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在固液分离中熔喷滤芯(立体成型)的结构

穹睦畿的磅突

摘要

熔喷聚瓣燔(盼)滤葱(立露波壁)，楚近年发展起来懿一穗巍型微

孔式过滤介质。随着人民生活水平的提高，人民对环境、饮食、水质的

要求密藏越寒越毫，无论跫王、莹褒东楚理，还是目鬻生活中豹家囊净东，

或是工业产品的净化和生活饮品的净化都离不开液体过滤。熔喷PP滤芯

(巍体成型)作为一种新型的液体遭滤榜料可广泛的应用于永质过滤当

中，因此对滤芯材料和成型王艺研究的必要性也就隧益突出。

本研究中根据课题工艺要求，对我们实验室的熔喷设备进行必要的改

进。摸头维传是聚食物喷丝戏网系绫鲍核，If,部件之一，它懿改进喜笤褒接

影响纤网结构、纤维性能的好坏，模头组件由三部分组成：喷头、气板、

裔疯袄三聱分。螺挺遣是实验熬重溪部{孛之一，也遴芎亍了改进。{蛰予薅

喷滤．西(立体成型)的接收装置比较特殊，在实验阶段把传统的平网成

型羧收装置改进为立体成型猿牧装鬻。

研究中馊用哈党流变仪、差动热分析仪、x衔射分析仪对实验用f牌

号为Y2600T)的聚丙烯(PP)聚合物进行有关物理性能测试。经分析，

本实验用蛉熔唼PP聚合物为瑕塑性魄力变稀流体，在高温时躲j}牛顿擐

数n和1丰臼比相差比较大，因此是典型的非牛顿流体。通过差动热分析

仪分誊厅，可以掌握聚合兹懿熔点煌麓，了熬黎舍物瓣熔点滋疫是生产洛

喷滤芯控制工艺温度的一个重要的参数。通过对熔喷前后材料进行x衍

莉分牵厅褥＆，熔臻焉菲织遥溶喷稳糕的结菇度吃潞喷蘸材料的结晶度要

高，是因为聚合物在实验过程中收到高速气流的拉伸作用，从而对纤维

材料的结晶艘产生影响。

使用实验室自行研制的聚合物纺缝成嘲设备进葺亍熔唼滤芯f立体成

型)加工，通过改变七个熔喷实验丁艺参数：螺杆转速、每个过滤层的
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接收距离(DCD)、每个过滤层的纤网层数来控制熔喷滤芯(立体成型)

实验工艺。并且对熔喷纤网的结构性能进行分析，如：纤维细度、纤网

的密度、孔隙率、以及孔径值，来为更好的分析熔喷滤芯(讧体成型)

的性能提供依据。研究表明，在接收距离不变的情况下，随着螺杆转速

的增加，熔喷纤网的孔隙率、纤维的细度、纤网的孔径值均增加，而纤

网的密度却随之减小；在螺杆转速不变的情况下，随着接收距离的增加，

熔喷纤网的孔隙率、孔径值随着增加，而纤维的细度、纤嘲的密度却随

之减小，纤维细度的减小幅度在本实验的接收距离范围内表现得很细微。

根据多因子实验分析方法得到：每个过滤层的纤网层数在实验的分析范

围内变化，对实验的结果如：通量、浊度效率、压降一流量等性能的影响

不大；而每个过滤层的接收距离的变化会对每个过滤层的密度和孔径值

产生影响，因此对实验的结果如：通量、浊度效率、压降一流量等性能有

很大的影响；螺杆转速的变化很大程度上影响纤维的细度变化，冈此对

实验的结果也有很大的影响。

通过多因子的直观分析以及方差分析，得出最佳的实验工艺参数为：

精滤层的接受距离：260mm、精滤层的纤网层数：4、中滤层的接受距离：

290ram、中滤层的纤网层数：16、粗滤层的接受距离：400ram、粗滤层

的纤网层数：6、螺杆转速：7．Orpm。并对其进行实验验证。

对Shambaugh给出的气流拉伸模型进行研究，发现在Shambaugh模型

中其将熔体视为牛顿流体来进行考虑，但是在本文熔喷滤芯研究过程中，

采用的PP聚合物的牛顿指数是一个和1相差很大的数值，因此论文中对

Shambaugh的气流拉伸模型进行了改进。通过对熔喷滤芯的过滤机理分

析，发现熔喷滤芯的过滤机理并不是一种单纯的机理起到作用，而是多

种过滤机理同时对熔喷滤芯过滤产生作用，但是起主导作用的是拦截机

理；在滤芯的过滤类型中也不是一种单纯的过滤类型在起作用，而是多

种过滤类型共同起到作用，但是起主导作用的是深层过滤。

关键词： 熔喷，滤芯，非织造材料，过滤机理，立体成型
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The meitblown cartridge(tridimensional formation)is a new kind of

filter medium in the recent years。With the living level improved，the

people’s request撼the water quailD"also more and more higher．

Regardless in the domain of industrial waste water,or purity water in the

daily life，or the purity of the industrial products and drink all need the

filtration．The meltblown cartridge{tridimensional formation)as a new

kind of filter material has been applied widely in these domain，therefore

the neeessity of researching on the cartridge become outstanding

increasingly。

According to the request of article，the meltblown equipments were

redesigned in our laboratory．The dies a揩one of the key part of the

meltblown equipment， be composed of three parts：spray of

head，airboard and sealeboard．The redesign of the dies improve the

quality of fiber directly．The screw is also one of the key part during the

experiment。Because the receive eqnipmerit of the meltblown cartridge

f tridimensional formation)is specially,I design the collector辆match

the expected results during the experiment+

The polymer of PP is used in the research，German HAAKE

rheometel；DSC analyzer and X—ray diffractive instrument are used to

analyze physical indexes。The polymer of PP is pseudoplastic fluid

presenting shear-thinning property，the lion—Newtonian index n of the
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polymer of PP is bigger than number t in the high temperature，SO the

polymer of PP is typical non—Newtonian fluid．The polymer of PP

absorbs the heat begin from 157．25℃，end to 176．36℃．the highest value

is 170．39"C by the DSC analyzer．The temperature of melting point of

the polymer is an important parameter for producing meltblown

cartridge(tridimensional formation)。X-ray diffractive method is used to

measure the degree of crystallization．The result shows that the degree of

crystallization of meltbiowing nonwovens is hi痨er than that of filament．

The draw power of the high—speed air flow is the influence factor 00 he

degree of crystallization of meltbiowing uonwovens is higher than that of

filament．

The production of meltbiown cartridge(tridimensional formation)is

carried out on the machine developed by our staff．The process is

controlled by changing seven parameters：the speed of

screw，die-to—collector distance(DCD)of each filter part，the number of

layer of each filter part．The capaeilities of the meltbown fiber web are

analyzed，for instance，fiber fineness，the density of fiber web，

permeability,the mean flow pore size。These parameters provide the

basis for producing the meltblown cartridge(tridimensional formation)．

Under the condition of other parameters are constant，only with the

increase of the speed of screw，the permeability and the mean flow pore

size of meltblowning fiber wed and fiber fineness are all increased，but

the density of fiber wed is decreased．Under the condition of other

parameters are constant，only with the increase of DCD，the permeability

and the mean flow pore size of meltblowning fiber wed are increased，but

fiber fineness and the density of the meltblowning fiher web al e

decreased．The decrease of fiber fineness is very little in the range of

experiment．According to many factor analytical method：the layer

number of each filter part within the scope of experiment，SO have a little

influence to the results of the experiment；But the DCD of each filter part
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influence the density and the mean flow pore size，so have a big influence

to the results of experiment；The change of the speed of screw will

influence the fiber fineness，so also have a big influence to the results of

the experiment。

According to the many factors analysis method and the intuitionistic

analysis method call get the best process parameters：the DCD of the nice

filter layer：260mm；the layer number of the nice filter layer：4；the DCD

of the medium filter layer：290ram；the layer number of the medium

filter layer：16；the DCD of the thick filter layer：400mm；the layer

number of the thick filter layer：6；the speed of screw：7．0 rpm．According

to these best parameters，I found the results and the forecast results have

a very consistency．

According to the model of Shambaugh about the draw of high air

speed，the detection is in the model of Shambaugh it treats the polymer as

Newtonian fluid，but the polymer of PP in my experiment is a玲pical

non—Newtonian fluid，so 1 redesign the model about the draw of high air

speed during the meltblown on the basis of the model of Shambaugh。

And match the experiment number and model expected nmnber in my

article．According to the analysis about the mechanism of filtration．1

found the mechanism of filtration during the filtration is very

complicated，the mechnism of filtration during the filtration of

meltbiown cartridge is composed of several mechanisms of filtration．The

type of filtration is composed of several types of filtration also，but the

main|ype is the deep filtration according to the analysis in my article．

Written by：Rao JianHui(Textile materials)

Directed by：Vice-professor Jin XiangYu

Keyvcord：meitbiown，cartridge，HOHWOVeHS material，the mechnism of

filtration．tridimensionaI formation
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第一节圈滚分离技术的应溺镶域及发展趋势

2．1固液分离技术的应用领域

霾液分褒过程蹩王蛰上褥一耱襁矮拭另一静秘获中分翻：兹基本撩作

过程，过滤怒固液分离的基本手段，它以物理或机械的作用和方法使两

相混合物通过多孔介质，达到丽稠茅韬液相分离的目的“1。

随着全球能源、环保行业的迅猛发展，食品、麴剂、生化、冶金以

及水处理等行、ik高纯净、商品质的需求和经济全球化，使得囿液分离技

术越^柬越受到全球各令国家浆毫度爨援旺1。由于我瓣国民经济的越常怒

发展，我国已经成为钢铁、水泥、煤炭、纺织、服装等产晶的世界第

生产大国，牛翅、承产瑟生产遣矮镞器第一，这饕大夫遣键遘了我强过

滤材料的迅猛发展。同时随着科学技术的进步，人们越来越认识到生活

谈搿承承囊豹优劣与久类毽瘫密切褶关，盘此发展了一系列饮用永净承

技术，相应地净水后饮用水地各项性能也日菔提高。尤其魑近二三年来

不少家庭又青睐于稀装纯净水，但楚桶装水一方面价格高于自来水数十

倍，另一方褥，桶装水容器及饮水枫也存在二次污染趣题，所以，许多

长期追踪饮用水质墩的专家仍旧认为家庭自行过滤净化自来水足最经济

可行懿选择，阚题怒热楚穆爨毒毫羧豹过滤糖辩及滤苍戆定羯更换t31。

食品、药剂、生化、冶金以及水处理的过滤净化，实质上都包含有固液

穗分离静遭程“1。

2．2固波分离技术的发展趋势

随着科学技术和工业生产的发展，能源、资源、农业、三废治理、

节§&等问蹶将更受到重视，生物化工、毅型横料、糈细化工等高披术领

域的迅速发展，必然会对阉液分离技术提出更高的援求”’。预期今后固

滚分离技术麴磅究和器发壤主要集中在酷下几个方{j|蠢坼1：

①、能源多元化中燃料(如煤、铀、油蒋)开采过程中物料的处理。

②、毫品震，箕生矿资源裁爰过程中稳取藉矿对，液体鞠磊体秘分

离过程。

③、求处理，包括工业用永的箍理，工业和生活用水处理和再生利
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溺。

④、生物化工，医药化工的高纯制品，半导体工业和微电子工、Ip的

高纯水处理技术。

⑤、城有传统工业生产中的热矿由、化工、冶金、轻工、食撼、规

电行业中过滤装置的改进等。

枣子在以卜领域中过滤搴孝料或过遗嚣装广泛瓣应用，露在圈波程努

离过程中，由于被分离的固体颗粒中的粒校大小不均⋯的特点，使得固

液分离过程楚一个棼常复杂瀚藩系，为了撬高溺液糖鹣分离效率，因诧

合理生产一种高过滤效率、低压降游性能的滤芯产品也就迫在眉睫。

第二节国内外非织造过滤材料的现状与发展趋势

2．1强海{}缀逡避滤稼瓣熬褒状与发袋趋势"’

中国是一个文明古国，早在2000多年以前，中国人就已经掌搬了用

龚丝织遥雨减静爨嗣来过滤中药、染精等麴过滤技术。丽中国王冕代过滤

技术的应用与发展还是在解放以后，随着大规模国民经济建设的开展蕊

开始的。在50年代到60年代末我国的菲织造技术还不是很发达，冈而

大部分过滤材料都是采用搬织的方法制成，多数是熠在化王、食茹、医

药等行业的液体过滤。60年代末70年代初我国开始了非织造滤材的研

毒《，蕾先磺测戏功懿是滠法嚣织造滤携及镶窝浸凌缘学粒合蕊菲织造滤

材，以后盛制刺加固及喷洒化学粘合的非织造滤材。70年代末热粘合非

缓遗滤毒辛氇研割减功，80年代中裁开始磺嗣成功了一些功靛牲静过滤材

料如：耐高温滤材。进入90年代以来，我阑的非织造滤材进入了一个全

面发展的时期，相继研制成功多种非织造滤材如：复合滤丰j、成型滤材

(滤芯)、功能性滤越(抗静电、陛燃、耐高温等)等。到图翦为止我国

己建成⋯个较完整的非织遗滤材生产体系。

今后s～10年中国斡蕺织选滤凝年增长速凄褥超过10％，j}织遥遮

料用量将肯定超过纺织滤料，成为滤材的第一大品种。预计2010年中国

j}织造产晶盈将趣过60～65万藩莛，嚣霹{睾为囊砉霸璧≤#织造糖精主要产鑫

之一的滤材产品将超过3～4万吨之间。

针刺注非织造布的产品主要为：上工布、过滤末孝料、台成革墓布、鞋
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材警，而针嗣法酌过滤材料是爵前应嗣子攮多莳过滤材料，普遍斑用于

空气过滤以及液体过滤形式，其产熙包括过滤袋式、乎扳式。我国的湿

法非织造布从60年代初就开始生产，主要生产过滤材料。湿法非织造过

滤楗辩的重要性郡以翦据比虽然有涨降低，惶是在一些领域特别楚在廉

价的通用型滤料及菜些特种滤料方面，目前湿法仍是无法被其他非织造

技术蘑取代熬一穗藩织造滤瓣麴重接手段。萁藤嚣是：滠法嚣织造技术

可用较低成本生产出具有较高均匀度与一定强力的滤料，产品主要应用

予荼时滤袋、仡学晶过滤、汽车嗣滤瓣等。纺粘和熔赜过滤材料已经在

世界范围内屈著成长起来。即使在中国我们至少拥有15家公司可以牛产

熔喷超细纾维产品，通常与纺粘材料合成超来。此外，在中国还有至少

30～40家樱对小型的熔喷产品生产离，德镅依靠爨己艴设签发展。足年

前中国曾有大约10000吨的熔喷产品生产量，过滤产品占据了约2700吨。

著显我饲霹戬预言剿2010年中莺鹃落缕产晶产量褥达蜀20000r一25000

吨[81 o纺丝成网非织造布内于其生产的产晶纤维很细，但愿产品的强力

暖投均匀缝存在一定静局戳往，困貌其产晶一般可以生产离滤效酌复合

滤料，主要应用于空气过滤。

在液体过滤上中国远落后于西方国家。原因是齑至近5～10年城市的

许多王厂都没有安装污水处理设餐，所有这秘设备都要使用过滤装嚣。

然而自从中国政府改变政策以后，建起了许多城市及工业用水处理厂。

霾此过滤余震在滚傣过滤中豹僮矮最薯璞蕊了。疆憩呵以鞠信奁来来豹

5～10年中国的非织造过滤材料市场将会更加的蓬勃发展。

2。2国舞懿菲绞造过滤辑瓣酶魏狡与发鼹趋势

世界上目前生产与应用非织造布滤材最多的国家为美圈，非织造滤材

生产的主要公司也集中在美国，其次为西欧、日本。据青关报道，按地

域分布，非织造滤杏葚市场4l％在美洲，欧洲(主要为西欧)占35％，亚

洲为24％。生产非织造滤材的原料主要是聚酯、粘胶、聚丙烯以及许多

毫·随戆纾绻。1993霉世雾缓维耪瓣型过滤系绞与遭滤器终瓣枣场慧霰已

达20亿美元，而2003年则预计可以达到40亿美元。其中过滤介质，也

裁怒纾维秘糕裁成熬过滤系统占总链售额熬嚣努之三以}，两盈随着时
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闻的推移，萁篦重在上井t91。

非织造滤树的生产手段儿乎涵盖了所有的非织遗加工技术，最早成功

用于滤材生产的是澡法造纸非织造技术，还有化学粘合f浸渍法、喷洒

法等)勰铃划扼匿，绞丝戏鼹、热糙会以及熔嚷法，熔喷法发展较晚，

但是由于其产品独特的特性使得熔喷法在现在的过滤材料市场上得到了

强魏瓣发黢趋势，并且或为仅次子镑裁法豹第二大类，露在爆囔法j}织

造布的应用领域中，滤料始终占主导作用。

作为霉缓造滤瓣靛主娶生产含藏纤维藏高分子聚合耱豹应嗣跑铡将

继续}二升，聚丙烯将成为使用最多的非织造滤料的原料。在以后，非织

造滤料的生产手段百花齐放的局蔼仍褥存在，但嘲显的趋势是熔喷法的

应用将增加，纺丝成网，特别是细且技术应用于滤燃生产将有一定增加，

针刺技术凼于空气滤袋及家用吸尘技术的增加，仍将是一种主要的滤科

生产手段。今轰受多鹣将采建不嗣{}织逮技术缀合生产滤辩，j}织造滤

料将与其它过滤介质(如膜、纺织品、纸等)更多的复合使用，非织造

滤瓣复合豁王与其它深燕工技术豁缝台氇褥缮尚。过去以大魏量、单一

品种形式出现的通用型普通非织造滤料的需求将会降低，代之以采用专

门选择的琢料，完全按使用要求设计的工艺生产的滤料。他们不仅要考

虑质量、价格，更需要考虑使用效果、性价比。也就是说：菲织遗滤料

的生产将从过去以取代新为主和少量专用裂开发而完全转向更科学化、

瑾蠖化鲶生产。反过柬，裁要求jE织选滤趱生产转向采爨小批量、多晶

种、翻改品种方便的柔性生产系统(FMS)。

j}缀遣滤辩懿疲溺将在高效强精空气净纯(1tEPA)、越缀皴粒空气净

化、液体过滤、汽车用过滤介质等方面取得更大市场。因此非织造滤料

的应用前撩十分光明，未来也籍一定会蓬勃发震。各种工艺生产豹菲织

造滤料由予其工艺不同生产的滤料的纤维尺寸也不尽一样，从而滤料的

过滤特点也有所不同，具体见表l一1：

表1-1嚣种过滤橱料的结奄≈和过滤特征‘”

过滤材料 野维R寸或滤材孔径 滤格特点

[纤维介 非织造布 0 1Ⅱm<纤维尺寸<50 u”
纤维二维分布，曲径通遂体系

l葳糖料 熔嚷非缎造意 0．1#fn<纤维尺寸<10¨4
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祝织物或锋鬟

