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棉织物热定形气流干燥性能影响因素分析及试验

向　忠，赵哲炜，钱　淼，胡旭东
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为研究热定形机的产品适应性，搭建了织物热风射流干燥试验系统，模拟了织物热定形气流干燥试验，

分析了气流方向、织物厚度和织物表面组织与材料对棉织物干燥性能的影响，为提升热定形干燥速率和能耗利用率

提供理论指导。结果表明：随着气流喷射角度从９０°减小到６５°，干燥速率逐渐降低而能源利用率先增后降；在７５°～
８０°范围内进行气流干燥，对棉织物热定形具有较优的干燥速率与能源利用率；随着织物厚度增加，热风干燥速率与

能源利用率均降低，可通过增加风嘴个数、减小热定形机各喷嘴之间的间距来提高较厚棉织物的热定形效率；通过

两面分别进行干燥时，织物正反面组织与材料改变，将造成同等条件下干燥速率上的差异，在热定形时，在上下风道

可采用不同的气流参数来进行干燥，以提升热定形效率。
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０　引　言

织物干燥贯穿于整个染整工艺链，是染整生产
过程中能源消耗最大的环节。以印染热定形为例，
在定形过程中用于织物干燥所消耗的能量占染整所

需全部能量的３０％以上［１］。定形干燥采用气体射
流冲击实现，气流喷射参数与织物属性等共同影响
和决定着织物干燥的效率［２］。然而在实际生产应用
中，热定形工艺参数往往据人工经验来设定，无法满
足干燥能量最优化的需求［３］。开展气流喷射参数和
织物属性对热定形能耗影响规律的研究，为低功耗
热定形工艺及设备的设计与开发提供可靠依据。
在已有研究中，对织物气流干燥的理论研究主

要有两方面：一是从系统最优控制角度出发来实现
干燥过程中的能耗最优化。如Ｌｉ［４］、任佳等［５］、周
丽春等［６］，建立了适用于印染热定形过程的多参数
数学模型，并以能量最优为目标进行了分析与计算；
二是采用数值建模方法分析定形机局部机构对定形

能耗和质量的影响，继而实现节能。如Ｌｅｅ等［７］、

Ｎａｚｉｒ等［８］、Ｅｔｅｍｏｇｌｕ等［９］分别分析了气体流速、温
度、织物湿度等参数对织物干燥效率的影响，Ｙａｄａｖ
等［１０］提出了定形机结构优化方案与节能策略。
近年来，随着染整加工产品日趋小批量、多品种

化，往往需要采用同一定形机加工同类材质、不同厚
度和克重的织物，因此还需对热定形机产品适应性
展开研究。针对气流流速、气流温度以及喷嘴直径
形状等参数对织物干燥过程的影响已有大量研

究［１１－１３］，但在织物厚度、定形机风道气流喷射方向
等对织物干燥过程影响的研究尚未见报道。由于织
物干燥所涉及参数变量较多，通过理论分析来建立
织物干燥过程的数学模型非常困难，因此有必要先
开展热定形产品适应性有关的试验研究。据此，本
文以棉织物为对象，搭建织物干燥试验平台，分析气
流喷射方向、织物厚度、织物组织等对其干燥过程的
影响规律，为提升热定形能源利用效率及热定形机
的设计提供理论指导。

１　试验系统

１．１　织物干燥试验系统建立
为了研究气流喷射参数、织物厚度等对织物干

燥性能的影响，本文建立了如图１所示织物干燥试
验平台，其主要由工业热风机（航林机电设备有限公
司）、风道、角度可调式气流喷嘴和温度采集系统等
组成。气流温度设定范围为０～１３０℃；气流速度调

定范围为０～２０ｍ／ｓ，采用法国ＫＩＭＯ公司型号为

ＭＰ２１０的便携式风速测量仪测定。织物表面温度
则采用杭州美盛科技公司Ｒ６０面阵式红外热摄像
仪测得。为保证试验过程中气流温度稳定，在风道
外壁缠绕多层石棉保温材料来减少能量耗散。

１－工业热风机；２－保温材料；３－ 风道；４－角度可调式气流喷嘴；
５－含湿织物；６－系统支架；７－红外热摄像仪；８－温度采集系统

图１　气流喷射织物干燥试验系统

织物初始湿度的均匀性和稳定性是确保织物气

流干燥特性结果准确性的必要条件。本试验采用如
图２所示立式小轧车（亚博纺织机械有限公司）对织
物进行处理，得到初始湿度分布均匀的织物。试验
时，通过调节上轧辊两端调压阀的压力大小，即可获
得初始湿度不一样的织物，而确保轧辊两侧压力的
一致性，即可得到含水量均匀的样品。实际操作过
程中，每个样品均３次通过轧车，确保得到初始湿度
分布均匀且含水量一致的试验样品。

