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一种环保型预湿经浆纱联合机的设计
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摘　 要： 设计研发了一种环保型预湿经浆纱联合机，能将烘燥部分的高温冷凝水回收作为预湿用水，节能环保；预湿水槽采用

一只浸没辊、一只侧压辊和一只压水辊实现两浸两压，结构简单、预湿效果好；采用独立伺服电动机传动，模块化结构

便于旧设备改造；使用预热浆槽集中控制浆液浓度，实现难度小、控制精度高。 环保型预湿经浆纱联合机具有较高的

经济和社会环境效益，无论在新设备制造，还是在旧设备改造方面均具有较大的推广价值。
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预湿上浆是纱线在进入浆槽吸浆之前先经过高温

水预湿处理，再经过高压挤压作用，使纱线获得一定的

预湿回潮率的工艺。 预湿上浆工艺在国外早已应用于

浆纱生产，近年来国内也逐步引进，但目前市场上以大

型预湿浆纱机［１－２］ 为主，预湿经浆联合机还不多见。
事实上，随着互联网经济的飞速发展，纺织生产逐步向

小批量、多品种、高附加值以及个性化定制的方向发

展，这使得适合小批量、多品种生产的经浆联合机日益

受到生产厂家的重视，所以研制开发预湿经浆纱联合

机具有现实意义。
此外，由于浆纱过程中烘燥部分排出大量废热、废

水，如能将这部分废热、废水回收并用于预湿，则可在

回收热能的同时实现水资源再利用。 本文基于此进行

环保型预湿经浆纱联合机的设计与研发。

１　 总体方案设计
本文所述的预湿经浆纱联合机设计方案见图 １。
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图 １　 预湿经浆纱联合机结构示意图

如图 １ 所示，预湿水槽 ５ 安装在浆槽 ９ 之前，纱线

１ 经引纱辊 ２ 牵引后，进入预湿水槽。 完成预湿后，纱
线继续前进并进入浆槽 ９，上浆后烘房被烘筒烘干，完
成上浆过程。 烘筒采用蒸汽加热，冷凝水经由疏水阀

１１ 排出。 此时的冷凝水温度较高，具有较大热回收价

值。 冷凝水由疏水阀排出后，经热水回收管道 １０ 流至

热水回收水槽 ８，在其中被调整至恒定温度后由喷淋

管喷淋到纱线上进行二次加湿。 为了简化结构而省去

热水泵，热水回收水槽位置低于下层烘筒疏水阀出水

口，预湿水槽位置低于热水回收水槽，如此，冷凝水由

疏水阀排出后由于重力作用流至喷淋管回收，从而避

免使用热水泵造成二次耗能。
需要指出的是，疏水阀能“识别”蒸汽和凝结水，

并自动排出凝结水、空气及其他不凝结气体，并阻止蒸
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汽泄漏。 根据工作原理不同，疏水阀有机械型、热静力