物
根据织物紧密度决定 滤材}L径均匀，讴深层过滤爰

玻璃纤维 (1 1 pIll《纤维尺寸《j})#lit 纤维细，蜓滤材生产中易形成镀佩

菲纤维

l介质材 膜或烧结材料 0，叭“ill-!Q滤材孔径《10 u ill 滤榭孔径小，似深崖过滤般

料

2．3熔喷非织造布滤材愀能概述¨01

长久鞋来，≤}织造毒被广泛应餍予空气及滚髂过滤，近年来在鏊赛

范围内以每年高于10％的速度迅猛发展⋯1。非织造布是一种其有三维杂

乱分布，焙醭j#织遗布又其有超皇毽纤维结构豹多孔介质材料，该三维杂

乱网络可以通过拦截、惯性沉积、煎力沉降、扩散沉积等机理分离所流

经液流中的阐相杂灏t121。圜而近年来被国际上认为是一种优异的同液相

分离毒才料“¨，并在威液分离、水中蠢害物质分离与冷化等领域显示蕾广

阔的应用前景。

熔嚷j≥织造毒滤楗戆迄滤。建g&魏菇表甏过滤帮涤爱过滤蘸静过滤瓿

理¨”，表面过滤即粒子随着流体运动，在流线接近通过纤维时，粒子与

纤缭发生攘艇，被纤维捕获。一毅窳说，大粒径粒予主要繇直接捕获{辛

用过滤，非球形的粒子较球形的粒子更易捕获；深层过滤即：悬浮液中

的瀚相颗粒较细，且固相颗粒含量又少，滤液在通过过滤介质时，这些

微绷的固相颗粒在过滤介质层内部被撼提¨5～”1。

第三节国内外熔喷滤芯的现状与发展趋势

3。l络姨洼芯戆立俸戒澎方式以及壤述

熔喷滤：枣，是采用特殊的熔喷工艺从一可拆换熔喷模头喷丝孔中挤

警聚覆浠络体细流，经喷丝孔强髑高速热空气流季壹耱形或躺影瀑布狡纤

维喷射，并由接收装置七的芯棒连续不断地缠绕而成型，其过滤层上的

纤维为相反螺旋方两隔层交叉，构成迷宫式过滤孔陈结褐，高热空气流

同时还对纤维起载送耶热量输送作用，而且对到达芯棒的纤维丝起压紧

作用，保证隔层纤绒结点处有良好熔焊社“。

熔喷聚露烯纤维滤芯终形为一中空管钵状，滤芯管壁浮度即是过滤

层厚度，根据有关资料表明，过滤层可以分为精滤层、中滤层、粗滤层

缝裁。工传嚣理过稳是悬浮液扶钤溺表嚣送入，稳滚扶内瓣表磊流入中
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心爨液脏i嚣芍|至芯努。

滤芯泛搬一切具有圆筒状外形的采用深层过滤机理的过滤介质。滤

芯式过滤器结构简肇，装置费用低，广泛应用于自动车辆和空间工、1p的

保障液压和润滑系统，电镀工业的镀滚的过滤，饮糕、医热、化工生产

以及气体的净化等领域。

滤葱穗类繁多，按其经霜洼簸霹努为强大类，一是不爵霉生滤芯，

包括棉花、羊毛、人造纤维、玻璃纤维、尼龙、石棉等经粘结、缠绕制

减的琉松结合耪。二二是嗣毪可重复健羽滤芯，包括多孔淘瓷、缠绕金疆

丝、烧结会属丝及多孔塑料等。

按介质结构又分为侧边式、深鼷式及表面式滤芯。侧边式滤芯是由

开横道的中心杆上夔叠套置特殊加工的环片或将金属丝缠绕在一个圆柱

体骨架上所形成的谶续筒形刚性结构体，可以清洁褥生。深层式滤芯适

用予悬浮滚中懿蠢翅颞粒较镶且嚣翅颞装含量又少戆滚体过滤，滤液在

通过滤芯时，这些微细的幽相颗粒在滤芯内部孔隙被捕捉。粘结式及绕

线式是深豢式滤芯豹主要形式，萁结褐简荤、紧凑，一次褴菠鬲，窑渣

能力高，造价低廉，可以从液体中除去小至l tl 111的颗粒。表面式滤芯是

用纤维素滤纸或经树脂处理的滤纸经过压皱或打褶形成，可以增加过滤

面积或使用寿命。表面过滤巾，粒子随羞漉体运动，在流线接近通过纤

维时，粒子与纤维发生接触，被纤维捕获。一般来说，大粒径粒子主要

靠壹接攘获作用过滤，j}球黟熬糙予较球形教粒子要易撬袋。

一般情况下，滤芯具有一个完整的筒状结构，配上一个合适的外壳

霞影或一个滤芯式过滤器。当处理繁汔较大时，多个滤芯装入一个压力

容器中，如管壳状结构，称作滤筒∞¨。

3。2蓬凑羚滤蕊豹现获叛及发袋趋势

进入90年代以来，我困的非织造滤材jjj：入了～个全面发展的时期，

楣熬研翻簸功多静≤#织造滤材如：复合滤李雩、或鼙滤材(滤芯)、功黥性滤

材(抗静电、阻燃、耐高温等)等。从90年代丌始我图划立体成型滤芯就

有一定程艘上的了解，但盟大部分都只是在外观警方面的研究，对滤芯

的具体性能方蠢的研究在文献中还来发现。国家海洋局杭州水处避技术

研究开发中心于1995年8月成功研制出活性炭纤维筒式滤芯，它以闽产优

6
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囊话性炭纤缀为弧李孝料，采嗣无羲写接裁的熬游缛篓盈技术翎藏遥雳型的滤

芯单歹云?适合现有大多数微孔滤器的熬会使用。s传绞∞压缩艇浆活性炭

滤芯相比，其有以下特点：纤维细、外表面积大，比表商积大。一般约为5～

20 p m的鸯径。比表露积为1200～2500m2／g。纤维纯度高，不含杂膜。这

样处理水时没有溶出物，不引入新的污染。重量轻、体积小、填充密度高，

漉钵阻力夸；吸瓣、残爨速凄块，接触时阗短、透东速痉大1231

纵观世界滤j＆市场的发展情况可以看出，在20世纪初期，由于国外

工渡纯进程的不繇发震，入氐生活东平靛不凝邂裔以及人类对环境的认

识及耍求也在不断的提高，话方国家的滤芯市场也逐步发展并且完善起

来。在滤芯的使用初期主要是使甬在一些工业领域如：石油的采掘、汽

车方面等用的过滤滤芯。存20世纪50年代中期，幽于非织造布领域中

的熔喷技术的发展和兴起，使得熔喷的立体成型滤芯在饮用水处理方面

终到了进一步爨发溪。但是在藿内妇予在毂孳开放之硬，我国斡圈氏经

济水平不高，人民的生活水平也不高的局面，民用及家庭饮用水处理上

搜弼豹滤芯劳没有褥囊长足鼢发矮，大部分的滤芯经焉集中在工鼗应嗣

领域，也主蹑集中程石油的采掘、汽车过滤等方面，其滤芯大部分是由

一些陶瓷、金属丝等烧结孺成的，因此大部分的讲究工作也集中在这方

面。对熔喷技术生产的滤芯研究相对较少，著且对这方面的研究成粜还

未见有关文献报道。

有关j}织造的专家预测，过滤拱辩是曩裁发展比较迅速蜒一个磅究杰

向，非织造工业以其独特的加工工艺，将过滤材料运用予各个领域。过

滤专芎瓣枣场中滤芯楚最大静一嫠分，萁中j#织造京滤芯又占畜整拿滤芯

市场中的最大部分，其次怒汽车过滤(包括。1些应用在空气过滤中的滤

毒孝)，最看楚滤袭1241。

在工业化的世赛里，人民日益加强对环境和健康问题的熏视。在世界

上发展最快的国家——中国也是如此。这就需要数蕊多、晶质多、质量

饯驰过滤器产品来滋足人民霞盏增强的卫生、饮食秘环保嚣求。

第四节本课题的研究意义及研究内容

现今人类对环境、安全及健瘴的需要斟益重税，特剐是对永袋的重
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筏，强瑟滚俸过滤疑不可忽褫的～个重要环节，无论是工渡废永处理，

还是日常生活中的家庭净水，或是工业产品的净化和生活饮品的净化都

离不开液体过滤12510

非织造布技术的发展为滤芯能开发开搦了一个巍的发疑空峨。lE织

造布，特别是熔喷工艺生产的非织造布，它具有独特的纤维网络结构、

空戮小、分毒均匀，使褥过滤载馋谯在通过滤芯翁纾维趋经时努鼗俸麓

加强，载体相中欲分离的粒子有更多与纤维碰撞或粘附的机会1261非织

适立体或墼静溶凌滤芯静纤维呈三缳杂鬣分彝结构，麓有皴提高过滤效

率，也能提商载体相的流动速度，加速过滤的过程t 271

由于熔喷工艺生产的滤芯具有独特的性能特点，园此滤j薛被，“泛的

应厢于固液分离领域中。熔喷聚尉烯(PP)滤芯，是近年发展起聚浆一

种新型微孔式过滤介质。许多过滤器的过滤能力依赖于过滤介质的孔径

1281在实验除段，我对实验没各蜘关键嫠传送牙改进，包强模头缀佟、

螺杆、接收装置，使得能够生产出具有立体成型结构的熔喷滤芯。虽然

在实际生产过程中，有关工程按术入员棂据液体中阉体颗粒的粒径大小

不一的特点，而假设把滤芯生产成一种具有～定孔径梯度分布的滤芯n”，

翅怒在有关理论方面酌研究还未觅报道，溺诧在本课题的研究中将讨论

具有孔径梯度的滤芯在过滤效率、压差特性和通量筹影嗡滤芯性质的主

要豳索方面进行分析，从而得到实际生产中具有孔径梯度的滤芯的理论

支撑点。过滤效搴、压差特性以及逶量可以列爱本谖题鸯己设计故实验

装鬣试验和流量一压降试验来评定滤芯在这三方面的性能指标I 30l本课

题将主要嘏豢多嚣予多水平静最谯纯方法研究滤蕊每垂静结璃参数与滤

芯性能的关系，并试验分析选出一种最优的滤芯的生产工艺方法，为我

国豹滤芯生产厂商提供一个有关滤芯各层绪构状况、性能与，E艺的关系，

滤芯的过滤理论与科学，更好地推幼我国液体过滤技术发展。

目前国内过滤器厂商狠难为市场提供商质量的过滤产品，其主要原

围包括测试技术和铡造技术13110出予国内大多数生产滤芯的厂亵都是一

些小型的企业，资金有限，要他们每个企业部购制一套滤芯的测试仪器

是不太理实的事，在漂题除段，穆棂据有关工艺参数，对其结誊穹与性能
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进行分轿稳磷究。在以后生产过程中，金照工程技术人员虢j《以嘏据本

课题的研究，指导工艺参数的改进，使得生产出更加高质避的滤芯产品。
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第二章实验系统的改进以及实验测试方法

第一节熔喷滤芯的实验系统研制

熔喷滤芯(立体成型)，是采用特殊的熔喷工艺从诃拆换熔喷模头

喷丝孔中挤出聚丙烯熔体细流，经喷丝孔两侧高速热空气流拉伸形成扇

形瀑布状纤维喷射，并由接收装置上的芯棒连续不断地缠绕而成型，其

过滤层上的纤维为相反螺旋方向隔层交叉，构成迷宫式过滤孔隙结构，

高热空气流同时还对纤维起载送和热量输送作用，而且对到达芯棒的纤

维丝起压紧作用，保证隔层纤维结点处有良好熔焊。

熔喷聚丙烯纤维滤芯生产工艺流程如下：

空压机(或风机)一空气加热器一气体分配装

聚合物原料准备一螺杆挤出机(熔融挤压)一过滤装置一计量泵一熔喷模

头组合件一熔体细流拉伸一冷却一接收装置一卷绕成形装置一切割

东华大学非织造研究发展中心的整套熔喷滤芯试验系统由聚合物切

片准备及输送、拉伸空气加压加热、聚合物熔融挤压、喷丝拉伸、接收

成型以及电气控制等子系统组成⋯，如图2 l所示。

‘压■

过毒暮

挚囊干撬缸

静二馘氍爝蝗扎黼
妻压^

浦黼¨l——
图2 l 熔喷滤芯试验系统示意图
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1．1聚合物切片准备和输送系统

其主要作用是将聚合物切片从包装袋中吸至保温式热风干燥机，并经

过除湿干燥以供给聚合物熔融挤压系统。聚合物切片准备及输送系统由

自动加料机JL230、保温式热风干燥机Gz】08B和电脑全功能除湿机(：s J 05

组成。

自动加料机jL230直接安装在保温式热风干燥机GZl08B上，町将聚

合物切片从储料箱或塑料包装袋中自动输送到保温式热风干燥机

GZIOSB，在输送过程中，聚合物切片原料完全不受污染，不带任何异物，

能使聚合物切片输送过程实现全封闭自动化。

电脑全功能除湿机CSl05主要用于吸湿性较强的聚合物如阿T、PA、

PBT等．并与保温式热风干燥机GZl08B配套使用。全功能除湿机cs】()5

能源源不断输出干燥风至保温式热风干燥机Gzl08B，干燥风带走聚合物

切片的水分形成潮湿风后经过分子筛的干燥作用后形成干燥风，再输出

至保温式热风干燥机GZl08B，这是一个循环的过程。

保温式热风干燥机GZIOSB安装在单螺杆挤压机sF一30／28上，与电

脑全功能除湿机CSl05配套使用，全封闭结构，用于保持聚合物切片干

燥状态并供给单螺杆挤压机sF一30／28。

1．2拉伸空气加压加热系统

其主要作用是加压加热喷丝成网所需的拉伸空气。拉伸空气加压加热

系统主要由螺杆式空压机HAs一22和空气加热器200L等组成。

螺杆式空压机HAs一22采用一对螺杆压缩空气，具有体积小，运转平

稳噪音小、无基础安装、搬运方便等特点。输出压缩空气经汽水分离器

后进入储气罐，再经过过滤减压后输送到空气加热器2001．．

空气加热器200L采用电加热形式，压缩空气经过厉最高可加热至38u

℃，温度控制采用工业Pc控制，具有升温快，温控精度高等特点。加热

后的压缩空气送往喷丝拉伸系统，并配有相应的控制阀门。

1．3聚合物熔融挤压系统

聚合物熔融挤压系统主要设备为实验专用单螺杆挤出机s．{一∞／28，

螺杆直径30lmn，螺杆长径比为28：1，挤出量为5～lOka／h。单螺杆挤出
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机S。j--30／28采竭交频囊动，变额滚税通过摆线针轮减速籀再传动繇秆。

螺杆与套筒是单螺杆挤出机sJ一30／28的主要部件，套筒外部设有3段

加熟区，溢度分别控制。加热温度设定可根据不问的聚合物原料来定，

通鬻从加料段到出料段温度逐渐提离。为了防lh)Jrt料段滠度过高，搜聚

合物切片喂入困难，单螺杆挤出机s．J一30／28的加料段设有循环水冷却。

单螺柽揍奎掇SJ-30／28设有手动换圈器。

1．4熔喷{斑伸系统

其主要俸爱是镁聚合搦溶体献潞喽模头瀚毛缨孔中挤出，再由魏钢静

高速热空气流拉伸成为超细纤维。熔喷拉伸系统由缓冲弯头、熔喷模头

组件及加热装置组成。熔喷模头组台件由崩板、气板和三角模头缩成。

为了防止菇溢氧化和热变形，其材料采用ICrt8Ni 9Ti。

1．5实验平台

主要作用是配含讴门子S7—2∞工业控割诗算掇，控铡调节蠛抒接出

机的高低位罱和前后位置。实验平台主要由4根立柱、平台、传动部件、

嫘抒揍密蔽移动痤等缓藏。实验平台上安装有空气麓蕊器200L，攀壤抒

挤出机sJ一30／28，控制阀门、保温式热风干燥机(；Z108B等。

1．6接收成型系统

其主要作用是接收喷丝拉伸系统形成的超细纤维。接收成璀系绕为模

块化设计，分平面块状、立体接收和卷状连续接收模块。在本实验时采

用黥是立体接收形成圆桂状豹过滤芯棒～滤芯，辗筵转速、搂动速度隧

及接收次数均由西门子s7—200工业控制计算机控制，此外，西门予s7

--200工鼗控副诗雾撬还可豁控翩螺毒手蘩鲞援豹裁蘑移动爨离，来改变接

收装置的接受距离。

1．7毫气撩麓系绕

其核心是西门予S7--200工业控制计算机，并配有西门予0I，27彩色

液晶显示操作屏。其主要作用是自幼控制空气加热器200I，的温度、喷丝

拉{喹系统的温度、接收器转速和横动速度、接收次数以及接收距离按不

同接收次数的调节。

第二节熔喷滤芯实验系统关键装嚣的改进
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裰裾本试验静簧求以及生产溶喷滤芯对试验装鬣靛要求，对下矧试验

装置进行了震新设计和安装。

2．1模头组件

模头维传是聚合物喷丝成网系绞的棱心郝件之⋯，它的改进直谈影日瞧

纤网、纤维内外在质量的好坏。本课题实验采用250rion的横头，由166

个喽丝我缝残。搂头缝馋自躞头、气媛、霉羹底叛三帮分缰裁。

(1)喷头喷头是模头组件的中问部分，聚合物熔体是由喷头最终被挤

密。翅图繇暴为改遥后携喷头，(嚣改透蓠魏喷头盎图形形状土和浚递盾

的喷头相差不大，只有喷嘴上的微小改进，故图省略)。

豁体饕缝

毛细管

幽2-2鼗避后的喷头不意爨

喷头的喷丝孔的直径0．2mm没裔改变，但是长度加长，由原来的2mm

燕长裂3mm，其结豢是嚷丝孔戆长经院l，∞翔大为{5了。由于聚两烯薅

体怒较典型的假塑性流体，当它经喷丝孔流出时，产生巴拉斯效应，也称

为挤密澎l凝，是指被捺密时龋面积远琵喷潴孔断嚣织大。它有时誊接影

响纺丝质量，结果康接影响纤网的质量。在实验纺丝温度低，熔体的糙

度较大对，巴拉斯效应尤为朗盟。

由于当势切速率恒定时，接出膨胀比琏嗡丝孔长径比l。册匏增大露降

低，挤出膨胀随熔体在喷丝孔内停馏时间呈指数关系地减小。其关系可

表示为：
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B B。(B。，B。)exp(kt)

式中B～为挤出膨胀比

(2一1)

B⋯B时间为0和无穷人时的离模膨胀比B值

t一为通过喷丝孔的时f司

k一为衰减速率常数

凶此，加大喷头的长径比L／D，nf以有效地减小挤出膨胀比值，优化

纤维的内外在质量，保证实验的顺利进行。

热卒气 热卒气

图2：{熔喷喷头孔模型图

(上图2-3中：D一孔径I。孔长度a 导入角度DBl一吐出丝条的最大直径)

