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浆纱机智能调浆系统研发
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摘　 要： 介绍一种适用于浆纱机的智能调浆系统，该系统由 ４ 个相互关联的子系统组成：检测系统、控制系统、配料系统和调制

系统。 其中，检测系统主要用于检测浆纱机浆槽的实时液位、浆液含固率以及调浆桶内浆液温度与液位；控制系统采

用下位机 ＰＬＣ 与上位机工业 ＰＣ 串行控制，主要由检测单元、主控单元、配料单元和调制单元构成，形成检测－控制－
执行－检测的闭环控制系统，以实现智能调浆系统的安全稳定运行；配料系统由放料单元和接料单元构成，放料单元

采用螺旋给料机构，接料单元采用丝杠螺母传动机构；调制系统主要由调浆桶、电控球阀、输浆泵等构成，保证浆液的

温度、粘度、含固率等达到工艺值指标。 整个调浆系统以工业 ＰＣ 和 ＰＬＣ 为控制中枢，进行闭环控制，系统自动化程度

高，运行安全、稳定、可靠。
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在纺织工艺中，经纱上浆是织前准备的一道重要

工序，提高经纱上浆质量是提升坯布质量的重要保

证［１－２］。 而浆液含固率的稳定直接影响上浆效果，因
此调浆过程中各浆料量的精准添加变得尤为重要。 其

中，浆液的配方根据纱线的品种而定，主要有 ＰＶＡ、淀
粉、变性淀粉等粉末浆料和柔软润滑剂、渗透剂等液体

助剂。 由于纱线品种不同，各浆料的添加顺序与调配

工艺温度也存在差异［３］。 目前，国内外经纱上浆的调

浆工序主要使用高温高压调浆桶，采用 ＰＬＣ 控制，配
套气动阀、测温仪等，对调浆的进水、进生浆、进蒸汽、
定温、闷浆、出浆等一系列动作进行自动控制，但在配

制生浆过程中，单独使用一种浆料往往不能满足浆纱
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工艺的要求，需根据经纱品种、号（支）数、织物规格选

用几种浆料以适当的比例配合并调制成规定浓度、温
度、粘度及 ｐＨ 的浆液，供浆纱之用。 在浆料配比环

节，工人根据浆纱机浆槽所需浆液量凭经验确定各浆

料的配比量，再通过人工称量投料，最后在控制面板上

设定各运行参数，如进水量、调浆温度、调浆时间等，调
浆完毕后经管道输至浆纱机的浆槽或循环浆箱。

类似上述半自动化的调浆方式存在诸多缺点：人
工称重配料是一个枯燥的机械重复式动作，工人易疲

劳，导致配料误差大，且不同工人配料也存在差异，很
难达到精准配料；浆纱机浆槽中浆液的含固率随生产

过程时刻变化，需添加的调配浆液含固率应根据此时

浆槽剩余浆液的含固率而定，这使得操作工人无法精

准把握应调浆液的含固率，调浆只能对浆槽内浆液的

容积进行补偿，而不能有目的地稳固混合浆液含固率

至最佳工艺值；工人劳动强度大，人工成本高，严重影

响纺织企业效益，且各化工浆料对操作工人的健康存
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在安全隐患。 因此，研发一种适用于浆纱机的智能调

