对喷气纱质量的影响，并通过二次回归正交实验设计和多因子的计算机辅

助设计，得出结论：当第一喷嘴直径为3．98m，喷嘴的喷孔角度为54．9度；第

二喷嘴直径为3。98ram，喷嘴的喷孔角度为83．3度时，可获得最佳的喷气纱质量。

郁崇文}2 9】通过对开纤槽结构参数与成纱强力的实验，找出了其结构参数与

成纱强力的关系。当开纤槽的长度为8mm，高度为0．8mm，槽数为8个时，有利于

提高成纱强力。

刘常威等pol通过对两喷嘴间距这一结构参数与成纱强力的实验，找出其与

成纱强力的关系，当两喷嘴间距为24。45mm时有利于喷气纺纱机纺纯棉时提高成

纱强力。

郁崇文口11分析了喷气纺纱中第一喷嘴对前罗拉钳口下须条的解捻作用，通

过对第一喷嘴的设计以及对影响成纱强力的主要工艺参数所作的优化试验，得出

了在纺纯棉喷气纱时，获得较高强力的优化工艺参数第一喷嘴的长度为60mm。

陆品旧、李成龙mI也做了纯棉喷气纺纱I：艺‘J成纱机理的研究工作，陆品
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还通过回归旋转设计找到了两喷嘴气压比、喷孔角度和两喷孔距离的最佳搭配，

即当两喷孔距离为23．70．Hn，第二喷嘴喷孔角度为85度，第一、二喷嘴的气压

比为2／2．5时纺制出的纯棉纱的单纱强力最高，为159cN。

缪德杰[461在1991年做了苎麻喷气纺纱的研究工作。这是开发麻型纤维喷气

纺纱的开端。他对苎麻喷气纺纱的纺纱工艺进行了较为全面的研究，得到了以下

的主要结论：通过合理设计喷嘴的结构和工艺参数的配置，采用喷气纺纱方法纺

制含苎麻纤维纱是可行的；第二喷嘴气压大于第一喷嘴气压不是纺纱工艺条件的

唯一模式；从提高成纱强力的目的出发，通过优化设计得到了喷气纺纱纺麻纤维

的最佳工艺参数的配置：纺纱速度略大于lOOm／min，超喂比略小于0。97，卷绕

比略大于0，96。

郁崇文、张文赓[351运用激光多普勒测速仪对喷气纺喷嘴中的气流场以及有

关参数对喷嘴中气流场分布的影响作了测试分析，所得的结果对掌握喷气纺喷嘴

中的气流场的分布规律、合理地设计喷嘴、优化有关参数等提供了依据。

戴伟锋、王灯明【36】通过实验数据及理论分析，找到适合细旦纤维喷气纺的

喷嘴结构参数，来提高喷气纱的强力，为推广细旦纤维喷气纺高支纱提供依据．

杜兆芳p_1通过复合形法优化得出，绢丝喷气纺喷嘴工艺的最佳方案为：两

喷嘴间距离为36。57nun，前罗拉出口到前喷嘴入口距离为3．9mm，前后喷嘴的压

力分别为269．4kPa和359．6kPa。

郁崇文【38】对纯棉喷气纺纱中喷嘴等参数进行优化设计，得到了获得较高强

力的优化工艺参数。通过研究发现，第一喷嘴适当加长，可增大其对纱条的解捻

作用，从而使前罗拉钳口下的须条松散，有利于产生更多的边缘纤维，增大包缠

纤维数。从实验结果发现，第一喷嘴采用60mm时，成纱强力可以得到提高。通

过旋转设计发现，第一喷嘴加长后(60ram)，并选用适当的工艺参数，可有效地

增加纯棉喷气纱的成纱强力。

涡流纺和管道纺也是利用气流加捻的自由端纺纱技术，国内许多学者对其进

行了研究，主要集中在成纱结构的研究、纺纱装置的优化和改进及其流场的测试

分析方面。

大量研究证实管道纺不仅能成功地纺100％的纯棉纱，而且其成纱内紧外松，

比摩擦纺成纱内紧外松结构合理。陈克彰等人‘列“0’41l对管道纺纱的加捻过程作

了分析，通过受力分析，采用电子显微镜等实验方法证实了管道纺成纱结构内松

外紧，同时对管道纺纱装置的结构进行了深入的研究和优化，研究了在管道纺纱

机上不添加机构而进行包芯纱的纺制，分析了其包芯纱的成纱机理，证实了棉纤

维能够均匀地、完全地包覆在芯纱丝的周围。

涡流纺和喷气纺一样，属于气流加捻。但是喷气纺为正压纺纱，涡流纺为负

爪纺纱，它依靠外界向负压涡流管内切向补风而产牛剐转涡流加捻的。唐衍朔等
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人【42l介绍了涡流纺纱的基本原理，对涡流加捻器中旋转流场的形成、纤维环的

凝聚与剥取做了重点简述。綦明正，邢明杰等人14。44J通过涡流纺纱机涡流管的

改进，使纺纱效果有较大改善，用管式针头针对涡流管流场进行测试，用空气动

力学原理进行分析，找出在凝棉区径向，轴向和切向速度和压力的分布规律；得

出纤维环形成，存在的根据和分析，分析了加捻过程，完善了涡流纺的成纱机理。

近几年来，邢明杰，杨磊[43
4

61等对自由端喷气纺做了大量研究，在自由

端喷气纺的成纱机理和纱线结构与特点方面有独到的见解。指出自由端喷气纺是

一种实用的有发展潜力的新型纺纱方法。

自由端纺纱喷气纺纱的研究表明，自由端纺纱加真捻的成纱机理有利于改善

成纱质量，适用于纯棉纺纱，克服了传统喷气包缠纺纱的局限性。自由端纺纱还

处于起步阶段，需要对其进一步研究，以使这种方法的成纱质量有较大的提高，

适纺范围更广。

第五节课题意义与主要研究内容

国内对涡流喷气纺也有一些研究，但目前仍不够成熟。本课题拟通过对自由

端喷气纺的成纱工艺及成纱结构形态、纱条特性作进一步的研究探索，推动涡流

喷气纺纱技术在中国的发展。

由于MVS适纺纯棉纱，故本课题通过对MvS成纱工艺加以分析，对影响纯棉

纱成纱强力的关键问题进行探讨，以改善成纱质量，主要是提高纯棉纱成纱强力

和条干均匀度。同时根据自由端喷气纺纱的成纱结构和纱线特性，对纱线结构模

型进行比较合理的描述。

1。选择合适的纺纱工艺参数：运用优化设计的理论和方法寻找出合适的纺

纱工艺参数，以提高纱线强力和减少纺纱时的废纤率。主要从前罗拉的钳口到空

心锭口的距离、纺纱速度、喷嘴气压配置、牵伸倍数等进行研究，使单纱强力达

到预期的目标。

2．通过成纱纤维照片，对纤维在纱线中的排列形态、包缠纤维的量以及对

芯纤维缠绕的紧密度进行分析。

3．根据纤维在加捻成纱过程中的运动规律，对纱中纤维排列、加捻区纤维

进行描述，总结出自由端喷气纱结构模型。

4．通过和环锭纱的比较，对纱线的各方面性能进行测定，从而全面的认识

所研究的自由端喷气纱的特性。
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第二章自由端喷气纺(MVS)成纱机理

第一节纺纱机器介绍

MVS是Muratuec Vortex Spinner的简称，是日本村田公司在喷气纺的基础

上发展起来的新一代喷气纺纱机(我们称自由端喷气纺纱机)。

Murata纺机是村田公司为了弥补喷气纺纱体系对纤维长度的适应性差，只能

加工生产涤纶等等长度的化纤纱或者生产涤棉等混纺纱，不能生产纯棉纱的不足

而研制的一种新型纺纱机。

州S喷气纺纱机包括牵伸、涡流加捻、空心锭子、成纱、卷绕等部分。其成

纱机理为：经牵伸后的纤维束从前罗拉钳口输出，立即进入与前钳口距离很近的

螺旋形空气喷管，被喷管中稳定的涡流控制在一起，纤维束在喷管中向前运动到

达喷管尾端并伸出到喷管嘴的突出部分，在螺旋形喷管中高速回转的涡流使纤维

束加捻。纱体加捻经过喷嘴后，纤维末端因涡流作用而扩张，经过空心锭子捻搓

作用后旋转到纤维纱芯上，加捻作用完成。该喷气纺纱机改变了喷气纱强力低较

的弱点，尤其是成纱机理的变化，18／S与MJs的区别是，Mrs采用单一喷嘴技术，

两种体系生产的纱线结构完全不相同，MVS属于真捻结构，MJs属于包缠纱结构。

从而Mrs可以加工纯棉纱，这被称为是喷气纺的新突破。

下面我们就以NO．851为例介绍MVS纺纱结构及特征：

NO．861的纺纱速度为450米／分钟，是世界上纺纱速度最快的纺纱机，高于

MJS(喷气纺)的300米／分钟的纺纱速度，与环锭纺相比是其20倍，与转杯纺

相比是其3倍。

工序一体化：粗纱，细纱，络筒工序的一体化，最小限度地控制了人员的配

置，电力消耗，保全工时等运转成本，从而节约了总成本。节省占地面积和节省

劳动力。如下图2．1所示：
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棉潦轮 棺

广————j——]
囤堕互]圈耍E]

图2．1 粗纱细纱络筒工序一体化

集中管理：MSC(村田电子清纱器)和VOS(可视化智能主控电脑系统)的联

合使用，使该机器的操作及管理更加简洁。MSC是为了准确精密的检测成纱的

质量而开发的电子清纱器。MSC具有多种多样的设定范围，可以进行更加精密

的检测并准确地反馈给VOS，并通过附加使用MSC．F(异性纤维检测装置一选择

件)，可以进行异性纤维及异物的检测。vOS是通过村田机械公司的专有知识和

积累的技术开发出来的具有更优越的操作性和灵活性的运转数据管理系统。用容

易观看的大型彩色液晶画面显示运转状况，纱线质量管理，运转管理，维修等各

种数据的图形。并且还可以用于生产和质量的趋势分析。该系统主要功能有；调

节纺纱参数(包括纺纱速度，总牵伸比，主牵伸比，喂入比，卷绕比和纺纱状况

等的调节)，纺纱质量管理(除单纱强力外的所有纱线质量管理，包括去除疵点，

去除粗节纱，细节纱，细纱均匀度，指数变动的测定，纱疵分析仪，长短周期条

干不匀，异物检测机头等)，生产管理(计算机各种原因损失效率，先是效率下

降原因，显示生产效率，总体生产效率，络筒数，定长卷绕控制，安全管理(包

括保养接头装置，保养络简装置，牵伸罗拉不良，不．i_F常锭子调查，不良棉条调

查等)。

连贯的纺纱工序，人性化的简易操作：MVS可以进{1：从棉条到筒纱的直接

纺纱，所以与需要几道纺纱工序的环锭纺相比，操作管川／支质量管理更为易行。

VOS¨J t3,计变频控制的牵伸辊进行简单准确的殴定，从㈣¨J。以进行稳定的高质

豢蒜嚣博H啊
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量的纺纱。在纺纱单元由外侧纤维包缠中心纤维的独特的纱的结构，可以生产出

富于功能性，流行性的VORTEX纱。具有AD搭载自动接头装嚣，可以通过VOS

调整吹捻器的接头时间，控制最佳的自动络筒时间周期，及有效的减少接头失误，

提高生产效率。MVS以人类工程学为设计得的基础，方便操作人员的运转和保

全，有助于提高效率。配有自动清除落棉真空箱，将落棉自动排出，不需要人

工清除落棉真空箱。

第二节纺纱过程

MVS纺纱机是在喷气纺纱机的基础上发展起来的新型纺纱机，弥补了喷气

纺纱系统的一些不足。MVS与MJS的区别是MVS采用单一喷嘴技术，两种体

系生产的纱线结构完全不同，MVS属于真捻结构，MJS属于包缠纱结构。对于

喷气纺，其涡流系统有一牵伸部件，用于加工并条后的条子。在纺纱区没有可移

动部件。然而涡流纺没有采用假捻技术，在牵伸部件和成纱点之间，纤维被平行

输送。这种传输过程中，一定纤维的头端从纤维束主体伸出。这些纤维端在进人

中空锭子时，通过涡流空气作用，在不旋转的纱芯周围得到加捻。和喷气纺相比，

这种纺纱方法使表面纤维的数量得到显著增加，如包缠纤维的含量达到30％一

50％。这对棉纱强力有积极的影响。因此，涡流纺比气流纺更适合于棉纱，尤其

是20一50英文的中等纱支。因此，MVS纺纱技术是一个新的突破。

MVS纺机是棉条喂入并经过四罗拉(或者五罗拉)牵伸机构牵伸后达到需要

的纱线支数的须条，从前罗拉引出的纤维被吸入到喷嘴并集聚在一个钉状突出物

上，钉状突出物伸入到空心锭子的上口，在集聚时，纤维被针状物牵引进入空心

锭子中，在集聚点纤维尾部沿喷嘴内侧在高速回转涡流的作用下升起，使纤维分

离并沿着锭子旋转，当纤维被牵引到锭子内时，纤维沿着锭子的回转而获得一定

捻度。纤维束沿着锭子包缠的角度及回转角度都是可以控制的，实现了高速纺纱

并获得真捻。

高速回转的涡流只作用在纤维上，与前罗拉引出纤维的功能一起形成对纤维

的加捻作用。因此高速回转的涡流除了完成加捻任务外，并不影响纱线支数的高

低。由于MVS纺纱体系的基础“Vortex”气流对纤维的加工，纤维受到具有声速

的喷气涡流及卷取罗拉作用而形成真捻，这种特殊的加捻作用是其他纺纱机械不

能取代的，高的纱线回转速度下的成纱结构比环锭纱线结构紧密，因而结构稳定，

使印染加工后的最终纺织品具有很多优点。自由端喷气纺纱技术适应性广，可以

加工不同长度的短纤混纺纱，生产质量比较高。采用空气捻接接头法，在纺纱过

程中纤维从牵伸装置进入喷嘴内部，接头动作即自动完成。

由j：涡流纱特性的决定，对于纤维种类及纤维长度郜分别有一定的要求，掘

⋯讣乍J‘。。涡流纱企业报道的资料表明，q-j。涡流纱婴川K绒伸，而且纺纱技术适
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于在18英支至45英支范围内。MVS861纺纱机的纺纱支数及适纺纤维长度比