１－下轧辊；２－湿织物入口；３－上轧辊；４－压力表；５－加压气缸
图２　立式小轧车照片

织物的初始干基含水率ω 的计算公式如式（１）
所示：

ω／％＝
Ｍ －Ｍ０

Ｍ０
×１００ （１）

式中：Ｍ０ 表示湿织物中绝对干料的质量，ｇ；Ｍ 表
示湿织物的质量，ｇ；各质量采用电子天平（精度为

±０．０１ｇ）测定。

１．２　试验材料与方案

１．２．１　试验材料
本文所用试验材料如表１所示。
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表１　织物规格参数表
试样

编号

试样

种类

克重／
（ｇ·ｍ－２）

织物厚

度／ｍｍ
层数

混纺

比／％

１ 梭织纯棉 ４２０　 １．００ 单层 Ｃ１００
２ 梭织纯棉 １７０　 ０．４０ 单层 Ｃ１００
３ 梭织纯棉 １１０　 ０．２５ 单层 Ｃ１００
４ 梭织纯棉 ８０　 ０．２０ 单层 Ｃ１００
５ 粘棉 ３６０　 ０．７０ 双层 Ｒ６０／Ｃ４０
６ 棉地毯 １５００　 ４．００ 双层 —

注：本试验所用的织物面积均为２０ｃｍ×２０ｃｍ，混纺比中Ｃ
为棉，Ｒ为黏胶纤维。

１．２．２　试验方案
为了研究气流喷射方向、织物厚度与组织对其

干燥特性的影响，本文主要从以下三方面展开试验：

ａ）气流方向对干燥速率及能源利用率的影响研
究：以２号纯棉织物为对象，研究气流温度在１１０℃，
气流流速为２０ｍ／ｓ，织物干基含水率为７０％，环境
温度为２５℃时，气流方向与织物布面间夹角θ分别
为６５°、７０°、７５°、８０°、８５°和９０°时的织物干燥速率与
能源利用率。

ｂ）厚度对相同材质棉织物干燥能源利用率的
影响研究：研究气流温度为１１０ ℃，气流流速为

２０ｍ／ｓ，气流方向与布面垂直，环境温度为２５℃
时，相同单位面积含水质量情况下，织物厚度分别为

０．２０、０．２５、０．４０ｍｍ和１．００ｍｍ时的纯棉织物干
燥能源利用率。

ｃ）表面组织及材料对织物干燥能源利用率的
影响研究：研究气流温度为１１０℃不变，气流流速为

２０ｍ／ｓ不变，织物干基含水率为７０％，环境温度为

２５℃，气流方向垂直于布面时，织物正反面组织结
构、材料存有差异时的干燥特性。
为提高实验结构的可靠性，上述各试验均重复

３次后取平均值进行分析。

２　结果与分析

２．１　气流方向对织物干燥的影响

２．１．１　气流方向对织物干燥时间的影响
根据试验数据得到了织物中心点在不同气流方

向下的干燥时间与温度关系曲线，如图３所示，气流
温度选定为１１０℃，气流流速为２０ｍ／ｓ，织物干基
含水率为７０％。由图３可得出，随着θ的增大，织
物干燥所用的时间减小。当θ为６５°时，干燥时间为

４０ｓ；当θ为９０°时，干燥时间为２５ｓ。当θ从７５°增
加到９０°时，干燥时间变化较小，不同θ的干燥时间
相差在５秒之内；而当θ从６５°增加到７５°时，干燥时

间明显变长，稳态温度也明显变低。由此试验可得
出织物干燥的气流喷射角度应在７５°到９０°之间较
为适合。

图３　不同气流方向下织物干燥的曲线

２．１．２　气流方向对织物干燥面积的影响
为了进一步分析气流方向对织物干燥特性的影

响，本文根据试验的结果得到织物在不同气流方向
和一定干燥时间下的干燥面积。干燥面积越大，表
明织物利用热风的能量越多。本试验选取的干燥进
入稳定阶段后的织物表面温度云图，将温度云图导
入至图像处理软件进行图像灰度化。由于织物在进
入降速干燥阶段时已基本干燥完全，所以在图像处
理时根据温度云图上颜色变化进行温度场分析，选
取一定的阈值（根据进入降速干燥阶段点的温度值
来区分是否完全干燥，根据温度颜色与分析大量实
验数据，选取灰度阈值为１１９），从而导出图片中已
干燥完成的区域，再进行不同气流方向干燥面积的
大小对比。处理前后的图像如图４所示。通过使用
图像处理软件计算出图中干燥面积的像素点数，从
而得出了六种方向角度的干燥面积之比Ｓ６５°∶Ｓ７０°∶
Ｓ７５°∶Ｓ８０°∶Ｓ８５°∶Ｓ９０°＝０．６１∶０．８１∶１．０７∶１．０２∶
１．０１∶１．００。

