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摘　 要:为优化闪蒸纺丝减压式喷头结构,以公开的闪蒸减压式喷头结构为基础,构建多种结构参数的几何

模型,然后利用
 

Fluent 软件模拟计算闪蒸纺丝液在不同结构参数喷头内的流动状态与运动轨迹,分析纺丝液

的速度及压力的分布与变化趋势,并结合闪蒸纺丝过程中的相分离原理、气泡成核原理等,得到不同减压式

喷头结构对纺丝液速度、压力及涡量的影响。 结果表明:喷头结构不变,改变纺丝液的初始压力,减压率不

变;减压孔内径与喷丝孔内径之比决定了闪蒸纺丝液的压降幅度,内径比相同,减压率也相同。 在初始压力

12
 

MPa 的纺丝条件下,为减少能量损耗,保持纺丝液的均匀流动性及提高纺丝液成核质量,减压孔内径与喷

丝孔内径之比以 1. 2 为最佳,减压孔出射角度与喷丝孔入射角度分别以
 

90°和 100°为最佳,减压室内径和长

度分别以 30
 

mm 和 70
 

mm 为最佳。 研究结果可从理论角度指导优化闪蒸纺丝工艺,为闪蒸纺丝减压式喷头

结构优化提供参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

optimize
 

the
 

structure
 

of
 

flash
 

spinning
 

decompression
 

nozzles,
 

based
 

on
 

the
 

structure
 

of
 

disclosed
 

flash
 

spinning
 

decompression
 

nozzle,
 

the
 

geometrical
 

models
 

with
 

various
 

structural
 

parameters
 

were
 

constructed,
 

and
 

then
 

the
 

flow
 

states
 

and
 

movement
 

trajectories
 

of
 

flash
 

spinning
 

solutions
 

in
 

the
 

nozzles
 

with
 

different
 

structural
 

parameters
 

were
 

simulated
 

and
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

Fluent
 

software,
 

to
 

analyze
 

the
 

distribution
 

and
 

change
 

trends
 

of
 

the
 

velocity
 

and
 

pressure
 

of
 

the
 

spinning
 

solutions.
 

And
 

combining
 

with
 

the
 

principle
 

of
 

phase
 

separation
 

and
 

bubble
 

nucleation
 

in
 

the
 

flash
 

spinning
 

process,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

decompression
 

nozzle
 

structures
 

on
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the
 

velocity,
 

pressure
 

and
 

vorticity
 

of
 

spinning
 

solutions
 

were
 

obtained.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

with
 

the
 

nozzle
 

structure
 

remaining
 

unchanged,
 

changing
 

the
 

initial
 

pressure
 

of
 

the
 

spinning
 

solution,
 

the
 

decompression
 

rate
 

remained
 

unchanged.
 

The
 

ratio
 

of
 

the
 

inner
 

diameter
 

of
 

decompression
 

orifice
 

to
 

the
 

inner
 

diameter
 

of
 

spinneret
 

orifice
 

determined
 

the
 

magnitude
 

of
 

flash
 

spinning
 

solution
 

pressure
 

reduction.
 

When
 

the
 

inner
 

diameter
 

ratio
 

was
 

the
 

same,
 

the
 

decompression
 

rate
 

was
 

also
 

the
 

same.
 

Under
 

the
 

spinning
 

condition
 

with
 

an
 

initial
 

pressure
 

of
  

12
 

MPa,
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

energy
 

loss,
 

maintain
 

the
 

uniform
 

flow
 

of
 

the
 

spinning
 

solution
 

and
 

improve
 

the
 

nucleation
 

quality
 

of
 

the
 

spinning
 

solution,
 

the
 

optimal
 

ratio
 

of
 

the
 

inner
 

diameter
 

of
 

decompression
 

orifice
 

to
 

the
 

inner
 

diameter
 

of
 

spinneret
 

orifice
 

was
 

1. 2.
 

And
 

the
 

optimal
 

injection
 

angle
 

of
 

decompression
 

orifice
 

and
 

the
 

incidence
 

angle
 

of
 

spinneret
 

orifice
 

were
 

90°
 

and
 

100°,
 

respectively.
 