B：里生(膨胀比) (2—2)
D

从熔喷工艺上要求B的值小，纤维欠伸平稳，断头减小，纤维条干均

匀性好。实验表明，为减少挤出膨化对熔喷纺丝的区别凶素，适当将喷

丝模头的喷丝孔长径比1．／D提高，提高模义的温度。

(2)气板气板是与喷头相配合的前面部分，两者的配合形成·个空气

室，热窄气在这里经合理分配后流出，对聚合物熔体形成牵伸。改进I{{『

后的气板如图2 4、2 5所示。

气孔
接头

隧卜，戮V
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翻2-4 改进前韵气板

图2 5 改进后的气板

上图2-4中，数迸前的气板气流从一边进入空气室(空气窒是一个尺

寸不变化的气流通道)，再从出气狭缝流出来。流出的气流完全是自由分

配，靠近进气的地方狭缝出气的压力大，在逐渐远离迸气地方出气压力

逐澎减小，因我，激羞摸头缴晦气滤的流速由遴气端到另～端逐激递减，

气2ifc对熔体产生的帝伸力也逐渐减小，这样会引起熔喷出来纤维直径的

差异。

改进后的气板如图2一j所示，进气的空气室尺寸不变，在分配气流时

采翊一捧直径不同的圆形气孔，靠近迸气的地方iL径最小，以后在逐渐

远离进气的地方孔径逐渐加大，这样可以有效的改善旧式气板的气流分

配不匀，均化纤维齑径，改善纤网的质量。

(3)底板底板是与喷头后面配合的部分，聚合物熔钵楚出底板送入唼

头的。改进前后的底板如图所示。

吲2“ 改进前的底板

密封台阶

进科通道
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’千 } 牟 。

i一。

{ ‘ + ，

+l }

‘～

‘士v—t。 } 中
。。氰幽分配糟

A闻

斟2—7 改进詹的底板

。L图2～6中，改进前底板这样的结构使聚合物熔融流{本幽底板豢按进

灭嚷头磊鼹黪中部，然嚣在压力瓣{擘蹋下起嚷头的狻缝两边滚动，褥由

墨摸被接爨。在这壁瞧象气援一样，存奁熔髂豹分森不匀葶l寤日燕力静

不匀泅题。

数进螽韵底板如鞫2—7掰示，浴体偏心避入底辍和喷头澎成的第一条

缝，在那里先得到⋯次熔体的均匀分配，蒋进入喷头的后丽狭缝，经过

口模被相对均匀压力按出。改进的斌板r《‘以有均匀聚合秘熔体的分匆积

压力，改蛰纤网的内在质攮。

2．2嫘抒

螺柽楚姆聚台甥燃体熔融携出躲主要秘力部分。遥过螺枣1。豹转动，糁

聚合耨溶体搅拌稳匀、挤琏摊宅，并{奠一定的体积流量挤粥熔体。如图

2--8掰示拣杼的示意黼。

魁2-8 蠛轩示戆燃

螺桴有暇釉形式：长区激变犁煅拇、矮区溉变犁螺抒、突变掣燃括霹

诗鐾罐螺轩。嫘末|鹞结构特镊如攥}}焱径、长径比、臻秆分段50分浚长
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度、压缩比、螺距与螺槽深度等，决定了螺杆挤出机的使用特性。

螺括分遴料段、压缩段和训量段，三段长度的分驱与被实验的聚合甥

切片性质有关。

嫘抒茨愿维逡爱}蓦螺抒遂糕翻缝螺糖密投与诗溪段鬟瑟一令螺穰窑

积之比。它表示聚台物熔体通过螺杆的全私被压缩的程度。压缩比愈大，

熔俗受到j务压豹作鬻也就愈大，摔除熔律中掰含空气的畿力就大。压缩

比的获得通常采用等距不等深螺杆的方法。等距不等深螺耷f的压缩比可

用下式(2--3)计冀：

D 2一d，2
s=——_=————÷
D 2一d：

式中；D一螺桴壹经

d．一进料口螺杆根径

交一密辩日潆耩鬏经

压缩比r主要取决于聚合物性质、状态和切片截面形状，通常为

2。§～3．5，蕊工本实验的潍聚合豹时，#缀小为2．8。

2．3接收装鼹

东华大学聚合物喷丝成网实验系统原有的接收装置是圆形光面滚筒，

滚髓直径缀大(如燃2 9)蹶示，但是在本实验中由予立体成型滤芯缒形

状等性能的独特性，因此在实验前期对试验的接收装置进jr了重新、墩汁，

漫诗激蜃熬接收装鬟由芯捺(壹弪29．3一)、压力辊隧及秘韵装置缍裁(蟊

图2一lO)所示。我们实验察的接收装置是问歇式寺体接收装置，实际生

产瀚接毂装蓬有使蹋连续式立体接狡装置。间歌式立体接收装置的特点

足整个接收装置来回移动，熔喷成形的超细纤维多层次地缠绕在转动地

芯轴上；成形时外袭商采用成形压辊整形；通过改变接收蹶离，可以生

产：其奔密度梯度地滤芯；改变芯辘尺寸，可以，l：产：li列内径地滤芯；调

节成形压辊位置，可以生产不同外径地滤芯。山予每根滤芯制成后需要

雯羧芯轴，因鼗潮歇式立体绩蚊方式建铡成事缀低，连续式建立体接收

装鼹地制成率相比馁高。
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卜～一固～—1 {
4 L— d

黼2一{l熔喷过糕中接收鼗援原理努抚鼹

上醋2 Vi{中半径为r的代表蕊径比较小的谈波装黄(本课题实龄使

爱>，半径为R夔代亵壹戆魄蔽大的袋渡装漤(奉实骚室实黪乎翻熔矮毒手

料使用)，R无穷大时为平网帘接收装霄(实际工厂使用)。DCD为接收踬

凌，h秀薅唆过程t扣纾终戆波动l鹣泼，8为援头瓣透戆纤维“波动”角疫。

h

砖上述三耱猿援薮设1)∞甏接教耋囊高燕皤l≥l，憎竺一。Z一 (2，；)
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可知：^：2×Dt'D×姆! (2 5)，

放式2 s中爵以看塞离予熔瞳生产过程中模头静位置不动，潮诧角

度0不变，而接收距离叱n增大时，因此h也会增大，即接收距离增大

时，纤维在到达接收装置时“波动”也会增大。闲北在设计滤芯接收装

置时可以利用这点丽没计露径小的芯棒束利用纤维“波动”达到理想的

纤维包覆作用。

在右爨2一12中，选撵鼹个不强螅点A、B

来作为在接收装置～I：的分析点，V1和v1鼠沿

着髂喷气流方囱熬速度，V2帮v2怒溢蓑羧浚

装鼹方向的线速度。纤维农达到接收装置的过

程中不断的“渡葫”，在接触接收装置的时候

V

整2-12接敬装置受力分辑

的角度不一样，纤维的运动方向也不一样。对于滤芯棒装鼹有部分纾维

直接包覆着而不碰撞芯棒，从而减少纤维“弹跳”几率，疆好的形成包

覆良好的滤芯。在平网密接收装饕中，纤维接触鼹帘时不会产生这秘受

力情况，但是纤维可能会出现垂直的“溅射”然后平铺在网帘上。从上

霹以看出在’菠诗滤芯罄霹巍径小委攘可孩提裹绎缍黪包覆|冀及形袋更好

的滤芯结构的原理。

第四节熔喷滤芯性能的测试方法

为了煲艇准确匏从瑾论上对滤苍的继橡和瞧缝之阉懿关系遴行分

析，必须掌握相当的实验数据，只有充分举握了相天资料，从大量的实

验漤实数舔继上，来对磺究对象佟客麓评绘窍理论分撬。戮瑟，笔者对

熔喷滤芯液体过滤材料做了孔径值、通量、压降一流量以及浊度徽率等

髓能静实验以及测试工作，下蠢将把实验的溺试方法介绍如下：

4。l材料厚度”1

熔喷材料是一种可乐缩的材料，肖材料在一定外力作}扫下就会发现

不阕程度的压缩，闲此在测定材糕厚度时器严搀裁定测试条传。实验采

用Y(；(B)141D型数宁式织物厚度仪进行测试，实验的测试依据为：

(；B／1’鲳20—1997，在测试过程中校掘织物豹类警选择合适敬j董搿懑积霹；

肌J』I、砝码，在本测试过程f|l采刚的JJ}l』fi砝码为200ct，压脚随径为鼢㈨，

匿



第一章 实骏系统的改进以及实验测试方法

选择压脚承压时间为]0s，由于测试样品为小块样品，因此在实骑时选择

为“雄次”，一般犬块织物摊荐为“连续”。仪器的调零为：不放试群，

在压脚上放所需的加压砝鹕，按一卜“启动”键，在压脚压在底板上并保

持～段时阚厝，表头左蜒“读数”掺针灯亮，此融，按“零位按镪”霪

零，髓后泼仪器就会囊动复俄。在测试时乎憋地无张力地姆试榉放置在

感援上，按下“窝确”，到表头“读数”指示灯亮时读取浮度镶。

4．2魏径骧与魏锋势森静测试汹

菲织逡材料中存在的孔可以分为三类：密闭孔、通孔和商孔。密闭

孔筵攘个}ij合豹，流体不靛通过；育孔～瀑开放，另一端闭合，困此流

体也不能通过：通孔两端都开放，因此流体可以通过。通常孔的横截面

都是不规则她，因此碾难来定义孔径。我们通常说蕊荸L径d，鼗定义为”1：

(4S／dr)g《托==(dS／dV)§t§M}b d==4／d (2“6)

式中：ds一藐袋露积； dV一；L体积； d一名义il经。

上式魄裁是用爨影魏瓣孑L径佟为不裁舞唾孔戆名义孔径，这样有利予

简化对孑L径的描述。

童于溶唆材料楚一种多孔分布酌率才料，豺辩多孑L而且跣表面积大，

可以被用作为过滤材料。[妇于本课题的熔喷滤芯过滤材料魁～一种液体过

滤材料，因此对其进行孔径测试及其分奄情况藏盥褥很有实断意义。在

本实验过稷中，采用的测试仪器是美国PMI公司生产的孔径仪。

该致嚣爨调节室、一缀懑低溅鬣传感器、电动诗最弱、遴攥气潮、

诺黯窒组成。压缀窆气从溯蕊器经浚基黄感器进入撵品室，其遍蕊瓣趱

翔、藏小或等于零园调节器搬据测试颈舀束确定，流蕈的大小剐由流萤

传感器签控，舅三图2 u{3、2一14、2-15。

潮2一l 3c}?F—1100⋯AI}L衽仪结秘示意淄
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圈2-j4平嚣捞晶测试示意蓬 謦2-1 5立体榉箍测试示意謦

孔径分布测试可以获褥样晶的平均孔径、最大孔径、孔径分布、通

过祥赫孔陈的累计流繁等，对柑辩晌孔隙结构缝做出详尽的分橱和判断。

PMI流体孑L率计对孔径分布的计算公式如下”’：

FF％=WF／DFx100

INCRFF％=FF％；一FF％。

1)lST=INCRFF％／(D；r§；) (2—7)

式中：FF％一楗$善于漫浚爨毖；FF％，一第1个孑L被打通辩瓣于澄滚赣

院：

详F一湿流羹； 淤一千瀛麓： INCRFF％～年才料干溉流量配增量：

DIS’111一材料的孔径分布。

硅{上述计算公式可以看出，仪器计算出的孔径分衣就楚孔翦流体分

布。

测试愿遴楚在压力戆侉越F，气体遽迄予、澄(被已躲淡臻i强力豁

滚体憾鞠润涩)样茹鼍细孔载波量变化亲分辑秘谴舞孑L径分靠翱孔径犬

夺。彳L径诗舞公式鲡下：

D：鲺芦“"譬 沼矗

式中：D一一微iL馥径

矗一表面张力(如汽～液界蹶自由能)
#≯——困液接触恁

p一微孔中通过的尽闲气压
键和湿搭熬中瓣鼍缀魏遴内充满液髂，程攮力俘捌下，孔径较大瀚

孔道内液体较譬被空气撂琢，鼯被打遴}抟‘一{L径鞍小瀚剿较晚梭打逡
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妖干。黼蓿被打通吹予的孔道的增加，空气流爨逐灏增)j珏，由此可以懋

到撵晶靛鹾力一瀛爨弱予、湿裁线，麸蕊羰褥榉豁豹iL衽分布i{羟线。

4。3液体波度测谈“1

对予不磷滤蕊或键嗣滤蕊使瑙过程中不同时阍段，缀攥其上游f过

滤豁)液体中污絷颡蔽含嫠(浊浚)与下游(过滤簸》液体串污繁颗靛禽餐《浊

度)霹褥如该滤蕊过滤畿力游好坏。涟菠单位～般为NTU，盯稍浊度仪测
_r一

最。

在实验中，采用上海悦丰仪器仪表商限公司生产的SOZ一3数显浊

麓仪，浚仪器藩遍耀予对国寒水瓣浊度溺试。浚仪器鲻予测量懋浮于求

成遴明泼体中不溜性颗粒貔质疑产生黪散射程震，并能定燧表徭这些懋

浮颗粒物矮钓含慧；采掰瑙鼯标准1S07027中麓是的福尔马鼹(Formazine)

液藏标港滚滚进行繇定，袋爝NTU{乍翅濑度靖壁罄位。

淡2-1漉壤便技术撩标

烈蟹 SGZ一3

浏愆鞭理 903敬射搬

鼗小示值(NTU) OOi

测量范踊(NTU) 0一10，O-{50

摹率谨麓 ±2％F。S

重复性 1％F S

窀腔 0 05

零点漂移{N’l U130min)
嚣求 0 l 5

电琢渡鞠静嫡 0 5％I?S

撰电奄漂 220V±22V 50ih 35W

贮存环境 温度O⋯-45℃湿艘<85％

测赞步骤：

a．丌廖仪器鼗艨赢下角的魄源歼关，颧热30rain。

b。’鲻不落毛较靠攘羚试样糕土酌求迹鞠指印，翔不瓣攥净可爝渍洁

秀《浚泡，然届群_鞋{|滴东冲洗予净。

c．臻餐好筱零麟的零浊废水及瓣要铰漆黑爨磷尔马麟标准溶液。

d．臻零渡瘦东倒入试榉蘧内至#剡度线，然螽瓣h糕蕊，_；葑：擦净敬休

靛求迹及搬印，溺时应注意稿敖蹦不可梢手赢接拿瓶体，以兔留卜稍印，

影桶测餐耩发。

e．褥装好的零浊度水试样溉麟入试样睡内，并仪涎、斌杼瓶螅刻度线



帮-章实验系统的改进蛆艘寓验测试冉法

应对准试样废上的白色定位线，然后盖上遮光盖。

f稍薅读数稳定后调节调零旋锾，使显示为零。

g，采用同样方法装置校准用的标准溶液，并放入试榉座内，调节校

礁旋镪，使鼹示为标准建。

h。重复f、g、h步骤，保证零点及姣_}E骧正确可靠。

i，分裂采集滤茜造滤§#辩过滤螽其有代表掌萋熬榉品，敖入样菇试样

叛，等读数稳定鬟静霹记下东样静波凄篷。

福尔马胼(Formazine)标准溶液的辅备：

浊度便梭定中使沼国家技术簸餐局颁布的Formazie标准物质，如

GBWl2001中400度(NTu、FTU)浊发(Formazine)标准物质，定值不确定

瘦±3％，霄散使用期限1年。

不同蚀度值的Formazine标准溶液是用零浊度水和经捻定合臻的容

量器其按魄铡准确稀释Form娩ine浊凄标臻物矮焉获褥。

400NTU以上麴Fomaazine标准物矮蒜存放在毫冰箱的冷藏室内f4—

8℃)低温避光保存，已稀释鬣低浊艘值的标准溶液不稳定，不宜保存，

应随箱随配。

浊度标准溶液稀释配制：

衰2-2浊度标准溶液稀释配制(总配置鼙为100mt)

需既游涟浓礁tN弧j) 襟液400N l、tJ吸取麓(rot)

10 2 5

零浊菠承豹铡餐：

参照翦躲标毽1S07027中j；!|l定熬方法，逡蘧it径为0．{社mf或O．2#

『n)的徽豇滤膜过滤蒸馏水(或电渗丰行水、离予交换水)，需要反复过滤两次

以E，所获的滤液潮为检定确的零浊度水。浚水贮存f清洁的、并潮浚

水冲洗后的玻璃瓶中。零浊度水用于浊度仪的零点调撼和福尔马胼

(Formazine)标准溶液的稀释。

4．4浊度效攀和压降一流量的测试

为测试流爨一援辫特愁隧及滤葛溅试蔫蕊液搏黪灌凄祷爨，佟为奉谍

题螅磺究内容之一：囊嚣设诗和攒建_f一套过滤系统，蹦洼壤饺测试过

滤瀚后的承的浊度，可以黪蹬这个滤芯的浊度效率。熔喷滤·落足⋯个；}
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有孔径梯度的多孔介质，在实验过程中流体方向和过滤方向蹩栩夏零镬

的，这样有铡于提商滤芯麓使用寿命(在本文的第五章有错究)。滤芯的

过滤机疆(在本文第五蘩商详继研究)楚：细小微粒麓流体流过过滤介

质时，～星微粒巍经大于多孔分矮的孔激时，队徽粒纠起到阻截作用，

此{乍翔称为戆分效应。当微孔被阻截时，个别孔径被阻塞，微粒之间}H

互不规则重藏，很快就形成“尘桥”结构，傻稍大的孔径变小，微粒通

路迅速变小，戥现象称为架轿，时润⋯长堆积微粒就形成滤供。盔实验

过程中滤苍豹过滤效率呈现逐渐增大的趋势(见翻5-8)，鞠此在实验的

过程中在每隔一定的时间就测量戳此滤芯的浊度效率，而滤芯的最质的

浊度效率为滤芯每次涮攮的浊凄效率的平均傻。模拟现实中滤芯酌使用

条件，可通过阀门在线调节流量、压力、压差的大小，实时控制滤芯的

使用状况。其原理示意图2．16。

出水蹋

溺I

黼2～16过滤系统示意阔

幽2-16中包括自来永进口、调节阀l、软管、精密{蠢力表(Pl，P2)，

。I海燕宝仪裘厂生产、凿邋自来水水表、过滤嚣(离鬟被攫《滤芯试样)、溺

节闽2、玻璃转：严流璧计(LZB．15)余姚撼兴滚{鬓|}仪表J¨生产、{B承门、

水回收拣。

在测爨愿添一流鬃的过程中，投撅霭要绘系统装嚣放气，以馒把混

入在整个喇潞中的空气减少到避少。在初步运行和敞气之厩，加人流量

并针对递增的溅餐谯取压力差，舒列递减地溅豢值燕复浚羁’穿，取递增

纽结果和递减缀结聚迪平均债，计簿并进录AP=P2．PI。在测精jtiN-～流

罗翟
●

嚣

◇囊挚@
箩扩
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量的时候用阀l来控制水的流量，而不采用阀2来控制水的流量的方法，

