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2. BD-200 오픈 엔드 정방기 

2.5 BD-200의 방사기구의 이론 

방사기구에 관하여는 J. Ripka의 이론이 유명하므로 다음에 그의 이론을 중

심으로 해서 오픈 엔드의 방사기구에 대하여 고찰하여 보자. 그는 BD-200의 

방사기구를 다음과 같이 수개의 기본적인 부분으로 나누어 개개에 대하여 

이론적으로 고찰을 하였다. 

개섬장치                      로 터 

(1) 공급부                    (1) 섬유집속부 

(2) 개섬부                    (2) 슬라이딩 벽  

(3) 수송부                    (3) 집속면 

(4) 스트리핑부                (4) 이음실 공급 

(5) 공기수송부                (5) 실의 방출 및 가연 

그림 2-45와 그림 2-46은 위에서 구분한 각 부분의 방출기구의 관계 위치

를 표시한 그림이다. 

 

 
그림 2-45 개섬장치의 기구 구분도 



 

그림 2-46 로터의 기구 구분도 

 

(1) 개섬장치의 구조와 작용 

개섬기구는 매우 복잡하다. 또 이해하기 어려운 기구를 가지고 있다. 이것

은 공급된 슬라이버를 이상적으로는 개개의 섬유로 개섬하고 개섬된 섬유를 

로터 내벽에 균일하게 모이게 하는 장치이다. 동시에 섬유의 특성을 손상시

키지 않고, 앞 공정에서 부여된 섬유의 평행도도 감소시켜서는 안된다. 공급 

슬라이버는 일정한 선밀도(linear density)를 가지고 있으나 이것은 개섬작용 

때문에 달라진다. 슬라이버내의 섬유가 개개의 섬유도 분리되고 로터의 내벽

에 접촉될 때 각 부분의 작용은 충분히 연구, 조사되어 있다. 

개섬 기구는 앞에서 말한 바와 같이 다섯 가지로 나눌 수 있으며 그림 2-

47은 개섬기구의 상세한 도면이다. 그림에서 공급부는 0에서 4까지이며 0은 

컨덴서에 슬라이버가 들어가는 부분이고, 1은 컨덴서의 출구이며, 2는 피드 

롤러와 프레싱 엘리먼트 사이의 압축이 시작되는 부분이다. 3은 압력선

(pressure line)이고 4는 공급부의 압축의 끝부분이다. 

5에서 6까지는 개섬부이며, 5는 섬유속과 코밍 롤러가 처음으로 접촉하는 

부분이고, 6은 코밍 롤러가 섬유속의 코밍을 끝내는 부분이다. 6과 7사이에서 

개섬된 섬유의 수송이 이루어지며 7은 수송부의 끝이다. 또 이점은 코밍 롤

러의 커버(cover)와 수송 채널의 교차점이다.  



 

그림 2-47 BD-200의 스피닝 유니트 

 

7과 8사이는 스트리핑부이며, 8은 세퍼레이팅 나이프이다. 

8과 10사이는 공기 수송부이고, 9는 세퍼레이터, 위의 피드 튜브의 시작점

이다. 10은 세퍼레이터로부터 로터 안으로 섬유를 공급하는 위치이다. 

1) 공급부 

슬라이버의 선밀도를 균일하게 하여 코밍 롤러에 일정한 속도로 공급하는 

부분이다. 피드 롤러, 프레싱 엘리먼트(노우즈), 컨덴서(컬렉터)가 있다. 이 부

분에서는,  

① 피드 롤러와 프레싱 엘리먼트의 관계 위치 

② 프레싱 엘리먼트의 가압량 

③ 공급 슬라이버의 정량과 컬렉터의 구멍의 크기 

등에 요점이 있다. 왜냐하면 위에 열거된 것을 적당하게 관리하지 않으면 방

출되는 실의 균제도가 현저하게 떨어지며 실이 많이 끊어지는 경우도 생기

기 때문이다.(Ⅰ부분) 



2) 개섬부 

이 부분은 그림 2-45의 Ⅱ부분이다. 공급 슬라이버를 아주 작은 섬유군 또

는 이상적으로는 개개의 단섬유까지로 분섬하여 이것을 가능한 한 균일하게 

로터에 공급하는 역할을 하는 부분이다 개섬부에는 코밍 롤러와 와이어 및 

고정면 AB(그림 2-48)가 구성 요소이다. 코밍 와이어는 슬라이버의 끝에서부

터 섬유군을 뽑아내며 가능한 한 1올씩 개섬하는 것이 이상적이다. 

