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超临界流体染纱器现状与新型结构
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摘要!总结了超临界流体染纱器的现状%指出了存在的问题%提出了新型的连续式超临界流体染纱器%并给出了关键部件的

设计计算方法及流场模拟优化& 认为该染纱器具有操作简单#染色均匀#功能齐全等优点&
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@@超临界流体染色(Q%K-.4.38345&]&%3, I'-3/F%简

称 Q]I)%是以超临界流体代替水作为染料载体进行

染色的一种新技术& 超临界流体是指热力学状态处

于临界压力和临界温度以上的流体%和以水为介质

的常规染色相比%超临界流体染色具有工艺简单#流

程短#无污水的优点%成为人们竞相研究的重点& 超

临界流体染色器作为超临界流体染色装置的核心设

备%其先进性直接影响着整个装置的工艺流程和

性能&

<=超临界流体染纱器现状

相对于超临界流体染色工艺研究%现阶段对超

临界流体染色装置的研究较少& 染色装置中的核心

设备是染色器& 根据其染色对象的不同%染色器可

分为染纱器和染布器& 目前无论是既可以染布又可

以染纱的染色器还是专用染纱器研究的都较少&

孙传经等,)-发明了超临界二氧化碳染色工艺

中的高压染色釜 (见图 ))%$57K-.$+7-P

,(- 发明了

@@@@@@@

图 )@超临界二氧化碳染色工艺中的高压染色釜

纱线染整工艺中的染色釜(见图 ()& 这 ( 个染色釜

结构类似%都是在染色釜中放置染色液导管%导管外

套有多孔管%利用中心挡板和边挡板实现染色液或

正或反穿过纱线团& 这种染色釜虽然结构简单%但

是染色液单向穿过纱线团%染色效果不好%而且会在

一定程度上造成染色液的短路&
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图 (@纱线染整工艺中的染色釜

郑来久等,!-发明了一种超临界二氧化碳染色

装置中的染色釜(见图 !)%该设备是在密闭的容器

内放置 ) 个内筒%筒壁上均匀布置许多渗透孔%待染

物缠绕在内筒上%控制系统控制染液换向来实现正

向#反向穿过待染物& 这种染纱器实现了织物内染

与外染工艺的结合%具有匀染性高的特点%但是增加

了控制系统%导致了工艺的复杂%而且无论采用轴流

泵或是离心泵都存在不可避免的缺点&

图 !@超临界二氧化碳染色装置中的染色釜

郭晓洁等,?-也发明了一种超临界二氧化碳染

色装置中的染色釜(见图 ?)%该设备虽然将染料釜

与染色釜集成于一体%简化了输送管道%降低了流体

流动阻力%但在染色的实现上与郑来久发明的染色

釜结构相似%靠控制系统控制染液换向对待染物正

反上染&

图 ?@一种超临界二氧化碳染色装置中的染色釜

以上所有染色釜都为间歇式%生产效率不高%虽

然可以采用并联多个染色釜的方式实现连续化生

产%但每染完一批纱后都要经过降压#取纱的过程%

能量消耗大%生产效率不高& 所以笔者致力于研制

一种既可以实现正反上染%又可以连续化生产#工艺

简单的染纱器&

>=新型超临界流体染纱器结构

>D<=结构简介

借助于王威强等,>-发明的高压超高压连续固

体物料萃取和灭菌装置%笔者发明了一种新型的超

临界流体染纱器并获中国发明专利授权 (iY

(""#)"")>==(X>)& 结构如图 > 所示&

图 >@连续式超临界流体染纱器结构图

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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@@染纱器分为染色工段和浮色清洗工段%两工段