因为在考虑到滤芯的阻力等因素的条件下，认为用阀1来控制水的流量

比用阀2来控制水的流量可以使系统能够更加符合系统的能量守恒定律。

由于每一个滤芯的压降一流量曲线并不是一条直线，冈此在比较各

个滤芯的压降一流量的性能优劣的时候就存在一定的困难。在本课题中

根据笔者的研究结果表明(见图5—6)，滤芯的压降一流量的曲线是一条

接近于直线的曲线。在实验中根据压降一流量的实验数据，可以把压降

一沈量的实验数据通过matlab数学实验的方法进行直线拟合，每一条拟

合的直线的斜率就是这个滤芯的压降一流量的实验评价体系。

4．5滤芯的通量测试

滤芯的通量测试也即是滤芯的使用寿命测试是滤芯的一个很重要的

考核指标。在本课题中，滤芯的使用寿命的测量也是采用图2-1d的测试

方法，由于每一个滤芯的结构的不同，在测试过程中其流过的水的总量

肯定是不相同的，因此在实验中可以用每个滤芯在实验中所流过水的总

量也成为水的通量来作为这个滤芯的使用寿命的评价指标。在测量滤芯

的时候，实验的开始环境和最后的环境是相同的。开始环境通过实验系

统的流量计来控制，每个滤芯在刚开始测量时候的流量都调到4001／h，

最后环境为压力表P2的压力为0．02Mpa，此时水的流量很小，儿乎可以

忽略不计。

4．6孔隙率的测试

孔隙率在实验过程中属于间接测量指标。它是通过一些可以测量的指

标，根据一定的公式来计算出非织造材料和滤芯的孔隙率的。非织造材

料的孔隙滤的计算公式。1为：

e=1旦 (2 9)

zp

式中：占为孔隙率，无量纲；

m为样品的面密度，g／m。：

P为纤维的比重，g／m’：

y为样品的厚度，film：
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滤芯的孔隙率计算公式为：

s—l一一。011_。一 (2—10)

pa(D2一d 2、h

式中：s为我黢率，无量缀；

，，为纤维的比重，g／m’；

h为滤芯的高，Illllt；

D为滤芯的外径，mill；

聊为滤芯的重麓，g；

d为滤蕊蕊内径，mlnl

在本课题中，上述两个计算孔隙率的公式都露用到。非织造材料孔

躲率懿诗簿公式潮予计算滤芯每一层中不目豹工艺参数懿孔豫章毽，滤

芯的孔隙率计算公式用于计算滤：舔的整体的孔隙率值。

参考文歙：

【1】 东华大学非织造研究发展中心喷缝成网实验系统说明’B；

121 YG(B)t4ID型数字式织物厚度仅说明书：

【3】 }L移仪操作手勰 美髫PMl公司；

【41 Akshaya Jena，Kri alma Oupta． Liqui d Extrusion 1、echniques for、

Pore Structure Eva}uation of Nonw'ovens，}NTC2002．At{／il'ita，

fieorgia．

【5】 洼度仪溅试手掰 ￡海霜饶仪器设蠢有敝公司；

【6】 柯勤飞靳向熳主编tbgt造学东华大学⋯版壮2004 33{t；
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第三章熔喷滤芯材料性能的研究

第一带熔唆滤芯聚合物的热能溅试方法与凝会物熬选择

1．1熔喷滤芯聚合物的性鼹测试方法

1。1。1波交性§％测试纹

熔喷用PP切片的流变性能是在哈克转矩流变仪(IqAAKE TORQUE

RHEMETER)匕来测试豹。产缝：德鬻。其主要部释有：混合器、擎螺耔

挤出机、锥形双螺杆挤出机簿。其毫细管直径1．000mm，长径比为1：qO。

主要应瘸领躐有：聚台物、弹往体、热固往塑料和陶瓷材料等混合、塑

化。

1．1．2差动热分析仪DSC

名称：METTLER TOLEDO

趔号：DSC822。

产缝；壤±

1．1．3 X射线衍射仪

名称：理光

型号：D／MAX～B型

产地：日本

实验参数：扫攒笾匿：6。～36。；步长0．03。；扫援速泼：8。／mJn；

苹巴型：Cu：管流管压：40kv40mA·狭缝：l&O．3＆1：滤波片：Nj。

l。2熔嚷滤芯聚合锈戆选择

由于熔喷滤芯一般应用于液体过滤领域，因此在选择熔喷滤芯材料的

时镞受综合考虑各种因素。聚丙烯PP具有黼溶帮性雒好、在各种有视溶

剂和油水中不溶解；并且聚丙烯是一种耐酸碱性能良好的材料，不赡蚀、

不髯烂；还能够耐商温、并且其价格也比较便宜。综}i优点，闽此存熔

咬滤芯的实验过提中选择聚蕊燔Pp瓣睾喜。本实验聚|露|上海石化的聚愿爝

材料，牌号为Y2600⋯l，熔融指数MFl为26．0±2．59／l OmiII，灰份≤()．03

％，等焱豢数≥鲻％。

第二节熔喷滤芯PP聚合物性能测试结果及讨论

流燮学楚研究誊|睾尊流动≮形交静科学。丽纺丝流变学是研究纺髭流体
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的流动和变形的基本规律以及流体流变的各种因素之fsJ的关系的一f J科

学。高聚物流体是一种兼有粘性和弹性的粘弹体，它的流变性能‘j纯粘

性的牛顿流体不同，为非牛顿流体。

高聚物的熔喷纺丝成型通常以熔体的状态进行，测定和研究高聚物流

体的流动特性，并绘制流动曲线，可以了解其表观粘度(n．．)对切变速

率(，)的依赖型、结构粘度和温度(T)的关系等等，同时还可得导纺

丝原液的粘度、流动中的切应力、切变速率等工程数据，这对设计最佳

机械设备、制定合理1艺条件有着重要的指导意义。

2．1高聚物流变性能的特点“1

2．1．1分子流动是通过链段的位移运动来完成的

一般液体的流动，可以用简单的模型来说明：低分子液体中存在着许

多与分子尺寸相当的孔穴。当没有外力存在时，靠分子的热运动，孔穴

周围的分了向孔穴跃迁的几率是相等的，这时孔穴与分子不断交换位置

的结果是分子扩散运动；外力存在使分子沿作用力方向跃迁的几率比其

他方向大。分子向前跃迁后，分在原来占有的位置变成了新的孔穴，又

让后面的分子向前跃迁。分子在外力方向上的从优跃迁，使分子通过分

子问的孔穴相继向某一方向移动，形成液体的宏观的流动现象⋯。

但是高聚物的融体流动与低分子液体的流动又不同，如果原封不动地

将低分子流动的孔穴理论搬到高分子叶]，便会遇到困难。首先，在高分

了融体中要形成许多能容纳下整个大分子的孔穴足困难的；其次，按照

低分子流动的活化能变化规律推算，高分子在流动之前早就被破坏了。

所有这些事实说明，高分子的流动不是简单的整个分了的迁移，而是通

过链段的相继跃迁来实现的。这种流动模型并不需存高聚物熔体叶一产牛

整个分子链那样大小的孔穴，而只要如链段大小的空穴就可以了。这里
^．

的链段液称流动单元，尺寸大小约含儿}个主链原子。

2+1．2分子流动不符合牛顿流体的流动规律

低分子液体流动时，流速越大，受到的阻力也越大，剪切应力0与剪

切速率dY／d r Y成正比，即：

0=n({Y／dt nI
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称为牛顿流体公式，比例常数n称为粘度。粘度不随剪切应力和剪切

速率的大小而改变，始终保持常数的液体，通称为牛顿流体，低分子液

体和高分子的稀溶液属于这一类。而凡是不符合牛顿流体公式的流体统

称为非牛顿流体，其中流变行为与时间无关的有假塑性流体、胀塑性流

体和宾汉(Bi ngham)流体”，它们的流动曲线见图3 l。

图3 J各种流体的流动曲线 图3-2各种流体的表观粘度与剪切速率

的关系

N为牛顿流体，P为假塑性流体， N为牛顿流体，P为假塑性流体，

d为膨胀性流体，B为宾汉流体d为膨胀性流体，B为宾汉流体

大多数高聚物熔体属假塑性流体，其粘度随剪切速率的增加而减小

(见图3 2)，即所谓剪切变稀。这时因为高分予在流动时各液层层问总存

在一定的速度梯度，细而长的大分了若同时穿过几个流速不等的液层时，

同一个大分子的各个部分就要以不尉速度前进，这样的情况显然足不能

持久的。因此，在流动时，每个长链分子总是力图使自己全部进入l司一

流速的流层，不同流速液层的甲行分布就导致了火分子在流动方向卜的

取向，从而使得粘度降低。除了形变和取向作用外，触变现象和凶分了

链的断裂而引起的相对分了量的下降也是表观粘度下降的原因。

膨胀性流体(或称胀流体)与假塑性流体相反，随着剪切速率的增大，

粘度升高，即发生剪切变稠。这种流变行为在高聚物熔体和浓溶液中是

罕见的，但常发生于各种分散体系，如高聚物悬浮液、胶乳和高聚物填

料体系等。

假塑性和膨胀性流体的流动曲线都是非线型的，一般用指数天系来描

述其剪切应力和剪切速率的关系，即所渭幂律公式
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0、一K Y

式中K是常数，13是表征偏离牛顿流动的程度的指数，称为非牛顿指

数。假塑性流体n<1，而胀流体n>1。牛顿流体口，以看成是n=1的特殊情

况，此时K=n。．

另一种非牛顿流体是宾汉流体，或称塑性流体，具有名副其实的塑性行

为，即在受到的剪切应力小于某一临界值0。时不发生流动。相当于胡克

固体，而超过0，后，则可象牛顿液体一样流动。

0、=G Y (0。<0，)

o、一0，=rlIⅣ (0。≥o，)

式中o，又称屈服应力，n．，称宾汉粘度或塑性粘度，(；是剪切模量。

宾汉流体的塑性行为和流动临界应力的存在。

2．1．3高分子流动时伴有高弹形变

低分子液体流动时所产生的形变是完全不可逆的，而高聚物在流动过

程中所发生的形变中一部分是可逆的。因为高聚物的流动并不是高分子

链之间简单的相对滑移的结果，而是各个链段分段运动的总结果。高弹

形变的恢复过程也是一个松弛过程，恢复的快慢一方面与高分子链本身

的柔顺性有关，柔顺性好，恢复的快，柔顺性差，恢复的慢；另一方面

与高聚物所处的温度有关，温度高恢复的快，温虏吖氐恢复的就慢。

高聚物的这个特点对高聚物的加工成型有一定的影响作用，主要体现

在两个方面。一方面，即所谓的巴拉斯效应(Barus HJ．(JCt)，也称为挤

出膨胀，是指被挤出的聚合物熔体断面积远比u模断而积大。它有时直

接影响生产是否正常进行，也与纤网的质量直接相关。另一方面，若用

它制作其它产品时，应尽量使各部分的厚薄相差不要过分悬殊，否则，

由于冷却时间不一，收缩不一，导致各部分的开裂

2．2熔喷滤芯PP聚合物流变性能

由于流变曲线在较宽广的切变速率范围内描述了纺丝流体的剪切粘

性。这种剪切粘性是其内在结构的反映。因此，流变曲线可以作为衡黾

纺丝流体质量正常以否和波动程度的一种依据。

I，P聚合物在不同温度下的流变性能图如图H{所可i。从图r{，nJ以霜
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出熔体的剪切应力均随剪切速率的增大而增人，剪切粘度则均随剪切速

率的增大而减小，是典型的切力变稀流体，属于假塑性流体。高聚物切

力变稀的原因主要是：缠结点浓度的下降。高聚物流体可以看成为瞬间

的网络结构体，该体系在达到动态平衡后的缠结点浓度与所处的条件有

关，随着剪切应力大小的改变，动态平衡相应的发生移动。从图中还可

以看出，在相同的剪切速率下熔体粘度随温度的升高而降低，这是由r

随着温度的升高，熔体的自由体积增加，链段的活动能力增强，分子问

的相互作用力减弱，使高聚物的流动性增大，表现为熔体粘度下降。

PP流变曲线圈

⋯I～⋯ +na0D J∞

毫
喜
：
气

捌

肄

留

图一j本实验13P聚台物流变性能图

2．3非牛顿指数n

非牛顿指数n是判断高聚物流体偏离牛顿流体的程度，n值的大小具

有温度、分子量、分子结构、分子链|、日J的相互作刚力以及切变速率的依

赖性。同时非牛顿指数n与高聚物在纺丝加工中的可纺性存在一一定的关

系。非牛顿流体的表现粘度和剪切速率关系符合幂次律流体方程“1：

o。k Y
j‘

取其对数形式： 1 g o一】gk|(n‘I)1 g v

冈此，从f}|{线1 g o～l g Y的斜率l，J-以求出非牛顿指数n。

表o l本寰验PP聚合物的非牛顿指数

睡墅枣j了巫二二斗亟[I_：4至[二：10二二二
L生一卫卫型97—业．型!!一 怛型【型 』!．塑川～J
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图3-4本实验PP聚合物熔体在不同温度下的lg o～lg Y关系

从图3-4可以看出，熔喷PP聚合物的非牛顿指数n是一个和1相比

相差很大的数值，但是整体上是随着温度的升高略有升高的，可以说明

升高温度能够提高聚合物的流动性能，使熔体弹性减少，逐渐向牛顿体

靠近。这是因为高聚物熔体的流动不仅仅是高分子之间简单的相对滑移

结果，还有分子链之间很多缠结点的运动的结果。

2．4熔喷滤芯PP聚合物的差动热分析DSC

差动热分析法是测量在保证温差为零时输入到试样和参比物之间的

功率△w随程控温度变化的技术。有热流式和功率补偿式两种。实验用的

METTLER TOLEDO是热流式的，实际上与定量型的DTA相似。

DSC的工作原理是”1：试样和参比物分别装在两个坩锅内，在同一加

热器内程控升温。当试样不发生吸热或放热反应时，试样温度与参比物

温度相等，两者温差／NT=T。一T，=O。当试样内部产生物理或者化学变化

而吸收或者放出热量时，试样温度与参比物温度产生差异△T≠O，出现

吸热峰或放热峰．该变化完成后△T又回复到零。在差动分析曲线中，横

坐标为测量系统的温度，纵坐标为功率差AW。当△w为lF时，试样吸热，

热焓H增加；△w为负时，试样放热，热焓H减少。
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盈3 5本实验PP聚舍褥DSC癌线鞠

在生产熔喷滤芯的时候加工温度是一个很重要的控制参数，对最终的

滤芯的成潮性能有很大的影响，因此测量髂喷用阳聚合物的热熔能能就

很夔要。DSC实验只在20～200。C藏围内进行。从圈中可以器出，切片的

吸热丌始于l 57．25。C，结泶于176．36"(7，峰值在170．39。C的位置，而这

也是聚合携熬熔点_|舞在。聚台兹戆熔点对熔嵝工艺具有豢嚣终弱。

2．5熔喷滤芯PP聚合物的x射线衍射

按照两褶穰翌，结晶燕聚耪中通常是弱时包含磊区帮菲晶区两个部

分。当x一射线照到纤维样品上时，晶区将产乍‘系列独立的衔射环贼弧，

非晶区刚产生弥散的连续的晕圈。结晶度怒结晶部分的含餮。在本实验

中用x射线褫射仪米测定没真经过熔喷的PP聚合物的结晶艘以及经过熔

喷以后的纤维的结晶度，并且比较其结品度情况的变化。并且对熔喷阶

纤缓翁x键魅与绕缝戏网弦纤维：i蓬牙篦较。

由于纤维中品区与非品区的重燧含量分别与其相应的X一射线衍射强

发液院翻。采嗣分峰方法褥}鸯喜线衍瓣强度麴线中麓晶区与菲晶送醵帮

分分开，幽下列公式计算Hu；样品的结品度。

， ，

舰=2一=—二L一
，¨ ，f+，。 (3。1)

式{11：X；一结晶度；
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1。一结晶衍射的强度；

l。一总的衍射强度；

I。一菲晶衍射的强度。

豳3-6率实验PP聚合物x射线衍射图

麸上整3—6敷及圈3—7 c≥露鞋羲窭，熔喽弦聚食物秘熔嚷p})纾维戆

x射线衍射圈的衍射角2 0和d值的差异可以分析得出PP聚合物在熔喷

工艺蘩螽静往覆是不一样豹。麸上麴可以看密聚合物pP的峰值强尖锐，

面熔喷PP纤维的峰值很宽、很平缓，可以翁出经过熔喷以后的PP聚合

杨的结晶度露高，并且通过上式3 l计算可以得到阡聚合物的结晶度为

57．4％，经过熔喷以后的眇纤维的结晶度为6(】．7％。熔喷以后的结晶度

要高其原因是由于在熔喷过程中，从模头挤出的聚合物熔体受到，高速

热空气鲍搀l枣，馒褥聚合锄熔体中戆犬分子毅囱，应力与淑向静馋爆会

影响高聚物的结晶动力学平衡，从而提高了纤维的结品度‘”。此外，拉

{牵激凄兹撵蔫遣会袋褥结酯菠憝提麓。
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编党箍徽镜蕊察表明，熔喽和翁丝成嘲纤维尽管都存在球晶形态，但

它们的球晶趔存所不同。熔喷聚丙烯纤维的x光衍射图只有2个明显的

衍射峰，参见图3—7，峰形不尖锐，n有平台出现，所表征的晶胞结构主

要楚近于拟六方酝赫结掩秘a晶型的2秘变俸，其中酝晶变体占优势。

这种情况完全取决于熔喷自身的工艺条件，聚合物熔体从熔喷模头喷丝

魏接蠢嚣受爨急冷，冷却王艺湛瘦小于70℃产生豹变态羚鑫庭结鞠是不

稳定的，属近晶态，而不是人们熟悉的如单斜晶系的4个衍射峰。纺丝

残嘲聚嚣浠纤维其裔4个戮显的衍射峰，参见圉3-8，比较尖锐衍射峰所

表，征的晶胞结构主要是a晶型，属雎斜晶系。同时纺丝成网聚魂烯纤维

的x衍射强度显著高于熔唆聚丙烯纤维。研究表明，外界工艺条件显著

影响不同晶型的生成，唼头拉馋和i畏力越大，以及在纺丝线上通过躲时

间越短，纤维的结构越不稳定。在各种拉伸速度和流动速率下，结晶开

始蠡冬温度取决予裹冷寒速率濒造残熬逮冷僚爱夔影嚷秘缓缭分子敬海所

产生的结晶速率增加之问的平衡。熔喷工艺与纺丝成网工艺相比，具有

较赢的聚合物溶体挤密溢浚和冷却速率，均会造成结晶度躐小。

第三节本章小节

在熔喷实验进行之前，对熔喷材料的性能测试是非常必舞的。知道材

糕麴各项瞧缝裁§§够矮葑熬潮定熔噗静实验工艺参数，逶过实验溺试霉

出本章结论为：

1、本实验瓣PP聚合锈络侮的剪稍应力均随剪切速率的增大丽增夫，剪

切粘度则均随剪切速率的增大而减小，怒典型的切力变稀流体，属于

假塑性流体。

2、零实验耀瞪聚合毖在嵩温时懿j}牛顿拯数T／秘l镅比秘差比较大，

冈此PP聚合物怒典型的非牛顿流体。

3、在l釜芄分梗中奉实§叁瘸PP聚合臻餐冀戆缴热玎鲶手157。25。C，缔束f

1 76．：{6℃，峰值存1 70．39。C的位置，这个峰值湓度即是聚合物的熔点

溢度，了熬聚合镪酶熔点温度憝生产蕊绩滤芯控制工艺潦渡绱‘个蕈

豫的参数。

4、通过对熔喷前厮材料进行x衔射分析樽出，熔喷后非织罐千维捌料的
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结晶度院熔喷箭率才料的鳐晶度要高，是因为聚合物在实验过程中收到