MVS851有了一定改进。这种纺纱质量特性中，除了纱线强力及伸长率比环锭纱

低以外，其他毛羽，起球性等项质量指标均比环锭纱好，甚至有些指标还要比紧

密纱好。

图2。2 MVS纺纱原理图

MVS纺纱系统的整个纺纱过程是全自动连续的，受到电子系统的监控，可

以自动去除检测出的纱疵，并启动自动接头装景将断纱接起。纺纱质量也受到逐

锭监控，若出现有问题的锭子，可以单锭自动停止纺纱。

第三节自由端喷气纺(MVS)成纱机理分析

普通喷气纺的成纱机理，只能纺制较长长度的纤维，在纺纯棉纱时强力较低。

在假捻包缠结构的纱中，承负荷的主要是伸直平行的芯纤维，纤维长度越长，纤

维问的摩擦冈数越大，芯纤维能承担的负荷越大，成纱强力也就越大。由于棉纤

维本身的性能无法调整，进一步提高纯棉喷气纱的强力是棚“1困难的。为了改变

现存喷气乜纵纺纱强力偏低的不足，必须对喷气纺纱成纱"Lt*l!进行改变。为了能

在喷气纺纱{1JL I：适纺纯棉喷气纱，提高喷气纺纱机的适纺r{if朗I成纱质量，村阳
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公司对喷气纺纱机的喷嘴结构进行了改变，把喷气纺升级为自由端喷气纺。

从喷气纱的结构我们可知：外包纤维包缠在几乎平行的纱芯周围，对纱芯产

生向心压力增强了纤维间的摩擦抱合力，从而形成纱的强力。理想的优质的喷气

纱的结构必须是纱的任何一个截面纱芯和包缠纤维在数量上要保持一定比例，并

且使包缠纤维要按适当螺距、角度和张力对纱芯进行包缠。但是，喷气包缠纺的

喷嘴只产生径向的旋转力矩，对由前罗拉送出的带状纤维束的两侧游离出少量头

端自由纤维进行包缠，而不能产生更多的头端自由纤维，在喷嘴的作用下芯部纤

维束得不到充分的加捻，以至于芯部纤维束只获得少量的捻度。也就是说，喷气

包缠纺纱的喷嘴结构，气流只是在二维平面上产生作用。

要使单纤维相互结合成具有一定强度的纱线，则纤维间必须有两种力的作

用，一是径向凝聚力，它使纤维不脱离纱线表面；另一方面是轴向凝聚力，使纱

线具有一定强力。加捻用以获得径向凝聚力，它同时产生轴向凝聚力，任何张力

作用在加捻体上，都会产生一个径向压力作用在纤维上，纤维问的摩擦作用阻止

了纤维的滑移，使纤维凝聚在一起。

MVS利用气流喷射在喷嘴内产生高速旋转气流，使纤维须条进入喷嘴内，

在旋转气流的离心力的作用下，产生足够多的边缘纤维(头端自由纤维)，即须条

在此形成自由端，以便边缘纤维自由的头端对内层纤维产生相对角位移，让须条

获得强力而成纱。包缠纤维在数量上所占比例愈大，包缠纤维的张力和纱芯纤维

的张力越均匀、越紧密，纱的强力等品质指标就越高。

由于MVS的涡流管气流是三维变化的，和喷嘴的结构相互配合来完成对纤

维的加捻。所以喷气纱强力主要由以下两点决定的：一是包缠纤维的数量(包缠

纤维与芯纤维的比例)；二是包缠纤维对芯纤维的包缠程度。包缠纤维数量越多，

包缠程度越紧密，成纱强力也就越高。

自由端喷气纺纱的加捻属于自由端加捻，是利用空气涡流的旋转带动纤维运

动来完成加捻的。在加捻过程中，必须使纤维一端固定，另一端由空气涡流的握

持一起绕须条轴线回转而获得真捻。纤维握持纤维的一点成为加捻点。如果纤维

的自由头端固定，则获得假捻而不能成纱。所以要求纤维自由头端充分自由，并

随空气涡流同向回转，才能获得较好的加捻效果。

自由端纺纱工艺中，条子的分离是非常重要的。理想状态是条子分解成单纤

维，每根单纤维以完全伸直的构形转移。然而，实际情况中纤维的特性与理想状

态相距甚远。由于纱的品质受有效纤维长度的影响，纤维在气流中必须排成直线

并保持之，而且纤维必须以平行、良好定向的状态输送到纺纱器的纺纱表面。

在纺纱时，纤维须条经牵伸机构牵伸后，形成扁带状结构，当其山牵伸机构

中输出时，往往其J芒端位于主体纱条的芯部，而头端则是自由状态称为头端自I扣

纤维。这些头端⋯帷r维是自由端喷气纺纱所以能在真捻条件下成纱的·E要条什

4
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之一。

在纺纱过程中，前罗拉输出须条具有一定宽度，须条在进入喷嘴吸口时形成

一定数量的边缘纤维，在自由端喷气纺纱机罗拉的高速(3000r／min以上)回转形

成附面层，引导牵伸区的边缘纤维的自由头端离开纤维束，这些分离的纤维头端

在前罗拉的牵伸作用下形成较长的自出头端而被送出前钳口，纤维的尾端虽然办

受此气流场的影响，但因纤维的主段已通过前钳口而无法形成有效的较长的的自

由端纤维。气流有助于进一步扩散扁平带状须条，如图2．3所示。

压缩空气进入加捻区经过环形收缩通道到达空心锭子与外管壁的环隙。由于

通道截面越来越小，气流逐步加速，使纤维自由头端加速，对纤维的分离和伸直

都有作用。扩散扁平带状须条进入喷嘴后，在高速旋转的涡流作用下加捻。

-，

图2。3须条从罗拉输出后受到气流的作用

第四节喷嘴对纤维的作用

图2．4所示为MVS纺纱的喷嘴结构示意图，压缩空气先由管道输入到气室中，

再从气室中经喷孔射入纺纱通道中形成旋转气流，由于喷气纺所研究的流体对象

是较高压力(2—5个大气压)下的压缩气体，所以必须按空气动力学的原理来进

行分析讨论。

恻2 4 tgil嘴结十勾示意图
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2．4．1纺纱气压计算

压缩气体在喷嘴中的运动，可以按照理想气体一元稳定等熵流动的规律来处

理，这是因为高速气体在长度很短的管道内流动时，过程进行的时间很短，来不

及与外界热交换，故可以看作为绝热运动，又由于摩擦较小，为了方便起见，可

以近似地认为流动过程是可逆的，因而这种流动接近于等熵运动，按工程计算要

求，气体沿喷管的流动可以近似地认为是一元等熵流动。根据理想气体绝热等熵

流动时的气体方程、状态方程和能量方程，可导出任意截面上气流速度VH’。⋯，

厍阿
式中：K——绝热指数(空气为1．4)；

R——气体常数(287．06J／kg#K)；

T0——气室内绝对温度(oK)；

P。——气室内气体压力(绝对压力N／酽)；

P．——喷孔出口处的背压。

由上式可知，当P。增高时，V将增高，从而使气体体积流量增加，但实际情

况是当气体流速增加至音速时即不再增加，气体达到临界状态。对于等直径的管
丁，

道，喷孔出口截面必定是临界截面，出口马赫数M为1木(M=二)，其中a为音
Ⅱ

速，v为气流流速)。当气室供气压力恒定，可看作是滞止状态，临界压力

P1-0．528P。，所以只有当Pl≥O．528P。时上式才适用。因而对于等截面喷孔，喷射

速度达到音速时即达到极限，即使再增加气压也无济于事。根据理想流体的理论

计算，当气室压力与喷孔出口背压之比P0／PI=1．893时，喷射速度即达音速。

但是实际上由于空气的粘性和阻力损失等原因，实际纺纱气压一般为1．96×

106～3．92×10jPa。

2．4．2喷嘴内部速度分布

喷嘴管内的速度分布，有试验指出，在主速度矢量的三个分速度中，切向速

度最大，轴向速度次之，径向速度则很小。喷嘴管道呈圆柱形。将压缩空气喷入

时，在管内会形成强制的螺旋形旋转气流。

2。4。2．1切向速度分布

切向速度使涡室内的气流产生旋转运动，涡室内气流随着喷孔射入的切向气

流环绕涡室中心而迥转，形成‘个涡束。从图2．5可以看出，各截面上的切向速

度沿半径的变化规律在午¨“1“n范罔内确实类似涡核中的速度分布，即形似㈨体

旋转区或形似强制满。返训⋯㈦‘流体的粘性作用，在涡管中形成了似刚体证牡
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区，靠近管壁是极薄层的势流区，但由于流体与管壁间的摩擦，负面层沿轴向逐

渐增厚。涡管中的似固体旋转区的范围沿轴向有逐渐衰减的趋势，像一个截头的

曲面圆锥。

涡流管截面上的最大切向速度V。，沿轴向也是逐渐衰减的，如图2—3所示。

因而旋涡强度也逐渐有所衰减，涡流的旋转角速度可按下式计算：

丁厂一等 c。q，
K R

’“一。

式中：R——涡流管内壁半径：

K——收缩系数。

图2．5 V一沿轴向变化规律

喷孔出口的最大切向速度可按实际流量喷孔截面面积求得：

‰=鲁sin口(2--3)
式中：卜实际流量；

^——喷孔截面面积。

2．4．2．2．轴向速度分布

轴向速度分布可以近似用图2．6的曲线表示。虽然切向进气孔的轴向偏角

a=45。，但又并不代表气流的实际偏转角。这是因为旋转气流中心压力降低，涡

管外面的气流具有抽吸作用。另外，在涡流管的左端有引纱孔，可想象为在涡管

轴线附近形成一轴向流柱。这股气流是实际涡流管的次流，也是实际纺纱中用以

吸入纤维所需要的气流。



第二章MVS成纱机理

＼ i I

缎 ＼} ： ；广

i I § ，

易
I I 萝
●

●

叁§I I

图2．6喷气式涡流管的轴向速度分布

2．4．3喷嘴内部压力分布

若任意半径处的压力为P。，涡核半径为r，涡流管内壁半径为R，喷射孔出口

的切向速度为V。，管内空气密度为P，根据似固体旋转区的压力分布规律，可得

出：

P斗秒[2_(圳 或 cz叫，

州一詈(小^[2-(剐 cz-s，

从式中可毗看出，旋转涡流中的压力是随涡核半径、喷射孔倾角的减小而减

小，随气流压力、流量、涡流管内壁半径的增大而减小。

2,4．4吸口压力分布

涡流管吸口压力的大小及其分布特性直接关系到抽吸纤维的能力。由于实际

涡流管喷射孔设置在近吸入口一端，而且通常喷射孔与涡流管间有一定的夹角

口，因此沿切线方向射入的气流是强制螺纹涡。当气流从喷孔喷入涡室时，由于

气体微团的运动将与周围介质进行质量和动量的交换，引起或带动周围介质的流

动，因而具有抽吸外界流体进入的能力，即所谓引射能力。所以，涡流管吸入口

的抽吸能力主要是由旋涡中心的负压和射流的引射能力而产生的。此外，还有喷

射气流轴向运动产生的抽吸作用。为此，气流从吸入口向涡流管内流动，从而形

成次流。纤维或纱线即随这股气流进入涡流管内。当次流进入主流后，即与主流

发生动量交换。由于主流的质量比次流大得多，相对的总动量也大得多，当次流

进入一定深度后即被主流“同化”。因此，吸入口的压力分布和中心压力大小对

能否吸八纤维进行顺利纺纱是至关重要的参数，

吸入口截面上的静压P分却曲线如图2 7岍，J；。从图中可以看出，在吸入r]截

面上的静压均低于大气fE力Pa，』L分川】Jf；ftJ,il叱li管内的压力分布，具有轴对称性，
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压力向中心逐渐减小。图2，8所示是涡流管吸口截面上中心压力P与气室压力Po

和喷射角口的关系图。从图中可以看出：中心压力随供气气压的增大而下降，但

当气室压力超过临界点后，中心压力反而上升再增加气压，流速也不再增大，说

明气室气压不必用的过多；吸口截面上压力随口角的减小而减小，中心则降低的

更多，当口角增大到某一定值时，中心负压值将不足以吸引纤维，甚至出现反喷

现象。

P}
j 以

’—。-—”——————。—————。‘——‘—‘‘。——‘’‘“‘———————‘。。。。。。‘————一
＼ ／盯

i∑二一
图2．7吸口截面上静压分布曲线 图2．8中心压力与气室压力的关系曲线

2．4．5涡流管气流流动连续条件

若设主喷流流量为QI，吸入1：3流入涡室的次流流量为Q：，则有：

Q 2=万，2 2正 (2“)

式中：一——涡流管吸入1：3半径；

砭——吸入口截面的平均流速。

设涡流管出I：1截面上的流量为Q。，则有：

Q 3=万r32巧(2--7)