이 부분의 요점은 우선 와이어(wire)의 강도를 유지하는 것이다. 이 강도는 

섬유간의 포합력을 이길 수가 있는 강도가 필요하다. 다음에 균일하고 양호

한 분섬 작용을 하기 위하여는 다음에 열거하는 바를 방출품종별로 알맞게 

선택하여 관리하여야 한다. 

① 공급 슬라이버의 배열 상태 

② 코밍 와이어의 작용 각도 

③ 코밍 와이어의 재질 및 표면상태 

④ 코밍 롤러의 회전수 

⑤ 코밍 와이어의 끝과 고정면 AB와의 관계 위치 

코밍 와이어의 작용 각도에 관하여 고찰하여 보기로 한다. 그림 2-48에서 

슬라이버가 와이어의 힘에 의하여 고정면(AB)에 눌리게 되면 충격력 (R)은 

코밍 롤러 면에 대하여 접선 방향으로 작용한다.  

면 AB와 수직방향으로 작용하는 벡터(vector) (RN)은 와이어의 포인트가 슬

라이버에 꽂히는 힘이고, AB면에 평행한 방향에 작용하는 벡터(RT)는 섬유의 

결합력(Pa)(그림 2-49 참고)을 이겨내는 힘인데, 구간 1, 2에서의 벡터의 합은 

슬라이버에서 섬유를 끌어내는 인장력과 같아야 한다. 그러므로 =슬라

이버에 와이어 포인트가 꽂히는 힘, 

∑
2

1
RN



∑
2

1
RT =개섬력 

이다. 

그림에서 명백히 알 수가 있듯이 1에서 2로 감에 따라서 (RN)은 상대적으

로 감소되고 (RT)는 상대적으로 증대하므로 이 개섬기구는 합리적이다.  

그림 2-49는 1의 위치에서 와이어에 잡힌 섬유에 가하여지는 힘을 설명한 

것으로 여기에서 (Pa)는 섬유의 결합력이고, (PT)는 벡터, (Pa)의 와이어의 작

용 각 방향 힘이며, (F)는 섬유와 와이어의 마찰저항이다. (f)는 섬유와 와이어

의  마찰계수이다. 섬유가 와이어에 걸리면 다음의 식 

 

          

그림 2-48 코밍 와이어에서의 개섬     그림 2-49 코밍 와이어의 각도 

 

PT＞F·····① 

가 성립된다. 

그림 2-49에 의하여 ①식을 정리하면 

Pa sinβ1 ＞ Pa cosβ1·f 

tan β1 ＞ f = tanΦ 

β1 ＞ Φ 

여기에서 각도 Φ는 와이어에 대한 섬유의 마찰각이다. f=0.3인 경우는 각



도(β1)은 16.7˚ 이상이 되어야 하며 β=β1+β2이므로 

β＞Φ+β2····② 

β2는 면(AB)의 모양, 슬라이버의 형태 및 굵기의 영향을 받는다. 또 각도 

β는 ②식에 의하여 결정되는데 이것은 별도의 고착을 하여 정하게 된다. 

위의 의미는 3)항에서 명시되나 간단히 이야기하면 와이어가 슬라이버에 

꽂히는 것을 중심으로 생각할 때는 ②식에서 보는 바와 같이 β의 값은 커

지나 스트리핑부에서는 역현상이 나타나므로 이 점 때문에 Θ를 고찰할 필

요가 있다. 또 코밍 와이어의 작용 각도 Θ와 각 β의 관계는 코밍 롤러의 

곡률을 무시하면 다음과 같은 관계가 있음을 그림에서 이해할 수가 있다. 

