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0    引言

粘胶长丝又被称作人造丝，早在 20 世纪 60 年代就

已经被引入和使用，具有吸湿、透气、抗静电等诸多优势。

至 80 年代，用于生产粘胶长丝的工艺、设备得到跨越

性发展，国外更是普及应用了连续式纺丝机，生产效能

大幅度提升。改革开放以来，我国逐步深化生产力、生

产关系变革，使得市场经济焕发出前所未有的活力，粘

胶长丝连续纺丝工艺规模化、工业化趋势愈发明朗，市

场竞争力也明显提升。作为控制车间湿度、调节车间环

境的重要工具，空气加湿系统的运用至关重要，有必要

进行系统探究和优化。

1    粘胶长丝连续纺丝工艺及加湿需求概述

连续纺丝工艺是在传统粘胶长丝纺织技术基础上发

展、演变而来的，能够对淋洗、烘干、卷装等工序步骤

进行集成整合，显著提升纺织操作的自动化效能，现阶

段科技进步、研究成果涌现，粘胶长丝连续纺丝体系也

明显完善、成熟。旧有工艺中，卷绕工序的推进很容易

导致牵伸量不同，给丝饼内外层差异埋下隐患，造成染

色不均匀等系列问题，而连续纺织较好地避免了这一问

题，丝条物化指标更加稳定，生产的成品接头也更少，

可以满足 2 ～ 3kg 的大卷装需求。同时，该种工艺的推

广还有效减少了粘胶长丝生产的耗水量。传统半连续纺

丝工艺中，每生产 1t 左右的丝制产品，需要耗费 500t 水，

而连续纺丝工艺中，采用单根丝洗涤手法，洗涤质量上

升，耗水量也仅有 120t/t。由于集成效能较好、科技含

量较高，连续纺织的纺速也明显提升，可以达到 120 ～

160m/min 的水平，与传统方式相比提高 20 ～ 60m/min。
但值得注意的是，该种工艺运行过程中，同样会涉

及到车间加湿调节问题。由于粘胶长丝纺织物料具备一

定的导电性能，当空气湿度下降时，生产车间中静电摩
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擦的影响会更加明显，纺织飞毛、飞絮情况也更加严重，

不仅加剧了产品断头、起团风险，使丝织物原本的光泽

度遭受损失，还会提升机械设备、控制设备故障几率，

影响连续纺丝工艺的正常运行。同时，连续纺丝中还可

能涉及到回潮处理问题，对于不同批次的纺丝产品来说，

回潮率相差过大很容易影响最终质量，而合适的湿度环

境下，落浆、经丝黏搭等工序效果都会更好，因此通常

推荐将湿度控制在 65% ～ 75%RH。此外，由于连续纺

丝车间设备较为密集，纺丝酸浴、丝条烘干过程中，均

会产生热量，夏季温湿度控制不当，还可能影响员工工

作状态，致使产品质量、产量出现下降情况，所以优化

加湿系统、改善湿度条件至关重要。

2    粘胶长丝连续纺丝车间空气加湿系统技改措施

2.1    方案设计
案例车间中，装配了干蒸汽加湿器系统，由发电厂

直接供应蒸汽进行加湿，虽然效率可以达到 95% 以上，

但蒸汽质量波动较大，容易出现硫离子超标问题，影响

车间清洁度的同时加剧了空气过滤器损耗。受到当地供

电情况的影响，蒸汽量供给平稳性也相对较差，安全阀

不定时启动，给装置的平稳运行带来较大阻碍。因此，

在技改环节，尝试通过设备结构、布局的优化稳定加湿

性能。装置选型环节，考虑了几种原理、结构不同的加

湿设备，其中超声波加湿器效率较高，可以达到 95% 以

上，雾滴直径较小，可以达到 1 ～ 10μm，运行噪声较小，

但局限性同样比较明显，比如对水质要求较高，电能转

化过程中，需要超声波发生器的辅助，因此前期投入成

本较多，后期运行过程中，耗能还会达到 100W/kg · h
左右，经济性能较为欠缺。与之相比，离心式加湿器的

耗能状况要更为优良，正式运行时仅有 20W/kg · h 左右

的能耗，且对水质的要求不高，只要现场有洁净自来水

就可以支持运行，但缺点在于噪声比较大，加湿效率仅
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有 50% 左右，后期还可能发生滴水问题。