式中：‘——涡流管出口半径：

瓦——涡流管出口截面上的平均流速。

按照气流流动连续条件，可得：

Q；=Q1+Q 2 1州’
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当涡流管结构尺寸一定时，调节流量的唯一参数是气室气压。主喷流流量Q．

随气压的增大而增大，吸入口截面上的压力随之降低，流速瓦随之增大。因此，

出口流量Q。将增大。

2．4．6纱条在涡流场中的运动

纱条进入涡流管后，受气流的连续作用，使之绕涡流管中心高速旋转。纱条

在涡流场中受到的作用力，也是纱条对气流的阻力，可以用流体绕过圆柱体的绕

流来处理。单位长度纱线上受到的推力F应为：

F=i1 cp(b—q)2d， (2—9)

式中：¨——涡流的切向速度；

v。——纱条作圆周运动的周向速度；

d。——纱线直径；

p——空气密度；

c——阻力系数。

单位长度纱线的转动力矩』l如为：

坳：F，．=丢cp(v，一v，)2 d，r(2--10)

式中，，为纱线绕涡流管中心的转动半径。

第五节本章小结

自由端喷气纺纱技术是一种新型的纺纱技术，成纱原理是条子喂入形成自由

端后，通过气流加捻形成真捻成纱。村田公司的MVS就是此种类型的纺纱，其

机器具有纺纱速度高、自动化水平高、流程短等优点。

自由端喷气纺纱的加捻属于自由端加捻，是利用空气涡流的旋转带动纤维运

动来完成加捻的，纱线的强力取决于：一是包缠纤维的数量(包缠纤维与芯纤维

的比例1；二是包缠纤维对芯纤维的包缠程度。包缠纤维数量越多，包缠程度越

紧密，成纱强力也就越高。

和传统喷气纺(即MJs)十玎比，其纺纱速度快，加上得捻度是真捻，I rj以纺

纯棉高支纱，这是其突⋯化^I
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第三章自由端喷气纺(MVS)纺纱工艺优化

第一节目的与意义

从MVS纺纱机理我们能够归纳出一些重要的纺纱参数，但是对实际生产而言，

只是优选出对纺纱质量影响较大的工艺参数还远远不够，实际生产要求的是能够

建立合适的工艺配置来保证生产质量的最优。因此，必须通过对这些工艺参数进

行某种试验设计，对试验结果进行分析，建立起合适的数学模型，以便能够对生

产预先进行工艺参数的最优配置，从而可以指导生产。

就目前而言，MVS纺纱技术对于国内还属于比较新的纺纱技术，国内只有

8台此种类型纺纱机械。因此国内目前没有关于MVS纺纱的成熟工艺，只能根

据村庄l公司推荐的技术参数进行设置，但是国内的前纺工艺、纺纱机械等都有所

不同，同时不同的纤维原料对工艺参数都有影响，所以我们对MVS纺纱方法的

工艺有必要进行优化，得出最优的纺纱工艺，对此种类型的纺纱具有指导作用，

有利于此种纺纱方法的推广。

我们使用的优化设计试验恰恰就是为此目的发展起来的。优化设计方法分为

回归正交设计和回归旋转设计等，而其中的回归旋转设计一方面基本保留了回归

正交设计的试验次数比较少、计算简便、部分的消除了回归系数间的相关性(牺

牲部分的正交性而获得旋转性)等优点，另一方面能使二次设计具有旋转性，有

助于克服回归正交设计中二次回归的预测值Y的方差依赖于试验点在因子空间中

的位置这个缺点。

第二节单因子纺纱工艺优化

村田公司在MVS纺纱机器说明书中给定了纺纱参数的调节范围，为了能够

找到各个参数的最优点，我们分别对几个重要的参数作单因子优化方案，在其他

参数不变的情况下，进行纺纱试验。

本试验我们利用潍坊金维集团引进的MVS NO．861型喷气纺纱机，结合该

厂已有的纺纱实践经验，在纺制30s纯棉纱的过程中，对主要纺纱工艺参数实施

了优化选择。主要是寻找并确定影响纺纱工艺的参数，即影响棉纱强力的参数：

然后采用数学方法设计安排试验。由于目前市场上纯棉纱305、403的应用较多，

故实验选取308普梳棉为实验所要纺的棉纱。

本试验的影响因素很多，诸如纺纱速度、喂入比、牵仲比、卷取比、集合器

输出速度、前罗拉隔距、针的长度、前罗拉钳口到空心锭l I的距离、空气温湿度

等等。机器蜕明书上已给出普梳棉、精梳棉的基本纺纱条¨，其中如喂入比、卷

HnE、tI⋯jE器、针的长度是固定的，集棉器可改变的池⋯¨i狭窄，所以先不
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用考虑这些因素。

实验要考虑的因素有：纺纱速度、喷嘴压力及前罗拉钳[J到空心锭口的距离、

牵伸比等。因为上述几个因素已给出特定值，所以选取的因素不需要用正交表安

排实验，可通过观察分析，在给出数据左右各取几个合适的数据，安排实验。通

过单因子实验测试得出纱线力学方面的指标，其中包括单纱强力、单纱不匀、断

裂伸长、伸长不匀等，然后绘制出单因子与单纱强力的曲线图。最后进行单因子

回归分析，分析影响纱线力学方面的显著性，得回归方程，得出结论，选取最佳

参数。根据所选数据设计安排试验。

3．2．1实验方案步骤：

3⋯211纺纱速度
为了说明纺纱速度对成纱强力的影响，寻找出最佳的纺纱速度，我们设计如

下实验。分别选取纺纱速度为310、330、350、370、390(m／rain)进行实验。

其他的参数为：

a棉条为2．89／m；

b总牵伸比为118，主牵伸比为45；

e喂入比为1．oo，卷取比为O．99；

d集棉器为3mm，喷嘴压力为0．5MPa．；

e前罗拉钳口到空心锭口的距离为18．5mm。

所纺纱为3妒普梳棉纱，实验数据如下表格：

表3．1纺纱速度与成纱强力的关系

纺纱速度(m／m／u) 3lO 330 350 370 390

断裂强力(CN) 249．599 254 250．966 239．5 246．666

断裂强度(CN／dttcx) 12．799 13．025 12．61'1 12．281 12．649

断裂伸长I咖) 8．539 8．844 &08 7．872 7．792

断裂伸长率(％) 1．707 1．768 1．616 1．574 1．557

初始模量(N／dtex) 0．74 0．072 0．077 0．078 0．082

3．2．L2喷嘴压力

为了说明喷嘴压力对成纱强力的影响，寻找出最佳的喷嘴压力，我们设计如

下实验。分别选取喷嘴压力为O．40、0．45、O．50、O．55、0．60(MPa．)进行实验。

其他的参数为：

a纺纱速度为350 m／min；

b棉条为2．8∥n1：

c总牵仲比为1l 8．{j乍伸比为45；

d喂入比如1¨¨．蕾ijt【匕为0：99：
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e集棉器为3mm

f前罗拉钳口到空心锭口的距离为18．5mm。

所纺纱为303普梳棉纱，实验数据如下表格

表3．2喷嘴压力与成纱强力的关系

压力(MPa．) 0．40 045 O．50 O．55 0．60

断裂强力 224 226．633 244．699 251．233 273．733

(CN)

断裂强度 11．486 11．621 12。548 12．883 12．498

(CN，dttex)

断裂伸长 7．448 7 622 8_34l 8．641 8，734

(nlm)

断裂伸长率 1．489 1．524 1．667 l。727 1．746

(％)

初始模量 0．078 0．076 0．074 0．072 0，070

(N／dtex)

3．2．1。3主牵伸比

为了说明主牵仲比对成纱强力的影响，寻找出最佳的主牵伸比，我们设计如

下实验。分别选取主牵伸比为25、30、35、45、55进行实验。其他的参数为：

a纺纱速度为350 m／min；

b棉条为2．89／m：

c总牵伸比为14；

d喂入比为1．00，卷取比为O．99；

e集棉器为3mm，喷嘴压力为0．5MPa．

f前罗拉钳口到空心锭口的距离为18．5mm。

所纺纱为305普梳棉纱，实验数据如下表格

表3．3牵伸比与成纱强力的关系

主牵伸比 25 30 35 40 45

断裂强力(CN) 243．133 248．699 245．866 249。933 254，566

断裂强度 12．467 12．753 12．608 12．816 13．054

(CN，dttex)

断裂伸K(mm) 8．394 8 322 8 312 8．326 8．34l

断裂伸长率 1．678 1 664 l 662 1．664 1．667

(％)
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3．2。1．4前罗拉钳口到空心锭口的距离

为了说明前罗拉钳口到空心锭口的距离对成纱强力的影响，寻找出最佳的前

罗拉钳口到空心锭口的距离，我们设计如下实验。分别选取前罗拉钳口到空心锭

口的距离为18．5、19．0、19．5、20．0、20．5进行实验。其他的参数为：

a纺纱速度为350 m／min；

b棉条为2．89／m；

c总牵伸比为144，主牵伸比为55；

d喂入比为1．00，卷取比为0．99；

e集棉器为3mm，嘴压力为0．5MPa．

所纺纱为305普梳棉纱，实验数据如下表格

表3．4隔距与成纱强力的关系

距离 18．5 19．0 19．5 20．0 20，5

断裂强力 251．566 234．3 244．199 232．733 221．4

(CN)

断裂强度 12．9 12．014 12。522 11．934 ¨．353

断裂伸长 8．154 7．809 7．986 7．967 7．732

断裂伸长率 1．63 l，56l 1．597 1．593 1．546

初始模量 0．079 0．077 0．079 0．076 0．075

3．2．2纺纱工艺优化设计

根据单困子试验方案得出的数据，利用最d"---乘法对数据进行拟合，得出回

归方程，通过约束条件，得出最优解。

根据表3．1、3．2、3．3、3．4中的数据进行正交多项式回归的计算。试验次数

N=5，查相应的正交多项式表。接着计算回归系数和回归平方和。查F．分布临界

值表知：F。：o ol(1，2)=98．5，陆05(1，2)=18．5则各项因子的显著性见方差分
析表最后一项。

3．2．2．1纺纱速度与成纱强力的关系

表3．5纺纱速度正交多项式同门的计算

1If 2 5／6 v．， 35／12 v， yt yaa
Ⅲ．

1 一二 2 —1 l 24'-I‘uu 62299．6608
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一1 ．1 2 ．4 254 64516
2

3 O ．2 0 6 250．966 62983．93316

4 1 ．1 _2 ．4 239．5 57360．25

5 2 2 l 1 246．666 60844．11556

sj 10 14 10 70 1240．731 308003．9595

Bj -20。366 —2．902 26。067 28．061 S=121．276628

Bj -2．0366 ．O。20728 2．6067 0。4009 b=248．1462

Qi 41．477 0．6015 67．9488 11．2488 S=O．000528

表3．6纺纱速度方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方和 F比 显著性

一次项x1 4l。465 l 41．465 157064．3939 a=O．01

二次项X2 O．6015 l 0．6015 2278 409091 a=O．0l

剩余 O．000528 2 O．000264

总计 121．276628 4

由此可得回归方程： ，=0．0005182x2+0．2609lx+220．72176

由方程可知在251处取最大值，而x的范围是310～390之间，故最优速度应选

310。

3．2．2．2喷嘴压力与成纱强力的关系

表3．7喷嘴压力正交多项式回归的计算

a a V 2 5／61lr 3 35／121lr d h ya2
Vl

l l -2 2 ．1 1 224 50176

2 ．1 一l 2 14 226．633 51362．51669
2

3 3 O ．2 0 6 244．699 59877．6006

4 4 1 —1 ．2 -4 251．233 63118．02029

5 5 2 2 1 1 273．733 74929．75529

SJ S lO 14 lO 70 1220．298 299463．8929

＆ B 124．066 28．202 0．533 54．463 S=1638．5

R b 12．4066 2．0144 0．0533 0．778 b=244．06

Q， Q 1539．24 56．81 O 028 42．375 S=O 047



第三章MVS纺纱工艺优化

表3．8喷嘴压力方差分析表

方差来源 方差来源 平方和 自由度 均方和 F比 显著性

一次项x． 一次项X 1539．24 l 1539．24 65499．57447 a=O．01

二次项x2 二次项x 56，8l l 56J81 2417．446 a=O．0l

剩余 剩余 0047 2 0．0235

总计 总计 1638．5 4

由此可得回归方程：Y=805．76x2—557．628x+297．4052

由该方程知，在取x=O．346时有最小值。而x的范围是O。40～O．60，故在O．60时取

最大值。

3．2．2．3牵伸比与纺纱强力的关系

表3．9牵伸比正交多项式回归的计算

a a 1lr 2 5／6-q。 35／12v^ ¨ ya2
1l，l

l 1 -2 2 ．1 l 243．133 59113．655

69

2 ．1 ．1 2 ．4 248．699 61851．192
2

3 3 0 ．2 0 6 245。866 60450．089

96

4 4 1 ．1 —2 ．4 249．933 62466．504

49

5 5 2 2 l l 254．566 64803．848

36

Sj S 10 14 lO 70 1242．197 308685．29

1l

Bj B 24．102 5．036 8．965 —21．621 S=74．613738

Bj b 2．4102 0，3597142 0．8965 ．0．3088714 b=248。4394

85 28

Qf Q 58．09064 1 811521l 8．037122 6 678109l S；一0．0036552

04 43 57

表3 10牵伸比方蒂分析表

t方著来源 方著米源 平方平¨ ⋯⋯_ l均方和 F比 显并性

l一次项X 一次项x 58 0906 j8 0906 123．65 a=O．01
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l--O：J耍x2 二次项x 1．8115 1 1．8115 366．23 a--O．0l