浆系统，用来替代人工操作成为亟待解决的问题。

１　 智能调浆系统组成
根据纺织车间实际生产流程，针对浆纱工艺的调

浆环节，研发出一种适用于浆纱机配套的智能调浆系

统，示意图见图 １。 该调浆系统由 ４ 个相互关联的子

系统组成：检测系统、配料系统、调制系统、控制系统。

１－伺服电动机；２－小车驱动机构；３－粉末料仓；４－放料机构；５－配
料小车；６－助剂料仓；７－调浆桶液位计；８－调浆桶温度传感器；９－液体

计量泵；１０－电控球阀；１１－输浆泵；１２－浆槽； １３－浆槽液位仪；１４－含固

率检测仪

图 １　 智能调浆系统结构示意图

检测系统主要由调浆桶液位计 ７、调浆桶温度传

感器 ８、液体计量泵 ９、含固率检测仪 １４、浆槽液位仪

１３ 组成。 其中，调浆桶液位计 ７ 与温度传感器 ８ 可将

调浆桶内的液位和温度信息传给控制系统；液体计量

泵 ９ 用于检测液体助剂的抽取量；浆槽液位仪 １３ 实时

检测浆液液位，当液位低于设定下线时启动配料系统

与调制系统；含固率检测仪 １４ 用来检测当前浆液含固

率值，上传至控制系统以供配料系统分析［４］。
配料系统可划分为放料单元和接料单元。 放料单

元由粉末料仓 ３、放料机构 ４、助剂料仓 ６、液体计量泵

９ 构成，可实现粉末浆料和液体助剂的定量投放；接料

单元主要由伺服电动机 １、小车驱动机构 ２、配料小车

５ 和接近开关等位置传感器构成，伺服电动机 １ 通过

驱动机构 ２ 实现配料小车在固定轨道上的移动，再通

过传感器配合控制系统以完成在不同粉末浆料仓下的

接料。
调制系统主要由调浆桶、输浆泵 １１、电控球阀 １０

组成。 调浆桶内设有搅拌单元和加热单元，电控球阀

１０ 与控制系统连接，得电开启，向调浆桶内注水。 调

浆完毕后浆液由输浆泵 １１ 导入浆纱机浆槽 １２。 其

中，外部水源经电控球阀 １０ 与液体计量泵 ９ 用三通管

道连接至调浆桶，当液体计量泵 ９ 计量达到所需值时，
电控球阀 １０ 向调浆桶内注入定量的水，采用此结构可

有效避免由于液体配料残留管道而造成的配料误差。
控制系统结构框图见图 ２，主要由 ４ 个单元组成：

主控单元、配料单元、调制单元、检测单元。 其中，主控

单元采用 ＰＬＣ 与工业 ＰＣ 串行控制［５］，工业 ＰＣ 作为

上位机，主要实现及时处理下位机的反馈数据、系统运

行监控、配方储存管理、调浆报表打印等功能。 ＰＬＣ 作

为下位机，主要实现数据采集、电气运行、声光报警等

功能。 当检测单元检测到浆纱机的浆槽液位低于下限

值时，向控制单元发出补浆信号，控制单元从检测单元

读取当前浆液含固率值并计算出所需浆液含固率，然
后将指令传给配料单元与调制单元。 调浆结束后，浆
液由输浆泵导入浆槽，检测单元继续检测浆槽液位。
整个系统形成了检测→控制→配料→调制→检测的闭

环智能控制系统。

图 ２　 智能调浆系统控制系统结构框图

２　 配料系统设计
２．１　 配料系统设计原理

浆液含固率是影响上浆率的重要因素之一，本设

计的智能调浆系统的核心思想是通过调浆补充浆槽浆

液，并稳固混合浆液含固率至最佳工艺值，所以精确得

到各浆料的投料量是关键。 其中，浆槽浆液最大工艺

容量为 Ｖ，低于下限容量 Ｖ′时需补充浆液。 控制过程

中需先根据含固率最佳工艺值计算浆槽浆液最大工艺

容量时浆料干重 Ｍ，再根据当前检测的含固率值计算

剩余浆液的浆料干重 Ｍ１。 由于配料机构运行、调制系

统运行需要时间 ｔ（一般为 ４０ ｍｉｎ 左右，具体时间可根

据不同配方试验测出），而该时间段浆纱机仍在工作，
原浆槽浆液含固率仍发生变化，为精确稳固新制浆液

与原浆液混合后的含固率至最佳工艺值，必须考虑该

调浆时间内原浆液损失的浆料干重 ΔＭ。 所以计算需

要调配浆液的浆料总干重 Ｍ′ ＝Ｍ－（Ｍ１ －ΔＭ），然后可

根据不同浆液配方中各浆料占比计算出其干重 ｍ′ｉ。
一般浆料都有一定含水率，为使配料精确，最后根据浆
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料干重和含水率计算出各浆料的投料量 ｍｉ。
浆槽浆液最大工艺容量时浆料干重 Ｍ 计算公式