Additionally,
 

the
 

optimal
 

inner
 

diameter
 

and
 

length
 

of
 

decompression
 

chamber
 

were
 

30
 

mm
 

and
 

70
 

mm,
 

respectively.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

guide
 

the
 

optimization
 

of
 

flash
 

spinning
 

process
 

from
 

theoretical
 

point
 

of
 

view,
 

and
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

structural
 

optimization
 

of
 

decompression
 

nozzles
 

for
 

flash
 

spinning.
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　 　 闪蒸纺丝(flash
 

spinning)法是一种结合了熔融

纺丝技术和溶液纺丝技术的超细纤维制造方法。 基

于闪蒸纺丝法,高密度聚乙烯与溶剂先在高温、高
压、高剪切力的条件下形成均相纺丝液,再经管道输

送至减压孔初步减压后到达喷丝孔喷出,此时过热

的溶剂因压力瞬间降低而急剧蒸发,产生高速气流,
聚合物被牵伸成网络状超细纤维[1] 。 随后,这些纤

维经分丝、铺网、固网等工艺形成闪蒸非织造布。 闪

蒸非织造布具有轻质高强[2] 、表面光滑、防水透

气[3] 、印刷性好等独特的性能优势,已广泛应用于

医疗防护[4] 、产品包装[5] 、建筑[6] 及印刷[7] 等诸多

领域。
闪蒸纺丝过程中,减压式喷头是核心部件之一,

其具有调控纺丝液压力,促进纺丝液相分离,为纺丝

提供有效剪切速率等作用。 减压式喷头主要包括减

压孔、减压室、喷丝孔及纺丝甬道等结构。 其中,不
同形状的喷丝孔,如圆柱形、倒锥形[8] 等,只要能形

成足够的剪切速率,便可满足使用需求[9] 。 喷丝孔

形状优选闪蒸前能立即赋予纺丝液有效剪切速率,
并能改善纤维取向的形状。 产业用减压式喷头普遍

采用圆柱形喷丝孔,其易于加工且精度较高,本文选

取圆柱形喷丝孔展开探究。 美国杜邦公司于 1963 年

首次公开并介绍了多种减压式喷头的结构及其工作

原理[10-11] 。 纺丝过程中,纺丝液进入减压室,当减

压室内压力降低到浊点压力以下时,纺丝液即开始

发生相分离形成两相分散体,即一相为富聚合物相、
另一相为富溶剂相。 接着,富溶剂相的微小液滴被

带入富聚物相,微小液滴在纺丝过程中发挥着气泡

核的作用,极大程度地改善了闪蒸超细纤维的质

量[12-13] 。 但若减压室内的压力远高于浊点压力,则
纺丝液相分离不充分,纤维直径和分丝宽度增加;若
减压室内的压力远低于浊点压力,则纺丝液相分离

严重,出现聚合物沉降与溶剂蒸发等现象,溶剂气化

速度降低,纤维力学性能下降,闪蒸非织造布质量受

影响[14-15] 。
近年来,随着计算技术的进步,数值模拟已成为

一种填补试验测量空白的重要手段。 众多学者通过

数值模拟分析喷头结构参数变化对纺丝液运动状态

的影响,进而优化喷头结构。 如 Xia 等[16] 采用数值

模拟的方法,研究了干喷湿纺法中喷头的出口长度、
角度和直径对纺丝液在喷丝孔处速度、压力和剪切

速率的影响。 Tung 等[17] 基于计算流体动力学,模
拟研究了纺丝过程中喷头内部溶液的流动状态和壁

面剪切速率分布状况。 王贝等[18] 通过建立三维喷

丝组件模型,探讨了喷丝组件结构参数对喷头内部

溶液剪切流动和拉伸流动的影响。 Cao 等[19] 研究

了因喷头几何形状引起的纺丝液剪切速率和纤维伸

长率变化对聚醚砜中空纤维膜气体分离性能的影
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响,模拟了不同喷头内部纺丝液的流动和应力分布

状况。
众多学者围绕喷头结构的优化展开了大量的模

拟研究,探讨了喷头结构参数变化对纺丝液运动状

态的影响,但有关闪蒸纺丝减压式喷头结构优化的

研究较少。
根据闪蒸纺丝工艺参数合理设计与之匹配的减

压式喷头,调控纺丝液在减压室内的压力及运动轨

迹,可使纺丝液相分离更加充分,闪蒸纺丝过程中气

泡生成质量更高,能量损耗更少,这对于闪蒸超细纤

维及其非织造布的性能调控具有重要的意义。 本文

将利用
 

Fluent 模拟软件对不同结构的闪蒸纺丝减压

式喷头进行数值模拟分析,探究纺丝液在减压孔处、
减压室内及喷丝孔处的流动状态和运动轨迹,分析减

压式喷头结构变化对纺丝液速度、压力及涡量的影

响,并通过理论与试验相结合的方式,验证闪蒸纺丝

减压式喷头结构的优化,以期为闪蒸纺丝工艺的优化

提供参考。

1　 减压式喷头结构几何模型的设计
 

　 　 以专利
 

CN201821501901. 9[20] 中公开的减压式

喷头为基础,建立标准结构参数模型,并根据标准结

构参数模型对单一结构参数进行调整,再通过数值

模拟的方法探究单一结构参数的变化对纺丝液运动

状态的影响。 减压式喷头几何截面结构示意如图 1
所示,减压式喷头的标准结构参数与模拟结构参数如

表 1 所示。

1—溶液管道;2—减压孔;3—减压室;4—喷丝孔;5—纺丝甬道;d0 —喷丝孔内径;l0 —喷丝孔长度;
D1 —纺丝甬道扩散内径;L—纺丝甬道扩散长度;α—减压孔入射角度;β—减压孔出射角度;θ—喷丝孔入射角度;γ—纺丝甬道出射角度。