离速气流的拉伸作用，从而对纤维材料的结晶度产生影响。

参考文献：

【I】 蟋曼嚣等 嵩分子物理复星大学出舨社 1990年lO舞261‘264：

【2】 陈稀黄向安化学纤维实验教程纺织工业出版社1988年12月87～95；

【3】 鞭淘蠖张慧光溶喽聚嚣爝纾缭藩织造帮生产工芝参数与瞧麓静影响，r≯

国纺织大学非织造工艺技术研究论文熊，中国纺织大学出版社。1997

220～224。
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第四章熔喷滤芯PP聚合物成网工艺与性能研究

第一节熔喷滤芯PP聚合物成网工絮与性能研究

熔喷工艺较为复杂，包含了许多参数，囊接影响产品矮曩。这些参数

大致可以分为两类：在线参数和离线参数。在线参数是指在生产过程中

哥按嚣调节戆变量，热螺枵转速、空气滚爨、聚合兹湛度、喷头瀑度及

热空气温度、喷头至接收般置的距离以及纤维的冷凝环境。在本课题实

验除段，经过大量的试验瞧实验，为了确保滤芯的成型往辘，我们只是

考虑了其中的一部分影响因索，另外一部分的影响因素选择为一个定值。

离线参数是指只能在设备不运转时才能调节的变量，如微孔的尺寸、喷

头嚣座、空气通道尺寸、热空气导入角、接收装置。在课题进行过粳中，

根据课题的硬求和突际需螫，我们对模头、底板、气板等关键设备进行

了改进设诗，著使实验效鬃达到一个缀好豹状态。

在生产滤芯的过程中我们根据擞产滤芯的实验条件，生产出PP熔喷

纾潮。因为深蘧在惫产滤芯对谲节豹参数备螺耔转速、接收疆离、还有

每个滤芯过滤层的层数，但是在考虑纤网的性质的时候滤芯过滤层的层

数就不便考虑，因此在讨论PP溶喷纤网时就主要考虑螺秆转速以及接收

距离对纤刚性能的影响。在本课题中主要考虑滤芯纤网的纾维细度、纤

网的孔隙率以及纤网的孔径值以及密度等性能。实验的工蕊参数和一些

过糕测试数摆以及簸磊兹攫l试结票觅表(4．1)。

袭4-1 实验的工艺参数及评价指标数据

实验 接收蹶 螺辑转 簿艘 重量 藐藩辜 平均缀 平均讫 律耩密瘦

代码 离(mm) 速(rpm) mm (g) 度(tim) 径(uln) (酣cmo)

|，# 220 5．2 O 97 0．43 0 7806 O．{997
3 8438 7 4726

}2# 240 5．2 1．08 O．39 0 8078 01749
3．7793 8．5859

3# 260 5 2 1．13 0 51 0．8149 O．1684
3 7631 9．3514

}4# 290 5’2 0．95 0．38 0．8164 O．{67l
3 7{62 9，4{59

s# 310 5．2 0 98 O 30 0 81 96 0164I
3 6741 9 5563

6# 330 5．2 0，95 0．38 0．8339
0．1 512

3．654{ 11．0202
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0、1336
7# 380 5．2 0．90 O．28 O 8532 3．6411 1 5．2936

O，1323
8# 400 5。2 0．75 O．20 0 8546 3．6130 15．5955

9抖 420 5．2 1．77 0 41 0．8604
3 6047

16．7540 0．1270

0．1866|10# 220 7．O 1．12 0．Sl 0。7949
4．9664 8．84128

tt# 240 7．0 1．22 0．54 O．8129
0．1702

4+8964 9。3398

}12# 260 7．0 1．0l 0．鸵 O+8{56 O．1678
4．8133 9．4338

01647l；3# 290 7．O 0．84 0．3S 0．8190 j1．25084．7542

O．j579
14辩 3j0 7．0 t 01 O 37 0．8265 4．7094 12．1412

0．1474
15# 330 7．O 1．03 0。44 0．8380

4，6819 13．5776

O．1325
16# 380 7．0 O．89 0．29 0．8544

4．6704 17．555l

17肆 400 7．O l。05 0．43 0。8696 2l，5338
O．1187

4，6574

01087
18# 420 7，O 0．98 0‘35 0，8805 4．639l 22湛{04

0．{648
19# 220 8．2 1．1 S 0．58 O。8{89 5．9867 8．96904

O，{6{聿
20# 240 8．2 0．97 O．56 0．8226 5．9641 12．8862

0．1607
21# 260 8．2 1．02 O．51 0．8234 5 9297 14．1330

O．1583
22# 290 8．2 1．00 O．53 0．8260

5。8987 15，1680

23# 310 8．2 1．03 043 0。8442
O．1418

5，88l{ 15．5849

0。140{
24莓 330 8，2 1．24 0．72 0，8460

5．8543 {了．j{34

O．1194
25{孛 380 8．2 0．98 0．42 0．8687 5．8014 20．4135

26# 400 8．2 1．55 0．40 O．90j6
0．0896

5 7743 27．3468

0，0866
27# 420 8．2 1+45 0 41 0 9049

5．7230 28，3999

1．1髂喷纤网孔隙率分析

非织逡东是一静离孔鼹霉的材料，特别燕熔喷{}织造枣孝料。虫予它的

赢孑L隙率，因此熔喷非织造布经常应用予一姥过滤领域，包括空气过滤

以我滚体过滤等方露。隧藿囊活拳平以及社会发疑煞不断逡行，入裘对

享土会环境、生活环境、以及键痰臻凌也有更褰款认识秘要求，熔囔≤}织

遗率辛籽经常废瑁雀斑液过滤领域。菲织造过滤材料的孔陈率是指寿才料的

孔隙体积与憨体积韵￡￡毽¨’。孔陈率的确定不需接蛊接逊行溺试，而是

通过计算可以得到，根据论文公式(2—9)可以计算得出。
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图4-1接收距搿尚藐骧率麓关系

猩鹜4-1串哥鞭蓍密，在螺秆转逮一寇的条件下，醚者接受距离的增

热纾瓣静氛豫率也逐渐酌增翔，最大增幅为lO．77％。飙接爱距离220mm

到240mm之间，纤嗣的孔隙率增加比较大，但是从接受距离240mm到

290mm之阅，纡网的张隙率蔚增棚比较缓慢，但是还是存在爝搬鲍趋势，

从290mm以艏的接受距离，纤网的孔隙率也增加很大。这是盎于在熔喷

工艺过程巾，在其它条{孛摆鼷瓣馈凝下，瓣蛰接受躐枣熬壤攘毫涎热空

气漶的牵{枣佟用力逐灏蜓减小，气淡孵牵{枣环境瞧会受至《影响，野缎缨

度燕然有逐灌蜜维瓣趋势，燃是被糖瞬5噶瀚研究可知，在这个阶蔽细

发戆变纯憝予平缓，熬主鼯干警瘸静楚接投距离增加纤维在空气中运动静

时间黛长，使得纤维在到达接收装置的时候母经得到充分的冷却，因而

纤缝与纤缀之闻的热糙合佟髑减弱，纤维与纾维之间的扭甄接触空隙也

将逐渐增加，纤网变猖蓬松使得纤网的孔隙攀有增加盼趋势。

熙4-2螺杼转速与孔隙零的关系

40
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获蘅4t中可戳看到，在接受躐离一定麓条释下，随若蜾稃转逮静增

加，纤网的孔隙率呶将逐渐的增加，

韵分祈可知，随着蝶杆转遴的增热，

最大的增幅达刹4 9％。根据圈5鸣

螺秆挤出量也随之增期，在同样的

热空气气流压力的控伸作用下，熔体被热空气气流挝伸的加速度墩就减

小，因而纤维直径肖增大的趋势，纤维与纤维之间的粘合点的数墩也减

少，终维与纡维之阕鳃接皴空羰也藏热大，嚣露绥列懿兹熬率也有增大

的趋势。

1．2熔唆纤网静纤维维魔分褥

在熔喷难产过程中，对熔喷非织造材料的纤维崽径的影响因素很多，

也院较复杂。经过翁久的掰究表明，熔体挤出量(螺秆转速>帮漱度、

拉伸热空气温度和速度(压力)以及熔喷的接收距离都会对熔喷非织造

材料的纤维细度产艇影响。但是在本课题中主要根据生产滤芯的工艺以

及凝撂在熔喷设备上的方便控割的参数搀必我铟鲍研究影蹶因素。

圈4-3接受距离与纤维平均细度的关系

姨睡霹。3中可以看出，夔羲髂嚷工艺审接受躐褰瓣增细，绥缑戆细

度也逐渐的增加，弗最终将趋于稳定。熔喷工艺中，在纺稷上接j垃喷丝

巍楚戆纾缭缨度大约隽其藤始足寸鼙喷丝魏矗径豹15％，纾维褥翔7迅

速的拉伸，随后纤维拉伸速度减慢，最终达到稳定。从运动学的角度来

分析，在骥丝孔澍避，熔俸受簧高速燕空气气流蠡孽彼律，翔速菠很大，

初嫩纤维速度很快地达到最大值；随着纤维的运动，纤维谢熔喷模头的

距离越来越远，受到气流裔氩拉伸力也越小，纤维的加速度墩逐渐减小，
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但是纤维的速度继续增加，直径继续减小；聚合物初生纤维直径的变化

与高速气流牵伸力有关、与熔体的冷却凝固位置有关。当初生纤维在纺

程上超过凝固点以后，虽有速度但是纤维的直径已经几乎不再发生实质

变化。根据图54中可以看出，在接收距离在lOOmm以内纤维细度变化

比较大，但是在lOOmm以外纤维的细度变化趋于平缓，因此可以看出在

同一的螺杆转速条件下，纤维的细度变化几乎不大。

图4．4螺杆转速与纤维平均细度的关系

从图4-4中可以看出，在接受距离一定的条件下，随着螺杆转速的增

加，纤维直径也随之增加。挤出量的增加使得聚合物熔体在一定的热空

气流压力作用下，拉伸力不变但是局部聚合物熔体的质量增加，加速度

减小，纤维的运动速度降低，因此纤维的直径也将逐渐的增加。从上图

可以看出，随着螺杆转速的增加纤维的细度变化比较大，增幅最大值达

到55．75％，而且比接收距离的增加对纤维细度的影响更为显著。

1．3熔喷纤网的平均孔径分析

熔喷非织造材料的平均孔径主要与熔喷工艺的纤维直径、接收距离相

关。随着熔喷工艺接收距离增大，熔喷纤维运行速度趋缓，在接收滚筒

上凝聚时形成了蓬松的纤网结构。纤网蓬松度增加，将造成熔喷非织造

材料的最大孔径和平均孔径值变大。孔径值的测试方法根据第二章的第

四节方法测试，其原理图为图2—13，在平面纤网的测试过程中，样品的

放制方法参考图2．14。熔喷滤芯的每个过滤层纤网的孔径干湿曲线图以

及孔径分布图如下：
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图4．5精滤层纤网的干湿曲线 图4-6精滤层纤网的孔径分布

图4_7中滤层纤网干湿曲线
图4-s中滤层纤网孔径分布

图4-9粗滤层纤网干湿曲线 图4一lo粗滤层纤网孔径分布

从上图4—5至图4—10中可以看出，在熔喷滤芯的三个过滤层中精滤

层的孔径分布集中在孔径值稍小的范围内，其平均孔径值最小，依次为

中滤过滤层，最后是粗滤过滤层的平均孔径值为最大，符合课题的熔喷

滤芯具有孔径梯度的思想。从各个过滤层的孔径分布图可以看出，每个

过滤层的孔径分布都近似符合正态分布。
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图4．1l接收距离与平均孔径值的关系

从图4．11中可以看出，在螺杆转速一定的条件下，随着接受距离的

增加，纤网的平均孔径值也随之增加，最大增幅达到216．64％。这主要

是因为接受距离的增加，聚合物纤维在空气流场中运动的时间增加，同

时周围冷空气的热交换加大，所以纤维最终到达接收装置湿所形成的纤

网会更加的蓬松，这样就导致了纤网的最大孔径以及平均孔径的增大。

在这个阶段纤维的细度也会有所减小，但是减小的幅度很小，而且在这

个阶段随着接收距离的增加纤网蓬松程度的增加影响要比细度的减小幅

度更为显著。

图4．12螺杆转速与平均孔径值的关系

从图4．12中可以看出，在接收距离一定的条件下，随着螺杆转速的

增加，纤网的平均孔径值也随之增加，最大增幅为69 51％。这是由于随
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着螺杆转速的增加，熔喷机器的螺杆挤出量也随之增加。挤出量增加，

聚合物熔体在一定的热空气压力条件作用下，聚合物流在热空气流场中

的加速度将减小、运动速度也将变得缓慢，使得纤维的直径也将增加，

因此在接收装置上纤网的蓬松度也将增加，这将直接影响纤网的最大孔

径值以及平均孔径值。

1．4熔喷纤网的体积密度分析

在生产熔喷滤芯的时候考虑到滤芯的体积密度梯度结构，因此在进行

滤芯试验的前期实验中进行实验验证。影响纤网的密度的因素很多，如：

螺杆转速、接收距离、熔喷模头温度等等都会对纤网的密度产生影响，

但是在本实验中主要根据实验中生产滤芯的因素进行实验考虑，经过计

算得到的密度数据如上表(4．1)。

下面对纤网的密度实验测试数据进行分析：

图4-13接收距离与体积密度的关系图

从上图可以看出，当螺杆转速一定的时候，实验纤网的密度随着接收

距离的增加而逐渐的减小，其最大降幅达到47 45％。螺杆转速一定时，

接收距离增大聚合物流在空气中收到热空气流的拉伸的时间越长，但是

根据上面纤维细度实验中的分析可以看出，在这个接收距离范围内纤维

的细度虽有一定的减小趋势，但是减小的幅度并不是很大，只是细微的

减小。接收距离增大，纤维在热空气的运动时间变长，热空气和周围冷

空气的对流时间变长，纤维在空气中冷凝的时间变得更加充分，影响在

接收装置上纤维与纤维之间的接触并不是很紧密，使得纤网随着接收距
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离豹遂鸯霾蠢交褥受鸯籍蓬松鹣趋势，进露纤丽的密发有藏小豹趋势。

燃}I{}Ⅷr口m

图4—14螺杆转速与体积密度的关系图

扶上圈可滋看潞，在接浚距离一定豹辩缀，隧藉臻杼转速静蹭细，纤

网的密度德有降低的趋势，其最大降幅达到31．81％。随着螺杆转速的增

蕊，对纤湖密度影响的原戮主要题由于蠓秆转速的变化对纤维缅鹰会有

影响，进蕊影响纤网的密度变化。

1．5熔喷滤芯纤网的结构分析

在熔喷滤芯生产过程中，壶于镑一个过滤层与成型装鬟懿接熊壤凝不

一样，使得滤芯纤网的每个过滤层的结构也不一样。

圈4．15滤蕊疆瘫藩纾网结褐 强4一{6滤芯中阉篷纾礴结鞠

图4。17滤芯最外层纤网结构
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在图4—15中可以看出，由于滤芯纤网在实验过程中与芯棒直接接触，

高温热空气流在运动过程中使得接收芯棒的温度也急剧升高，因此最内

层的纤网有粘合的趋势。从图4．16中可以看出，中间层的熔喷滤j薛纤网

没有明显的粘合现象，纤维与纤维之间形成杂乱的排列结构，并且形成

有效的孔隙结构。从图4-17中可以看出，滤芯的最外层纤网的结构也存

在明显的纤维粘合现象，这是由于在滤芯生产过程中，为了保证滤芯的

成型性，在接收装置中安装了一个压辊装置，压辊与最外层不断的挤压

以及高温热空气流的作用，从而使得最外层滤芯纤网结构有一定的粘合

现象出现。

第二节熔喷滤芯工艺中纤维形成的拉伸力分析

在熔喷工艺中超细纤维的形成不是靠机械牵伸力的作用，而是利用高

速运动的热空气流的拉伸而形成的。其原理是基于拉伸装置提供的高速

运动气流，通过模头喷嘴达到气流速度的极大值，对初生纤维表面的粘

性摩擦力和气流场中紊流造成丝条按一定频率“波动”所出现的气流对

初生纤维的附加推动力等作用拉伸丝条。其特点是：气流拉伸纤维的介

质是经过压缩的高速热空气，空气质量小且易于扩散，拉伸气流对纤维

没有直接的握持作用。作用在纤维上的作用力见下图4．18所示。

图4．18有“波动”时气流拉伸

在熔喷生产过程中，聚合物熔体从喷丝孔挤出以后，立即受到拉伸气
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流糖性摩擦力轴向拉伸作用，聚合物熔体即被拉长细化，初生纤维上的

各种彳乍用力的动平衡⋯为：

式中：F。m：挝{毒气浚匏糙犍藤擦力联产生戆多}热张力；F。“气滚

对纤维的推动力引起的外加张力；F。．(0)：熔体细流在喷丝孔出口处作轴

良按臻滚动辩繇竞鼹豹漉交阻力；F；：纾缀在运秘中鳃表嚣张力；F，：使

纤维作轴向加速度运动所需克服的惯性力；Ff：空气对运动中的纤维表面

联产生的潦擦阻力；F。：黧力场对纤维的作用力。

在稳定的熔喷生产条件下，各照力与惯性力之台力和纤维重力与保持

相对一定的拉伸气流速度的粘性摩擦力所产生的外加张力F。。。。和气流对

纤维的推动力引起豹乡}趣张力F。；*超乎衡。绎维在空气中黻牲摩擦力也

被称气流拉伸力，它随着披伸气流速度的增加而增加。在相同的气流速

度条幸孛下，气滚瓣纫生纾维熬雄动力有裂予提高控{孛效率。气滚控律与

机械拉伸的最大区别是，气流拉伸不是通过一定的拉伸辊速度差来实现

对纾维的箍伟，蔼建取决予气流藕对速度，气流对纤维韵粘性摩擦作用

力与气流相对速度的平方成正比关系。粘性摩擦作用力在气流中对丝条

起主导拉伸作用。在熔喷工艺过程中，熔体在喷头附近受到高速熟空气

沆的拉传佟鼹，纤维直经邈速变小，在纤缎的运动过程中，热空气渡霹

周围冷空气流迅速对流，纤维在拉伸的过程中存在一个凝固点，狂超过

凝弱点鼓嚣终维豹纛径藏不会寄缀大涎改交。

第三节熔喷滤芯超细纤维形成的拉伸气流模型理论的研究

熔喷滤芯是通过高温高速气流喷欧牵伸PP熔体使其得到迅速商倍拉

l孛形成超缎纤维，褥通过一定的镳网接收方式凝聚接收焉成豹一辩撞状

的过滤材料。因而对聚合物熔体拉伸的研究对加工滤芯过滤材料具有重

要俘震，彝渍楚气浚拉{枣辍溪，巽蠢≤}豢漾要熬意义。本苇透过数学模

型搞清熔喷气流拉伸机理，对于优化和改进熔喷工艺与设铸，对于制取

更续的纤维帮降低髓耗，具有根本靛的意义。

熔喷气流拉伸数学模型商两类：一维模型(基本模型)和二维模型(组

合喷射模型)。Shfimbaugh等”’提出的Uyttendaele--Shambaugh模型在一-
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维模型中魄较有代表性。本节主要研究的怒Uyttendaele---Shambaugh模

