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纺丝组件砂腔中流体流动性的冷态模型研究

甘丽华$李!健$姜!鹏$孔令熙$李!鑫"

!中国纺织科学研究院 生物源纤维制造技术国家重点实验室"北京#"""!2#

!!摘要%自制冷态模型实验装置&针对熔融纺丝组件中的流体流动特征进行研究.实验结果表明’利用葡萄

糖浆溶液作为@43熔体的模拟介质是可行的&糖浆粘度与@43熔体粘度有相似的变化规律及一定条件下粘度

值相近&糖浆粘度随着剪切速率的增加而出现剪切变稀现象(在温度为!#e时&糖浆粘度与!32e时@43熔体
粘度接近&表明常温下&用糖浆作为模拟介质是可行性的(通过模拟介质在透明纺丝组件中流动特性的研究表

明’流体在纺丝组件的砂腔中流动并不是理想的平推流&在压盖下方物料停留时间较四周长&不利于物料性质

的均匀性.此研究实验结果为优化纺丝组件奠定了一定的基础.

!!关键词%纺丝组件(冷态模型(糖浆(停留时间(可视化(流场特性

纺丝组件是纺丝设备中最核心的元件之一&其作用是过滤掉熔体内的杂质&使熔体充分混合均匀&建
立起一定的组件压力&最终从喷丝板孔均匀-稳定纺出纤维.熔体在组件内部流场是否均匀直接影响到
纤维单根丝的均匀性-纺丝的稳定性和纤维的性能.纺丝需要在高温高压下进行&所以组件内部流动状
态难以观测&目前组件内部流场可视化研究结果相对较少.

冷态模型实验是在没有化学反应的条件下&利用水-空气和砂子等惰性物料来替代化学物料&在和工
业装置结构和尺寸相似的实验装置上研究各种工程因素对实验过程的影响规律)#&!*.其目的是利用模拟
实验得到的实验规律和现象去分析-推测实际的过程&定量和定性研究各影响因素之间的关系&从而得到
其内在本质和规律&为新设备或新技术的研发提供理论指导.因此&冷态模型实验越来越受到广大学者
的青睐&并逐渐应用到其他领域.自从#&3’年开始&就不断有学者以水#空气#玻璃微球等体系进行了冷
模实验研究)%##%*&由于当时实验设备条件和方法的不同&所得出的结论差别较大&但是却为反应器研究和
冷模实验的开展提供了基础.

本文自制了纺丝组件内部流场可视化实验平台&主要针对葡萄糖浆和@43熔体性质进行对比&从粘
度-弹性等方面分析&验证了模拟介质的可靠性(并通过冷态模拟实验&初步研究了纺丝组件砂腔中流体
运动的规律.

#!实验部分

:P:!实验原料

:P8!实验仪器及装置
本实验为了在常温下研究熔融纺丝组件内部流体运动规律&选用葡萄糖浆溶液作为模拟介质(按结

构尺寸比为#x#&选用有机玻璃为材质&制造加工可视化组件模型&冷态模拟实验装置及组件模型如下图

#-!所示.

+!(+ !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"_#("!’#R_?+‘7_#""%N%$!3_!"#$_"%_""3

表:!实验原料

)4NK>:!%QC>5?J>FD4K54LJ4D>5?4KG

实验材料 规格 生产厂家

葡萄糖浆 固含量’!c 北京广盛源生物科技有限公司

@43 +(+f!_23 锦江科技股份有限公司

结晶紫 分析纯 天津市致远化学试剂有限公司

表8!实验仪器

)4NK>8!%QC>5?J>FD4K4CC454DBG

设备名称 型号 生产厂家

毛细管流变仪 5<-*K0/9<!2 德国M|,,:-0,公司

真空干燥箱 LO$&N4 北京兴争仪器设备厂

电子天平 4F!"( 梅特勒N托利多仪器!上海"有限公司

摄像机 &N2#"" 索尼!中国"有限公司

冷态模型系统 s 中国纺织科学研究院自制

#̂ 料釜(!̂ 计量泵(%̂ 阀门((̂ 光源(2̂ 组件模型(3̂ 摄相机

图#!冷态模型系统整体结构示意图

G7KP0-#!;<-?*1U=*U-1*6-0/11>A>,-=>,0P?,P0-U7/K0/=

图!!纺丝组件

G7KP0-!!Z97++7+K?*=9*+-+,>

:P3!实验及数据处理
物料的流变性能分析&采用德国M*,,:-0,公司5HITM54@H!2型毛细管流变仪&毛细管直径为

#==&长径比为("##&剪切速度范围#’##"(>s#(糖浆溶液测试温度均为#&#!2e.@43熔体测试温度
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!22#!’2e.
组件内部流场分析借助自行设计并制作的冷态模拟实验装置&应用蓝色糖浆和纯糖浆之间的相互置