图 1　 减压式喷头几何截面结构示意

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

geometric
 

cross-sectional
 

structure
 

of
 

the
 

decompression
 

nozzle

表 1　 减压式喷头结构参数

Tab. 1　 Structure
 

parameters
 

of
 

decompression
 

nozzles

减压式
喷头

减压孔 减压室 喷丝孔 纺丝甬道

α / (°) 内径 /
mm

长度 /
mm β / (°) 内径 /

mm
长度 /

mm θ / (°) 内径 /
mm

长度 /
mm

D1 / mm γ / (°) L / mm

标准结构 100 1. 0 1. 0 100 30 70 100 0. 8 1. 2 6 20 6

模拟结构 100 0. 6~
1. 4

0. 6~
1. 4

60~
180

10~
50

40~
100

60~
180

0. 4~
1. 2

0. 6~
1. 8 6 20 6

2　 减压式喷头结构网格划分及参数

设置

2. 1　 网格划分及无关性验证

　 　 利用
 

Ansys
 

Meshing 软件对减压式喷头结构进

行网格划分和边界划分(图 2)。 由于减压式喷头结

构呈轴对称分布,为提高模拟效率,图 2 中的模拟区

域为实际喷头模型的一半。 计算域边界设置:AD 为

喷头入口,BC 为喷头出口,AB 为对称轴,其他边界

为壁面。 网格数量对数值模拟结果有重要影响。 本

文在确保高模拟精确度的同时为提高模拟效率,对
标准结构模型进行了 6 种网格数量的划分,并进行

无关性验证,最后采用求解模型进行计算。 图 2 中,
未加密区域采用尺寸约 0. 10

 

mm×0. 10
 

mm 的网格,
加密区域如减压孔及喷丝孔等位置采用尺寸约

 

0. 04
 

mm×0. 04
 

mm 的网格,计算区域共计 133
 

833 个

网格。
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图 2　 减压式喷头几何模型的网格划分及边界划分

Fig. 2　 Grid
 

division
 

and
 

boundary
 

division
 

of
 

geometric
 

model
 

of
 

the
 

decompression
 

nozzle

在初始压力为 12
 

MPa 的条件下进行网格无关

性验证。 根据划分的网格,计算纺丝液在减压室正

中心位置的压力,结果如图 3 所示,可以看出:约

13 万个网格(编号 5#)的模拟结果与约 53 万个网格

(编号 6#)的模拟结果仅相差约 1%,可知约 13 万个

网格(编号 5#)的划分方式,既可以确保较高的模拟

精确度,又能提高模拟效率。

1# —1
 

382 个;2# —5
 

664 个;3# —87
 

944 个;4# —33
 

523 个;
5—133

 