型在熔喷PP聚合物非织造网膜的应用，同时针对pP聚合物熔体的具体

特点对该模型作了相应的改进。

2。1 Uyttendaele--Shmmbaugh模型

本模型由连续方程、动餐方程、能量方程和本构方程组成。

连续方程：

A zy☆=Q=COF#S tan t (4～2)

式中：肋——纤维横截面积；

％——终维遽疫；

印——聚合物体积流量。

魂量方程：

鲁卜譬§～“)1=触％孚+p Q警一譬郴 et嘞

式中：嚣——聚合物熔体轴向位置；

t“——聚合物熔体径向拉伸应力：

t“——聚合物熔体轴向拉僻应力；

￡——气流拉伸系数；

p。一～气体密度；
v。；——气淡与驽维遴度之差；

p，——聚合物熔体密度；

d。——纾维壹径；

g——蘑力加速度。

／是符号因子。当离喷头较近时，气流速度大予纤维速度，气流拉伸

力方向向下，。，取一】：当离喷头较远时，气流速度小于纤维速度，气流拉

伸力方向向上，j取1。

气浚拉{孛系数￡童Matsui经验公式‘”给出：

C，*卢’(Re。∥” (4-4)

式中：芦，站——赣atsui经验公式中的常数；
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Re。——雷诺数．

在空气阻力研究中，存在着比较复杂的影响因素，它会导致数据出现

分散性较大的情况。随Re。范围越大，分散性越大。本模型中聚丙烯材

料取芦为0．37，取月为0．61。

能量方程：

p—V。警一等以一又) ㈤s，

式中：h。——传热系数；

T。——纤维温度：

T。，——气流温度；

C，，——聚合物熔体比定压热容。

本构方程：

Shambaugh等引入牛顿流体的本构方程：

r。：2q墼 (4-6)

r“：一刁车 (”)

式中：rl——剪切粘度。

Shambaugh等定义了“凝固点”边界条件，认为凝固点处累计作用在

熔体凝固部分上的重力和气流拉伸力之和等于该点处的流变力。超过凝

固点，纤维直径保持恒定。Shambaugh等规定凝固点在喷头下方5 cm处。

有了凝固点的位置，就可以确定流变力的初值。

一维模型存在着两个方面的不足之处：一是将熔体密度和比定压热容

看成与温度变化无关。二是将熔体简单看成牛顿流体。所以运用此模型

计算的结果与实际相差较大。考虑到本课题研究的PP聚合物熔体是非牛

顿流体，n与1相差较大，温度虽对粘度影响不大，但是需积极考虑其对

密度和热容的影响，并将两因素引入方程之中，引入zieiminski等”3给

出的关系式：

1

P，2
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CⅣ2 0 33+0·0014 T (4—9)

叩=1．1×10“l Mn
3 5 exp}等j(4—10)

聚合物熔体是非牛顿流体，因此在本研究中引入非牛顿流体的本构方

程。幂律流体的本构方程为

r。铂(纠”(4 11)

r“叫㈡”(4-12)
建立PP聚合物熔体材料喷丝成网的数学模型4—2、4 3、4 6、4-7、

4-8、4-9、4—10、4—1l和4—12。从理论上讲，这种修正后的模型更反应

了实际的熔喷工艺状况，所得的数值更贴近熔喷纤维直径的实际值。

2．2模型预测结果和实验结果的比较

本实验采用的原料是PP聚合物，实验设备是东华大学非织造研究发

展中心的聚合物喷丝成网实验系统。采用一台螺杆直径为29mm的螺杆挤

压机，一台电加热炉及自动温度控制装置，一台空气压缩机和宽度为

250mm的喷头，喷头的喷丝孔采用毛细管焊接或其他打孔工艺，孔径为

0．20mm。实验结果如下：

将PP聚合物熔体视为牛顿流体，且不考虑温度T的变化对熔体密度

p，和比定压热容C。的影n向。纤维直径的预测结果与实际测得结果如图

4 19所示。

图4 19牛顿体密度和比定压热容不随温度变化时纤维的亢径曲线
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由图可知，实测的纤维直径较预测的小，说明经典的数学模型预测纤

维的直径时存在较大的误差。原因是将聚合物熔体的流变性看得过于简

单化，首先将粘弹性熔体看成牛顿体，其次将熔体的密度和比定压热容

简化成不随温度变化的常量，这样的计算结果必然与实际结果存在较大

的误差。

在本构方程中以幂律流体替代牛顿流体，同时将熔体密度和比定压热

容随温度变化关系引入方程，经计算预测纤维直径结果与实测的结果如

下图4—20所示。

图4—20幂律流体密度和比定压热容随温度变化时纤维的直径曲线

由图可知，实测的纤维直径和预测的数据非常接近，说明改进后的模

型更接近于实际情况，可以较好地预测纤维的直径。综合两个图形曲线

可知，幂律流体对纤维直径的预测结果较牛顿体接近于实际，聚合物熔

体的密度和比定压热容随温度变化对纤维直径的预测结果影响不大。

第四节本章小结

非织造材料特别是熔喷非织造材料是一种高孔隙率、纤维细度细等具

有诸多优点的一种高附加值的材料。由于熔喷非织造材料的独特性能，

使其可以应用于过滤领域等诸多工业行业当中。从结构特点上来说，非

织造材料是一种介于传统纺织品、塑料、皮革与纸四种系统之间的一种

新材料系统。本章在⋯定的参考文献和实验结果分析的基础上得到以下

结论：

1、熔喷非织造生产工艺复杂，在实验过程中根据滤芯的成型性以及
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实隧工厂生产过程中魏一些实繇经验，我们选定蜾释转速以及献

喷丝我鲻接收装置懿接l|雯距离作为我稍讨论Pp聚合翩纾麓性能

的主要考虑因索。

2、在接收距离、纾网接收屡数不变的情况下，随着螺杼转速的增加，

PP熔喷滤芯纤网的孔隙率随之增加。并且可以靖出熔喷纤网是～

秘离孔隙率酶产品，篡最小馥酆在O+78以上。在螺杆转速、绥鼹

接收艨数不变的条件下，随餐接受躐离的增加，PP熔喷滤芯终网

熬魏熬率瞧隧之增擞。

3、在接收捱离、缫霹接收瀑数不变的愦凝下，隧誊螺杼转速的蜷趣，

PP溶喷滤慧纤溺的纤维直径随之增加。在接收距离大于100mrn

时，在嫖秆转速、纤两接收层数不变的条件下，随着接受躐离酌

增加，PP熔喷滤芯纤网的纤维商径则随之减小，但怒减小的趋势

很微弱。

4、美国PMI公司研制的流体孔攀计是测量多孔材料孔隙特征的优秀

工兵，霹竣测爨一系裂戆蠖。在测试过程中霹黻褥到气流透过檬

晶过程中于、滋以及半于趣线，共曼可以缮到在这个饕织造枣芎搴喜

中酶孔径值分帮清况。

5、在接牧距离、纤两接收簇数不交的情况下，鹣蓉拣杼转速豹增翩，

PP熔喷滤芯纤网的孔径值随之增加。在螺秆转速、纤网接收层数

不变的条件下，随着接受距麓的增加，PP熔喷滤芯纾嘲的孑k经鳆

也随之增加。

6、在接收距离、终网接收屡数不变躲馕援下，戆蓍螺抒转速鹁增鸯禚，

PP熔喷滤芯纤蝴的密度睫之减小。在螺枉转速、纤刚接收层数不

变的条件下，醚着接受驻离豹瓒热，Pp熔鲼滤芯纤潮酌密度也随

之减小。

7、在接收鼯离在低于lOOnun左右的时候，接收距离对纤维细度的影

晌缀大，参考黼5-2中可以得知。在课题中的接收躐离范围肉，

接收距离对纤维的细度影响很小，它主要是使得纤维与纤维之怕】

的密度影响报大，著虽对其的影响显慕予对纤维缎发蛉影嚷，这
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也为在课题的滤芯的精、中、粗滤层的设置做了前期研究。

8、对Shambaugh模型进行研究，发现在Shambaugh模型中其将熔体

视为牛顿流体来进行考虑，但是在本课题的研究中聚合物的牛顿

指数是一个和1相差很大的数值，是典型的非牛顿流体。在

Sh。。baugh模型中的熔体本构方程为f。：2r／兰生、
∞

^一叩警·改进后的熔体本构方程蚣锄(车dz卜化 I J

^一口(等卜通过实验对改进前的模型与改进后的模型：i拄彳亍
实验拟合发现，改进后的模型对本课题的实验材料具有很好的拟

合性。
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第五章PP熔喷滤芯的结构与性能的研究

第一节PP熔喷滤芯的实验方案确定

1．1熔喷滤芯的基本设计方案的选择

方案一：采用特殊的熔喷生产工艺从一可拆换喷丝头喷出聚丙烯纤

维束，经高热空气流载送成扇形状纤维瀑布喷射，并由接收装置上的接

收辊连续不断地缠绕而成型，其过滤层上的纤维为相反螺旋方向隔层交

叉，以表面熔体接触固体焊接，构成迷宫式过滤孔，高热空气流不仅对

纤维起载送和保温作用，而且对到达接收辊的纤维起到紧压的作用，从

而保证隔层纤维结点处有良好的熔焊效果。

方案二：采用特殊的熔喷生产工艺从一可拆换喷丝头喷出聚丙烯纤

维束，经高热空气流载送成扇形状纤维瀑布喷射，保持接收装置上的接

收辊不动，而使模头不断做圆周运动而成型。

方案三：采用特殊的熔喷生产工艺从一可拆换喷丝头喷出聚丙烯纤

维束，经高热空气流载送成扇形状纤维瀑布喷射，并由接收装置接收成

为一个圆柱型，再利用切割装置切成中空的滤芯结构。

根据东华大学非织造研究发展中心自行研制的实验设备以及实际生

产情况，我在课题的研究过程中选用方案一进行实验研究。熔喷聚丙烯

纤维滤芯外形为一中空管体状，滤芯管壁厚度即是过滤层厚度，根据有

关资料表明，过滤层可以分为精滤层、中滤层、粗滤层组成。工作是悬

浮液从外圆表面进入，滤液从内圆表面流入中心集液腔而引至芯外，具

体见图5-1、5-2。

图5-1熔喷聚丙烯纤维滤芯结构视图 图5-2熔喷聚丙烯滤芯实物图
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1．2熔喷滤芯的实验参数的选择

实验设备是东华大学非织造研究发展中心自行研制设计的熔喷非织

造成网系统，参见图2一l。采用一台螺杆直径为29ram的螺杆挤压机，一

台电加热炉及自动温度控制装置，一个在本实验前期工作中设计的滤芯

成型接收装置，一台空气压缩机和一个喷头装置。实验用的喷头的喷丝

孔采用毛细管焊接工艺，孔径为0．20ram。

在实验以前，笔者通过一些试验性的实验来确定在课题进行阶段的工

艺参数，熔体经螺杆区加热后进入模头区，包括法兰、弯头、模头三部

分。这三部分的温度设定主要是考虑到在保持前段温度的基础上在稍微

上升一点温度，既要提高熔体的流动性能使熔喷变得容易又要保证温度

不要太高，以免使PP聚合物不能喷出丝束。在实验过程中模头区的温度

设定从200℃到350℃做了很大范围的变化。从模头的喷丝孔到接收装置

的距离也在实验以前做了很多的试验性的探索，使得在生产滤芯的时候

既要考虑到熔喷的一些工艺参数又要考虑到滤芯的成型方面，因为在滤

芯的实验过程中有些接受距离可以成为非织造布，但是在滤芯成型方面

很差。实验过程中实验机的一些固定参数见表5一l。

表5—1 实验机的固定参数

项 目 加热 分气 弯头 弯头 喷头 喷头 喷头

器 室 一Ⅸ 二反 一区 二区 三区

温 度 934 412 270 285 205 350 350

(℃)

在实验过程中，除了实验机的一些参数对实验的影响很大之外，实

验的接收装置的一些参数对实验也有一定的影响，根据在实验以前的试

验性的探索，选择一些合适的参数来作为本实验的接收装置的参数。接

收装置的一些固定参数见表5—2。

表5-2接收装置的固定参数

|项目 滚筒转速 横动速度

I参数 3．Orpm 6．5cm／H】i n

在实验时表5 l、表5-2的工艺参数是固定不变的，在实验阶段发现
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风压太大，熔体在喷出喷丝孔以后被迅速的拉伸，纤维很快被拉伸的很

细，纤维断裂速度加快，容易产生飞花，使得很难使滤芯成型；假如风

压大小，在一定的螺杆转速条件下，热空气流对熔体产生的拉仲力就变

小，使得在接收装置上的纤维变粗，虽然滤芯的成型性变好，但是又失

去PP滤芯作为精细过滤的意义。所以为了使实验具有可操作性使风压保

持在一个合适值不变，实验发现为0．36Mpa比较合适，其它的一些参数，

如滤芯的接受距离、每一层的接收层数、螺杆转速等根据工艺需要进行

必要的调整，以寻求这些参数的变化对滤芯的性能的影响，包括滤芯的

压降一流量、滤芯的使用寿命、滤芯的浊度效率、滤芯的孔径值、滤芯

的孔隙率等性能。

1．2．1接收距离对性能的影响

接受距离DCD的大小是影响纤维质量和纤网结构性能的一个重要参

数。DCD越小，纤维之间粘结越好，产品较为紧密。但是进一步缩小DCD

则会使纤维来不及成型凝固，在熔融状态下就聚集在接收装置上，纤维

界限不清楚，并丝现象严重。DCD越大，热空气与周围冷空气的对流就越

充分，纤维冷凝也越充分，粘结效果就越差，产品结构就比较蓬松：由

于纤维在运动过程中是不断“波动”着的，经过长距离的飞行，纤维间

相互缠结效果更充分，使得纤网的杂乱性较好。选取DCD值时，聚丙烯

加工时的模头温度比熔点高出100多度，聚丙烯熔喷需要足够大的DCD

值以使得聚丙烯纤维冷却凝固。此外，DCD值还与纤维的拉伸变细有关。

一般认为，根据图所示，在模头喷丝孔处，空气的速度为最大值，而此

时熔体的速度为零，在高速热空气的作用下，熔体很快被牵伸拉细，纤

维在贴近模头的很小距离内，大概lOmm，迅速从370um下降到60um，达

到原直径的16％。在近模头距离lOOmm的地方，纤维被加速到与热空气

几乎同等的速度，他们之间几乎不再存在相对速度，所以拉伸力就基本

没有了，纤维的细度值就不会再发生太大的变化⋯。纤维的细度变化可以

用图5_L3来表示。
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图5-3纤维直径随距模头距离的变化关系图

蓑

蕈：
莽：
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截
羚
蝎：：
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图5 4孔径值随接收距离变化的关系图

DCD的变化不但会对纤维的直径产生影响，而且会对纤维成网的蓬松

性产生影响，从上图5—3中可以看出，当接收距离大于lOOrnm以后，改

变接收距离对纤维的直径影响将减小。在图5—4中可以看出，随着接受

距离的增加，纤网的平均孔径值和最大孔径值均成近似线性的增加，因

为在接收距离达到一个值以后，这个值就是熔体的凝固点以后，纤维的

细度改变将变得很细微，但是接收距离增加，纤维在空气中冷凝的时间

变长，冷凝变得更加充分，当纤维达到接收装置的时候，纤维与纤维之

间的粘合作用减弱，纤网将变得很蓬松，因此纤网的孔径值也会变大。

纤网变得蓬松，也会使得纤网的体积密度变小(如图4 13研究所示)、

纤网的孔隙率值变大(如图4—1研究所示)。
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1．2．2螺杆转速对性能的影响

对于一定的熔喷设备，其拉伸热空气速度存在极限。在其它工艺参数

不变的条件下，增加聚合物熔体挤出量，参见图5-5，将导致拉伸空气对

每个喷丝孔挤出的熔体细流拉伸作用的削弱，最终使制成的纤维平均直

径变大。由于纤维直径变粗，纤维根数减少，使纤维在接收装置上凝聚

时相应的接触面积变小，发生自粘的部位也相应减小。

：：豁鏊；盖莲篆枷’]50⋯0m／。s
菖
暮
9
蚓

丑

皂

拉

蛙
嚣
如

酹
0

J+

—l ，7

I／ ，’

J吖 ／。

l／ ／ ／72
，

，

，1

，7，

，

少

纤维直稃(帅)

图5-5熔喷纤维直径与聚合物熔体挤出量的关系“1

从图5 5中可以看出，纤维直径随着螺杆挤出量的增加而增加。当

聚丙烯熔体从喷丝孔被挤出时，在一定的热空气流压力条件下，也即对

聚合物熔体的气流拉伸力一定条件下，根据动力学分析，螺杆转速增加

也即挤出量增加，使得局部的聚合物流质量增加，因此这段局部的聚合

物流在运动过程中的加速度减小，在到达熔体的凝固点的时间变长，纤

维就变得比较粗。

1．2．3层数对性能的影响

在实验阶段，由于滤芯在生产过程中具有精滤层、中滤层和粗滤层之

分，因此在实验中我们把精滤层、中滤层和粗滤层中的每一个过滤层的

纤网层数都不一样进行考虑和实验。层数的不同不会对纤维细度产生影

响，但是会引起材料的一些其他性能的变化，首先是面密度、厚度的变

化，厚度的变化就会影响到每～个过滤层的厚度变化，面密度的变化进

而会影响到滤芯的整体孔径值、浊度效率、孔隙率以及压降～流量的变
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化，也会影响到每一个过滤层的孔径值、孔隙率的变化。