I剩余 剩余 -0．0023 2 ．O．00115

l总计 总计 74。65l 4

由此可得回归方程：Y=O．01439x2—0．5252x+248．476

由方程知，在x=18．25时有最小值，而X的范围是25～45，故当x=45时有最大

值。

3．2。2．4隔距与纺纱强力的关系

表3．11隔距正交多项式回归的计算

1l，2 5／61Ir 3 35／121Ir_ ya ya2Ⅲt

1 1 ．2 2 ．1 l 25l 566 63285．45236

2 ．1 ．1 2 ．4 234．3 54896．49
2

3 3 O ．2 O 6 244．199 59633．1516

4 4 1 ．1 ．2 ．4 232．733 54164．64929

5 5 2 2 l 1 221．4 491017。96

岛 S 10 14 10 70 1184．198 280997．7033

Bj B 一61．899 ．9．499 ．27．032 70．028 S=532．72266

Bj b ．6．1899 ．0．6785 ．2．7032 1．0004 b=236．8396

Qi Q 383．1486201 6．4450715 73．0729024 70．05601 12 S--O．0000548

表3。12隔距方差分析表

方差来源 方差来源 平方和 自由度 均方和 F比 显著性

一次项xl 一次项x 383．1486201 1 383。1486201 13983526。28 a=O．01

二次项x2 二次项X 6．4450715 1 6．4450715 235221．5876 a=O．01

剩余 剩余 O．0000548 2

总计 总计 532．72266 4

由此可得回归方程：Y=2．714x2+93．4662x+551．3958

由方程可知，当x=17．2时有最大值，而x f|勺范闭在18．5～20．5之间，故当x=18．5

时取最大值。



第三章MVS纺纱工艺优化

第三节三因子优化设计

以上试验是在单因子影响条件下得出的最优参数，只能反映单个参数在其他

参数不变的情况下的最优值。在喷气涡流纺纺纱工艺参数的配置中，纺纱速度、

喷嘴压力、前罗拉钳121到空心锭口的距离是影响成纱质量最主要的工艺参数。为

了能够和实际情况尽可能一样，选择纺纱速度、喷嘴压力、前罗拉钳口到空心锭

口的距离三个工艺参数为试验因子。

综合考虑普梳纺纱与精梳纺纱的工艺参数村田公司已给出，两者相差不大，

在节约原材料与生产方便的前提下，本试验将普梳纺纱与精梳纺纱的工艺参数范

围取相同值，以便在纺纱过程中减少停机次数，在改变工艺参数时，可同时纺两

种纱线。其中纺纱速度的变化范围为310～390m／min；喷嘴压力的变化范围为

O．40~O．60Mpa；前罗拉钳口到空心锭口的距离的变化范围为18。5~20．5mm。

3．3．1实验设计

本试验采用二次通用旋转组合设计安排试验，其因子水平编码表和结构矩阵

表分别如表3．13和表3．15所示。

表3．13因子水平编码表

义
纺纱速度 喷嘴气压 前罗拉钳口到

(m／min) (Mpa) 喷嘴的距离(mm)

+T(十1．682) 390 O．60 20．5

+1 374 0。56 20．1

0 350 0．50 19。5

一l 336 0．44 18．9

．T(．1．682) 310 0。40 18．5

由于IvlVS机器的喷嘴压力调节幅度为O．05个单位，前罗拉钳口到喷嘴的距

离调节幅度为O。5个单位，所以因子水平编码调节如下：

表3．14调整后因子水平编码表

义
纺纱速度 喷嘴气压 前罗拉钳口到

(m／min) (Mpa) 喷嘴的距离(ram)

+T(+1．682) 390 0．60 20．5

+1 374 0．55 20．0

O 350 0 50 19．5

一l 336 0 45 20 O
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表3．15三因子二次通用旋转组合设计结构矩阵表

试验
％ ^ 恐 恐 ‘屯 ‘■ t玛 ‘2 ‘2 而2

号
一

l 1 l l l l 1 l l 1 1

2 l 1 1 ．1 l 一1 ．1 1 1 1

3 l 1 —1 1 —1 1 ．1 1 1 1

4 l l —1 ．1 一l —l l l 1 1

5 1 ．1 l 1 ．1 ．1 1 l l 1

6 1 ．1 1 ．1 ．1 1 —1 1 1 l

7 l —1 ．1 l 1 ．1 —1 l l l

8 1 ．1 ．1 ．1 1 1 l 1 1 l

9 1 1 682 0 O 0 O O 2。829 O O

10 1 ．1．682 0 0 O O O 2．829 O 0

ll 1 0 1．682 0 0 0 0 0 2 829 O

12 1 0 ．1．682 0 0 0 0 0 2。829 O

13 1 0 0 1．682 O O 0 O O 2．829

14 1 0 O ．1．682 O 0 0 0 O 2．829

15 1 0 0 O O O O 0 O 0

16 l 0 0 0 0 O O 0 O 0

17 1 0 O 0 O 0 0 0 O 0

18 1 O 0 O 0 O 0 0 O O

19 l O O O O 0 0 0 O 0

20 l O 0 O O O O O 0 O

按照以上试验方案规定的工艺进行纺纱，然后试验，获得各方案各指标的原

始数据。对实验数据进行剔除异常值处理，正态性检验及方差一致性检验。检验

结果表明，剔除异常值后的每个方案各指标数据均在不同程度上满足正态性，方

案间相应指标数据也都在不同程度上满足方差一致性。然后，分别求取各方案指

标数据的平均值，结果如表3．16，3．17所示。

3．3．2实验结果

是3．16将梳棉试验结累
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方 断裂 断裂 断裂 断裂 断裂 断裂 屈服 屈服 断脱 断脱 断脱 初始

案． 强力 强度 伸长 伸长 时间 功 应力 伸长 强力 伸长 伸长 模量

塞 童

l群 223。199 11。445 6．676 l‘334 O．8 8．704 182．599 1．024 97．299 6．928 1．385 0．089

2撑 216．8 11．117 6．723 1．344 0．806 8．445 178．633 1．047 94．033 6．99l 1．397 0．086

3撑 192．8 9．886 6．288 1，257 0。754 7．111 159。099 0．964 86．5 6．545 1．308 0．082

4撑 196．866 10．095 6．134 1．226 0．735 7。09 163．033 095 86．433 6，375 1．274 0．084

5# 224．099 11．491 7．476 1．494 0．896 9．596 192．933 1．239 97．799 7．732 1。546 O。08

6撑 232．9 11．943 7．577 1．515 0．908 10．003 197，266 1．245 102．033 7。84 1．567 0．08l

7群 212．233 10．883 6．821 1．364 0．818 8．341 177．633 1．086 93。033 7．062 1．412 0．083

8撑 223．9 11．481 6．884 1．376 0。825 8．821 196．933 1。173 94．4 7．165 1，432 0．086

9撑 196。866 10。095 6．13 1．225 0．735 7．072 159。166 0．923 86．7 6．38 1．275 0。083

10# 2“ 11．486 7．439 1．487 0．892 9．433 191．533 1．231 96．9 7．692 l 538 O．08

11撑 2“。199 1l。496 7．907 1．581 0．948 9．979 184．833 l。257 97 8．167 1．632 0．075

12# 220 11．281 7．039 1．407 0．844 8．8l 181_4 1．107 97．433 7．293 l 458 0．083

13撑 241．733 11．Oll 7．63l 1．525 O．915 9。168 189。3 1．317 92 7．898 1．579 0．074

14# 225．266 11．55l 7．469 1．493 0．895 9．44 187．766 1．203 97．299 7．704 1。54 0，079

15群 219．5 11．255 7．4 1．479 0．887 9．043 190．099 1．249 97。333 7，656 1．53 0．077

1甜 228．5 11．717 7．334 1。466 0．879 9．534 199．466 1．233 98．333 7，603 1．52 0．083

17群 219．193 11．24 7．486 1．496 0．897 9．171 195．225 1．303 95．064 7。747 1．549 O。076

18撑 206．699 10．599 6．802 1．359 0．815 8．199 179．766 1_136 89966 7．113 1_422 0。079

t9撑 218．4 11．199 7。507 1．501 0．9 9．112 196．099 1．324 93．933 7．77 1．553 0。075

20撑 205．666 10．546 6。805 1．36 0．816 8．008 175．266 1．115 89。033 7．05l 1．409 0．079

表3．17精梳棉试验结果

方 断裂强 断裂 断裂 断裂 断裂 断裂 屈服应 屈服 断脱强 断脱 断脱 初始

案 力 强度 伸长 伸长 时间 功 力 伸长 力 伸长 伸长 模量

窒

l撑 247．866 12．71 7．777 1．555 0．932 10．645 226．133 l_39 109．333 8。034 1．606 0．084

2存 259．566 13．31 8．163 1．632 0．979 11．399 236．699 1．469 113．466 8．415 1．682 0．082

3并 195．033 10．00l 5．069 1．013 0．607 5．761 161．533 0．761 84．099 5．323 1．064 0．089

4撑 209．3 10．732 6．26l 1．251 O．75 7．259 187 1．078 90 2 6．517 1．303 0．087

5撑 231．766 11．885 7．423 1．484 0．89 9．466 203．4 1．272 100．866 7．669 1．533 0．082

6群 244．599 12．543 7．754 1．55 0．93 10．233 222，699 1．395 106 5 8 024 1．604 0．082

7群 237 266 12．167 7．337 1．467 O．88 9．514 212．533 1．283 101 166 7．602 1．52 0．085

8# 242．533 12．437 7 292 1．458 0．874 9．624 217 1．276 106 733 7．553 I．5l 0．087

9# 206．8 10．604 6 539 l 307 0．784 7．503 182 766 1 11 9l 2 6．8 1．359 0．083

10撑 256．833 l 3 1 7 8 376 1 675 l 004 11 426 235 8 1 522 11】’‘W 8 638 1 727 0．079

30
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11# 245．133 12．57 8．734 1。746 1．047 11．272 225．366 1．592 107。633 8．974 1．794 0。072

12# 236．466 12．125 7．679 1．535 0．921 9．618 215。866 1．386 10t．233 7．942 l。587 0．079

13撑 250。733 12．857 8．493 1。698 1．018 11．265 230．8 1．546 107．633 8．753 1．75 0．076

14# 258．866 13。274 8．6l 1，721 1．032 11．70l 236．766 1。568 113．7 8。873 1。774 0．076

15撑 247．199 12。676 7。875 1．574 0。944 10。587 223．233 1．397 106。833 8．135 1．626 0。082

16撑 240．366 12．326 6．9 1．379 0．827 9．414 209．466 1-161 103。833 7．162 1。432 O．092

17撑 234．466 12．023 6．865 l。372 0．823 9．236 209．4 1．18 102．733 7．125 1．424 O。09l

18# 233．833 11．99 6．925 l。384 O．83 9．315 202。099 1．146 105．333 7．175 l。434 0．089

19撑 231．33 11．862 6．156 1．23l 0．738 8．439 194．466 0．966 99．299 6．415 1．282 0．1

20撑 249．466 12．792 7，577 l 515 0．908 10．603 223，733 l 322 108．9 7_815 1．562 0．087

3．3．3分析计算回归方程

显然，从上述的试验结果表是无法看出什么规律性的，必须对试验数据进行

回归分析，建立有效的回归方程，通过优化得到一个合适的优化点以指导生产。

回归分析的步骤为：

(1)采用最小二乘法估计回归方程的系数，初步建立多元二次回归方程：

回归方程的模型为：

Y=bo+6I算+62屯+b3x3+612xtx2+b13五屯+623也■+岛l^2+b22屯2+包3屯2(3·1)

(2)对中心试验点的数据进行显著性检验：若不显著，则试验误差是由偶然因

素引起的，说明回归方程的拟合情况良好，否则试验误差是由试验模型所引起的

系统误差，应重新建立数学模型：

(3)对回归方程进行显著性检验，以确定试验模型的合理性：

(4)对估计出的回归系数进行显著性检验，以剔除对回归方程的结果值影响

较小的回归系数，建立相对最合理的回归方程。

现将回归分析的方法作一下简单的介绍：

(1)回归系数的计算

b。=K∑Y。+E∑(∑～2y。)

b，=e-]∑‰y。

％：。7 1：，。，。。y。
‘3—2’

^沪(F—G)∑j飘+G∑∑～2几+E∑丘

J∽1，K--f)I(，n{li tLI}5(，N I一0 0694，G-0．0069，e=札+2l!=13 656
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则有回归方程：

步：60+圭屯_+至％xix／+至％彳(3-3)

t2：因子的个数。

(2)回归方程的显著性检验

设yl，Y2，⋯，YN是二次旋转组合设计的N个试验结果，那么它的总的偏

差平方和

黾2莓n2一专【莓虬]．，矗=Ⅳ一， cs一4，

它的剩余平方和

s剩=∑y：一boBo一∑P 0占，一∑％岛
n j=l i(j

P

∑％口Ⅱ，厶=—Ⅳ。c；+： (3—5’
J=l

Bo，Bj，％，民等皆为常数项矩阵B中的兀素。于是回归平方和

‰=＆一岛，，回=《+：一1 (3-6)

回归方程的显著性检验可用下列统计量F2进行

E=赣S～F魄，厶) (3-7)
‘

剩／厶 一“⋯

在旋转组合设计中，中心点上往往要做一些试验，若记这些试验结果为

Yol，y02，⋯，Yo。。，那么它们的算术平均数为

一Yo：土艺Yoi， (3_3 8)2一己， L一8 J

mo百

于是它们的偏差平方和S误：艺(y。，一万)z，厶：m。一1(3-9)

S误完全是由试验误差引起的，可用它作各项显著性检验：

f=辨～F％，A)
其中SⅣ=S剩一S误，／0=N—c；+2一m。+l

(3)回归系数的显著，rt榆验

(3—10)