为一体结构%由筒体#纱仓#加热器#卡箍#基座#纱仓

托架#筒体支撑和液压驱动机构构成& 筒体与筒体

支撑焊接在一起并固定联接在基座上%筒体外安装

加热器%筒体上开有流体进入管道接口和流体流出

管道接口%流体进入管道接口和流体流出管道接口

相间分布%相邻流体管道接口的距离为纱仓长度的

)Z('纱仓安装在筒体内%多个纱仓紧密相连构成纱

仓链在筒体内运动%卡箍安装在筒体的两端'液压驱

动机构和纱仓托架安装在基座两端%与进出筒体的

纱仓相对应&

纱仓作为染纱器的核心部件%结构由左平盖#螺

纹套#流体分布筒#右平盖和筒管构成%如图 B 所示&

左平盖与流体分布筒固定联接%右平盖与流体分布

器可拆连接%待染纱放置在纱仓空腔中的筒管上&

纱仓密封采用聚四氟乙烯 9型密封圈%左右螺纹套

方便安装更换密封圈& 流体分布筒为多孔结构& 左

平盖上开有环槽%环槽内开有孔道%孔道与筒管相

连%环槽与筒体上的流体进出管道接口相连&

图 B@纱仓结构图

>D>=工作原理

纱仓装满染纱器后%接入超临界染色系统& 此

时染纱器右端卡箍作用纱仓%左端纱仓露出筒体

)Z( 纱仓长度%由左端液压驱动系统施力压紧纱仓%

防止纱仓从染纱器中跑出%超临界流体由流体进入

管道进入染纱器后%经由左平盖内的孔道进入纱仓

空腔中的筒管%然后由筒管穿过待染纱%经由流体分

布器后从流体流出管道流出%即为完成超临界流体

由内而外穿过待染纱的染色过程'之后右端卡箍停

止作用%右端液压驱动系统将放置在纱仓托架上的

新纱仓向前驱动纱仓长度的 )Z( 距离%同时左端液

压驱动系统同步后退纱仓长度的 )Z( 距离%此时右

端纱仓进入筒体 )Z( 纱仓长度%左端纱仓退出筒体%

流体进入通道与流体分布器相连%流体流出通道与

左平盖上的孔道相连%然后左端卡箍作用纱仓%右端

液压驱动系统作用纱仓防止纱仓跑出筒体%这样超

临界流体由流体分布器进入纱仓穿过待染纱%进入

筒管后由孔道进出%即为完成超临界流体由外而内

穿过待染纱的染色过程'随后左端卡箍停止作用%右

端液压驱动系统将纱仓完全推入筒体%左端液压驱

动系统同步后退 )Z( 纱仓长度%右端卡箍作用卡箍%

左端液压驱动系统作用纱仓防止纱仓跑出筒体%完

成由内而外的染色过程%随后重复循环以上过程&

清洗浮色过程与染色过程操作类似%只是流体

进入通道连接纯净的超临界流体&

经过以上操作过程%纱仓在筒体内连续进出便

可实现筒纱的连续染色和清洗&

?=新型超临界流体染纱器关键部件设计

方法

@@首先%超临界流体染色和清洗都是在高压下进

行的%筒体都要承受高压%必须有足够的壁厚%而且

染纱器特殊的结构要求保证同体的长度'其次纱仓

之间的运动是靠流体分布筒传动的%要避免流体分

布筒的失稳%需要足够的厚度'最后纱仓的平盖在筒

体两端承受压力%要有足够的壁厚%需要进行强度

计算&

?D<=筒体壁厚和长度的计算

筒体的壁厚按照 RG)>"*)==T .钢制压力容

器/中的内压圆筒壁厚公式进行计算%即!

"

U

P

4

N

%

(,

)

-

=

*

WP

4

())

式())中
"

为筒体的计算厚度(22)'N

%

为筒体的内

直径(22)'P

4

为计算压力(*D5)',

)

-

8为设计温

度下筒体材料的许用应力(*D5)'

*

为焊接接头

系数&

筒体的长度与所放的纱仓的数量有关!

7 U(.W"X>)>W>

)

(()

式(()中 7为筒体的长度(22)'.为筒体所放置纱

仓的数量'>为纱仓的长度(22)'>

)

为卡箍的卡面

长度(22)&

?D>=流体分布筒壁厚的计算

最右端的纱仓在推动其他纱仓运动时%其流体

分布筒会因为密封圈的摩擦力受到轴向力的作用&

单个密封圈的摩擦力的计算%即,B-

!

CU

E

.

NT

) W

+

(

,"X(

.

59V

+

() V

+

)P- (!)

式(!)中!C为单个密封圈的摩擦力(C)'E为 9型

圈与筒体的摩擦系数'N为 9型圈外径(22)'T 为

9型圈截面直径 (22)'

+

为 9型圈材料的泊松
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系数'5为9型圈预压缩率'9为材料的弹性模量

(*D5)'P为压力(*D5)&

流体分布筒的外径计算!