图４　气流角度为７５°下织物干燥的面积图

由此可得，随着气流喷射角度θ的变小，织物表
面的干燥面积在一定范围内会先增大后减小。当气
流喷射角度为９０°时，气流垂直于布面。根据射流
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传热的特点，布面中心干燥较快，而布中心以外区域
干燥就较慢，使得布面干燥面积较小。随着气流喷
射角度的减小，横向的气流热量慢慢增加，与布面的
传热增加，干燥面积不断增大。当气流喷射角度为

７５°左右时，干燥面积处于最大。当气流喷射角度小
于７５°时，由于角度过于偏小，垂直方向的热量不
足，导致干燥时间明显变长，而水平方向的热量也损
耗太多，导致干燥面积明显变小。为了能提高干燥
效率，改变气流喷射角度是一个有效的措施。由上
述试验可得出气流喷射方向角度范围为７５°～８０°
时，棉织物干燥效率更高。

２．２　厚度对织物干燥性能影响
根据试验数据得到织物中心点在同种织物不同

厚度条件下的干燥温度曲线，如图５所示。从图５
中可以看出，随着织物厚度的增加，干燥时间随之增
长。该结果表明在相等的织物含水质量和干燥环境
条件下，织物厚度越厚，干燥时间就越长。

图５　不同厚度织物的干燥曲线

对以上四种不同厚度的棉织物干燥过程的能量

消耗进行计算与分析，根据能量守恒定律，可得方程
如式（２）所示：

Ｑｓ＝Ｑｗ＋Ｑｆ＋Ｑｌ （２）

其中：Ｑｓ为外界所提供的总热量，ｋＪ；Ｑｗ 为液态水

蒸发所需要的热量，ｋＪ；Ｑｆ 为织物本身吸收的热
量，ｋＪ；Ｑｌ为损耗的热量，ｋＪ。
外界所提供的总热量，可以根据气流喷嘴直径，

气流温度、气流速度以及干燥总时间进行计算，方程
如式（３）所示：

Ｑｓ＝Ｃａ＊Ｍａ＊ΔＴ
Ｍａ＝Ｓａ＊Ｖａ＊ρａ
ΔＴ＝Ｔ１－Ｔ０
烅
烄

烆

（３）

其中：Ｃａ为空气比热容：１×１０３　ｋＪ／（ｋｇ·℃）；Ｍａ 为

气体总质量，ｋｇ；ΔＴ 为温度差，℃；Ｔ１ 为气流温度，

１１０℃；Ｔ０ 为环境温度，２５℃；Ｓａ 为喷嘴口面积，

ｍ２；Ｖａ为气流速度，ｍ／ｓ；ρａ为空气密度，ｋｇ／ｍ
３。

蒸发的液态水所需要的热量，可以根据织物干
燥前与干燥稳态时的质量变化进行计算，方程如式
（４）所示：

Ｑｗ＝ΔＭ＊Ｈｗ

ΔＭ ＝Ｍ１－Ｍ２
｛ （４）

其中：ΔＭ 为织物干燥前后所蒸发水分的质量，ｋｇ；

Ｍ１ 为织物干燥前的质量，ｋｇ；Ｍ２ 为织物干燥稳态

时的质量，ｋｇ；Ｈｗ 为水在０．１ＭＰａ大气压１００℃
下的汽化潜热：２２６０ｋＪ／ｋｇ。
对织物温度表面云图进行温度区间划分，根据

织物表面最高和最低温度，从２５℃到１１０℃之间划
分２０个区间，并且根据温度区间占整个被测织物的
百分比，可计算出织物内部的热量，方程如式
（５）所示：

Ｑｆ＝∑
２０

ｉ＝１Ｑｆｉ

Ｑｆｉ＝Ｃｆ＊Ｍｆｉ＊ΔＴｉ
ΔＴｉ＝Ｔｇ－Ｔ０
Ｍｆｉ＝Ｍｆ＊Ｐｉ

烅

烄

烆

（５）

其中：Ｑｆｉ为ｉ区间温度内的总热量，ｋＪ；Ｃｆ为棉织物
比热容：１．２７５ｋＪ／（ｋｇ·℃），ΔＴｉ 为ｉ区间的温度
差，℃；Ｔｇ为ｉ区间内的平均温度，℃；Ｍｆｉ为ｉ区间
内的织物质量，ｋｇ；Ｐｉ 为ｉ 区间占织物总面积
的比例。
表２为试验过程中不同厚度织物的水分参数，