见式（１）：
Ｍ＝ １０３×Ｄ·Ｖ·ρ （１）

式中：Ｄ———浆液最佳工艺含固率；
Ｖ———最大工艺容量；
ρ———浆液比重（一般以 ρ＝ １ 估算）

原剩余浆液的浆料干重 Ｍ１ 计算公式见式（２）：
Ｍ１ ＝ １０３×Ｄ′·Ｖ′·ρ （２）

式中：Ｄ′———剩余浆液含固率；
Ｖ′———下限容量；
ρ———浆液比重（一般以 ρ＝ １ 估算）

浆纱机 ｔ 时间段所耗浆料干重 ΔＭ 计算公式见式

（３） ［６］：

ΔＭ＝ ６０Ｈ·ｍ·Ｖ
１０６×（１＋Ｗｇ）

·η·Ｊ·ｔ （３）

式中：Ｈ———经纱号数；
ｍ———总经根数；
Ｖ———浆纱机速度，ｍ ／ ｍｉｎ；
Ｗｇ———原纱公定回潮率，％；
η———浆纱机工作效率，％；
Ｊ———上浆率，％；
ｔ———调浆总时间

由 Ｍ′＝Ｍ－（Ｍ１－ΔＭ），根据式（１） ～ （３）得到调配

浆液的浆料总干重 Ｍ′，则各浆料所需干重 ｍ′ｉ 的计算

公式见式（４）：
ｍ′ｉ ＝Ｗｉ·Ｍ′ （４）

式中：Ｗｉ———某种干浆料对浆液的百分比，％
最终各浆料的投料量 ｍｉ 计算公式见式（５）：

ｍｉ ＝
ｍ′ｉ

１－Ｗ′ｉ
（５）

式中：Ｗ′ｉ———某种浆料含水率，％
２．２　 配料系统机构设计

配料系统机构由放料机构和接料机构组成。 其

中，放料机构示意图见图 ３，主要由带螺旋叶片的传动

轴 １、料槽 ２ 和步进电动机 ４ 组成。 粉末料仓 ３ 的浆料

直接进入料槽 ２，步进电动机 ４ 带动螺旋叶片旋转，将
浆料推送至出料口，浆料在出料口自由下落至配料小

车，其投料速度 Ｉｍ 由步进电动机转速 ｎ 决定。 投料速

度 Ｉｍ 计算公式见式（６）：
Ｉｍ ＝ ２．５×１０－１０ρ·Ｄ２·ϕ·Ｓ·ｎ （６）

式中：Ｄ———料槽直径，ｍｍ；
ｎ———步进电动机转速，ｒ ／ ｍｉｎ；
Ｓ———螺旋叶片螺距，ｍｍ
ϕ———填充系数（取决于被输送浆料的摩擦性质

及黏附性质、螺距等，一般面粉类取 ϕ＝ ０．４５）
ρ———浆料密度，ｋｇ ／ ｍ３

由此可知，控制步进电动机转速即可控制投料速

度 Ｉｍ，进而可控制投料量。

１－带螺旋叶片的传动轴；２－料槽；３－粉末料仓；４－步进电动机

图 ３　 放料机构示意图

接料机构示意图见图 ４，动力源为伺服电动机 ８，
通过联轴器 ７ 带动丝杠 ６ 转动，丝杠 ６ 两端各安装两

对角接触轴承 １（抵御丝杠轴向力）并由轴承座 ２ 固定

于工作台上，丝杠螺母 ５ 与配料小车 ３ 的联结块 ４ 用

螺钉联结。 工作时，伺服电动机驱动丝杠旋转，带动丝

杠螺母移动，继而驱动配料小车运行。

１－角接触轴承；２－轴承座；３－配料小车；４－联结块； ５－丝杠螺母；
６－传动丝杠；７－联轴器；８－伺服电动机

图 ４　 接料机构示意图

配料小车结构示意图见图 ５。

１－配料仓；２－联结块；３－称重传感器；４－支撑杆； ５－滑块；６－导轨；
７－放料电磁阀

图 ５　 配料小车结构示意图

１６