833 个;6—535
 

303 个。
图 3　 不同网格数量划分的纺丝液压力计算结果

Fig. 3　 Calculation
 

results
 

of
 

spinning
 

solution
 

pressure
 

for
 

different
 

mesh
 

numbers

2. 2　 参数设置

　 　 本文主要探究纺丝液在减压孔处、减压室内及喷

丝孔处的流动状态和运动轨迹,分析研究减压式喷头

结构变化对纺丝液速度、压力及涡量的影响。 纺丝液

被视为均匀的单相状态,且模型中不含其他物质。 经

计算,纺丝液在喷头内部的雷诺数
 

Re 小于 2
 

300,处
于层流状态。 采用层流模型,启用能量方程,设置纺

丝液的密度为 1
 

500
 

kg / m3,黏度为 0. 3
 

Pa·s。入口边

界条件为压力入口, 压力值为 12
 

MPa, 温度为
 

493. 15
 

K;出口边界条件为压力出口, 压力值为
 

0
 

MPa,温度为
 

293. 15
 

K;其余边界条件默认为无滑

移壁面。 模型计算方法选择适用于稳态分析模型的
 

Coupled 算法。 时间步长控制方式为Automatic(自动调

整),时间比例因子为
 

1,迭代次数为
 

10
 

000,残差为
 

10-5。

3　 模拟结果

　 　 对减压式喷头模型进行数值模拟计算。 图 4 为

纺丝液在标准结构参数减压式喷头模型内部的速

度、压力及涡量云图,图 5 为标准结构参数减压室内

部速度矢量图。

图 4　 标准结构参数减压式喷头模型内部速度、压力及涡量云图

Fig. 4　 Velocity,
 

pressure
 

and
 

vorticity
 

cloud
 

images
 

inside
 

the
 

decompression
 

nozzle
 

model
 

with
 

standard
 

structural
 

parameters

图 5　 标准结构参数减压室内部速度矢量图

Fig. 5　 Velocity
 

vector
 

diagram
 

inside
 

the
 

decompression
 

chamber
with

 

standard
 

structural
 

parameters
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由图 4 可知:纺丝液经减压孔后压力骤降,速度

与涡量骤增;纺丝液在减压室内压力几乎不变,速度

与涡量缓慢减小;经喷丝孔喷出时,纺丝液压力骤降

为常压,速度与涡量再次骤增。 由图 5 可知:纺丝液

在减压室轴向中心区域高速流动,在减压室近壁面

区域低速流动;纺丝液沿腔室壁形成了明显的涡流。
而涡流会导致纺丝液在减压室内的停留时间有差

异。 当停留时间过长时,纺丝液会发生严重的相分

离,进而出现聚合物沉降与溶剂蒸发的现象,溶剂气

化速度降低,纤维力学性能下降,最终产品质量受

影响。
3. 1　 减压孔

3. 1. 1　 减压孔内径

　 　 图 6 为不同减压孔内径时纺丝液在减压式喷头

内部的速度云图。 图 7 为不同减压孔内径时纺丝液

在减压式喷头轴线上的速度与压力分布曲线,其横

坐标负值表示该位置位于减压孔中心位置左侧即溶

液管道侧,正值表示该位置位于减压孔中心位置右

侧即减压室侧 ( 本文同类图形横坐标定义均同

图 7)。 图 8 为不同减压孔内径时纺丝液在减压式

喷头内部的涡量云图。

图 6　 不同减压孔内径的减压式喷头内部纺丝液速度云图

Fig. 6　 Velocity
 

cloud
 

images
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
  

decompression
 

orifice
 

inner
 

diameters

从图 4 及图 6 ~图 8 可以看出,减压孔内径对纺

丝液压降幅度及速度有很大的影响。 随着减压孔内

径的增大,减压孔的减压效果逐渐减弱,纺丝液在减

压室内的压力逐渐增大。 经减压孔减压后,若纺丝

液速度增幅和涡量增幅越小,则纺丝液进入减压室后

图 7　 不同减压孔内径时纺丝液在减压式喷头轴线上的

速度和压力分布

Fig. 7　 Velocity
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

spinning
 

solutions
 

along
 

the
 

axis
 

of
 

decompression
 

nozzls
 

with
 

different
 

decompression
 

orifice
 

inner
 

diameters

图 8　 不同减压孔内径的减压式喷头内部纺丝液涡量云图

Fig. 8　 Vorticity
 

cloud
 

images
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

decompression
 

orifice
 

inner
 

diameters

速度衰减越慢,经喷丝孔喷出时速度越高、涡量越大、
能量损耗越小。 因此,为了使纺丝液在减压式喷头内

部均匀稳定且能量损耗较小,应合理控制减压孔内径

大小。 本文发现,在初始压力为 12
 

MPa 及其他结构

参数不变的情况下,减压孔内径应大于 1. 0
 

mm。
3. 1. 2　 减压孔长度

　 　 图 9 为不同减压孔长度时纺丝液在减压式喷头

内部的速度云图,图 10 为不同减压孔长度时纺丝液

在减压式喷头轴线上的速度和压力分布曲线,图 11
为不同减压孔长度时减压式喷头内部纺丝液涡量

云图。
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图 9　 不同减压孔长度的减压式喷头内部纺丝液速度云图