换&并且通过摄相机记录变化的全过程&通过分析其不同部位物料置换的先后&来分析讨论不同部位的流
体的停留时间长短&从而分析其内部流动规律.

!!结果与讨论

8P:!模拟物料流变性能分析
实验中为了研究与分析@43熔体和糖浆溶液的剪切粘度和剪切速率的变化规律&并对比两者之间

的相似性&将两种物质的变化曲线合并如图%所示.

图%!@43熔体和糖浆流变曲线对比

G7KP0-%!.*=9/07>*+?</0,*:0<-*1*K7?/1?P06-/V*P,@43/+U>A0P9

由图%可知’不同温度的@43熔体和糖浆溶液流变曲线变化趋势基本保持一致.在低剪切速率范

围内&@43熔体与糖浆粘度基本不随剪切速率的变化而发生明显变化&均呈现牛顿流体行为)#(*(并且当

剪切速率增加到一定值后&两者都出现明显剪切变稀现象.常温下的糖浆溶液的粘度和高温下的@43
熔体粘度数值上都保持在同一数值范围内&并且随着剪切速率变化都有相似的变化规律&进一步说明糖
浆溶液与@43熔体有相似的流变行为.图中清楚地可以看出&!#e的糖浆溶液和!32e的@43熔体在

剪切速率约为$$>s#以内时&两者的流动曲线重合性较好&这说明可以调节糖浆溶液的温度使得其流变曲

线与不同温度的@43熔体流变曲线一致.更加证实了用糖浆溶液常温下来作为@43熔体的模拟介质
是可行的.

8P8!纺丝组件内流动性分析
实验温度严格控制在!#e&开始时通过蓝色糖浆物料输送管道&先将组件内部填充满蓝色物料.然

后通过阀门关闭蓝色物料的供给&以相同的流量开启透明纯糖浆&用其来置换已经存在组建内部的蓝色
糖浆溶液&当纯糖浆溶液刚进入组件入口的时&用摄像机开始记录其整个置换过程.视频图像数据通过
用\)@1/A-0软件按时间顺序&间隔性截取出不同时刻的图片&并对不同条件下的图片进行比较分析.

获得不同实验条件下&砂腔中流体流动特性.

如图(所示砂腔中没有安装过滤网时&不同时刻纯糖浆溶液置换蓝色糖浆溶液的图像.从上图可
知’流体在砂腔中的流动分布并不均匀&在同一横平面上的物料不是同时流经砂腔&在砂腔中物流停留时
间是存在较大差异的.物料从入口进入组件后&流经喇叭状压盖&从砂腔四周进入砂腔&这样导致压盖下
方区域没有及时得到物料的补充&最终使得物料在过流盖下方的停留时间过长&不利于流体性质的均匀
性&这一结论为后期过流盖结构的改造尊定了基础.
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图(!砂腔无滤网时流场分布

G7KP0-(!G1*8:7-1UU7>,07VP,7*+*:>/+U?/67,A87,<*P,=-><

图2为砂腔中安装过滤网后&流量相同条件下&不同时刻流动图像.与图(流动情况进行对比&流动
基本规律保持一致.但从不同时刻的图像可知&在图(与图2相同时刻时&在砂腔中没有安放过滤网的
条件下&压盖下方的蓝色物料更加容易被纯色糖浆溶液所置换.这说明在没有滤网时&过流盖下方的物
料流动速度比有滤网时的流动速度较快.产生这一现象的主要原因可能是流体流经砂腔后通过导孔均
匀分布的分配板&再流向导流板&然而导流板结构只是中心开设一个直径为’==的导流孔&将经过分配
板的流体重新汇聚混合到一起.这样导致分配板上方的流动阻力不同&中心直接与导流板孔相通&产生
的流动阻力小&而在有网的条件下&滤网起到增加阻力&均匀压力的作用&使得砂腔中中心流体流动速度
慢些&从而蓝色糖浆溶液相对不易被置换.