型、热动力型等类型。 根据本文的设计目的和实际需

要，采用倒吊桶式机械型疏水阀较为合适，它在排放冷

凝水时仅有少量的闪蒸蒸汽［３］，方便进行热水回收。

２　 预湿水槽设计
２．１　 预湿水槽结构设计

预湿水槽是完成预湿的关键装置，它的设计核心

首先是要使纱线充分吸湿、洗涤；其次是进入浆槽前要

充分压出水分；最后结合经浆联合机的特点，装置应尽

量简单、小巧。 预湿水槽结构示意图见图 ２。

３－浸没辊；４－压水辊；５－预湿水槽；６－喷淋管；７－侧压辊；８－热水回

收水槽；１０－热水回收管道；１２－预湿槽电加热管；１３－回收槽电加热管

图 ２　 预湿水槽结构示意图

如图 ２ 所示，预湿水槽 ５ 内设有浸没辊 ３、压水辊

４、侧压辊 ７ 和喷淋管 ６。 浸没辊 ３ 和侧压辊 ７ 完成第

一次吸水和挤压，接着喷淋管 ６ 喷淋出回收自烘筒的

冷凝水，完成第二次吸水，并在浸没辊 ３ 和压水辊 ４ 的

作用下完成第二次挤压。 为了保持水槽内的水温，预
湿水槽底部还设有电加热管 １２。
２．２　 预湿水槽传动设计

采用上述结构的预湿水槽结构简单、便于旧机改

造。 图 ２ 的预湿水槽中，浸没辊 ３ 为主动部件，压水辊

４ 和侧压辊 ７ 为从动部件，在已有设备上加装预湿水

槽时，只需使浸没辊 ３ 的表面速度与原设备纱线速度

一致即可。
对此可以有两种方案加以解决：一种是机械联动；

另一种是采用伺服电动机独立传动浸没辊。 前者的具

体方案是在浆槽上浆辊上引出链条传动浸没辊。 这种

方案成本较小，但机械改造较复杂，并且易受原有设备

机械情况制约，如是否有空间引出链条，原电动机功率

是否能承受等。 后者具体方案是在上浆辊上加装高精

度编码器，利用编码器输出信号控制伺服电动机，实现

速度同步。 由于经浆联合机运行速度一般较低，因此

不需要控制器，直接设置伺服控制器本身电子齿轮比

即可实现速度同步。 这种方案结构简单，对原设备改

动小，使用灵活方便，但成本稍高。 当然，从设备的模

块化和稳定性来看，使用伺服电动机独立传动方案比

较适合。

３　 余热回收及温控系统设计
目前浆纱机普遍使用高温蒸汽作为热源实现烘

干，过程中产生的冷凝水通过疏水阀实现水汽分离，排
出的冷凝水温度一般在 ６０℃ ～ ８０℃，最高可达 ８５℃，
并且属于品质优良的软化水，具有较高的回收利用价

值［４－５］。 如图 １、图 ２ 所示，冷凝水被回收作为预湿用

水，疏水阀 １１ 的热水经由热水回收管道 １０ 流至热水

回收水槽 ８，但由于其温度不恒定，因而还要配套温度

控制系统。 如图 ２ 所示，在回收水槽底部设有回收槽

电加热管 １３，用以调节水温。
温度控制系统可采用技术成熟的 ＰＩＤ 温度控制

器搭建。 搭建过程中，由于回收水槽内不断有水流入

流出，所以比例系数 Ｐ 应适当加大，以获得较快的反

应速度；其次，传感器要选用热惯性小的类型，如铠装

式热电阻。

４　 浆液浓度控制系统设计
在预湿上浆过程中，纱线从预湿水槽出来后即使

经过高压挤压，压出回潮率仍高达 ４０％左右，即纱线

进入浆槽后，会使浆液稀释，浓度不断降低。 因此，预
湿上浆的一个关键问题是浆液浓度控制。

在众多控制方法中，使用预热浆槽集中控制是比

较稳妥和易于实现的方法［６－８］，本文的预湿经浆联合

机采用这一方法，其控制系统如图 ３ 所示。
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图 ３　 浆液浓度控制系统框图

图 ３ 中，浆槽中的回流浆液进入预热浆槽后，浓度

传感器首先测出其浓度，液位传感器测出其体积，测得

数据输入浓度控制装置后，控制装置给出需要的高浓

浆液量和温水量，得到调配完毕并符合要求的浆液，再
经过循环泵流入浆槽进行上浆。

５　 效益分析
按一台经浆联合机的烘筒凝结水量为 ０．４ ｔ ／ ｈ，平

均每月回收凝结水 １２０ ｔ 计，自来水价格 ３ 元 ／ ｔ，软水

８５
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处理费 ２ 元 ／ ｔ，回收时凝结水温度 ８０℃，则一台浆纱机

一年可节水 １２０×１２＝ １ ４４０ ｔ，节约自来水费 １ ４４０×３＝
４ ３２０ 元，软水处理费 １ ４４０×２＝ ２ ８８０ 元。 如果按锅炉

平均给水温度为 ２０℃，标煤发热量为 ２９ ２７０ ｋＪ ／ ｋｇ，锅
炉效率为 ８０％，标煤价格为 ７００ 元 ／ ｔ 计算，则一台浆

纱机一年回收热量 ４．２×１０３ ×（８０－２０） ×１ ４４０×１０３ ＝
３．６２× １０８ ｋＪ，可节约标煤 ３． ６２ × １０８ ÷ ２９２７０ ÷ ０． ８≈
１５ ４６０ ｋｇ＝ １５．４６ ｔ，节约煤费 １５．４６×７００ ＝ １０ ８２２ 元。
一个纺织企业以 ５ 台烘筒式经浆联合机不间断生产

计，则每年共节水 ７ ２００ ｔ，节煤（换算成标煤）７７．３ ｔ，
年节约费用总计 ９０ １１０ 元。

此外，按照标煤产生的污染物排放系数，回收热水

可减少燃煤产生的二氧化碳排放 ５２ ｔ，减少二氧化硫

排放 １．２ ｔ，减少氮氧化物排放 １． ２ ｔ，减少烟尘排放

０．６ ｔ，具有良好的社会效益和环境效益［４］。

６　 结　 语
本文设计的预湿经浆纱联合机，以回收烘筒冷凝

水作为预湿水槽用水，节能环保，具有较高的经济和社

会环境效益；预湿水槽采用一只浸没辊、一只侧压辊和

一只压水辊实现两浸两压，结构简单、预湿效果好，其
传动采用独立伺服电动机，模块化结构便于旧设备改

造；浆液浓度使用预热浆槽集中控制，实现难度小、控
制精度高。 上述特点使得环保型预湿经浆纱联合机无

论在新设备制造，还是在旧设备改造方面均具有较大

的推广价值。
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得到进一步提升。 原因是织物层数增加，厚度变厚，且
层间含有一定的静止空气，也有助于保暖性能的提升，
表明这类产品在民生保暖产品领域具有潜在的应用价值。

表 １　 聚酰亚胺织物保暖性能

织物
热阻

／ （ｍ２·ｋ
·Ｗ－１）

克罗值 ｃｌｏ
热导率

／ （Ｗ·ｍ－１

·Ｋ－１）

传热系数
／ （Ｗ·ｍ－２

·Ｋ－１）
单层纯棉织物 ０．０１１ ２９ ０．０７２ ８３ ０．００８ ８６ ８８．５８３

单层聚酰亚胺织物 ０．０２６ ２９ ０．１６９ ６１ ０．００３ ８０ ３８．０３８

双层聚酰亚胺织物 ０．０７３ ３８ ０．４７３ ４３ ０．００２ ７３ １３．６２７

三层聚酰亚胺织物 ０．１０３ ２１ ０．６９９ ４７ ０．００２ １６ １０．００１

４　 结　 语
本文采用规格为 ２．２ ｄｔｅｘ×３８ ｍｍ 的聚酰亚胺短

纤维在半精纺纺纱设备上进行了试纺。 针对聚酰亚胺

纤维可纺性差、静电严重的问题，对纤维进行预处理后

再上机试纺，通过合理设置纺纱工艺参数，使所纺纱线

质量指标达到预期要求。 并采用所纺纱线试织了聚酰

亚胺织物，保暖性能测试结果表明聚酰亚胺织物的保

暖性能优异，应用于民生保暖产品领域具有潜在使用

价值。
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