Fig. 9　 Velocity
 

cloud
 

images
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

decompression
 

orifice
 

lengths

图 10　 不同减压孔长度时纺丝液在减压式喷头轴线上的

速度和压力分布

Fig. 10　 Velocity
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

spinning
 

solutions
 

along
 

the
 

axis
 

of
 

decompression
 

nozzles
  

with
 

different
 

decompression
 

orifice
 

lengths

由图 4 及图 9~图 11 可知,减压孔长度对压降幅

度、速度及涡量略有影响。 随着减压孔长度的增加,
纺丝液压降幅度略有增大,在减压孔处的速度与涡量

略有增加,经喷丝孔喷出的速度与涡量略有减小。
3. 2　 减压室

3. 2. 1　 减压孔出射角度

　 　 图 12 为不同减压孔出射角度时纺丝液在减压

式喷头轴线上的速度和压力分布曲线,图 13 为不同

减压孔出射角度时纺丝液在减压室内部的压力及出

喷丝孔速度状况,图 14 为不同减压孔出射角度时减

压室内部纺丝液速度矢量图。
由图 12 和图 13 可知,随着减压孔出射角度的

图 11　 不同减压孔长度的减压式喷头内部纺丝液涡量云图

Fig. 11　 Vorticity
 

cloud
 

images
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

decompression
 

orifice
 

lengths
 

图 12　 不同减压孔出射角度时纺丝液在减压式喷头轴线上的

速度与压力分布

Fig. 12　 Velocity
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

spinning
 

solutions
 

along
 

the
 

axis
 

of
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

decompression
 

orifice
 

exit
 

angles

增大,纺丝液在减压室内的压力呈微小波动变化,经
减压孔减压后纺丝液速度骤增幅度无明显变化,且
减压室内速度衰减变缓,出喷丝孔速度无明显变化。

由图 5 及图 14 可知:当减压孔出射角度为 60°
时,纺丝液速度矢量线在减压室前端较密集;当减压

孔出射角度为
 

100°时,纺丝液在减压室内的速度矢

量线相对均匀;当减压孔出射角度为
 

180°时,减压

室内回流明显。 可见,随着减压孔出射角度的增加,
纺丝液经喷丝孔喷出的速度先增大后减小。 因此,
为提高纺丝液的均匀稳定性,减小流动过程中能量

损耗,减压孔出射角度不宜过大或过小。 再结合

—72—



 

研究与技术
 产业用纺织品

Technical
 

Textiles
Vol. 43

Jan. 　 2025

图 13　 不同减压孔出射角度时纺丝液在减压室内部的

压力及出喷丝孔速度

Fig. 13　 Pressures
 

in
 

decompression
 

chambers
 

with
 

different
 

decompression
 

orifice
 

exit
 

angles
 

and
 

velocities
 

at
 

spinneret
 

orifice
 

exits
 

图 14　 不同减压孔出射角度时减压室内部纺丝液速度矢量图

Fig. 14　 Velocity
 

vector
 

diagrams
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

chambers
 

with
 

different
 

decompression
 

orifice
 

exit
 

angles

图 13 的数据确定,本文中,在初始压力为 12
 

MPa 及

其他结构参数不变的情况下,减压孔出射角度以
 

90°为最佳。
3. 2. 2　 减压室内径

　 　 图 15 为不同减压室内径时纺丝液在减压式喷

头轴线上的速度和压力分布曲线,图 16 为不同减

压室内径时纺丝液在减压室内部的速度矢量图。

图 15　 不同减压室内径时纺丝液在减压式喷头轴线上的

速度和压力分布

Fig. 15　 Velocity
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

spinning
 

solutions
 

along
 

the
 

axis
 

of
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

decompression
 

chamber
 

inner
 

diameters

图 16　 不同减压室内径时减压室内部纺丝液速度矢量图

Fig. 16　 Velocity
 

vector
 

diagrams
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

chambers
 

with
 

different
 

decompression
 

chamber
 

inner
 

diameters

由图 15 可知,减压室内径的变化对纺丝液压降

幅度几乎无影响。 减压室内径过小,纺丝液在减压

室内的速度衰减明显。 随着减压室内径的增加,纺
丝液速度衰减变得稳定。 由图 5 及图 16 可知,减压

室内径对纺丝液流动状态影响很大。 当减压室内径
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为 10
 