Θ=90˚-β 

3) 수송부 

그림 2-45의 Ⅲ부분이다. 개섬된 섬유를 코밍 와이어로 잡아서 수송한다. 

동시에 잡아 놓은 섬유는 원심력의 작용으로 와이어에서 이탈되는 방향으로 

이동되고 다음의 스트리핑부에서 도핑이 될 수 있도록 준비가 된다. 이 부분

의 구성은 코밍 롤러, 코밍 와이어 및 코밍 롤러 커버의 벽면으로 되어 있고, 

이 부분의 요점은,  

① 코밍 롤러의 직경 

② 코밍 와이어의형상과 재질 및 가공상태 

③ 와이어와 벽면과의 게이지 

④ 벽면의 표면 상태 

등에 있다. 

여기에서는 앞의 (2)항과 같이 그림 2-50로 코밍 와이어의 각도를 검토하

기로 한다. 원심력 및 공기저항력에 의하여서 섬유에 힘 (D)가 가하여진다. 

(D)의 효과는 와이어와 섬유의 접촉점 (O)에 가하여지는(Do) 및 모먼트



(moment) Mo=PD로 치환한다. 

 

 

그림 2-50 코밍 와이어에 의한 수송 

 

즉 섬유는 (Mo)에 의하여 점(O)의 회전으로 꺾이고 구부러지면 (Do)에 의

하여 와이어 위를 움직인다. 또 섬유는 벡터 (DT)와 마찰저항(Fo)와의 차로 

나타나는 힘으로 운동하게 된다. 

DT-Fo=Do[cos(α+β)-f·sin(α+β)·····③ 

섬유가 움직이는 조건은 

cos(α+β)-f·sin(α+β)＞0········④ 

f = tanΦ이므로 

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅α−
π
〈β -φ
2

⑤ 

가 된다. 

②식과 ⑤식에서 β는 아래의 범위에 있게 된다. 

α−
π
〈β〈β+ -φφ 2 2

 

위의 관계를 간단히 하기 위하여 β2=0의 조건과 힘(Do)는 반경의 벡터라

면 즉 α=0가 되고 위의 두 가지 조건에서는,  



⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−
π
〈β〈 φ
2

φ ⑥ 

f=0.3일 때는 각도 β는 [16.7˚, 73.3˚]이다. 

β의 값이 작으면 슬라이버에서 섬유를 뽑아내는 것과, 와이어에서 섬유가 

이탈하는 것이 용이하므로 β의 값은 ⑥식의 하한에 가깝게 선택하는 것이 

좋다. 코밍 와이어의 운동각도 Θ와 각 β는 보각(補角)의 관계에 있으므로 

위의 관계식으로부터 

73.3˚＞Θ＞16.7˚ 

가 되나 실제에 있어서 면용 코밍 와이어는 66˚이고 화섬용은 90˚ 이상의 

각도로 정하여 놓았다. 화섬용 코밍 와이어는 위의 범위 안에 들어있으면 부

적격한 점이 있다. 실제에 합섬 특히 폴리에스터 등의 섬유를 방출할 때는 

Θ가 90˚ 이하의 경우에는 스트리핑부에서 코밍 와이어에서 섬유가 완전이 

이탈되어 계속하여 방출이 되지 않는다. 

Θ를 90˚ 이상으로 하는 것은 어디까지나 실제적인 경험에 의한 것이다. 

코밍 와이어의 운동각도 Θ를 ②식에서 제약하는 이상의 각도로 하면 전술 

2)항의 개섬작용의 설명이 되지 않는다. 이것은 Θ가 ②식을 만족하는 범위

에서는 섬유속에 와이어의 포인트가 꽂혀 들어가지 않아서 소위 말하는 ‘비

팅(beating) 개섬’으로 변한다고 생각할 수가 있다. 또 이 경우의 섬유의 수송

은 코밍 롤러의 회전에 의하여 발생하는 수반기류 및 와이어와 섬유의 마찰

에 의한다. 따라서 Θ가 커서 ‘비팅 분섬’이 행하여지는 합성 섬유의 경우는 

특별히 높은 와이어의 치면강도(齒面强度)가 필요하며 이것은 실제적인 경험

과도 일치하게 된다. 