(3．11)
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t。=[bol／肛蕊铲Iq杉匦 (3_12)

勺=bl／√m，％／厶
t。=LI／，F嚼瓦

其中的总试验次数N=20，因子个数p=3，中心试验点次数mo=6。

通过Matlab软件编制程序计算，得出回归系数并进行显著性检验。

计算结果

表3．18各考察指标的回归系数(普梳)

指 回归系数

标 bo bl b2 b3 b12 b13 b23 bll b22 b33

断 11．1020 ．O．4096 O．1706 ．O．1347 0．1889 0．1461 0．0854 ．O．1682 O。2199 0。0052

裂

强

度

断 7．2368 -0．3762 0．2771 0 0158 -0．0464 0．0339 ．0．0299 ．0。2496 ．0．0062 0．0210

裂

伸

跃

断 9．0435 —0．6869 0．5382 ．O．0779 0．0639 0。1459 0．0389 ．0．3728 0．0308 -o．001l

裂

功

Jl茁 192．8144 ．9．9458 4．4301 —1．5391 2．9334 2，958l 2．8584 —6．3102 ．3．5647 ．1．6500

服

应

力

屈 1．2640 ．0．0934 0．0464 0．0066 ．0．0085 0．0105 0 0055 ．O．0814 -0．0443 ．O．0167

服

伸

K=

断 94 7797 ．2．9401 212016 ．O 8186 0．7500 1．1168 0 0415 一1．1734 0．7413 ．0．1661

脱

曲1

1＼
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断 7．6239 —0．3783 0．2793 O．0163 -0．0432 0．0398 ．0．0297 ．o．295l _0．0498 ．0．0247

脱

伸

长

初 0．0773 0．0012 —0．0009 _o．0008 0．0021 O．0006 0．0009 0，0024 0．0015 0．0007

始

模

量

表3．19回归方程的显著性检验结果(普梳)

指标 显著性水平 各有关量 显著与否

a
t

o
2 Fl F2 F at Fa 2

断裂强度 O．05 0。05 0．5828 3 284l 5．0503 3 0204 显著

断裂伸长 0，05 O。05 1．2176 3．6295 5。0503 3．0204 显著

断裂功 0。05 O．05 0。6010 4。7593 5．0503 3．0204 显著

屈服应力 O．05 O．05 0．3393 4．0086 5．0503 3。0204 显著

屈服伸长 O．05 0．05 0．7887 3．9179 5．0503 3．0204 显著

断脱强力 0．05 0．05 0．8899 3．9408 5．0503 3．0204 不显著

断脱伸长 0．05 O．05 1．2684 3．7871 5．0503 3．0204 显著

初始模量 O．05 0．05 1．2661 3．7859 5．0503 3．0204 显著

注：仅当采用统计量FI检验的结果为不显著(即FI<F。-)且用统计量F：检验的结果为显

著(即F2>F。z)时，才可认为回归方程在某一对显著性水平下是显著的。

表3。20各考察指标的回归系数(精梳)

回归系数

指标 b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33

断裂
239。7400 -9．4122 8．3644 -4，2280 13，3170 ．0．9834 —0．6249 ．4。6314 ．1。4549 3．4956

强力

断裂
12．2930 -0．4829 0．4290 ．O．2168 0．6829 -0．0504 —0032l 。0．2375 ．00746 O．1793

强度

断裂
7 0820 ．0．4119 0．5076 ．O．1509 0．5078 ．O．1615 O．0538 _o．0668 0．1981 0．3201

伸长

断裂

伸【： 41 56 ．0 0825 0．1015 —0．030l O．1018 ．0 0323 O．0108 f'0132 0．0396 0．0640

半
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断裂
0．8489 ．o．0495 O．0609 ．0．0181 O，0610 -0．0195 0．0063 ．0．0080 O．0238 0．0383

时间

断裂
9．6404 -0．7594 0．9055 ．0．2828 1．0579 ．O．1719 O．0109 ．0．3176 0．0292 0．3962

功

屈服
210．8400 —9．772l 9．2870 _5．1129 14．7170 ．1．5334 0．0086 。3．2467 0．7607 5．4167

应力

屈服
1．2028 ．0。0894 O．1080 ．O。0402 0．1140 ．0．0350 O，0135 ．O．0057 0．0555 0，0795

伸长

断脱
104．6200 ．3．8669 4．300l -2．3165 6．1291 O．1209 0．2376 ．1．9120 ．0，8747 1．3295

强力

断脱
7。3369 ．0。4137 0．5039 ．0．1525 0．5089 一O．1586 O．0511 ．0．0646 0．1968 0．3223

伸长

断脱

伸长 1。4665 ．0．0828 0．1008 ．0．0305 0．1018 ．0．0318 O．O103 ．0．0128 0．0393 0。0646

室

初始
0．0899 O．0009 —0．0022 0。0001 ．0．0003 0．0008 O．0003 —0．0015 ．O。0035 ．O．0033

模量

表3．19回归方程的显著性检验结果(精梳)

指标 显著性水平 各有关量 显著与否

n1 CI 2 Fl F2 F。． F。2

断裂强力 O。05 O．05 3．2603 4．0498 5．0503 3．0204 显著

断裂强度 O．05 0．05 3．2558 4．0533 5．0503 3．0204 显著

断裂伸长 0．05 0。05 2．2034 3．9919 5．0503 3。0204 显著

断裂伸长 0．05 O．05 2．2078 3．9960 5．0503 3，0204 显著

噩

断裂时间 0．05 O．05 2．2112 3．9966 5．0503 3．0204 显著

断裂功 0．05 0．05 2．5024 4。9696 5．0503 3．0204 显著

屈服应力 0．05 O．05 2．3258 4。61” 5。0503 3．0204 显著

屈服伸长 0．05 O．05 2．0089 3、7437 5．0503 3．0204 显著

断脱强力 0．05 O．05 2．8547 4．7637 5，0503 3．0204 显著

断脱伸K 0．05 O．05 2．2405 3．9865 5．0503 3 0204 显著

断脱伸K O 05 O．05 2．2374 4 9903 5．0503 3 0204 显著

塞

初始卡；!* 0 05 O．05 1．1566 315lO 5．0503 1¨21¨ !I^Z
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注：仅当采用统计量Fl检验的结果为不显著(即F。<F。-)且用统计量F2检验的结果为显

著(即F2>F。。)时，才可认为回归方程在某一对显著性水平下是显著的。

3．3．4有效回归方程及等高图分析

经过方程显著性检验后，再检验回归系数，剔除不显著的系数，得到各有效

回归方程，见表3．22，3123。

表3。22有效回归方程(普梳)

指
有效回归方程

标

断裂
Y=216．55—7。99x+5．73x,_+0．7x3+3．68xlx2+2，85xJx3+1。67x2x3—3．56置2+O．56x22+4．59x32

强力

断裂
Y=11．09—0．41x+0．29x2一O．13x3+O。19畸鼍+0．15xIx3+O．085x2x3一O，13—2十0。08x22+O．04x32

强度

断裂
Y=723—0．37x+0．28而-0。02x3-0．05xIx2+0．03xlx3—0．03x2x3—0,25x12十O．01x22+O．02鼍2

伸长

断裂
Y=1．45—0．07x+0。06x2十O．003x3-0．01xlx2+O．01xjx3-0．01x2x3—0．05x12-0．001xz2+O．004x32

仲长

翠

断裂
Y=0．87—0．05x+0．03屯+0．02xj-0．01xlx2+0．004xlx3-0．004岛屯一0．03x12—0．001x22+0。002x32

时间

断裂
y=8．86—0．69x+0．54x2-0。08x3+O。06xIx_,+O 15x】恐+O．04x2x3—0．31x12+0．09x22+O．O在毛2

功

屈服 Y=189．35-9．94x+4，43x2-1．5x3十2．93xI工2十2．96而墨+2．8哦屯-5．13^2—2,38x22-0．47x32
应力

屈服
Y=1．23-0．09x+0．05x2+O，007x3—0．009xI％+O．01葺屯+O．0Ix2五-0。07^2-0．03x22-0．005x32

伸长

断脱
y=93．97—2。94x+2 2屯-0．82x3+O．75xIx2+1．12xlx3+0．04x2x3-0．9x12+1．02k2+O．1lx32

强力

断脱
Y=7．5—0．38x+0．28x2+0．02屯一0．04xlx2+O．04x,x3—0．03x2‘一0．25x12—0．009x22+0．02x32

伸民

断脱
Y=1．5—0．08x+0．06屯+O．003x3—0．1MxI屯+O．008x1‘+O 008x二置一0．005x1 2—0．002x22+O．003x32

伸K

聿

{_JJ姘}
、=0．08十0 001x一0 001x2—0．001xj+O 002xlf、+0 001。IT、+0．001＼v}0．002 rI’+0 001x22+O．001‘2

m}{：
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图3．1纱线强度与喷嘴压力、纺纱速度的关系(普梳)

从图3．1可以看出纺纱强力是随着纺纱速度的增加而减少的，当纺纱速度加

快，纤维进入喷嘴后形成自由端的时间就减少了，就相应的减少了自由端的数量，

这样就直接导致了纺纱强力的降低。同时，纺纱强力是随着喷嘴压力的增大先减

小后增大的。
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图3．2纱线强度与喷嘴压力、纺纱速度关系色阶显示图(普梳)

图3．2是一张二维半图，从此图中我们可以清楚地看到强力是明显分为几个

区域的，其中左图是清晰渐变图，显示了强力的区域变化趋势，而右图是模糊强

力区域分布图。在右图中，可以看出上部和下部都有一个强力极值区，分别是喷

嘴压力最大和最小的区域，同时有一大块橘红色区域，是强力较高区域，我们认

为，在极值区域的强力虽然高，但是以牺牲纺纱速度为前提，所以将工艺参数设

在强力次高区是较为合理的。
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图3．3纺纱速度和喷嘴压力的二维等高线关系(普梳)

图3．4纱线强度与纺纱速度、隔距的螂等崩线式系(普梳)
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图3．5纺纱速度与隔距的二维等高线关系(普梳)

幽3．6纱线断裂功与喷嘴『|i-山、纺纱速度的关系(普梳)
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图3．7纺纱速度与喷嘴压力的二维等高线关系(普梳)

表3。23有效回归方程(精梳)

指
有效回归方程

标

断裂
Y=239．74-9．41x+8．36x2-4．23x3+13．32xIx2十O．1xIx3-0．62x2x3-4．6322-1．54x22+3。5x32

强力

断裂
Y=12．29—4．8x+O。43xz一0．22x3+0．68xtx2一O．05xlx3一O．03x2x3—0．24x12一O．07x22+O．18x32

强度

断裂
Y=7．08—0．41x+O．5x2—0．15x3+O．5x。x2-0．16xIx3+0．05x2x3-0．07x12+O．2x22+0．32x32

伸长

断裂
Y=1．42-0．08x+O．Ix2-0．03,3+0．1xtx2-0．03^x3+O．Olx2x3-0 Olxl2+O．04x22+0．06x32

伸长

窒

断裂
Y=0．85—0。05x+O．06x2一O．02x3+O．06xlx2-0．02xIx3+O．006x2。3-0．008x12+0．02x22+O．04x32

时间

断裂
Y=9．64—0．76x+0．9x2—0．28x3+1．06xIX2一O．17xI‘+o Olx!屯一O．008x12+o．03x22+9．4x32

功

4
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屈服
Y=210．84-9．77x+9．28x2-5．11墨+14．7．2xlx2-1．53xIx3+O．008x,毛一3．25x|12+0．76毛2+5．42x32

应力

屈服
y=1．2-0．09x+O．1x2-0．04毛+0．1lxIx2-0．03xtx3+0．Olxzx3-0．Ol‘2+0。06x22+O．08x32

伸长

断脱
y=104．62-3．87x+4．3x2-2．3zx3+6，13xlx2+O．12xtx3+0．24x2x,-1．91xk2-0．87x22+1．33xj2

强力

断脱
Y=7．34-0．41x+O。5x2-0．15x3+0．5xtx2-0．16xIx3+O．05x2x3-0。06工2+0．2x22+O．32x32

伸跃

断脱
y=1．47-0．08x+O．1x2-0．03x3+O。lxtx2-0．03xlx3+O．0lx2x3-0．Ol^2+O．04xz2+0．06x32

伸长

意

初始
y=0．09+0．001x一0．002x2+O．001x3-0。001xhx2+O．001xlx3+O。001x,_x3一O．001x12-0。004x22一O．003x32

模量

图3．8纱线强度与纺纱速度、喷嘴压力的二：维等高线关系(精梳)
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图3．9纺纱速度与喷嘴压力二维等高线关系(精梳)

图3．10纺纱强度与纺纱速度、喷嘴压力、隔距四维效果图
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通过回归方程画出的～些二维、三维等高线，我们可以看出一些参数与纺纱

强力的关系，同时也能够看出它们之间的一些关系曲线。但是为了能够全面了解

纺纱速度、喷嘴压力、隔距与纺纱强力等参数的关系，有必要画出四维曲线图对

这些参数作全面的了解。

图3．10就是一张纺纱强度与纺纱速度、喷嘴压力、隔距四维效果图，其中空

问三个方向代表三个影响因子，用颜色代表强力。由于空间中每一个点都代表了

一个强力，用直观的颜色无法观测，所以在图中使用了切片显示，在三个方向上

进行了多次切片，使得我们能够看到强力变化的趋势。

在图中我们可以看出在纺纱速度较小的和喷嘴压力较大的时候出现了强力

的高峰，并且隔距小的情况下出现了最大值，当纺纱速度提高时，如果适当的加

大喷嘴压力会，强力不会明显的下降。

3．3．5得出最佳工艺

由对试验结果的分析可知，不同的工艺参数对纱线的性能有不同的影响，必

须综合考虑各因素，利用所求得的有效回归方程进行多目标优化，以使纺纱参数

达到本课题条件下的最优，从而验证课题试验设想的正确性，从逆向论证上述的

分析结果。

由MVS纱线的性能可知，本次优化设计所检验的指标主要就是纱线的强度。

由于村[丑MVS NO．861可调参数可知，对纤维可纺性和纱线性能影响最大的是隔

距，纺纱速度和喷嘴压力，其中隔距要考虑纤维的平均长度，所以得出的指标是

纺纱速度和喷嘴压力。其中纺纱速度不低于280m／min，喷嘴压力最小为0．40MPa．

综合考虑，这里参照多目标函数的目标规划方法，确定优化目标函数为：

求x=IXb X2，Xa]ER3使

min f(x)