L 3熔喷滤芯的实验方案的确定

对PP熔喷滤芯来说，在生产过程中对其影响的因素非常复杂，如：

原料树脂的熔融指数(MFI)、喷丝板的结构以及喷丝孔的形状、热空气

压力、螺杆转速(螺杆挤出量)、风压、接受距离、模头温度、接收小车

的来回层数等等。熔喷聚丙烯纤维滤芯外形为一中空管体状，滤芯管壁

厚度即是过滤层厚度，根据有关资料表明，过滤层可以分为精滤层、中

滤层、粗滤层组成。但是为了研究方便以及根据现实生产中工厂的经验，

我们确定了螺杆转速、滤芯的每个过滤层的接受距离、以及滤芯每个过

滤层的接收层数作为我们课题研究的工艺参数，并且每个影响因素确定

为三个水平，采用正交实验法。

本课题的实验正交方案如下表5-3：

表5-3不同因子的水平分布表

在实验中，我们不考虑各个因素之间的相互交互作用，仅仅考虑各

个因素对滤芯的最终考察指标的影响。正交实验表如下表．5 4：

表5—4实验正交表

实验

代码

1

2

3

2

3。

1

2

3

2

3

1

2

3

1

2一

●

2

3

●

2

1

1

1

2

2+

#

#

#

#

#

l

2

3

4

5



第五章PP熔喷滤芯的结构琦性能的研筝芑

第二节PP熔喷滤芯结构与性能分析

2．1数据分析方法
2．1．1单目标戗分析方法

对正交试验绪聚的分轿，通常采用两种方法，～种楚嶷蕊分帮亍法或

称极差分柝法，另一种是方菠分析滋。极差分析方法的优点是方法简单、

直观，计算较少，便于普凝和推广，对于生产实际中的一般问题用极差

分辑方法黥够褥到缀好的解决。但投差分攒法不戆估计试验过程中以及

试骏结果测定中必然存在的误差的大小，因而不能真正区分某因索各水

乎瓣应瓣试验结果豹差异突竟是蠹予承乎瓣改交瑟零|起豁，逐是出于试

验谡差引起的。而方差分析方法能够弥补崴观分析法的不足，而甩能够

绘琏；各因素重要程庶豹精确的鼗值德计，麓够提供～个标准来考察、翔

断因素对试验结果的影响怒否显著。因此本试验选择方差分析法pJ。

为了考察某个翻素对指标的律用，必须将总谈差分解为条件谈差和

试验误差，并比较之，作如因素对指标的l乍用是否娃著的结论，这种分

析方法称为方差分析法一j。

正交试验结果方差分携：羁蕞交表L w8f37)安搂试验，试验结暴为Y；，

比，⋯，Y1 8，则
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K,j2第彤=1，2，⋯，7)列上水平号为i(i=l，2，3)的各试验结果之和

试验结果的总和

试验结果的总平均

可=T／n=∥18

任一列的偏差平方和与与自由度石为

(5—1)

f5—2)

驴ir告r K，一9一iT2(其中，．3俨18)jf刊 (5—3)

总的偏差平方和S，为

s尸善3蕃3(x∥-言(善3善3i xij)2=Qr呈i1=Q卜c， (s_4)
l=l p1

l上
=l 1：l

式中Q，2∑∑(x u)2称各数据平方之和

一W2称修正项。
n

因素的偏差平方和(如因素A)为

岛5j1善3‘善3 x∥一iT2 29一c丁 (5_5)

误差的偏差平方和&为

Se2ZE(x。)2一÷∑(∑X0)2=Q，。Q(5-6)
I={J=1 l i=l 1=I

或者Se=St-各因素的偏差平方和之和

将各偏差平方和分别除以各自相应的自由度，即得到各因素的平均

偏差平方和及误差的平均偏差平方和

即％2詈，％2鼍，忙睾，圪2詈 cs忉

对于 sr—s4+SB}Se

可奄 {T={A{{8+fc七{j÷一fc

(5-8)

(5-9)

)一UX，∑㈦，∑㈦
(

，一n

=C
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其中，、fr=总的试验次数-1； 以=因素A的水平数一1；

五=因素B的水平数一1；尼=因素A的水平数一1；

／泸因素B的水平数一1。

当所有因子的偏差均方和瓦大于误差均方和墨时，用式10去检验

某因子对试验结果影响的显著性

只：磐：曼嘶，工)(5-lo)
“％Se

”～“

式中，品为口中因子的偏差平方和，五为a中因子的自由度。

当a中有因子的偏差均方和邑小于误差的偏差均方和瓦时，则应该

把这些＆并入误差平方和中而成＆4，然后用式11去检验没有并入&之

中因子(＆)影响的显著性，就可以得出个各因素对试验结果影响是否显著

的结论。

FA=现q弛确 (5—11)

式中，瓦为偏差均方和大于误差的偏差均方和墨的因子，／1一为因子的自

由度。

于是对于给定的显著水平口，由样本值yl，y2，··y】8算的统计量的观察

值乃，检验乜的法则为：

若FA≥乃．d∞,fe)，则拒绝风，认为在显著性水平a下，因素A对试

验结果的影响显著；

若FA≤乃．。∞Z)，则接受地，认为在显著性水平Ⅱ下，因素A对试验

结果的影响不显著：

根据因子影响的显著性计算试验结果的最优工程：

第，列因素的第f水平效应atj=(rK。一T)／n=(3K。一T)／l 8 (5—12)

最优工程平均 u*=总平均值+显著因素在该条件下出现的水平效应值

(5-13)

式中，y为试验结果的总平均，m．产第／(户1，2，3⋯．7)列上水平号为

i(f=l，2，3)的各试验结果之和，7、为试验结果的总和，r为正交试验的水
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平数，n为正交试验的次数”1。

2．1．2多目标试验结果综合分析方法

多指标试验设计问题在实际工作中是大量存在的，对其试验结果的

分析比单指标试验要复杂，在多指标试验设计中，各指标的摄优方案之

间可能存在一定的矛盾，必须兼顾各指标，找出使每个指标尽可能好的

方案，本试验将通过最优工程方法来分析实验的最佳实验方法。

2．2熔喷滤芯各个性能分析
2．2．1熔喷滤芯通量性能分析

熔喷滤芯的通量是考核滤芯性能的一个重要指标。在现行的考核指标

中一般都使用容垢量或者使用寿命来作为最终考核目标，由于课题的经

费以及测试方法等原因，我们在实验初期设计并搭建了一套滤芯过滤性

能的实验测试仪器如图2—16，经过大量实验证明我们认为用滤芯的通量

这个概念来代替滤芯的容垢量在本课题更加具有实际操作性和客观性。

由于每一个滤芯的工艺结构的不同，在测试过程中其流过的水的总量肯

定是不相同的，因此在实验中可以用每个滤芯在实验中所流过水的总量

来作为这个滤芯的通量或使用寿命的评价指标。在测量滤芯通量的时候，

实验的开始环境和最后的环境是相同的。开始环境通过实验系统的流量

计来控制，每个滤芯在刚开始测量时候的流量都调到4001／h，最后环境

为压力表P2的压力为0．02Mpa，此时水的流量很小，几乎可以忽略不计。

使用寿命用流过的水的总量来表示，单位m。。测试实验数据如下表5—5：

表5-5通量实验测试结果

使用 d 666 6．743 7．974 6 127 9 651 4 170 7 532 10 39 2 2．谢

寿命

从下图5 6中可以看出，因素(；即螺杆转速对滤芯的通量的影响最大，

64



第五章PP熔喷滤芯的结构与性能的研究

并且水平3为最佳；在因素A即精滤层的接受距离中，各水平的影响差

别不是很大，水平2为最佳；在因素B即精滤层的层数中，水平2为最

佳；在因素C即中滤层的接受距离中，水平1为最佳；在因素D即中滤

层的层数中，水平1为最佳；在因素E即粗滤层的接受距离中，水平1

为最佳；在因素F即粗滤层的层数中，水平2为最佳。

图5 6各因素对滤芯通量的影响趋势图

(A一精滤层接受距离、B一精滤层层数、c一中滤层接受距离、

D一中滤层层数、E一粗滤层接受距离、F一粗滤层层数、G一螺杆转速。下同)

因素水平方差分析见下表5-6：

表5-6因素水平方差分析表(··表示n=O．05时，·表示n=O．10时)

查F分布表，取n=O 05，得F1。(2，2)=19．00；假如取n=O 10，得Fl_n(2，2)_

9．00。

从上表中可以看出，对熔喷滤芯的通量的影响，因素G即螺杆转速

最为显著。随着螺杆转速的增加，滤芯的通量有不断增加的趋势。螺杆
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转速的大小直接会影响到熔喷的纤维直径的大小，而纤维直径的大小将

会影响到滤芯的轴向承载能力以及孔径值的大小。当n一0 10时，因索F

即粗滤层的层数对滤芯的通量影响也显著，表明滤芯的最外层的层数会

对滤芯的成型性以及滤芯的轴向承载力产生影响。在滤芯使用过程中，

成型性以及滤芯的轴向承载力会对滤芯的使用寿命产生很大的影响，成

型性好，滤芯地轴向承载力就大，在同一的水压条件下滤芯的成型完整

性就不容易被破坏，因此滤芯的通量就大。其它的影响因素的差别不是

很大，对滤芯的通量的影响也不是很显著。因此可以看出：对单指标滤

芯的通量而言的最优实验水平为：A2、B2、Cl、Dl、E1、F2、G3。

2．2．2熔喷滤芯压降一流量性能分析

熔喷滤芯的压降一流量特性也是滤芯的一个重要的考核指标。压降一

流量特性越好表示这个滤芯的通量大或者使用寿命好，滤芯的容垢量性

能比较优越。但是由于滤芯的测试方法限制以及课题经费的原因，在本

课题实验初期设计并搭建了一套实验测试系统如图2一16，在测试过程中

我们根据测试系统前后的压力差以及系统中水的流量来做出滤芯的压降

一流量的特性曲线。根据测试的数据所做出的压降一流量特性图并不是

一条直线，而是一条曲线，从图5—7中可以看出，压降一流量的实测数

据在拟合后的直线周围，因此可以用这个拟合值作为评价滤芯压降一流

量的近似值。由于在所有的滤芯中对压降一流量特性进行比较时没有一

个直观的参数可以说明，因此为了对课题研究的方便以及实验数据处理

的方便，我们对每个滤芯的压降一流量特性参数用Matlab软件进行直线

拟合，用这条拟合后直线的斜率作为这个滤芯的压降一流量特性的评价

指标。压降一流量数值的典型Matlab程序拟合直线见下图5 7。
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图5—7压降一流量的典型拟合直线

压降一流量Matlab程序拟合值是一个无单位量纲。测试实验数据如

下表：

表5—7压降一流量特性拟合数据

滤芯的压降一流量特性拟合直线是拟合的斜率值越小，表示滤芯在同

一的流量情况下压降值最小，也就是这个滤芯的使用效果越好。从下图

5-8中可以看出，因素G即螺杆转速对滤芯的压降一流量特性的影响最

大，并且水平3为最佳：在因素A即精滤层的接受距离中，水平2为最

佳；在因素B即精滤层的层数中，水平2为最佳；在因素c即中滤层的

接受距离中，水平1为最佳；在因素D即中滤层的层数中，水平3为最

佳：在因素E即粗滤层的接受距离中，水平I为最佳：在因素f1即粗滤

层的层数中，水平2为最佳。
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图5-8各因素对滤芯压降一流量的影响趋势图

因素水平方差分析见下表5-8：
表5-8因素水平方差分析表(·表示n=0．10时)

查F分布表，取n=0．10，得 F1．n(2，2户9．00。

从上表5-8中可以看出，因素G即螺杆转速对滤芯的压降一流量特性

的影响为最显著。螺杆转速的变化也即是熔喷模头的挤出量的变化，在

同一的风压作用下，气流拉伸作用力不变，根据牛顿第二定律F=m×a，

把在空气拉伸过程中的一段聚合物流看成是由很多细小段的聚合物流组

成，在每一细小段聚合物流中挤出量增加也就是m增加，使得作用在这

段聚合物流的加速度就必然减少，从而纤维的细度必然会受到影响。并

且随着螺杆转速的增加，纤维细度增加，因此在一定表面积内纤维的根

数减少，纤维与纤维相互粘合的机会减小，使得滤芯的孔径值有变大得

趋势。其它的因素对最后评价指标的影响相差不大，并且对其影响也不

是很显著。因此可以看出：对单指标滤芯的压降一流量特性指标而言的
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最优实验水平为：A2、B2、c1、D”El、F2、G3。

2．2．3熔喷滤芯浊度效率性能分析

熔喷滤芯的浊度效率是滤芯使用的一个最重要的评价指标。滤芯浊度

效率的测试仪器也是由自己设计并搭建的装置如图2—16测试所得，应用

浊度仪测试通过滤芯前后的水的浊度，在测试过程中每隔一定时间就测

一次，在滤芯的整个使用时间内的所有过滤后的浊度值之和与所有过滤

前的浊度值之和的比值作为滤芯的过滤通过率。因此滤芯的浊度效率为：

浊度效率=c，一嘉喜釜蓑需器淼，×100％(5-14)
滤芯的典型浊度效率曲线如下图5 9，从下图可以看出，随着过滤时

间的增加，滤芯的浊度效率整体上是有增加的趋势。由于熔喷滤芯材料

是一种多孔隙的材料，在过滤过程中具有多种过滤机理在起到作用，但

是大体上可以认为从过滤开始阶段大的固体颗粒首先被材料截留，原有

的孔隙被逐渐的阻塞，随着过滤时间的增加，被截留的固体颗粒和材料

在这时一起起到过滤阻挡的作用，使得滤芯的浊度效率整体上具有上升

的趋势。但是可能有时随着过滤液体压力的改变，原先被截留的固体颗

粒可能被冲出滤芯，从而使得在某一阶段，滤芯的浊度效率有局部的下

降趋势。因此在评价滤芯的浊度效率时就比较困难，为了在评价过程中

更加具有客观性和可比较性，我们采用公式5—14作为评价这个滤芯的浊

度效率值。
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图5-9滤芯的典型浊度效率曲线趋势
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熔喷滤芯的浊度效率使的实验单位为％。实验测试数据如下表：

表5-9实验测试浊度效率数攒表

熔喷滤芯的浊度效率袭示滤芯在使用的过程中可以阻挡固体颗粒的

筏力，洼发效率蕊邃大表示这令滤葱豹隧挡鬏粒懿性蔻越好，一般在实

际应用过程中，张其它性能不差的条件下希望浊度效率越大越好。从下

辫5一lO中可醴看滋，因素矗郎精滤层静接受距离辩浊度效率静影响最大，

并且水平3为最健；其次因素G即螺杆转速对滤芯的浊废效率的影响为

次之，并旺水平2为最健；在因索C即中滤层的接受距离中，可以看出

其怼滤芯浊度效攀豹影响也缀明照，承平1舞最佳；在因素B鄂赣滤层

的层数中，水平3为最佳：在因素D即中滤层的滕数中，水平2为最佳{

在毽素E鼙糨滤联懿接受疆离中，零平2为最佳；在毽豢F聱糕滤爱戆

层数中，水平2为最佳。

图5-10葬送素薅滤芯浊疫效率豹影响趋势圈

因素水平方麓分析见下表5-10：
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表5—10因素水平方差分析表(+t表示n=0．05时，+表示n=0 10时)

方差来源 偏差平方和S 自由度f

A

B

D

b

误差e6

64．83l

3．394

40．068

3．311

14．464

19，462

50．930

3．310

F．比值 屁著性(h≥F。)

19．580 ++

1．025

12．101 +

1．000

4．368

5．878

15．382 +

查F分布表，取n=0．05，得Fl-n(2，2)=19．00；假如取n=0．10，得Fi-n(2，2)=

9．00。

从上表5—10中可以看出，当n=0．05时，因素A即精滤层的接收距

离对熔喷滤芯的浊度效率影响最为显著。接收距离变化会导致纤维在热

空气流场中运动时间的增加，同时周围冷空气的热交换变大，接收距离

的增加会使得纤维与纤维之间的孔隙增加，纤网的蓬松性会增加。由于

熔喷工艺的复杂性，接受距离对滤芯的浊度效率的影响也很复杂，特别

是由于滤芯结构的复杂性使得接受距离对滤芯的使用寿命并不是一个规

律的上升或者下降的趋势：当n=O．10时，因素G即螺杆转速对滤芯的

浊度效率的影响也显著，螺杆转速的变化会影响到纤维直径的变化，纤

维直径得变化会影响到纤维在熔喷过程中的成型排列问题；因素c即中

滤层的接受距离对熔喷滤芯的影响也显著；从表5-10中可以看出，滤芯

的每个过滤层的接受距离对熔喷滤芯的浊度效率都有很大的影响，但是

每个过滤层的层数即过滤层的厚度在实验数据内对滤芯的浊度效率的影

响不是很明显，这个是实验过程中的一个发现。因此可以看出：对单指

标滤芯的浊度效率指标而言的最优实验水平为：A3、B3、C1、D2、E2、

F2、G2。

2．2．4熔喷滤芯孔径值性能分析

熔喷滤芯的孔径值也是影响滤芯的一个重要指标。在实际生产中，由

于测试滤芯的孔径值的方法不一，所以很多产品没有‘个规范的比较方
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法。本课题的扎径测试是在我们实验警豹美国进口仪器MPI公司生产的

孔径测试仪中测试所褥。滤芯的孔径使的大小时滤芯的使用辫命以及浊

度效率、压爨一漉量等性戆均贫一定豹影响。张径测试原理如图2一13、

滤芯的孔径测试样品的安装如图2—15。滤芯的孑L径测试的典型的干湿曲

线魏黧5-11、戳及典蘩戆滤蕊毳径分毒霾热图5-12。

圈5．1l滤芯的干湿曲线圈 匿5．12滤芯的我径分帮豳

熔囔滤苍懿魏径德萃佳惫tltfl。实骏溪l试数据魏下袭5-1 1：

袭5 11孔径值蜜验测试数据

熔喷滤芯的孔径戗在一定的条件下是孔径值越小表明滤拣可以阻挡

的固体颗粒的蠢径值魂就越小，在一定豹条彳串下可黻谎滤芯静阻挡圈体

颗粒的能力越强，滤芯的浊度效率也将越好。孔径值是越小越好，从下

图5-t3中可以看出，因素G都螺杆转速对滤芯的孔径值的影响最大，并

且承乎2为最佳；在暇素矗即精滤层的接受雅离中，承平3为最佳；在
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双豢B却精滤艨躲藤数中，拳乎1为最後{奁溺索C辩中滤爨鹃按受距

离中，水平3为蔽隹；在因素秘繇中滤蔟的屡数中，冰擎3为最佳；在

戮索￡辩糍滤艨韵接受躐离中，求平3为鬣佳；在阂索F鄙裰滤罄的层

数枣，水平3热壤德。

嚣s～13骞鼹素对滤蕊魏籁蕊麴影璃越势整

因素冰警方萋分析觅下表5-12：

表5．i2弱素永平方差分析表(--袭示n=0．05时，；表示n=O．10时)

畿F分布表，彀n-----0．05，褥Fl≤2，2净19+00；缓如取n=0，10，褥Fl《2，2≯

9．00。

鼹土豪5-12孛露戳藿爨，当n=0．05辩，爨滚G露端籽转速对熔唆

滤芯滟孔径谴静影响最为避著，鲽静转速驹变化会彰晾熔喷缍维裹经的

变纯，并羹崧滤蕊羽成颦避程中纤维与纤维之间的稿合情况都会发艇一

定瓣变像，但是磬不是单一瓣绎缨鬟径瓣变往会鑫搂影桷蘩滤蕊鹃我经

德的变化，冀成懋过程中纤维与野维之间的糙合、空隙也会产生⋯定的
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影响。当n=0．i0时，因素D即中滤层的层数对滤芯得孔径值影响显著，