4) 스트리핑 및 공기수송부 

코밍 와이어에 의하여 수송되어 온 섬유를 기류의 작용으로 스트리핑

(stripping)하고 섬유수송 채널을 통하여서 로터내에 수송하는 부분이며 그림 



2-45의 Ⅳ 및 Ⅴ 부분이다. 섬유수송 채널에서 스트리핑이 불충분한 섬유가 

있으면 이것은 채널 에지(channel edge 그림 2-47의 8)에서 이탈되어 로터 내

에 이송된다. 

이 부분에서는 공기가 들어오는 입구, 코밍 와이어, 채널, 채널 에지 및 세

퍼레이터 등이 구성요소이며, 이 부분에서의 유의점은, 

① 코밍 와이어의 형상 

② 채널 에지의 곡률 

③ 채널의 형상 

④ 세페레이터의 경사각 

등이 있다. 

우선 스트리핑에 관계하는 요인의 하나인 와이어의 형상에 대하여는 전술

하였다. 다음에 채널 에지(그림 2-47의 8)의 곡률은 소면기의 모트 나이프 등

의 경험으로 추측할 수 있듯이 에지의 끝은 날카로와야만 섬유의 이탈 성능

이 양호하게 된다 .그러나 이탈하는 섬유의 에지에 의한 손상이 생기면 안되

므로 에지의 곡률에는 한계가 있어야 한다. 

섬유의 수송은 기류에 의하여 행하여 지므로 수송채널내의 공기량과, 풍속 

및 수송관의 형상이 중요하다. 

그림 2-51은 코밍 롤러로부터 섬유가 스트리핑되어 수송채널내를 이동하는 

상태를 나타낸다. 코밍 롤러의 표면속도(Vo)로 수송된 섬유는 기계밖에서부

터 필터를 통하여 수송채널 안으로 침입하는 기류에 의하여 스트리핑되어 

수송채널 안으로 들어온 기류를 채널의 모양 때문에 고속기류로 가속되므로 

드래프트가 일어나고 로터내에 설치되어 있는 세퍼레이터 밑의 좁은 통로를 

통하여 집속면에 부착된다. 여기에서 채널벽의 경사각은 로터 회전축에 대하

여 약 60˚이고, 고킹 롤러와 채널벽의 최접근점 (B)에서의 공기의 속도(VB)



는 (Vo)의 1.5~2.0배이다. 또 그림에서 측정할 수 있듯이 채널벽과 코밍 롤러 

면에 의하여 형성되는 관로의 형상은 굉장히 복잡하며, 따라서 유속분포도 

평행관내의 분포와는 현저히 다르다. 이곳에서의 섬유는 복잡하게 운동하게 

되어서 간단히 수식으로 표현하기는 불가능하다. 

 

 
그림 2-51 코밍 와이어에서의 스트리핑 

 

 (2) 로터의 구조와 작용 

로터는 개섬장치로부터 보내온 섬유를 재집속해서 백 더블링(back doubling)

을 가연까지 한다. 

1) 로터 내벽에서 섬유가 슬라이딩하는 부분 

채널에서 보내온 섬유를 로터내벽이 받는 점과 로터 내벽의 최대내경부

(collecting surface) 사이를 말한다. 이 부분은 로터 내벽의 경사면이다. 따라서 

여기에서는 경사면에서의 섬유의 운동을 보면 된다. 섬유가 로터 내벽의 슬

라이딩 부분에 접촉하며 섬유는 로터 내벽의 최대반경쪽을 향해서 미끄러지

기 시작한다. 