满足：fl(x)≥280，f3(x)≥1576．292。

采用的优化方法为随机方向搜索法，该方法的流程图如附录。

随机方向搜索法的具体方法步骤参见有关优化设计教材和参考资，其计算机

程序见附录。

采用上述的优化方法，各参数选择为：搜索方向N=1000，搜索失败的次数

m：50，初始步长ao=O．01，步长缩短的界限值r。=O．0001，优化的精度￡。=O。0001，

通过多次选择不同的初始点进行随机方向搜索，将不同初始点下求得的最优目标

函数值进行比较，得到本优化问题的最优解如下：

xl：O．5180，x2=1．682，x3一1．682， 12．095

经解码，得到最优工艺参数值为：

纺纱速度：322m／s

喷嘴压力：0．6MPa
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隔距：18．5mm

第四节利用多目标灰色局势决策优选纺纱工艺

客观世界是物质的世界，也是信息的世界。既有大量的已知信息，也有不少

未知信息，非确知信息。未知的或非确知信息，我们称为灰色信息，已知的信息

称为白色的。系统中既含有已知的信息又含有未知的信息，称为灰色系统I”““。

在使用MVS纺制纯棉纱时，隔距是和纤维长度对应的，工艺优选主要是在

纺纱速度和喷嘴气压上调节，我们参考中纺金维公司的一些常用工艺作为优选对

象，采用多个目标灰色局势决策进行优选。在优选中选取六个考核指标来评定成

纱质量，并分别赋予不同的权重分配。以下是设计方案，通过对纯棉精梳30s实

验纺纱来确定最优化工艺。

表3．24设计方案

编号 l 2 3 4 5 6 7 8

纺纱速
310 330 390 3lO 330 310 330 390

度

喷嘴压
0．4 0．4 0。4 0．5 O．5 O．6 O．6 O．6

力

表3．25考察指标和权重分配

3mm以上 断裂强度
考察指标 Uster条干 断裂强度 断裂功 断裂伸长

毛羽 不匀

权重比例 O。2 0．2 O．3 0．1 0．1 0．1

表3．26纱线质量考察指标测试结果

Uster条干 3mm以上 断裂强度 断裂强度 断裂功 断裂伸长
方案

(CV％) 毛羽 (cN／tex) 不匀(％) N·Hi(101) (％)

1 13．6 63 儿．543 8．3 9．865 1．555

2 14．2 82 10。832 8．5 9．701 1．632

3 12．8 66 10．301 7．7 10．587 1．013

4 14．1 77 12。77 9。l 10．614 1．251

5 13．2 90 12．337 8．6 11．036 1．484

6 12擂 101 13．11 9．O 1l 315 1．55

7 12．9 88 12．067 7．9 10 439 1．467
H

8 13．3 92 11．783 8 4 9 603 1 458

45
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此次实验设计的事件集为：精梳棉30s自由端喷气纺纱

对策集：表3．24为各实验设计方案。

效果集：成纱质量六项考察指标：即外观质量Uster条干CV％值、3mm以上毛

羽，内在质量单纱断裂强度、断裂强度CV％、断裂功和断裂伸长。

Uster条干CV％、3mm以上毛羽值、断裂强度CV％越小越好，故选用下限

效果测度计算。

单纱断裂强度、断裂功和断裂伸长越大越好，故选用上限测度效果计算。

各目标权重比例的分配见表3．25。

下面介绍一下多目标决策计算方法：

当局势又几个目标时，对各种目标综合考虑的决策称为多目标决策，对于第

。．(^)

k个目标决策效果测度记为。F，其相应得决策元为

吩‘”

勺 (3—13)

为此，有相应的决策向量4㈣，‘‘”以及第k个目标的决策矩阵D(t)

D(。)=

∥’‘2‘‘’轳’
曲l s12 5In

，2l㈣r22(“ r2n(‘)

Szl$22 s2“

； ； ⋯ i

‰l(‘)‰2t‘) ‰n㈨

晶lI sm2 Jm n

那么，多目标局势决策综合矩阵D‘‘’为

矩阵中的元素按下式计算

E韵：乃÷：，、。77孜粜测度。

‘1(￡)‘2(E' ^I‘∑)

s11 而2 墨“

r2l‘z)嘞‘功 r2n(∑)

占21 岛2 屯n

； ； ⋯ ；

‰1(∑)‰2‘∑) rmn(E)

A'ml Sm， Sm o

=专缸”

(3．14)

(3一15)

(3一16)
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根据决策的目时，看对各个目标墨求碉所小同时，n-1分别给于小I—J的权薰

赢，gTok>o，矗纰一，这时矩阵中元素可按下式计算脚t， >0，“ ，这时矩阵中元素可按下式计算

《。2专耋赢o” (3_17)

决策就是挑选最好的局势，可由事件中挑选最好的决策，称为行决策；也可

由对策匹配中挑选最适宜的事件，称为列决策。

行决策是指在决策矩阵的行决策中选择效果测度最大的决策元，即

rijD=1mx rij‘D=m埘ri。‘D，ri2(D，．-，r{。‘2’]

89(k),----罟
则最佳决策为 3i (3-18)

式中3F 4为最佳决策的局势，表示bj 4是对付事件Ⅱf的最佳决策。

列决策是指在决策矩阵的行决策中选择效果测度最大的决策元，即

铲’=ma．xrij旺’=maxErL】旺’，铲’，⋯，r_jD]

则展佳决策为

五；∞+：坐
9

0+ (3一19)

最佳决策局势为噜』，表示表示‰。是匹配叶最适宜的事件。

根据行决策和列决策的结果，若在全局上难以协调，达不到整体效果最优的

目的，这时需要建立优序化决策矩阵，即将矩阵中的决策元自左至右，自上而下

按大小降幂排列，再进行综合评判，选择最优决策，或者进行归一化处理，即对

决策行和决策列进行归一化后，再选择行和列同时最优的局势。

采用上述方法求解本次实验，得决策矩阵

按效果优劣的排序结果味(决策矩阵中数值越大表明效果越好)

R(1，，)=lo．833，0．636，0．603，0．877，0．811,0．905，0．923，0．612l

优——劣7撑一6；f一4撑．1群．5群．2群．8稃．3#

由此结果可知，当速度为330m／min和喷嘴压力最大0．6MPa时能够达到纱

线质量最好。考虑到实际生产中，喷嘴压力大会增大耗气量和耗电量，所以在不

要求产量的情况下，可以调低纺纱速度，这样喷嘴压力不用过大。
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第五节本章小结

通过对一些主要纺纱工艺参数的优化实验，我们得出了晟佳工艺，可以得出

如下结论：

(1)村田自由端喷气纺纱机(MVS)No。861纺305纯棉纱时，各工艺参数设置

为，纺纱速度330nv'min，喷嘴压力O．6MPa，前罗拉到喷嘴隔距18．5mm。

(2)如果产量要求不高，可以考虑降低速度在310m／min，此时可以降低喷嘴压

力，减少动力消耗，同时成纱质量不会有太大的下降。

(3)在纺化纤或混纺产品时，在喷嘴压力不变的情况下，可以增加纺纱速度。

(4)精梳棉纱纺制时可以降适当低喷嘴压力，增大纺纱速度。

(5)纱线的外观质量如条干、棉节、粗节、细节主要和前纺工艺有关，在喂入

条子不变得情况下，MVS纺纱机器参数对其影响不大。
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第四章自由端喷气纺(MVS)纱线性能

MVS纱线作为一种新型纱线，其纱线本身的性能，特点以及由MVS纱织成的

织物性能、风格都还不被厂家和消费者熟悉，我们有必要对其物理机械性能作进

一步的分析，并与传统环锭纱性能对比。

自由端喷气纺纱可以看作传统喷气纺纱的改良，其强力和纺纱速度都较喷气

纺纱有了明显的提高。我们此次试验用纱线都是诸城中纺金维公司产品，并且是

成品筒子纱。

第一节自由端喷气纺(MvS)纱线拉伸性能

为了了解MVS纱的性能，我们选取精梳纯棉403、涤纶65／棉35、纯Modal

三个品种进行纱线性能测试。

首先进行的是强力性能，其实验条件如下：

(1)实验仪器名称：YG061电子单纱强力仪

(2)标准：GB／T 3916--1997

(3)试验长度：500mm

(4)拉伸速度：500mm／min

(5)试验温湿度：23．5℃65％

(6)试验次数：50

(7)线密度：14．6tex，19．6Tex，14．6tex

把其断裂强度结果与2001乌斯特统计值比较：

i／
l／7j

： 』／1
i／吖

／气
／，j

7

l／，i
Z

P，／

H 4．I纯棉MVS纱线拉伸性能



第四章MVS纱线性能

表4-1吖S纱线拉伸性能

指标 断裂强度(cN／tex) 强度变异系数(％) 断裂伸长率(％)

T65／C3530 19。267 12．129 5．827

T65／C3530* 19．8—20．4 11．O一11．5 8．58—8．96

JC40 11．581 8r234 3．284

JC40* 12．8—13．1 11．4—11．8 4．4-4。51

M30 17．143 7．901 5．274

M30* 17．4-18，1 9。61-9。97 9．7-10．1

注：带星号代表同原料、同线密度环锭纱2001乌斯特95％水平(下同)，莫代尔纯纺纱为相

关文献中的范围

从以上数据可以看出，纱线的强力和同品质环锭纱相比略有降低，但是可以

达到其90％以上的水平。其中纯棉纱线强力要更低一些，这是因为棉纤维长度变

异和化纤相比更大，在包缠成纱的过程中，自由端长度不一致，导致成纱结构缺

陷，最终导致纱线强力降低，并且纱线强力变异加大。而自由端喷气纺的混纺和

纯纺化纤就没有这种情况，能够形成较为理想的包缠结构，所以其强力和环锭纱

相比几乎没有下降。

MVS纱线的断裂伸长率较环锭纱有显著的下降，这有两方面的原因，一是MVS

纱线还是存在纱芯结构，尽管纱芯和喷气纺(MJS)相比要大为减少。在纱线断

裂后，纱芯的长度不会改变，致使断裂伸长降低。还有一个原因就是纱线在包缠

时是一层一层的包裹在纱芯上，在断裂后还有一些包缠纤维并不退捻。

和环锭纱线的对比可以看出自由端喷气纺纱在拉伸性能上和传统纺纱差距

不大，性能下降在10％以内，并且在其他大多数新型纺纱无法涉足的领域即高

支纯棉纱线方面有着较为出色的表现，为了和其他新型纺纱方法对比，我们列出

MJS喷气纺纱线的拉伸性能作为对比。

表4．2 hlJS纱线拉伸性能

指标 断裂强度(cN／texl 强度变异系数(％) 断裂伸长率(％)

T65，C3530 12．9—13．4 12．4一12．9 7 41．7 68

MJS是新7科纺纱中能够纺制高支纱的纺纱方法之一，但是仅仅限于纯纺或混

纺化纤类产。仙{|I J婆假捻包缠的成纱机理，使得其纱线中要求订承{1I性／J的纱

芯部分，如求?H¨门㈦蔓变异太大，将使其强力下降十分lU J!|Il，＼1 1I涤纶65／棉
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35的纱线强力只有相同规格14"qS纱的67％，并且其纺纱速度也不如ws，所以自

由端喷气纺要比喷气纺有优势。

第二节自由端喷气纺(MVS)纱的其他性能

为了综合体现MVS纱线的性能，我们还进行了纱线条干均匀度、纱线毛羽、

纱线耐磨性能的实验。

4．2．1纱线毛羽试验

表4．3各种纱线3mm蛆上毛羽数(10m)

、＼＼原料
T65，c3530 JC40kv M30kv纺纱类型、、＼

MVS 103 55 98

环锭纺 683 187 568

紧密纺 77 34 128

所用仪器：YGl71D毛羽测试仪

现代纺纱向着高支方向发展，毛羽问题越来越受到人们的关注，减少毛羽有

利于提高纱线的耐磨性能并且能够在织造中减少断头，提高生产效率。MVS纱线

的毛羽非常的少，表面很光滑，3mm以上毛羽数量较环锭纱平均减少60％以上。

而环锭纱由于在纺纱过程中存在加捻三角区，在三角区中纤维存在内外转移现

象，导致毛羽较多，并且在高支纱上尤其明显。紧密纺就是为了解决毛羽问题而

出现的，通过减少三角区达到减少毛羽的效果。自由端喷气纺纱在加捻的过程中

不存在三角区问题，在产生自由端后，头端纤维被气流控制围绕纱线中心旋转，

并且后面的纤维有一部分会包裹在前部纤维上，这样的纱线结构导致其长毛羽数

大大的减少。在某些情况下MVS纱线的毛羽数甚至要少于紧密纺纱，这正是这种

特殊的纱线结构决定的。

4．2．2纱线耐磨性试验

表3．4 MVS纱线的||i!|磨性能(磨断次数)