mm 时,减压室入口端纺丝液流动呈涡流状、
出口端纺丝液流动呈平流状。 随着减压室内径的增

大,涡流区域逐渐扩大、平流区域逐渐消失,纺丝液

流经喷丝孔的速度由小变大再变小。 因此,为了提

高纺丝液的均匀稳定性,减小流动过程中的能量损

耗,减压室内径不宜过大或过小。 本文中,在初始压

力为 12
 

MPa 及其他结构参数不变的情况下,减压

室内径以 30
 

mm 为最佳。
3. 2. 3　 减压室长度

　 　 图 17 为不同减压室长度时纺丝液在减压式喷

头轴线上的速度和压力分布曲线,图 18 为不同减压

室长度时纺丝液在减压室内部的速度矢量图。

图 17　 不同减压室长度时纺丝液在减压式喷头轴线上的

速度和压力分布

Fig. 17　 Velocity
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

spinning
 

solutions
 

along
 

the
 

axis
 

of
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

decompression
 

chamber
 

lengths

图 18　 不同减压室长度时减压室内部纺丝液速度矢量图

Fig. 18　 Velocity
 

vector
 

diagrams
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

chambers
 

with
 

different
 

decompression
 

chamber
 

lengths

由图 17 可知,减压室长度变化对纺丝液的压降

幅度几乎没有影响。 纺丝液在减压室内速度逐渐减

小,经喷丝孔喷出时速度骤增。 减压室长度越小,则
纺丝液经喷丝孔喷出前的初始速度越大,经喷丝孔

喷出的速度也越大。 由图 5 及图 18 可知:当减压室

长度为 40
 

mm 时,纺丝液速度矢量线在减压室末端

较密集,减压室内回流明显;当减压室长度为 70
 

mm
时,纺丝液速度矢量线相对均匀,减压室内回流略微

减弱;当减压室长度为 100
 

mm 时,减压室内速度矢

量线变稀疏,回流现象明显减弱。 可见,随着减压室

长度的增加,纺丝液在减压室内的速度逐渐降低,回
流现象减弱。 因此,为了减小纺丝液流动过程中的

能量损耗,提高纺丝液在减压室内的成核质量,减压

室内径不宜过大或过小。 本文中,在初始压力为

12
 

MPa 及其他结构参数不变的条件下,减压室长度

以 70
 

mm 为最佳。
3. 2. 4　 喷丝孔入射角度

　 　 图 19 为不同喷丝孔入射角度时纺丝液在减压

式喷头轴线上的速度和压力分布曲线,图 20 为不同

喷丝孔入射角度时纺丝液在减压室内部的压力及出

喷丝孔速度状况,图 21 为不同喷丝孔入射角度时纺

丝液在减压室内部的速度矢量图。

图 19　 不同喷丝孔入射角度时纺丝液在减压式喷头

轴线上的速度与压力分布

Fig. 19　 Velocity
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

spinning
 

solutions
 

along
 

the
 

axis
 

of
 

decompression
 

nozzles
with

 

different
 

spinneret
 

orifice
 

incident
 

angles

由图 19 和图 20 可知,随着喷丝孔入射角度的

增大,纺丝液在减压室内的速度几乎不变,压力呈波

动变化,纺丝液在喷丝孔处的速度与减压室内的压

力呈正比。 由图 5 和图 21 可知:当喷丝孔入射角度
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图 20　 不同喷丝孔入射角度时纺丝液在减压室内部的

压力及出喷丝孔速度

Fig. 20　 Pressure
 

in
 

decompression
 

chambers
 

with
 

different
 

spinneret
 

orifice
 

incident
 

angles
 

and
 

velocities
 

at
 

spinneret
 

orifices
 

图 21　 不同喷丝孔入射角度时减压室内部纺丝液速度矢量图

Fig. 21　 Velocity
 

vector
 

diagrams
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

chambers
 

with
 

different
 

spinneret
 

orifice
 

incident
 

angles

为 60°时,减压室末端速度矢量线较密集,近喷丝孔

端无涡流现象;当喷丝孔入射角度为 100°时,减压

室末端速度矢量线稀疏,减压室内速度矢量线相对

均匀;当喷丝孔入射角度为 180°时,减压室末端近

壁面区域速度矢量线较稀疏。 可见,喷丝孔入射角

度过小时,纺丝液受到的汇聚作用极强,减压室内纺

丝液均匀流动性受影响;喷丝孔入射角度过大时,纺
丝液几乎没有受到汇聚作用。 因此,喷丝孔入射角

度不宜过小,也不宜过大。 本文中,在初始压力为

12
 

MPa 及其他结构参数不变的情况下,喷丝孔入射

角度以 100°为最佳,这既可保证纺丝液的均匀流动

性,又能确保喷丝孔发挥汇聚作用。
3. 3　 喷丝孔

3. 3. 1　 喷丝孔内径

　 　 图 22 为不同喷丝孔内径时纺丝液在减压式喷

头内部的速度云图,图 23 为不同喷丝孔内径时纺丝

液在减压式喷头轴线上的速度和压力分布曲线,
图 24 为不同喷丝孔内径时纺丝液在减压式喷头内

部的涡量云图。

图 22　 不同喷丝孔内径时减压式喷头内部纺丝液速度云图

Fig. 22　 Velocity
 

cloud
 

images
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

spinneret
 

orifice
 

inner
 

diameters

图 23　 不同喷丝孔内径时纺丝液在减压式喷头轴线上的

速度和压力分布

Fig. 23　 Velocity
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

spinning
 

solutions
 

along
 

the
 

axis
 

of
 

decompression
 

nozzles
  

with
 

different
 

spinneret
 

orifice
 

inner
 

diameters
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图 24　 不同喷丝孔内径时减压式喷头内部纺丝液涡量云图