平均蒸发水分为三次实验取平均值得到的蒸发水

分，平均干燥时间为三次实验取平均值得到的干燥
时间。根据表２数据与式（２）－式（５）可计算出织物
的干燥热量的数据，如表３所示，其中能源利用率为
（提供的总热量－损耗的热量）／提供的总热量。根据
表３可得出不同厚度织物在达到干燥稳态的过程中
能源利用率各不相同，棉织物越厚，其干燥能源利用
率越低。此外，分析表２、表３还可知，四种棉织物
的干燥时间比为８．７５０∶３．１２５∶２．５００∶１．０００，而损
耗热量比为１８．２８０∶５．９２０∶４．３００∶１．０００。这表明，
同等试验环境下，热量损耗率与干燥时间不成正比，
且越厚的织物干燥时所损耗的热量越多。这是由于
随着织物变厚，织物内水分扩散阻力变小，而横向热
阻变大所造成的。从热定形的干燥效率与能源优化
考虑，在不改变风道的喷嘴总出风口面积的前提下，
减小风道每个喷嘴出风口的间距，增加喷嘴出风口
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的数量，提高热风与厚织物的对流传热效率，可有效
提高厚织物干燥的能量利用率。

表２　织物试验平均数据
试样

编号

织物干

重／ｇ
平均蒸发

水分／ｇ
平均干燥

时间／ｓ
总含水

量／ｇ
１　 １６．８３　 １．８　 ７０　 ３
２　 ６．１３　 ０．７　 ２５　 ３
３　 ４．０３　 ０．６　 ２０　 ３
４　 ３．０２　 ０．３　 ８　 ３

表３　织物干燥的热量分析数据
试样

编号

提供的总

热量／ｋＪ
织物吸收

的热量／ｋＪ
水分蒸发所

需热量／ｋＪ
损耗的

热量／ｋＪ
能源利

用率／％

１　 ７．７０　 ０．０８５　 ４．０６８　 ３．５４７　 ５３．９

２　 ２．７５　 ０．０１９　 １．５８２　 １．１４９　 ５８．２

３　 ２．２０　 ０．０１３　 １．３５６　 ０．８３１　 ６２．２

４　 ０．８８　 ０．００８　 ０．６７８　 ０．１９４　 ７７．９

２．３　表面组织及材料对织物干燥性能影响
对织物正反面具有不同表面组织及材料的织物

进行干燥试验后得到的干燥温度曲线如图６和图７
所示。图６所示为双面织物材料相同但组织不同的
双层粘棉织物干燥曲线，图７所示为双面组织与材
料均不同的双层地毯织物干燥曲线。

图６　双层粘棉织物正反面干燥曲线

图７　双层地毯织物正、反面干燥曲线

由图６可得，双层粘棉织物的两条干燥曲线干
燥完成的时间相同，由图７可得出，双层地毯织物两
条干燥曲线干燥完成的时间不同，且两种织物在同
一条曲线中都出现了两个恒速干燥阶段，并且在第
二个恒速干燥阶段会有一个小幅度的降温阶段。这
是由于该双层地毯织物由两种织物构成，两层织物
之间存在一个不同于两层织物的液相扩散系数，导
致织物的蒸发面蒸发到第二层织物表面时，织物内
部的水分仍大于临界含水率，以至于表面温度有小
幅度的降低，且干燥曲线进入第二个恒温干燥阶段。
由图７还可以看出，双层地毯织物正、反面干燥时间
明显不同。正面干燥完成时，反面早已完成干燥，这
就导致了能量的浪费，因此，在热定形机上下风道采
用不同的气流参数进行干燥，可提高双层地毯织物
的干燥效率，降低能耗。

３　结　论

本文为了研究气流方向、织物厚度以及织物组
织对织物干燥性能的影响规律，搭建了织物干燥试
验系统，并且分析了对织物干燥速率与能源利用效
率的影响规律，结果表明：

ａ）气流方向对织物的干燥性能有着显著影响。
随着气流喷射角度θ从９０°减小到６５°，干燥速率逐
渐降低，而表面干燥面积在一定范围内会先增大后
减小。且当气流喷射角度为７５°时，同时具有较高
的干燥速率与干燥效率。据此建议棉织物热定形机
喷嘴出风口设计成７５°～８０°的喷射角度范围内，以
此提高织物干燥速率与效率。

ｂ）由于织物横向热阻大于纵向热阻，在织物表
面含水质量一致的情形下，随织物厚度增加，织物内
水分横向扩散系数降低，造成热风干燥速率与干燥
过程能源利用效率降低。据此，建议通过增加风嘴
个数、减小热定形机各喷嘴之间的间距来提高较厚
棉织物的干燥速率和能源利用率。

ｃ）对具有不同正反面组织结构的织物而言，其
干燥曲线存有两个恒速干燥段，且当织物双面的材
质不同时，同等条件下通过两面分别进行干燥时所
需的时间存有较大差异。因此，热定形机上下风道
宜采用不同的气流参数进行干燥，使织物双面保持
一致的干燥时间，来提高该类织物的干燥效率，降低
能耗。
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