＼＼刍称 EC065／C35 JC40KV Modal项目、＼
MVS 2010 2663 2113

环锭纺 1536 2187 1956

紧密纺 2530 2813 2623

所用仪器：LCK——23A纱线耐磨仪

本次实验所采用的时腓仪*⋯』I．CK．23A，弘，其装置由磨头、往复机构、磨
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转换机构、光电检测机构和计算机处理系统组成(见图1)。纱线受磨段2的一端经

夹纱圆盘4固定，另端通过砝码1对纱线施加张力，磨料3在水平面上以匀速往复

运动，每次可同时测30根纱线。试验时，磨头每往复一次，也就是纱线受力摩擦

的一个周期，通过光电传感器的作用，计算机就计数一次30个通道由计算机扫

描检测，当某根纱线磨断后，砝码1自由落下，挡住底盘上的光电开关，计算机

自动记录该通道的磨断次数，当全部纱线磨断后，计算机进行统计运算．或设定

摩擦次数，达到规定次数自停，测试受磨后的剩余强伸度

卅’p
世龟荣嗣

图4．1纱线耐磨仪器示意图

由实验数据可以看出，虽然环锭纺纱线强力较MVS纱线略大，但是由于毛

羽多，导致其耐磨性能不如MVS纱线，而紧密纺与传统环锭纺相比，单纱强力

高于传统环锭纱的5％一10％，故耐磨性能通常要比环锭纺高出70％。

4．2．3纱线的条干均匀度

下表是30'纯棉精梳MVS纱条干均匀度：

表3．5 MYS纱线的条干均匀度(Cv％)

、＼＼名称项目、＼ cVm(％) 粗节(+5∞a) 细节(．50％) 棉节(+200％)

MVS 14．03 103 23 90

环锭纺 16—16．6 228—277 33。3-42．7 274—340

环锭纺数据来自乌斯特公报2001中95％水平

纱线的条干均匀度主要取决于原料的混合程度，纤维混合越均匀，成纱的条

干也就越好。从数据可以看出，自由端喷气纺纱条干优于一般的环锭纺纱，能够

达到乌斯特公报2001中50％的标准。

第三节本章小结

通过对纱线性能的分析，呵以看出，MVS纱÷¨7怕m略低于环锭纺，纯棉纱

呲存环锭纺纱线的90％J-：右，化}rjk泓纳-。。_l¨lH’川＆够达到和超过一般环锭
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纺，而其他指标都要优于一般环锭纺，特别是毛羽性能，比环锭纺有较大优势，

一部分纱线能够达到紧密纺水平。

和喷气纺相比，由于MVS包缠纤维数量大大增加，导致其强力一般比喷气纺

提高40％以上，能够纺纯棉产品。因此，MVS纺纱方法比转杯纺和喷气纺更适合

棉纱，尤其是20一50英支的中等纱支。
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第五章MVS纱线结构分析

第一节纱线结构的意义与方法

纱线的结构是指纱线加捻后，纤维在纱中的丰IiEN状态。纱线结构不仅受到构

成纱线的纤维形状的影响，而且与纱线成形加工的方式有关。不同的纺纱方法，

有不同的纺纱机理，纤维在不同纺纱方法的加捻成纱过程中，纤维的运动特征也

各不相同。不同结构的纱线，其性能也可不相同，最终有不同的用途。

纱线结构是决定纱线内在性质和外观特性的主要因素，几乎纱线所有的重要

性能都依赖于纱线结构。纱线的物理机械性质，是由组成纱线的纤维的性质及其

在纱中的排列决定的。因此在原材料相同的条件下，纱线结构决定了纱线的性能，

以致在很大程度上影响纺纱最终成品的特性和用途。在人们日益追求优质性能纱

线的今天，纱线结构的研究，自然成为发展纺纱技术的一个重要课题。一方面需

深入了解纱线内在结构并且有效预测纱线性能：另一方面在生产中控制纱线质

量，以根据不同的产品需要调整相关的工艺参数时。都需要有纱线的结构表征参

数作为参考，且可为进一步探求工业生产中实用化的纱线结构研究方法和设备作

出工艺上的准备。实际生产中可利用纱线结构信息进一步改善纱线结构、提高纱

线性能。并为如何合理选用原料、优化纱线结构、制定完善的纺纱工艺以及进一

步研究其职务服用性能提供一定的参考价值。

纱线结构的评定内容主要有一：纱线的捻度和纤维的排列密度；纤维在纱中

的转移和分布；纱线的均匀性。纱线的几何结构是指加捻成纱后，其中纤维和纱

轴的相对位置，及纤维与纤维之间的相对位置关系。不同的成纱方式使得纱线结

构存在很大差异，如纱的松紧程度及均匀性、纤维在纱中的排列形式、纤维在纱

中的移动轨迹、加捻在纱的轴向和径向的均匀度，以及纱线的外观形状和毛羽等。

加捻作用是影响纱线结构的最主要因素，它使得纱线具有了一定的强力、弹性、

伸长、光泽、手感。其对纤维或长丝在纱线截面的排列有重要影响。而纤维的转

移包括纤维片断相对于其他纤维和纤维片断的能动性或自由度以及移动的方向，

转移会引起纤维的分布位置、堆砌密度的不同。转移对于纱线性能甚为重要，特

别是接近表面纤维的横向移动，关系到织物的磨损、起毛、起球和手感等。纤维

转移方面的研究主要包括纱中纤维的转移现象、理论表征和实测方法、纤维在纱

中的转移机理和理论，以及混纺时纤维在纱中的分布和表征方法等，纱线的均匀

性本质上是研究纱c”r维排列的均匀程度。如纤维在纱中堆砌的松紧与位胃，纤

维在各截面中的愀教彩少‘I比例。纤维在纱中排列状况和比例等等。纱线结{={=J的

基本问题是f r-k／i九外-㈨，J州刈形态，聚集复合形式，以及多组成形

研究纱线÷．{，㈨n，·批，J，．J、{j要有：铜板切片法、软木寒t／J”浊、喻lt叫I；土．
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手摇切片机法、示踪纤维法等。我们此次研究MVS纱线性能主要用到的是哈氏

切片法和示踪纤维法。下面我们就对这两种实验作简要介绍。

哈氏切片法是利用Y172型纤维切片器(亦称为哈氏切片器)””，将纤维或

纱线切成薄片的方法。哈氏切片法可以切出厚度为lO-,-30um的纱线切片，能够

适应各种纱线实验研究工作的需要。但不能获得更薄的斜片，切片质量同操作者

的熟练程度有相当大的关系。并且由于纤维在切片之前和切片过程中，受到较大

的挤压，容易变形，使实验结果受到影响，但是这种方法简便快捷，易学易用，

所以被广泛使用。

示踪纤维法是由Morton和Yen在1952年发明的“⋯，这一经典的实验研究方

法～直在后人的研究中被利用。它可以实际地观察纤维在成纱中的转移情况。具

体做法是将低于1％的染色纤维混入未染色纤维中进行纺纱。实验要求这种染色

纤维的性状应同未染色纤维基本一致。当混纺纱浸入与纤维的折射率相同的液体

(如水杨酸甲酯溶液)中进行观察时，就会发现纱将变得透明，其中染色的纤维

可以被清晰地观察到。

第二节自由端喷气纺(MVS)纱线的加捻过程分析

要使有限长度的纤维，在无限长的纱条中有序的排列并使之产生一定的强

力，就必须在纤维须条上加上捻度。加捻是成纱的必要手段，对加捻手段的要求

是：一是应使成纱获得最佳的强度、伸长、弹性、柔性、光泽和手感等性质；二

是使成纱的结构形态多样化；三是要能提高成纱的加捻效率。

传统的加捻方法是给须条加上真捻，随着各种新型纺纱方法的开发，采用了

多种加捻手段，例如：自捻成纱、包缠成纱、粘合成纱和交络成纱等。不同的加

捻方法，可以获得不同结构、不同性质的纱线。

自由端喷气纺纱是利用气流喷射在喷嘴内产生高速旋转气流，使纤维须条进

入喷嘴内，在旋转气流的离心力的作用下，产生足够多的边缘纤维(头端自由纤

维)，即须条在此形成自由端，以便边缘纤维自由的头端对内层纤维产生相对角

位移，使须条获得强力而成纱。包缠纤维在数量上所占比例愈大，包缠纤维的张

力和纱芯纤维的张力越均匀、越紧密，纱的强力等品质指标就越高。

由于成纱机理的不同，决定了MVS纱结构与MJS喷气纱也不相同，但其也可

以分为平行和螺旋包缠两部分，多根纤维头端(占纤维长度的很少部分)连续排

列而形成了纱芯中的平行部分，而其尾端则以螺旋形式包缠成纱，形成了外观类

似环锭纱的螺旋包缠结构。下图是对纱条螺旋包缠结构形成过程的模拟：
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图5．1是对MrS纺纱过程的模拟，a，b，c代表不同的状态。当纤维由喂入口

进入喷嘴的时候，由于进口特殊的几何形状(见图5．2)，条子中的纤维变成单

纤维状态喂入，然后在旋转气流的作用下对前方已经形成纱线的须条包缠，这个

过程中，如果气流的力界控制良好，纤维是完全与后方条子断裂丌的，形成自由

端，加上的捻度是真捻。同时随着卷绕的进行，纤维不断地包缠在纱条E，形成

连续的纱线。

自山端的形成是‘个过程，纤维虽然是单纤状态喂入，但是还是 种纤维流

的状态，纤维之叫j巫是仃接触，这时可以把输送进入的纤维状态霸成 种特别疏

松的条r九’L潮门f1‘川F向前方运动，在运动的过张lf，逐：㈨1⋯¨州忆似是
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仍然有一部分纤维没有膨胀，这一部分纤维就构成了纱芯结构。而膨胀开的纤维

就被旋转气流包覆在纱芯上。所以从其自由端形成的过程来看，自由端的多少是

纱线强力的关键。

图5．2 MVS喷嘴结构

第三节纤维在自由端喷气纺(MVs)纱线中的状态

自由端喷气纱中心部分为纱芯，纤维比较平直，有少量的捻度，而外层是包

缠纤维，其他是近似圆锥形和圆柱形螺旋线纤维，但纤维的内外转移的次数较少，

转移的程度也不如环锭纺那么高。

自由端喷气纺纱的成纱结构不同于喷气包缠纱。国外Lq由端喷气纺纱方法和

国内自由端喷气纺纱方法在成纱机构和装置上不尽相同，成纱过程也有差异，因

此它们的纱线结构中也有差异。但是纺纱过程中自由端的存在，改变了传统喷气

纺纱假捻包缠的成纱特征，使纤维获得真捻而成纱，从而扩大了喷气纺纱的应用

范围，弥补了传统喷气纺纱的某些缺陷。

日本村田公司MVS纱具有环锭纱的结构，其成纱结构与环锭纺相似，但还存

在有纱芯，约60％的纤维在纱中呈螺旋排列(如图5．3)。

图5．3 MVS纱线结构电子显微镜照片



第五章MVS纱线结构分析

为了更好的观测纤维在纱线中的排列，我们利用异色示踪纤维混入白色纤维

中纺纱，然后观察其排列方式。下图就是纱线在显微镜下观察的照片。

图5。4示踪纤维在纱线中的排列

}}I图j．4巾可以看Lil，MV$的纵向结构和坏锭纱十分类似，但是还存在纱芯

纤维是竖“排列，没有自2加一L捻度。≠F c图中，在两段螺旋纤维之州行在竖商
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状态的纤维，这正是MVS的纱芯结构，但是由于纱芯较喷气纺纱要小得多，其螺

旋结构之间的界限不是十分的明显。这说明州S纱线的螺旋结构之间存在少量的

重叠。这也是其外观和环锭纱类似的原因。在螺旋加捻的外层纤维中，有一部分

是弯钩状态，前弯钩和后弯钩各占一半。同时，在图中观察可以发现，MVS纱线

的毛羽具有明显的方向性，都是朝向纤维前进的方向。这是由于自由端形成的时

候，有一部分外围纤维与纱线的夹角要大于90。，在加捻过后，一端露在纱体

结构之外，同时保持了与纱线的夹角。

a b

图5．5不踪纤维切片照片

在大量的纱线的切片照片中可以看出，示踪纤维在纱线中的排列基本上是随

机分布。如图5．5中，a，b是同一纱条截面上两处不同的切片，可以看出，纤维

的相对位置没有大的变化，基本无内外转移现象。

MV$纺纱过程理想状态是条子分解成单纤维，每根纤维以完全伸直的构形转

移。然而，实际情况中纤维的特性与理想状态相距甚远。由于纱的品质受有效纤

维长度的影响，纤维在气流中必须排列成直线并保持之，而且纤维必须以平行、

良好定向的状态输送到纺纱器的纺纱表面。

表5．1成纱纤维形态分布(％)

纤维状态 MVS 转杯纺纱 摩擦纺纱 涡流纺纱 环锭纱

圆锥或圆柱螺旋 25 33 12 13 77

前弯钩 26 22 27 28 10

后弯钩 13 17 5 12 2

对折纤维 6 12 4 28 8

多根丰H结、缠绕纤维 15 12 4 19 3

两端弯钩纤维 15 4 12

畛冬结构照片和纤维形态分布我们可以得⋯玳I?07Ⅻ0结构模型：中心部
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分为无捻或是弱捻的芯纤维，大约占纱线的30％，外层为螺旋形加捻纤维。外层