综合分析后决定，采用高压微雾设备进行设计，该

装置加湿量较大，整体加湿效率可以达到 95% 以上，且

雾滴直径较小，通常在 3 ～ 10μm，运行环节耗能极低，

通常为 6W/kg · h 左右。现场保留原有的蒸汽加湿系统，

开放设置两套工作模式，常规状态下启动高压微雾系统

加湿，若高压微雾无法满足使用需求，则组合使用原蒸

汽系统及新微雾系统，保障连续纺丝工艺的顺利进行。

从可行性角度分析，车间引入的空气加湿系统还应当具

备自动监控、调节的功能，可以同时适应温度调节、湿

度把控需求，因此采用全空气集中控制方案，系统抽取

室外空气后，率先送进 MAU（全新风空调机组）单元，

完成含湿量的统一处理，继而进入 RCU（回风空调机组）

单元，进行降温或调节处理，最后通过 FFU 单元（送

风口及风机过滤机组），室内空气则经由回风通道作用，

回到 RCU 单元，与新风均匀混合送出，整个过程往返

循环，能够较好满足车间新风、降温及加湿需求。系统

内部结构设计时，单台 MAU 对应单台 RCU，组合控制

缩小波动范畴，可以将车间温度、相对湿度控制在合理、

平稳的范围之内。

2.2    参数计算
在粘胶长丝连续纺丝车间运行过程中，对成品丝筒

的质量要求较高，回潮率、变形量均需在合理范围之内，

因此空气加湿系统设计时不能出现明显的水滴，产出的

加湿水雾也要足够细，且后期维护、检修成本不能过高。

基于此，合理设计加湿量就显得非常重要，可以采用如

下公式辅助计算：

 D=ρL(d 2-d 1)
其中：D 代表连续纺丝车间理论所需加湿量； ρ 代

表干空气密度； L 代表车间内部的新风量； d 2 表示车间

含湿量； d 1 则表示室外空气含湿量。从实践角度来讲，

车间所处地理位置及生产运行季节、时间，均会影响上

述参数具体值，而案例车间中，理想的环境湿度参数应

当是 70%±5%，夏季理想温度为 30℃，冬季和春秋季

节分别为 24℃和 28℃，误差控制在 1℃以内。选取湿

度控制达标率较低的春秋季节作为参数设置主要参考

依据，测试得到的干空气密度为 1.15kg/m3，新风量为

3×105m3/h，车间含湿量为 15.65g/kg，室外空气含湿量

为 19.37g/kg，带入公式计算后，得到的理论加湿量约为

1283.4kg/h。考虑到湿度吸收效率影响，额外引入安全

系数 n 进行修正，最终确定加湿量为 1400kg/h。
2.3    装置配备

综合成本、性能参数分析后，选定 LHPF-12Z 高压

微雾加湿系统，其中配备 LED 触摸控制屏，增压泵等

装置，同时内嵌 PLC 可编程逻辑控制器，装设电磁阀

组、湿膜挡水板等，布局环节要做好整体规划，喷嘴部

位避开核心设备，主机箱、喷嘴之间的距离可以适当拉

近，防止出现阻力损失问题，尽可能保障喷嘴附近的压

力。采用进口高压柱泵塞，电机额定功率为 2.2kW，出

水压力可以达到 7MPa 左右，在常规泵体的基础上，增

设备用泵，支持人工切换和开闭，水箱体积约为 0.096m3，

采用不锈钢材质，可以较好地规避后期水箱锈蚀，影

响雾化效果的风险。喷嘴则布置在 MAU 单元之后，以

横纵方式设置 11 列，每列为 14 个喷嘴，间距控制在

20mm 以上。考虑到设备本身的工作压力较大，长时间

的雾化喷射过程可能会对喷孔造成磨损，因此采用耐高

压紫铜管，理论承受压力可以达到 15MPa，对于铜管接

头处等薄弱部位，还额外设置了卡箍构件，防止压力过

大出现漏水问题。挡水板设置环节则融合了湿膜技术，

膜体厚度约为 100mm，10 个组块相互连接，中间借助

不锈钢压条完成固定（图 1），可以满足雾滴吸收需求。

2.4    系统运行优化
案例车间引入高压微雾系统并运行使用一段时间

后，出现了明显的积水问题，内部盘管肋片运行环境较

为恶劣，表面甚至出现了轻微锈蚀问题，需要额外耗费

精力开展除垢、清洁工作，缩短装置使用寿命的同时，

造成了水资源的浪费。究其原因，主要是因为空调机组

结构较为紧凑，系统释放的很多微雾分子未被完全吸收，

并在后期冷凝、落地，形成积水。现场调查分析后，对

设备进水水质进行改进，增加水软化装置生成去离子水，

经检测出水电阻率可以达到 18MΩ，内部装设加温器，

将出水温度提升至 22℃，采用工业型柱塞泵对喷嘴进行