)C

.

(N

(

WT

(

)K?

)

X

-Y

或X

."X(

(?)

式(?)中!)为密封圈的个数'N为流体分布筒的外

径(22)'T为流体分布筒的内径(由待染纱直径而

定%22)'X

-Y

为流体分布筒材料的下屈服强度

(*D5)'X

."X(

为流体分布筒材料规定残余延伸率

"X(V的规定残余延伸强度(*D5)&

算得流体分布筒的外径后%流体分布筒的壁厚

就自然而然得到了& 壁厚确定后需进一步进行流体

分布筒在轴向应力作用下的失稳校核计算& 目前尚

没有关于带孔筒节在轴向应力作用下的失稳校核计

算方法%因此校核过程需借助有限元等数值分析的

方法& 此内容不在本文的讨论范围之内%故不做

详述&

?D?=纱仓端盖厚度的确定

纱仓平盖厚度的计算没有完全合适的公式进行

计算%这里借用平盖厚度计算公式!

"

K

UN

4

RP

4

,

)

-

=槡 *

(>)

式(>)中%

"

K

为纱仓端盖厚度(22)'N

4

为端盖直径

(22)'R为结构特征系数%此处取 "X??&

端盖上的环槽#孔道#凸台等对强度会有一些削

弱%所以应当对端盖计算厚度乘以一定的安全系数&

@=纱仓流场模拟与结构优化

染液流过纱线的均匀程度直接影响着染色的质

量(即匀染性)和染色时间& 本文中将扼要介绍用

计算流体力学软件]ŶdC:对纱仓进行流场模拟的

结果%并以此为依据优化纱仓的几何参数&

@D<=纱仓模型及边界条件

纱仓内的流场为不可压缩的稳态流动& 其中%

将纱线及筒管和流体分布器上的多孔部分设置为多

孔介质& ]ŶdC:软件中多孔介质的模型是在动量

方程中附加了表示动量损失的原项%如式(B)所示&

式(B)中右边第 ) 项表示黏性损失项%第 ( 项表示

惯性损失项&

G

%

U(

,

!

BU)

N

%B

+

Y

%

V

,

!

BU)

A

%B

)

(

,

Y

25F

Y

%

) (B)

式(B)中%G

%

是%方向动量方程中表示动量损失的原

项'N

%B

和A

%B

为系数矩阵&

纱仓几何模型如图 # 所示& 纱仓被简化成二维

轴对称模型%染液由染液入口 5<5流入%经多孔筒

管的分布后流过纱线 4<4<-<-%最后经过流体分布

器P<P从流体出口F<F流出& 表 ) 给出了纱仓几何

模型的主要尺寸& 指定进口管5<5为速度进口(J-f

&+438'<3/&-8)边界条件#筒管开孔区域 M<M 和流体分

布器开孔区域P<P为多孔跳跃(K+.+%7H%2K)边界条

件#纱线4<4<-<-为多孔区域(K+.+%7O+/-)#出口

管F<F为自由出流(+%8P&+L)边界条件#中心轴 1<1

为轴(5m37)边界条件%其他为固壁(L5&&)边界条件&

图 T 为划分好的纱仓网格&

图 #@纱仓几何模型

表 <=纱仓几何模型的主要尺寸

几何

参数

筒管开孔

区域长度

M<M

纱线

轴长

4<4

流体分布器

开孔区域长度

P<P

进口管

半径

5<5

出口管当

量槽宽

F<F

纱线

直径

尺寸Z22 )?" )>( )B" > "X( (""

@@注!流体出口管直径为 )" 22%在此将其等价成环向开槽%其当

量槽宽&

>2e

( a

.

?

0M

(

.

N

e

( a

.

?

a)"

(

.

a(>"

e"X( 22

图 T@纱仓网格

@D>=模拟结果及讨论

模拟所采用的初始条件为!染液密度 ??)

SFZ2

!