图2!砂腔中有过滤网时流场分布

G7KP0-2!G1*8U7>,07VP,7*+7+,<->/+U?</=V-087,<:71,-0

从上%图对比可知&当砂腔中填充("#3"目("K的金属砂时&在同样的流量下&总体蓝色糖浆溶液
被纯糖浆溶液置换的比较快&特别是压盖下方更加容易被置换&物料在砂腔中的停留时间较短.主要是
由于添加高精度过滤砂&增加阻力均压效果明显&使得四周与中心压力更加接近&使得物料流动速度更加
一致&最终导致物料在中心和四周停留时间差异缩短&有利于物料性质的均匀性.

%!结!论

采用冷态模型实验装置&针对熔融纺丝组件中的流体流动特征进行研究.实验结果表明’
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图3!砂腔中填充滤砂时流场分布

G7KP0-3!G1*8:7-1UU7>,07VP,7*+7+>/+U?</=V-0:711-U87,<:71,-0>/+U

!#"糖浆粘度与@43熔体粘度有相似的变化规律及粘度值也非常接近&糖浆粘度随着剪切速率的增
加而出现剪切变稀现象(在温度为!#e&糖浆粘度与!32e时@43熔体粘度非常接近&表明用常温下&用
糖浆作为模拟介质是可行性的(

!!"通过模拟介质在透明纺丝组件中流动特性的研究&表明’流体在纺丝组件的砂腔中流动并不是理
想的平推流&在压盖下方物料停留时间较四周长&不利于物料性质的均匀性.
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<1KA=?JBK4D?1F%QC>5?J>FD4K=DBAM1E$KB?A$K1L<74546D>5?GD?6G
1ED7>.>KD=C?FF?FH"GG>JNKM

M4JF7N<P/&FCE7/+&EC4JM@-+K&\TJMF7+KN]7&FCQ7+"

!?%(%-6-+7(5’.(%’.+’8G&’5(0-;!&5-./(#"8($%".-:-$2#’)’3+&=2&#(:-C%&)->$(;-,+&

G-&H&#3#"""!2&=2&#("

"NGD546D’;<-0-:07K-0/,7*+>,/,->7=P1/,7*+-WP79=-+,8/>V-->,/V17><-U&,*0->-/0?<,<-:1P7U:1*8?</0/?,-07>,7?>7+

>97++7+K/>>-=V1Â ;<-0->P1,>><*8,</,’,<-P>-*:K1P?*>->A0P9>*1P,7*+/>@43=-1,,<-/+/1*K=-U7P=8/>:-/>7V1-&

>A0P967>?*>7,A@43=-1,67>?*>7,A8/>>7=71/0,*,<-67>?*>7,A6/1P->P+U-0?-0,/7+?*+U7,7*+>/+U6/07/,7*+>7=71/0>A0P9
67>?*>7,A87,<7+?0-/>7+K><-/00/,-/99-/0>><-/0,<7++7+K9<-+*=-+*+(,<-67>?*>7,A*:>A0P9/,/,-=9-0/,P0-*:!#e 8/>

?1*>-,*67>?*>7,A*:@43=-1,/,!32e&,<->A0P9/>/+/+/1*K=-U7P=8/>:-/>7V1-̂ G1*8?</0/?,-07>,7?>7+/,0/+>9/0-+,

>97++7+K/>>-=V1A,<0*PK<,<-/+/1*K=-U7P=><*8’:1P7U:1*87+,<->97++7+K9/?‘>/+U7+,<-?</=V-08/>+*,7U-/191PK
:1*8&,<-0->7U-+?-,7=-*:,<-K1/+UV-1*8,<-=/,-07/1,</+:*P08--‘>1*+K&8/>+*,?*+UP?76-,*,<-P+7:*0=7,A*:

=/,-07/190*9-0,7->̂ ;<-0->P1,>*:,<7>>,PUA,**9,7=7Y-,<->97++7+K9/?‘,*1/A/?-0,/7+:*P+U/,7*+̂

O>ML15AG’Z97++7+K9/?‘(.*1U>7=P1/,7*+(ZA0P9(5->7U-+?-,7=-(g7>P/17Y/,7*+(G1*8:7-1U?</0/?,-07>,7?>
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