改良，泵体内自带变频器，可以在较长时间内维持压力

恒定性能，防止压力波动造成雾化失效情况。此外，喷

头孔径也会影响装置运行效率，孔径越小，雾化的效果

越好，相应的吸收效率也就更高，有助于解决机组积水

问题但可能会出现堵塞的情况。而喷嘴越大，雾滴粒径

也就越大，容易损伤雾化效果。经过观测分析后，选用

孔径为 0.15mm 的进口喷嘴，单个构件加湿量可以达到

2.7g/h。确定型号规格后，合理加大了预热段、加湿段

间距，参数为 800mm，可以防止雾滴碰撞导致粒径增大、

图 1    湿膜布置示意图
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下落频繁的问题。在 MAU 单元底部、湿膜挡水盘底部

等位置，还增加了接水盘，定期回收凝结水使用，缓解

水资源浪费问题的同时防止积水、锈蚀等问题。考虑到

后期存在检修、维护需求，在预热段、预冷段之间空出

了一定间距，设置检修门方便系统维护。各检测加湿单

元内部装有传感器，可以通过 PLC 可编程逻辑控制器

与总控室建立连接，支持故障警报与定期巡视（图 2）。

2.5    系统运行维护
高压微雾加湿系统综合性能优良，能够在提升加湿

效用的基础上，显著降低能源支出，为粘胶长丝连续纺

丝工艺的运行奠定了坚实基础。但该种设备本身较为昂

贵，频繁的构件更换可能加大经济负担，因此日常使用

过程中，还需要制定科学的运维管理举措。其中，高压

泵作为系统核心，扮演着决定性、主导性作用，可以选

择美国 GIANT、意大利 AR 等有柱塞泵，为防止泵体出

现抖动、漏水等障碍，还应该定期检查泵体连接处，确

保密封良好，且回水、出水管路均要畅通，防止堵塞出

现的故障问题。定期加注冷却润滑油，坚决禁止缺油、

超载运行，加注操作必须由专人执行，用量不能超过油

标线，且加强对泵体运行温度的监测，通常不能超过

70℃，防止温度过高影响密封圈性能，造成设备损坏、

停机停产等风险。此外，高压雾化喷嘴作为其中的重要

构件，孔径通常为 0.15mm，对去离子水进行雾化处理时，

需要将雾滴细化到微米级别，孔洞承受的压力约为 5 ～

7MPa，这种冲刷力长期作用，很容易给喷孔带来磨损

风险，实践中可以通过定期更换防止雾化失效情况，也

可以直接引用红宝石喷嘴，以达到延长使用寿命的目标。

对于源头水质来说，也要做好质量把控，定期清理水箱，

避免杂质沉积、粘附，为防止水滴影响连续纺丝设备运

行，喷嘴方向也必须进行优化设置，尽量避开生产装置，

采用直接加湿方案时，也不推荐高压喷雾系统，以防影

响核心设备的正常运转。

2.6    运行成效分析
系统技改完成并投产使用一段时间后，对其运行成

果、经济效益进行统计，结果发现一年内系统实际节

约蒸汽量约为 1409t，按照 220 元 /t 的成本计算，总计

节省费用 309980 元。而高压微雾系统加湿耗水量约为

2266.5t，以 3.62 元 /t 的单价计

算，支出费用约为 8204.73 元。

同时，为提升装置运行效率，还

需要进行去离子水的制备工作，

制备水量同样为 2266.5t，以 4.25
元 /t 的单价计算，支出费用约为

9632.63 元。此外，高压微雾加

湿系统同样需要耗费电能驱动，

一年内耗电量约为 31104kW · h，
按照单价 0.85 元计算，电费成本

约为 26438.4 元，用总节约成本

减去技改支出后，获得的年单位

效益约为 265704.24 元（不包含

运维保养费用），可以为粘胶长

丝连续纺丝车间年效益的提升奠定坚实基础。

3    结语

综上，本文引入某连续纺丝车间加湿系统运行难题，

从方案设计、参数计算、新装置配备、系统改良、运维

管理等方面进行展开阐述，在原有蒸汽系统的基础上，

引入高压微雾加湿设备，与原蒸汽系统并用，计算得出

实际加湿量应为 1400kg/h。同时严格控制入口水质，采

用去离子水解决系统积水、构件锈蚀问题，增设接水盘、

增大喷嘴间距以推动凝结水的循环利用。设备投产运行

一年后进行统计核算，分析可节约成本 26 万余元，能

够为车间经济增收提供助力。
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图 2    改进后的加湿系统主机箱结构示意图

（a）三维图 （b）主视图