이 섬유는 원심력 때문에 로터 내벽의 미끄럼면에서 호를 그리며 슬라이

딩벽을 미끄러진다. 지금 그림 2-52와 그림 2-53에서 



         
그림 2-52 슬라이딩벽부      그림 2-53 슬라이딩 벽면상의 섬유중심 궤도 

 

VΦ : 섬유중심의 원주속도 

Vγ : 섬유중심이 슬라이딩 벽위를 미끄러지는 속도 

Φ(γ) : 슬라이딩 벽면에서 섬유가 이동하는 궤적(그림 2-53의 K곡선) 

W : 로터 회전각속도 

이라고 하면 

VΦ = W·γ·sinα·····⑦ 

여기에서 다음 식이 유도된다(유도식은 생략함). 
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상기의 세 가지 식에서 보는 바와 같이 슬라이딩 벽면상의 섬유운동은 경

사각(α), 로터 회전각속도(W), 마찰계수(f)에 의하여 결정된다. 

경사각 (α)의 한계는 ⑧식에서 구할 수 있고, 즉 

(sinα-f·cosα)＞0 

α＞arctan·f··············⑩ 

가 된다. 따라서 경사각 (α)는 엄밀히는 섬유의 종류에 의하여 변화하는 것



이 좋으며 실용적으로는 α가 25˚~30˚의 범위에 있다. 

로터의 슬라이딩면에서 섬유의 궤도를 나타내는 식 ⑨에 의한 수치계산 

예를 그림 2-54에 보인다. 여기서 f=0.3이고, K1~K4은 경사각 (α)가 20˚, 30

˚, 40˚, 50˚의 경우의 예이다. 그러나 α값은 어디까지나 실험적으로 구하

는 것이 좋으며 실용적으로 사용되는 범위는 앞에서 기술하였다. 

 

 

그림 2-54 슬라이딩 벽면상의 섬유의 중심궤도를 계산한 예 

 

2) 집속면(Collecting Surface) 

슬라이딩 벽의 최종 끝은 섬유의 재집속면이며, 여기에서는 

ⓐ 슬라이딩 면에서 계속하여 미끄러져 오는 섬유를 재집속하고 백 더블

링(back doubling)한다. 

ⓑ 퇴적된 섬유층을 가연하여서 실을 형성시킨다. 

① 재집속 

슬라이딩 벽에서 미끄러져 떨어지는 섬유는 재집속면 (G)(그림 2-56)에 연

속으로 모인다. 그림 2-56에는 퇴적섬유층(6)과 실이 형성되는 점(7) (이 점을 

필링 포인트(peeling point)라고 한다) 및 로터 중심 (8)을 지나서 실이 로터 밖



으로 나가는 그림을 보여주고 있다. 파일링 포인트 (7)은 로터 내에서 회전한

다. 피일링 포인트가 로터 내를 한바퀴 도는 동안의 로터의 회전수도 백 더

블링수(W)가 되며 다음과 같은 식으로 표시된다. 

 

                 

그림 2-55 콜렉팅 서어피스 부분          그림 2-56 퇴적섬유층과 사형성 

 

tv
r2W π

= ·······⑪ 

단, v : 권취속도 

t : 로터의 회전주기 

r : 로터의 반경 

또 W는 로터 회전수 N과 권취속도의 비에서 구할 수가 있다. 즉 

V
rN2W π

= ······⑫ 

예를 들면 로터 직경이 60mm이고, 로터 회전수가 30,000회전, 권취속도가 

30m/min인 경우에 백 더블링수(W)는 188.4가 된다. 

오픈 엔드 정방사의 균제도가 링 정방사에 비하여서 좋다는 것은 위에서

와 같이 많은 백 더블링이 행하여지는 결과이다. 

② 트위스팅 및 피일링 포인트 부분 

로터의 내벽에 재집속 된 섬유에 씨실이 와서 닿은 후 씨실을 잡아당기면 



플리스로 되고 로터가 회전하므로 꼬여서 실이 형성된다. 

이 과정은 간단하지만 다음의 점에 대하여 주의할 필요가 있다. 