螺旋纤维为两个部分，一部分是以单纤维伸直状加捻在纱芯上，另一部分是以弯

钩或对折状态加捻在纱的表面上，两者比例约各占50％，存在大量封闭纤维。表

层加捻纤维从内层向外层均有具有方向性，但无内外转移现象。螺旋结构之间存

在重叠部分，毛羽具有很强的方向性，长毛羽少。

通过对纱线结构的分析，我们画出MVS纱线的结构示意图，如图5．6

图5．6 MrS纱线结构模拟图

图5．6 MJS纱线结构模拟图

显然，和喷气纺纱线相比，MVS纱线的纱芯要小得多，并且螺旋结构之间没

有明显的界限。

第四节本章小结

MVS纱线结构在外观上与环锭纱类似，但是在在纱线螺旋结构之间还是能

够观测到几乎没有加上捻度的纤维，存在纱芯结构，但是与喷气纺纱相比，纱芯

结构要小得多，螺旋结构之间的间距也要小，包缠纤维占纱线60％以上。MVS

纱线毛羽少，且有方向性。
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第六章结论

第一节本文的结论

传统的喷气纺纱技术是利用压缩空气在喷嘴内的高速旋转而对纱条进行加

(假)捻包缠成纱的。但由于其成纱机理所限，在纺制如棉纤维这样长度较短长

度不匀较大的纤维时，成纱强力很低。本文以对村田公司NO．861型自由端喷气

纺纱机的纺纱实验、纱线性能的实验以及研究新的成纱理论为出发点，通过对自

由端喷气纺成纱机理的理论探讨，对MVS纺纱工艺和其纱线性能都有了一个全

面的了解。

本文采用多工艺参数设计的正交实验，并应用模糊数学对各种纺纱工艺进行

筛选，得出了合理的工艺参数。同时，利用示踪纤维、切片法等实验手段对纱线

性能和纱线结构进行了分析，得出以下结论：

(1)在NO．861型纺纱机上可调工艺参数中，最为重要的是纺纱速度、喷

嘴压力、前罗拉钳口到空心锭口的距离。其中纺纱速度不宜过快，否则会造成成

纱强力下降。虽然村田公司宣传可以达到350．410m／min，但是我们认为310m／min

能够达到强力的峰值，在纯棉产品中不宜超过350m／rain，330m／min是一个较好

的选择，在纺化纤或混纺产品时可以提高到350m／min。喷嘴压力越大越有利于

成纱强力提高，我们推荐使用其上限值即O．6MPa，在化纤和混纺产品时，为了

减少动力消耗，可以降低一些。前罗拉钳口到空心锭口的设置应该根据纤维长度

来设定，对于纯棉产品，18．5mm是最为合适的。

(2)MVS纱线的强力略低于环锭纺，纯棉纱一般在环锭纺纱线的90％左右，

化纤或混纺产品强力能够达到和超过一般环锭纺，而其他指标都要优于一般环锭

纺，特别是毛羽性能，比环锭纺有较大优势，一部分纱线能够达到紧密纺水平。

(3)根据纱线结构的分析可以得出MvS纱线的结构模型：中心部分为无捻

或是弱捻的芯纤维，大约占纱线的30％，外层为螺旋形加捻纤维。外层螺旋纤维

为两个部分，一部分是以单纤维伸直状加捻在纱芯上，另一部分是以弯钩或对折

状态加捻在纱的表面上，两者比例约各占50％，存在大量封闭纤维。表层加捻纤

维从内层向外层均有具有方向性，但无内外转移现象。螺旋结构之间存在重叠部

分，毛羽具有很强的方向性，长毛羽少。

(4)自由端喷气纺纱的优点：纺纱速度快，为商业化生产中纺纱速度最快

的；能够纺纯棉中等纱支纱线，这是和其他新型纺纱方法相比一个突出优点；纱

线条干好，毛羽少。其缺点为：纯棉纱线姐力虽然比喷气纺有很大提高，但是还

恐比环锭纺纱线略低；机器耗【乜、耗气l、衫，瓣护成杠高。
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第二节本文的不足和进一步研究方向

本文分析了自由端喷气纺纱的成纱机理、影响纱线质量的纺纱工艺参数，对

加捻过程进行了初步分析。但存在着不足和缺憾，需要随着研究的深入进一步完

善。

本文对自由端喷气纺纱的成纱机理分析不够深入，特别是加捻过程中的动力

学方程还须进一步探讨，并需要在大量的实验基础上加以验证。在研究纱线性能

方面，没有给出其服用性能参数，对其纱线风格没有进行研究。÷

本文在自由端喷气纺纱的工艺优化研究中，由于受到机器本身参数调节的限

制，参数取值与设计存在一定的微弱误差，所咀所得结果与理论值稍有差异，但

不影响结果的正确性。

今后进一步研究的工作是通过对喷嘴流场的深入分析，进一步探讨自由端喷

气纺纱的成纱机理和加捻过程中的纤维运动形式。同时，对MVS纱线织物进行研

究，开发出一些适合MVS纱线的织物，扩大其应用范围，充分发挥自由端喷气纺

纱的优势。
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附录

二次通用旋转组合设计程序

丛工程臣塑在丛鲤k竖§：5￡调试鎏过

％求平方和

％该函数文件求各统计量，为回归方程和回归系数的显著性检验作准备

function【szl，＆l，ssl，fsl，shl，flal，swl，fwl，sift，flfl]=pingfanghe(V1，s2，yz)

％Y1为原试验数据矩阵，s2表示Y1的某个指标所在的列数，yz为因子数(2，3A)

if(yz=22)l(yz==3)l(yz=4)
蛳z；

switch yz

case 2

Xl=aa2；

N=13；fzl=12；fsl=7；thl=5；fwl=4；fln=3；

cfmat=Yl(9：13，：)；
K=5：

ca,se 3

Xl=aa3；

N=20；fzl=19；fsl=l 0；lhl--9；fwl=5；flfl=5；

cfmat=Yl(15：20，：)；

I(--6；

case4

Xl=aa4；

N=31；fzl=30；fsl=16；ffd=15；fwl=6；flfl=10；

efmat=Y1(25：31，：)；

K=7：

otherwise

aisp('您输入了不合法的因子数!只能从2，3，4中任选一个。’)；

end；

【nil，n】_size(Y1)；

b=xsjs(Y1，yz)：

b=b’；

bc=X1”Y1；

szl2sum(Yl(：，s2)．“2)-((sum(Y1(：，s2)))“2)／N；

ssl2sum(Yl(：，s2)．“2)一sum(b(：，s2)．％c(：，s2))；

shl=szl—ssl：

swl=O；

for kl=l：K

a12(cfmat(k1，s2)一mean(cfmatC，s2)))“2；
swl=swl+aI：

end
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slfl=ssl—swl；

else

disp(’您输入了不合法的因子数!yz只能从2，3'4中任选一个。’)；

end；

％回归方程检验

％该函数文件用于某一指标回归方程的显著性检验

function[y,tjl，tj2，0fl，tjr2]=鳓yCYl，k，alphal，alpha2，yz)

％返回值y=．1表明用统计量Fl进行检验的结果是显著的，需要进一步考察原因，改变二

次回归模型；

％y=O表明用统计量F1和F2进行检验的结果都是不显著的，回归方程不显著；

％y=l表明用统计量Fl进行检验的结果是不显著的，而用统计量F2进行检验的结果是显著

的，回归方程显著

％ql和b2分别为统计量F1和统计量F2，an和tjfZ分别为对应的两个F检验的分位数

％Y1为原试验数据矩阵(行为每次试验，列为每个指标)

％k为第k个指标所在的列数

％alphaI和alpha2分别为用统计量F1和F2进行检验时的显著性水平

％yz为因子数

ele；

【sz，＆，SS，fs，sh，m，sw,fw,slf,flf]=pjngfanghe(Yl，k，yz)；

F1=sIPfw／sw／flf，

日l=F1；

tiff=fray(1一alphal，nf，fIⅣ)；

F2=sh。fs／ss／th；

日2_F2；

tjf2=tiny(1一alpha2，th，fs)；

if(FI>fill"／(1-alphal，flf,fw))

disp(’用统计量F1进行检验的结果是显著的，回归方程无效!请改变二次回归模型!’

disp(’-⋯一一一一一⋯——⋯-一一一一、-一一--·一

y=-1；

else

if(F2>finv(1·alpha2，fh，fS))

disp(’同归方程显著!’)

disp(’

y=l；

else

disp(’同门方程不显著’1

disp(’

v=O：

end

end

disp(’Ill剐”2分圳沁统计鲑F1和统计量F2，tjfl利tjr2分圳山时J”“㈨^11fi、f-}i}验f；|{J纾侍
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b22]

％回归系数的计算

％该函数文件用于一个或多个回归方程(--次)回归系数的计算，但尚未进行检验(回归

方程和回归系数的检验)

function y=xsjs071，yz)

％其中Yl为原试验数据矩阵，每行对应一次试验，每列对应一个指标

％所返回的矩阵的每行对应相应指标与因子的回归方程的回归系数『bo bl b2 b12 b11

％yz为因子数，

if(yz一2)I(yz==3)I(yz==4)

铷z；

switch yz

case 2

Xl=aa2；

case 3

Xl=aa3；

case4

X1=aa4；

otherwise

disp(’您输入了不合法的因子数!yz只能从2，3'4中任选一个。’)；

end；

y=(irlv(x14XD)。(X1’吖1)；
y-y'；

else

disp(。您输入了不合法的因子数!yz只能从2，3，4中任选一个。，；

end；

％回归系数的检验

％该函数文件用于单个指标回归方程的回归系数的检验与剔除

function【y,tj，tt，ffwl--xsjy(alpha，Yl,kk,yz)

％返回值Y为一行向量，它是回归方程的各个经检验与剔除后的系数(例如两因子二

次回归中为[bobl b2b12b11 b22】)

％tj为各个系数检验时的统计量

％alpha为显箫性水平，Yl为原试验数据矩阵，妓为被检验的系数向量的列标，yz为

因子数

clc；

if(yz==2)I(yF=3)J(yz==4)

mc=2“yz；P=yz；

switch yz

case 2

N21 3：gama‘I 414：

casel



N=20；gama=1．682；

case4

N=31；gama=2；

end；

e=mc+2’gama29ama；f=mc+2+gama“4：

H=2+gama^44(N+f+Q·1)州4mc-p4e4e)’

K=249ama^4+(f+∞-1)+mc)／H；

F气N+f+(p-2)*N+mc一(p一1)+e+e)m；

E=-2+e49ama^4／H；

a=re+e-N4mc)／H；

bb=xsjs(v1，yz)；

bb=bb'；

【sz，fz,ss，fs，shl，nl，sw,fw,slLflf]=pmgfanghe(Y1,kk，yz)；
switch yz

case 2

guodu=[K1／e，1／e，1／mc，F，F]；

ease 3

guodu=[K，1／e，l／e，1／e，1／mc，1／mc，1／me正F’F]；

case 4

guodu=[K1／e，1／e，1／e，1／e，1／me，1／mc，1／me，l／mc，1／mc，1／mc，EF,F,F】；
end

uu=length(guodu)；
fork=l：Ultl

tk=abs(bboc，kk))／sqrt(guodu(k)+sw／fw)；

tj(k)=tk；

if(tk<_tinv(1-alpha，f、v))

bb(k,kk)=0；

end

end

y=(bb(：，kk))。；

tt=-tinv(1-alpha，惭)；
ffs=盎：

else

dis“’您输入了非法的因子数!yz只能为2、3或4。‘)；

end；

％求最优值

％xO为出发点(如为三(四)因子，则x0为三(四)列)，n为目标函数最优值，Kx为

晟优组合

％程序中的fun幽数要作相应调整

clc,

yz=input(’i^输入⋯j’个数(2，3或4)：’)；
switch yz
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case 2

xO=【O，01；

Ib=[-1．414-1．414】；

ub=[1．414 1．414]；

case 3

xO=[o，0，01；

lb=[一1。682—1．682—1．682]；

ub=[1．682 1．682 1．6821；

case 4

xO=【0⋯0 0 O】；

lb=[-2·2-2-2】；

ub=[2 2 2 21；

otherwise

dispC您输入了非法的因子数!’

end

xx=fmmcort(’fun',xO，呲】’f】，(】，lb，曲)
【fl，91]=fan(xx)；
a

％解码

％通用解码，可用于两因子、三因子或四因子的解码

％根据因子水平直接求实际数值，yz：因子个数(只能取2,3或4)

％x：因子水平y：返回值，该水平代表的实际数值

％x1和x2分别为晟低水平(-gama)和最高水平(g'ama)代表的实际数值
function y=transfoml(yz，X，xl，x2)

switch yz

case 2

’gama=l 414；

case 3

gama21．682；

case4

gama=2；

otherwise

disp(’您输入了非法的因子个数，它只能取2,3或4’
end

y=((x2-xlpx+gama4(xl+x2))／2／gmna；

％绘制等高线

clear；close；

xa2-1．414：1：1．414；ya=xa；

[x,y]=meshgrid(xa，ya)：

F 8．5104+0．1127"xl+0 5039"x2+0 1413*xl*x2．0．4588*x2*x3

—0．34624x1“2+0，3396 4x2．“2—0，1464+x3．“2：

mesh(x，y、z)：

7
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后发茛或使刚。、7吖寸论文获与陔论文直接州关的学术论文获成果时．描名单化仍然为

肯岛人学，

小学{节论义删J‘：

f驰崭 口，／I一 年解密后适用于本声刚。

小保密彤

}』}f]：2∞6；I-6 Jj』S I

懈加彩‘r多川伊


	封面
	文摘
	英文文摘
	第一章概述
	第二章自由端喷气纺(MVS)成纱机理
	第三章自由端喷气纺(MVS)纺纱工艺优化
	第四章自由端喷气纺(MVS)纱线性能
	第五章MVS纱线结构分析
	第六章结论
	致谢
	参考文献
	附录
	学位论文独创性声明及学位论文知识产权属声明