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由图 ５ 可见，小车的配料仓 １ 用来接受粉末料仓

下落的浆料，配料仓由 ４ 个支撑杆 ４ 固定，在支撑杆的

上端安装有称重传感器 ３，配料时可将所配浆料质量

实时传给控制系统。 在配料仓的下端设置有放料口，
放料口处安装卸料电磁阀 ７，得电开启放料，小车下端

的联结块用来与丝杠螺母联结，小车两侧各安装两滑

块 ５ 与滑轨 ６ 配合，在小车运行中起导向作用。

３　 智能调浆系统工作流程
本设计的智能调浆系统工作流程图见图 ６。

图 ６　 智能调浆系统工作流程示意图

由图 ６ 可见，操作工人根据实际情况在控制系统

的工业 ＰＣ 上选定上浆的纱线类型，当 ＰＬＣ 通过检测

系统检测到浆槽内液位低于设定下限时，从含固率检

测系统中读取当前浆液含固率值，送至上位机工业

ＰＣ；上位机根据当前选用的浆纱品种调出对应的浆料

配方，再根据所需浆液的体积与当前浆槽内浆液的含

固率计算出各配料量，然后反馈给 ＰＬＣ；ＰＬＣ 得到数据

后开启配料系统，控制放料单元和接料单元进行选料

与计量；接料机构运行使配料小车运行至相应料仓，然
后对应料仓放料机构运行；步进电动机快速螺旋放料，
当浆料质量达到 ＰＬＣ 上位机计算给出值的 ９０％后采

用 ＰＩＤ 控制直到给料结束；当小车接料完毕，运行至

卸料位，开启卸料电磁阀卸下浆料至调浆桶，同时开启

液体计量泵向调浆桶内泵入定量助剂；当卸料完毕，计
量泵计量达到所需值时，开启电控球阀向调浆桶内注

入定量的水；待所有配料完毕，调浆桶开始加热、搅拌。
有些浆料、助剂需在特定的温度、ｐＨ 下才能发挥最佳

作用，可采用投料→调制→投料的方式，先后将浆料投

入调浆桶。 调浆完成后由输送泵送至浆纱机浆槽，完
成一次自动调浆。

４　 结　 语
本文从纺织车间实际生产应用出发，引入现代设

计理念，结合“互联网＋”与智能化技术，针对浆纱生产

研发出一种智能调浆系统。
（１）所设计的智能调浆系统可在浆纱机浆槽需要

补浆时，根据当前浆槽浆液含固率自动调配相应含固

率的浆液，使混合后浆液含固率达到工艺需求的最佳值。
（２）智能调浆系统的研发降低了对操作工人的化

学危害，且升级维护方便，为纺织企业节省了人力资

源，降低了运营成本，进而降低纺织品价格，提升企业

竞争力。
（３）整个调浆系统以工业 ＰＣ 和 ＰＬＣ 为控制中

枢，进行闭环控制，系统自动化程度高，运行安全、稳
定、可靠。
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４　 结　 语
轻型羽绒服的防钻绒问题备受关注，只有从轻型

羽绒服的面辅料及制作工艺等多方面着手才能有效提

升面料的防钻绒性，从而更好地保证轻型羽绒服的轻

薄舒适及御寒保暖性能。
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