Fig. 24　 Vorticity
 

cloud
 

images
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

spinneret
 

orifice
 

inner
 

diameters

由图 4 及图 22 ~图 24 可知,喷丝孔内径对纺丝

液的压降幅度、速度及涡量有较大影响。 喷丝孔内

径越大,压降越明显,纺丝液出减压孔时的速度越

快、涡量越大,出喷丝孔时速度越慢、涡量越小、能量

损耗越多。 但喷丝孔内径也不宜过小,因为过小的

喷丝孔内径会导致纺丝液在减压室内速度过低,没
有充足的动力从喷丝孔喷出。
3. 3. 2　 喷丝孔长度

　 　 图 25 为不同喷丝孔长度时纺丝液在减压式喷

头内部的速度云图,图 26 为不同喷丝孔长度时纺丝

液在减压式喷头轴线上的速度和压力分布曲线,
图 27 为不同喷丝孔长度时纺丝液在减压式喷头内

部的涡量云图。

图 25　 不同喷丝孔长度时减压式喷头内部纺丝液速度云图

Fig. 25　 Velocity
 

cloud
 

images
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

spinneret
 

orifice
  

lengths

图 26　 不同喷丝孔长度时纺丝液在减压式喷头轴线上的

速度和压力分布

Fig. 26　 Velocity
 

and
 

pressure
 

distribution
 

of
 

spinning
 

solutions
 

along
 

the
 

axis
 

of
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

spinneret
 

orifice
 

lengths

图 27　 不同喷丝孔长度时减压式喷头内部纺丝液涡量云图

Fig. 27　 Vorticity
 

cloud
 

images
 

of
 

spinning
 

solutions
 

inside
 

decompression
 

nozzles
 

with
 

different
 

spinneret
 

orifice
 

lengths

由图 4 及图 25 ~图 27
 

可知,随着喷丝孔长度的

增加,减压孔处纺丝液压降幅度略有降低,纺丝液进

入减压室的速度与涡量略微增大,能量损耗减小,喷
丝孔喷出速度与涡量略微增大。
3. 4　 初始压力

　 　 对不同初始压力条件下的标准结构参数减压式

喷头进行数值模拟,得到不同初始压力时纺丝液在

减压式喷头轴线上的压力分布曲线(图 28),表 2 也

归纳了不同初始压力时减压室内剩余压力及减压式

喷头减压率。
由图 28 和表

 

2 可知,在减压式喷头结构不变的

条件下改变初始压力,减压率几乎不变。 因此,可根
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图 28　 不同初始压力时纺丝液在减压式喷头轴线上的