#染液黏度 !X## a)"

<>

SFZ(2+7)#染液入口

速度 > 2Z7#筒管开孔直径 (X> 22#筒管开孔率

"X>#流体分布器开孔直径 T 22#流体分布器开孔率

"X##纤维直径 "X(T 22#筒纱孔隙率 "XT(T& 其他参

数和软件的设置在文献,T-中有更详细的介绍& 模

拟计算结果如图 = 所示& 从图 = 中可以看出纱仓内

部染液流过筒纱的速度场不均匀%右侧局部区域的

+TB+
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流量较其他区域大数倍%极易造成染色的不均匀性&

图 =@速度场云图

为了优化流场%将均匀开孔的筒管改为非均匀

开孔%即将筒管开孔区域分为 > 段%各段长度(从入

口起)分别为 ?>#?"#("#("#)> 22%并对后 ? 段在孔

径不变的情况下分别取不同的开孔率& 以各段开孔

率("X)% "X(% "X!% "X? ) 为试验因素设计正交试

验,#-

%得出的最佳结果为!各段开孔率(从入口起)

分别为 "X>%"X)%"X!%"X)%"X?& 优化后的流场速度

云图如图 )" 所示& 可以看出非均匀开孔的筒管流

场的情况较均匀开孔有较明显的提高&

图 )"@速度场云图

由图 )" 可知%接近筒管的半径范围内流场还存

在较大差异& 但半径越小%此处的速度就越大%更易

消除这种不均匀流场所带来的负面影响& 鉴于此及

筒管加工的难易性%本文未针对筒管的开孔做更为

细致的流场模拟& 同时%由图 = 及图 )" 还可以看

出%流体分布器开孔状态对整个流场的影响很小%所

以%本文未对其做进一步分析&

A=结语

连续式超临界流体染纱器具有以下一些优点!

!

操作简单& 纱仓在筒体中运动%染液正反双向穿

过待染纱%不用控制染液的换向就可以实现纱的匀

染'

"

节约资源& 纱仓在筒体内连续进出%避免了每

染完一批纱后降压#取纱的操作%降低了能量消耗又

提高了生产效率&

#

功能齐全& 集成了染纱与清洗

浮色功能%在染纱的同时完成清洗浮色%提高了生产

效率&

与常规染色方法不同的是%超临界二氧化碳染

色工艺需要在 !" *D5左右的高压条件下进行%对设

备的设计提出了更高要求& 本文对提出的设备的设

计方法做了简单介绍& 其中纱仓的结构直接决定了

染色的质量和效率%在设计时有必要进行流场的模

拟%优化内部结构& 筒管宜采用分段的非均匀的开

孔方式&
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朗盛投资美国生物石油和生物化学公司
@@世界最大的合成橡胶生产商朗盛已向美国生物燃料和
生化公司R-J+投资%计划与其在利用可再生资源生产异丁
烯方面进行合作& 该公司致力于寻找源异丁烯的替代
品***生产丁基橡胶时所需的主要原料&

异丁烯通常产于蒸汽裂解装置%以石油衍生物为给料&

作为选择%R-J+公司正在开发一种发酵方法%从谷物中的可
发酵糖生物量中生产出有机化合物丁醇& R-J+公司和朗盛
计划使用其技术专长%通过丁醇脱水来生产异丁烯& 朗盛
创新部门的研究人员和丁基橡胶业务部正紧密合作%优化
脱水工艺%该工艺已在实验室中获得成功&

朗盛已向位于美国科罗拉多州丹佛市的公司投资
) """ 万美元& 作为交换%它也获得了 R-J+公司的少数股

权并跻身董事会%这一职位将由朗盛丁基橡胶业务部门的
负责人 +̀/ 0+225/,-.担任&

其他投资R-J+公司的公司包括法国石油天然气集团
:+85&QA%以及洁净科技产业的领先投资者***航空公司创
始人理查德+布兰森的维珍绿色基金&R-J+公司共有 >> 名
雇员%与许多世界著名的机构有紧密合作%包括加利福尼亚
大学洛杉矶分校( 0̂YA)和加州理工学院&

朗盛是世界第二大丁基橡胶的生产商%在加拿大萨尼
亚和比利时的兹韦恩德雷赫特均设有工厂& 此外%该公司
正创纪录地投资 ? 亿欧元在新加坡新建一家丁基橡胶工
厂%该工厂将于 (")! 年第一季度启用& !杨瑞影#
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