ⓐ 로터 집속면의 내경 

ⓑ 도핑 튜브 끝의 형성 

ⓒ 세퍼레이터 

우선 로터 집속면의 내경은 소위 말하는 교락 섬유와 방사장력 미 소비전

력에 의하여 제한을 받는다. 

 

 

그림 2-57 사 형성점의 운동 

 

그림 2-57에서 로터 회전수를 N1, 피일링 포인트의 회전수를 N2라고 하면 

N2＞N1과 N2＜N1의 두 가지 경우가 있다. 보통은 로터 내의 기류의 작용 때

문에 N2＞N1의 상태에서 행하여지나 경우에 따라서 N2＜N1의 상태일 때도 

있다. 이런 현상은 주로 피일링 포인트에 교락섬유(bridge fiber 이것은 특히 

분섬이 불량한 집단 섬유군에 의하여 형성됨)가 직접 날아 와서 붙기 때문에 

N2＜N1의 상태에서 방출된 실은 포합력이 약해지며 그로 인하여 실의 강력

이 굉장히 약해진다. 

교락섬유의 발생은 L/πd와 상관관계가 있다(여기서 L은 평균섬유장, d는 

집속면 내경). 이것이 로터 직경의 하한을 결정하는 요인이며, 일반적으로 로



터의 직경은 방출섬유장의 2배가 한계라고 한다. 

즉, d≥2L········⑬ 

로터 내에서 형성되고 있는 실의 장력 (So)는, ρ를 실의 선밀도, ω를 로

터 회전속도, R을 로터의 반경이라고 하면 다음과 같다.(유도식은 생략함). 

oS ≒ 22R
2
1
ρω ······⑭ 

도핑 튜브의 끝과 실의 마찰계수를 μ, 접촉각을 Θ라고 하면, 권취장력 T

는,  

T = SoeμΘ이므로 

다시 실의 최소인장강도를 Smin이라면, 

Smin≥·········⑮ 

가 성립되어야 하며, ⑭식에 의하여 

µθ





 πρ

≥ enR
60
2

2
minS

2

이다. 

ρ, μ, Θ가 일정하면, 

2
1

1 min)S(R −αω≤ ·····⑯ 

가 로터 직경의 상한을 표시하는 하나의 식이 된다. 

또 한 개의 로터 당의 소비 전력을 WA라고 하면, 

WA=7.4×10-6×N2.5×d3.8······⑰ 

여기서 N : 로터 회전수(rpm) 

d : 로터 직경(cm) 

라고 셔얼리(Shirley) 연구소에서 발표했다. 실제는 약간의 차이가 있는 것은 

당연한 일이다. 

체코슬로바키아의 BD-200은 로터 회전수가 30,000~36,000의 범위에서 로터



의최대내경은 66mm전후로 되어 있다. 

도핑 튜브 끝의 형상은 가연하는데 중요한 역할을 한다. 이 부분은 그림 

2-58의 Ⓑ부분이다. 실이 연속적으로 방출되기 위해서는 그림 2-58의 Ⓐ점에

서 꼬임이 있어야만 섬유속을 잡아당기기에 충분한 포합력(=구속력)을 가지

게 된다. 로터 회전에 의한 꼬임은 ⒶⒸ간에 똑같이 꼬이지 않으며 ⒷⒸ간에 

더 많이 걸리고 Ⓐ점은 꼬임이 충분하게 걸리지 않는다. 이러한 이유 때문에 

링 방적사보다 더 많은 꼬임을 주게 된다. 오픈 정방기에서 꼬임수를 낮게 

하기 위하여 부분의 표면 형상을 변경하고서 Ⓐ점까지 꼬임이 확실히 전달

되도록 하기 위한 각종의 연구가 진행되고 있다. 

또 세퍼레이터는 수송채널에서 로터까지 섬유가 이동되게 하는 섬유도입

구장치의 일부로서 이는 교락섬유를 방지하는 역할도 한다. 

 

 

그림 2-58 사출구의 상세도 