压力分布

Fig. 28　 Pressure
 

distribution
 

of
 

spinning
 

solutions
 

along
 

the
 

axis
  

of
 

decompression
 

nozzles
 

under
 

different
 

initial
 

pressures

表 2　 不同初始压力时减压室内剩余压力及减压式喷头减压率

Tab. 2　 Residual
 

pressures
 

in
 

decompression
 

chambers
 

and
 

decompression
 

rates
 

of
 

decompression
 

nozzles
  

under
 

different
 

initial
 

pressures
初始压力 / MPa 剩余压力 / MPa 减压率 / %

8 5. 63 29. 63
10 7. 03 29. 70
12 8. 44 29. 67
14 9. 84 29. 71

据纺丝液的浊点压力调节初始压力,再选择与减压

率匹配的减压式喷头进行纺丝,严格控制纺丝液的

成核质量,提高纤维质量。
3. 5　 减压孔内径与喷丝孔内径之比

　 　 减压孔内径与喷丝孔内径对闪蒸纺丝液的压降

幅度有很大影响。 为探究减压孔内径与喷丝孔内径

之比和压降幅度的关系,本文在标准结构参数减压

式喷头其他结构参数不变的情况下,分别将喷丝孔

内径设定为
 

0. 8、1. 0、1. 2 和 1. 4
 

mm,并通过改变减

压孔内径的大小,得到不同减压孔内径与喷丝孔内

径之比条件下的减压率变化情况, 具体如图 29
所示。

由图 29 可知,4 条曲线的重合度极高。 可见,
若同时改变减压孔内径与喷丝孔内径的大小并保持

减压孔内径与喷丝孔内径之比不变,则减压率几乎

不变。 减压孔内径与喷丝孔内径之比决定了纺丝液

的压降幅度。 减压孔内径与喷丝孔内径之比不变,

图 29　 减压孔内径与喷丝孔内径之比对减压率的影响

Fig. 29　 Influence
 

of
 

ratio
 

of
 

the
 

decompression
 

orifice
 

inner
 

diameter
 

to
 

the
 

spinneret
 

orifice
 

inner
 

diameter
 

on
 

the
 

decompression
 

rates

孔径增大,纺丝液流量增加,则纺制的纤维线密度增

加。 因此,为赋予纺丝液有效剪切速率并改善纤维

形貌,应根据纺丝工艺条件调节减压孔内径与喷丝

孔内径的大小。 本文中,在初始压力为
 

12
 

MPa 及

其他结构参数不变的情况下,为提高纺丝液的成核

质量,减压孔内径与喷丝孔内径之比以 1. 2 为最佳。

4　 试验验证

　 　 为验证模拟结果,本文在初始压力为
 

12
 

MPa
的条件下,选取减压式喷头减压孔内径分别为 0. 8、
1. 0、1. 2

 

mm,其他结构参数皆为标准结构参数,进
行闪蒸纺丝试验, 得到的纤维形貌及扫描电镜

(SEM)照片如图 30 所示。 Fluent 模拟软件得出,
3 种减压孔内径的减压式喷头纺丝过程中,减压室

内部的压力分别为
 

6. 47、8. 43、9. 63
 

MPa。
由图 30 可以看出,相同初始压力条件下,3 种

减压式喷头纺出的纤维形态差异非常大,分丝宽度

分别为 2. 4、9. 0、14. 8
 

cm。 减压孔内径为
 

0. 8
 

mm
时,减压室内部压力为

 

6. 47
 

MPa,远低于浊点压力

(8. 50
 

MPa),气泡在减压室内破裂,纺丝液能量损

耗大,纺丝动力不足,纺出的纤维细软,绒毛感强,分
丝宽度较小, 纤网整体呈条状; 减压孔内径为

 

1. 0
 

mm 时,减压室内部压力为
 

8. 43
 

MPa,略低于浊

点压力,纺出的纤维较细,分丝宽度正常且并丝较

少;减压孔内径为
 

1. 2
 

mm 时,减压室内部压力为
 

9. 63
 

MPa,远高于浊点压力,溶剂在喷丝孔出口处
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图 30　 不同减压孔内径所得纤维形貌及 SEM 照片

Fig. 30　 Morphology
 

and
 

SEM
 

images
 

of
 

fibers
 

obtained
 

with
 

different
 

decompression
 

orifice
 

internal
 

diameters

剧烈蒸发,气体膨胀不均匀,纤网均匀性下降,纺出

的纤维较粗且并丝、破洞较多,分丝宽度较大。
综上,试验验证结果与模拟结果吻合。 减压孔

结构的微小变化会导致减压室内纺丝液压力变化,
进而影响纺丝液的成核质量,最终影响闪蒸超细纤

维质量。 因此,根据纺丝液的浊点压力,在不同的初

始压力下选择与之匹配的减压式喷头,对于调控闪

蒸超细纤维性能具有重要意义。

5　 结论

　 　 本文构建了多种结构参数的减压式喷头几何模

型,并利用
 

Fluent 数值模拟软件,分析闪蒸纺丝液在

不同结构参数的减压式喷头内部的流动状态与运动

轨迹,重点考察纺丝液速度、压力和涡量的变化,揭示

不同结构参数的减压式喷头对纺丝液的影响,主要结

论如下。
(1)减压孔内径与喷丝孔内径之比主要决定闪

蒸纺丝液的压降幅度,减压孔长度与喷丝孔长度对

压降幅度有轻微影响,减压孔出射角度、喷丝孔入射

角度、减压室内径及长度对压降幅度几乎无影响。

(2)纺丝液在减压室内部的压力几乎不变,其
在减压室轴向中心区域高速流动,在减压室近壁面

区域沿腔室壁形成回流,腔室内存在环形涡流。
(3)在初始压力为

 

12
 

MPa、纺丝液浊点压力为

8. 50
 

MPa 的条件下,为减少能量损耗,保持纺丝液

均匀流动,提高纺丝液成核质量,减压孔内径与喷丝

孔内径之比以 1. 2 为最佳、减压孔出射角度以
 

90°
为最佳、喷丝孔入射角度以

 

100°为最佳、减压室内

径以 30
 

mm 为最佳、减压室长度以 70
 

mm 为最佳。
(4)减压式喷头在结构参数不变的条件下改变

初始压力,减压率几乎不变。 因此,合理搭配减压孔

与喷丝孔结构,确保闪蒸纺丝液压力略低于浊点压

力,并在减压室内保持纺丝液均匀稳定,有助于提高

纤维质量。
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