因素A即精滤层的接受距离对滤芯的影响也显著。因此可以看出：对单

指标滤芯的孔径值指标而言的最优实验水平为：A3、Bl、C3、D3、E3、

F3、G2。

2．2．5熔喷滤芯孔隙率性能分析

熔喷滤芯的孔隙率是熔喷滤芯的一个评价指标。熔喷非织造布是一个

高孔隙率的材料，因此被广泛的应用于一些过滤领域如在一些空气过滤、

液体过滤等行业，在空气过滤的过程中，可能材料的孔隙率对过滤的性

能有很大的影响，但是笔者认为在液体过滤过程中，在材料的孔隙率值

达到一个值以后再改变材料的孔隙率对其过滤性能的影响不会很大，因

为在液体过滤中液体的雷诺系数的存在使得孔隙率对过滤性能的作用减

弱。并且液体和材料之间也会产生一种粘合力以及压力产生的拽力等复

杂力系也会模糊材料孔隙率的概念。滤芯的孔隙率也是一个间接指标，

通过公式2一lO的计算就可以得出，是一个无量纲的指标，在本课题中用

其的百分率来表示，滤芯的孔隙率数据见下表5一13

表5一13滤芯的孔隙率数值

孔隙78．302

濠

熔喷滤芯的孔隙率值越大越好。从下图5一14中可以看出，因素(|即

螺杆转速对滤芯的孑L径值的影响最大，并且水平2为最佳；在因素A即

精滤层的接受距离中，水平1为最佳；在因素B即精滤层的层数中，水

平2为最佳；在因素c即中滤层的接受距离中，水平3为最佳：在因素|)

即中滤层的层数中，水平2为最佳；在因素E即粗滤层的接受距离【_1]，
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水平2为最佳；在因素F即粗滤层的层数中，水平3为最佳。

图5一14各因素对滤芯孔隙率的影响趋势图

因素水平方差分析见下表5-14：

表5．14因素水平方差分析表

查F分布表，取n=0 05，得 F1．n(2，2)=19．00。

从上表5．14中可以看出，各个因素对熔喷滤芯的孔隙率的影响均不

显著。在这些因素水平范围之内，熔喷滤芯的孔隙率值变化不是很大，

所以在方差分析时就会出现不显著盼情况。从表5．14中的F比值中可以

看出，因素G即螺杆转速对滤芯的孔隙率的影响最大，其次因素A即精

滤层的接受距离对滤芯的孔径值为次之。每个过滤层的接收距离对滤芯

孔隙率的影响均比每个过滤层的层数的影响大，是因为接收距离变化对

蓬松性有很大的影响。因此可以看出：对单指标滤芯的孔隙率指标而言

的最优实验水平为：A1、B2、C3、D2、E2、F3、G2。

2．3数值综合分析
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由前面对各个最终的评价体系的分析，我们可以知道对各个的评价指

标来说各个因素的水平值不尽相同。本实验就是在通过分析单一评价指

标的基础上，找出的最优实验工艺，在考虑滤：签的最终评价体系时，滤

芯的浊度效率值作为主要的考核指标，滤芯的使用寿命以及压降一流量

特性指标、滤芯孔径值作为考核滤芯性能的辅助指标。

通过对实验数据的直观分析以及方差分析，我们可以确定最优的实验

工艺。

对滤芯的浊度效率性能分析来说最优组合为：A383cID2E2F2G2；

对滤芯的使用寿命性能分析来说最优组合为：A282C1DlElF2G3：

对滤芯的压降一流量性能分析最优组合为：A282C、D3E1F2G3；

对滤芯的孔径值性能分析来说最优组合为：A3 BlC3D3E3F3G2；

对滤芯的孔隙率性能分析来说最优组合为：A182c3D2E2F3G2：

在考核滤芯的性能时，浊度效率作为主要的考核指标，根据方差分析

的显著性以及直观分析的因素趋势图，可以得出实验的最优方案为：A，、

B2、cl、D3、E2、F2、(j2，即因素精滤层的接受距离：260mm、精滤层

的层数：4、中滤层的接受距离：290mm、中滤层的层数：16、粗滤层的

接受距离：400mm、粗滤层层数：6、螺杆转速：7．0rpm。

综合分析工程最优值：

滤芯通量：Q*=歹+∑口。=歹+凡+B2+cl+D3十E2+F2+G2=

120．6I 3 3×39 782—1 20．61 3 3×42．829—120 61 3 3×42 871一I 20 6l 3

I 8 I 8 18 I 8

3×38 41 3—120．613 3×40．329—120 61 3 3x45．374—120．6l 3 3×44．845 12061 3～+～+——+～
18 1 8 】8 l 8

—8．8693m’

滤芯压降流量特性：R m=y+Zd。=歹+A3+B2+cl+D3+E2+F2+G2=

兰型+!：!：!!!!二!!!11+—3“1．3749—-4．4631+—3x1．3265—-4．4631+
I 8 1 8 1 8 l 8—3。1．3599—-4．4631+—3 x1．6333—-4．4631+!!!：!!!!二!：堑型+一3x1．～3—783-4—．4631l 8 I 8 I 8 1 8

=0．1788

滤芯浊度效率：n“=歹+∑“u=歹+A3+B2+cl+Dj+E2+F2+G2—

7h
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—1 55—345 J一—3。532764—-1 55345_一
18 18

3×5141 89-1 55345 3×53(1449-l 55345
+

1 8 1 8

3X5lQ389-j 55345 3×521．701—1 55345
+

l 8 1 8

=94．1 49％

+

。—3x 523246—-1 55345；—3x5—300—72-1—55345
1 8 j 8

滤芯的孔径值：N“=歹+∑“v=y+A3+B2+CI+D_j+E2+F2+G2
270332 3×8．5005-27．0332 3X9．1 898-270332

+

1 8 1 8 】8—3 x 6．2622—-27．0332．．。．
18

=0．6811IJnl

+—3x8．—59 1 3—-27．—0332+
1 8

3×1 0527—220332 3×8．9759—270332 3X6．
+

18 18
+
063—270332

18

滤芯的孔隙率：q％*一歹+∑d。=y+A3+B2 PCI+D3+E2+F2+G2

—1423—．809．塑
1 8

—678—1 423．—80—9．—
l 8—3 x47 1．666—-1 423．801-．—

1 8

3X 476 439—1423．809 3×473 565一1423 809

8 l 8

3×476 315—1 423．809 3×472．45一1423 809

—3 x 478．597—-1 423．809：78．8487％
1 8

+ +

+

通过分析可以得出滤芯的实验最优工艺：A。、B2、Cl、D”E2、F2、

(j2，通过综合分析法一工程最优分析，我们可以计算出最优实验工艺的

理论值，在课题的最后阶段我们通过实验验证最优实验方案，最优方案

的工程理论值与实验测试值见下表5．15

表5 15最优方案的工稗理论值与实验测试值

项目 浊度效率％ 通量Ill。‘ 压降一流量 孔径值um 孔隙率％

理论值 94．149 8，8693 O．1788 ()．68lI 78．8487
——

测试值 93．246 9，028 O．1693 ()7426 79．786,1

从，}：表可以看出，根据多因子分析的最佳工艺参数进行实验，在滤芯

的各项性能测试结果中和工程最优计算结果的理论值有很高的一致性。

在诸多评价指标中各项指标之间具有⋯1定的矛盾性，浊度效率、使用寿

命以及压降一流量作为实验的主要考虑指标。从最佳理论值和测试值之

间可以看出，最佳工艺参数具有很好的合理性。

2．4实验数据的直观分析表
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第三节熔喷滤芯的过滤辊理研究

在过滤过程中可能是一种或者几种过滤类型起到作用，但是在实际

的模型的建立和对机理的研究过程中，人们往往对其条件进行简化，使

其在过滤过程中具鸯支配蟪位的过滤枫理佟为磅究的壤据。下耍对熔喷

滤芯的过滤机理进行分析。

3。l过滤过程类型鼬

3．1．1介质过滤

介质过滤时，由于颓被大于过滤介质的徽孔，它们就会被截留。此

时滤芯就起了一种筛网的作用。通常人们在筛滤粗大颗粒时才会考虑这

种装置。

3。l。2深层过滤

深层过滤时，分离过程只发生在介质的“内部

”，微粒枣予一经豢远远枣予奔凌驰徽藐。懿票把

介质视作许多弯曲的通道，那么过滤时出现的微粒

藏会碰撞戮通道的壤上，然磊由菜耱力使冀保持在
圈5-{5澡屡过滤

那熙。当微粒撞到通道壁上时，就有可能脱离液流一是否能达到这一点，

决邂于微粒收到的惯性力鞠阻力的平衡。在深层过滤过程中，仅仅适用

予去除少量的固体颗粒。

3．1．3滤饼过滤

滤锈过滤对，嚣落甥貘聚集在余囊熬表嚣，这

样，经过一段很短的初始期，就通过沉积的固体层

送行过滤。这个过程一壹熬续弱淀饼强弱的匿降越 图5-{6滤链过滤

过经济或技术允许的最大德，或填满有效的间隙。这种过滤方法广泛应

用于加工工业，并且特剐邋予过滤浓缩的慧浮体；f秘阐收太黧的丽体。

从上面分板可知，在滤芯过滤过程中的过滤类型可熊是几种的复合一

一蒋干或者全部的过滤机理同时或者相继发生。在本实验中，假如在水

中存在比pP熔唼滤芯过滤灸蒺魏隙大麴固体颞粒瓣，这时禽质过滤藏起

到作用。但是由于熔喷滤芯的独特的特点，在过滤过程中滤壁的厚度范

国内，整个奔震豹彳L径分露葵有不阂静剃嶷，蠢簏过滤熬类鍪主簧为深
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层过滤。但是随着深层过滤的不断进行，介质的微孔将不断缩小，直至

又出现介质过滤并且接着可能出现滤饼过滤的情形。

图5一17过滤前滤芯图 图5-18过滤后滤芯图

从上图5-17、5—18中可以看出，过滤后的滤芯与过滤前的滤芯相比

滤芯的过滤层分布的更加明显。由于在过滤过程中大的固体颗粒总是在

粗滤层阶段就被阻挡，然后是小的固体颗粒逐渐被中滤层、精滤层过滤，

在图5—18中最外面一层黄色部分是在过滤过程中水中的铁锈杂质被过滤

所形成的。

3．2熔喷滤芯的过滤机理研究

在液体过滤中，液体呈层流状，有一个速度剃度一从孔壁的零速度

到接近孔中心的最大值。因为微孔的形状不规则，故流动状态远比圆型

通道复杂的多，这个可以用一个修正的雷诺数一布莱克数来描述，其公

式如下：

B：堕(5-15、
(1一咖

式中：dm一过滤介质中的微粒直径；

u一过滤器每单位面积的流动速率。B的常用值是0．2。

熔喷滤芯过滤器在过滤过程中的过滤机理特别复杂，根据其微孔特

性以及非织造过滤材料的性能可以认为熔喷滤芯过滤器是属于一种深度

型过滤，在深度型过滤中各种微粒的捕集机理有：拦截、惯性、扩散、

沉降(重力)和各种流体动力作用16l。
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3．2。l拦藏

如果没有其它力黪馋愿，微粒舷灌过滤层隧滚滚

运动。滏为滤屠中的液流跫藤流，馥液流能分开～绕 冬Q磊
过介矮徽粒褥流动，接着又转虱介联微粒的后面汇合； 图5-19拦截彤式

在任何地点，当液流中的微粒绕过介质微粒运动时，如粜前者处于这样

的位鬣：它的中心和介须微粒中心之间的距离，j、于他们的碰撞塞经即

(d，+d。)／2一其中dp是微粒的斯托克款蛊径，那么拦截裁发生。出溅这

种碰渲韵概率与蠢径比d。／d，。有关。

3．2．2镄性

如果微粒比它悬浮其中的液体育较大的密度，它裁会受至争睽性力的影

蛹；当滚滚懿滚线在奔囊微粒兹嚣搦弯时，遮耱

兰裟=巢篇誓兰鬟≥：蚴窭受螽与～个无量纲群一新托克斯数有关，表达式为：——。3一一

￡一(P,-⋯Pt)d：,u(5-t6)
圈5H20 绶健形式

18ud。

式中：“是遴过缀魏魏滚体筑乎均速壤。袈撬蹇戆数越太，镤靛力

对予微粒瓣影豌彀越大。缎掇对予撼集至l罄释气髂过滤嚣纤维上徽较的

理论研究和实验磺究，哈梦瞽和新鹕豪新勰1得出缩论：捕集效率可以与

St和赢径魄d，／d。肖密切关系。

3．2。3扩散

出予懋浮滚辱泰分子瓣碰撞产生能量转换，锼懋浮的缁小微粒出现

无疑剃瓣参“激运动。与这耱布甥扩散有关豹扩散系数D宙下式给滋：

D：丛L(5-17)
3ram”

式中：整一波耳兹曼常数；

下～绝对温度。

对予琢壤滠瘦下蛋耱含水悬浮液中瓣徽粒，

者小予j徽米，那么布朗扩散是值得淀意的。

如菜其壹径为1微岽或

暇
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3。2。4淀降

艾索和艾夫期曲1已缀证明：惑径为2～10微米的微糖，其重力沉隧

速率对予快速过滤楚重要数。这静佟震豹意义哥以瘸赣托尧赣沉添速凌

秘微粒的接近速发耀联系懿无量绸麟寒表示：

S=
(—识一P，)djg

(5。18)
18uu

式中：S一沉雠系数；

g一重力。

3．2．S流体效应

当徽越悬浮在意剪甥撵瘦款渡钵中时，缝嬲

燃受到搜其横越渡滤款备瓣力数影媳。戮为各耱

鳗5。22沉赡彤式

彩滴相互佟精，敬入们对予在菡柱形镦孔流动韵

滚流中的微粒的合簸运动稳束充分了解。
图5_23流体被应

由于增大微粒尺寸能使惯性碰撞，流体动力作用和沉降得到加强，

而减少擞粒尺寸会导致扩散作用的加强，鼓可以预料：对于这些椒理，

当微粒尺寸处于那然尺寸之间的一个中问值时，深度过滤的功能将显示

蔡搴孛最低效率。

嚣5，24滤蕊毂滤瑶辑掰电镜 辫5．2s滤葛中滤瓣断磷瞧镜

放整5—24中霹隧著爨，在过滤以后蕊滤芯幻叛疆结秘中精滤爨凝蔷

的瀚体颡粒最多，很不规则的分布在整个糨滤屡断面范圈内，并强很多

溺棒颗粒稻互藉结在～勰，主要跫拦截梳理在越作沼：从黼5—2S；可以看
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出，在滤芯中滤层的叛瑟终较中霞体鬏粒

的古量很少，但是还是存在的，并且其直

径婺院粗滤屡断面熬圈钵颗粒要小；双图

5．26中可以看出，猩滤芯精滤层断丽结构

中嗣体颗粒的含量魂很少。从上面电镜结

构图中可以器出，分离过程只发生在分质

的“内部”，当微粒直径小于在过滤介质

中戆微孑L邋道孵，当微粒撞到逶遭蹩上眩 鹫s-26滤芯壤滤垂戡巍i§镜

，就有可能脱离液流一能达到这一点，决定于微粒受到的惯性力包招扩

鼗力弱隧力麓平衡；当镦较毫径太子过滤奔凄静叛粒通道时，阻挡作用

就根明显；所以在本实验的滤芯过滤过程中起主导作用的过滤类型为深

层过滤。在过滤过獠中，穰据微粒的大小不同，在过滤中其主导机理也

就不同，在本实验中，水中的微粒赢径大小有限，趣主导作用的是余质

对阎体颗粒的拦截机理。由于实验自来水中微粒直径不可能很大，所以

在过滤过程中沉降褫理蜓俘恁是最小的。

3．3通过熔喷滤芯壁的液流机理的研究¨’

在固滚分离过程中，邋遵过滤漂静滚流跫一令缀重要豹疆究对象。

很多学者对其进行过大量的研究，在1 856年达西(Darcy)就根据对通

过移层的液流的磷究，提出了一个缀验关系式——现在通称为达西定律。

u：置，竺 (5．19)
五

式中：u：总的流体速度【=j1：d西V】；

L：砂层簿度；

印；砂屡溪镧熬压降；

彭’：砂层和液体的特性常数：

0：时间：

V：时间毋流过的液体体积；

A：砂层的横截蘑积；
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在达嚣发表论文之嚣不久，剥予逶道霞形鼗嚣毛缀管熬滚浚鼙，溶

萨伊提出了一个方程：

dV△p∥4

dO 8uL (5-20)

式中： r：毛细管的半径；

u：液体躲糙度；

泊萨伊的方狸表明：通过毛细管的液流速率与液体的粘度成反比。

搬这令关系式爨予填充鬟，燃透鞭方程可以写为：

u：三业：一KApA dO uL

式中：K：充填层的透过度；

充填层的另夕}嚣个重露参数怒孔隙滤e积毖表露积S。瑕设一个具自

单位长度和单位比表面积的充填屡，含有n根与袭面相舔直的亳细管，

剿滚萨擎戆方程霹以写为：

d旷 H册4△口

——-一dO 8uL (5-21)

而对于这一特定的假设条件下的充填层：

￡：”秽2以及S一2n∥

所以滂萨伊方程可以麓写为：

c=，p’ ￡3A口
——=———=!一
dO 29。Lu (5-22)

科泽尼综合这些因素，并且把任意充填层中的微孔间隙的等效直径

6定义为每单位内表面的空隙体积，即6 2专．科泽尼根据水力囊径理
谂，对予溷黟管，把l壬意充填爱的等效_萋【径§代入溶萨伊方程，褥出：

磊：兰鱼
蜀’晓’ (5-23)

式中：面：浚过微孔的液体平均流速：

彤。：液征充填层结构的无量纲常数

L：微孔长度；
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孬}受攥挂普伊萼等(Dupuit)、皮罩(Pirie)、痒尔森(Coulson)秘理

查德森(Richardson)德研究以及论证可以得到著名的科泽尼。卡曼

(Kozeny--Carman)方程：

。。
1 s’AP

“S2“五 (5-24)

式中定”表露数，其毽鹣取决予皴越懿形状秘尺寸以及滤层熬宠凄凌；

在科泽尼～卡曼(Kozeny--Carman)方程中，透过鹰与某个由水力半径确

定静等效辙孔的鬣径有关，修{E豹科泽尼一卡曼(Kozeny--garjnan)方程

可以被广泛的应用和探讨，但是液存在菪某些不足，今年来也有夫量的

学者对其谶行研究，但是大部分都是在科泽尼一卡婕(Kozeny--CavnR'lrl)

方程的基础上进行的，魏；簸卡剥特就通过对不撰则擞魏缒几羁彤状逮

行立体逻辑描述，得到了～个关于层流得方程，泼方程给出得科泽尼卡

一2

璺常数值怒冬，非常接近对不规则微粒充填层的测量值一5。
2

3．4髂绩滤蕊翡遘滤方商静辫究

在对熔喷滤：岱进行实验测试的时候(实际使用中也是一样)，液流是

从装置的畿端向上进入一个密封戚装置中，然后液流通过熔喷滤芯后，

过滤后液体通过滤芯空腔避入一个导管装鬟从丽完成整个过滤鲍过程。

但是液流的进入方向不一样都会影响到滤芯的使用寿命，因此下面对液

浚襄过滤戆方向遘孬分橇，司+以分为下嚣嚣耱装况寒滋明。
D

d

过滤方越

水流方向1i

幽5—27过滤方向与水流方向番直

}7一≯o一羰
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过滤方向

匕===二二!。>

水流方向

。[二_『、j，

图5 28过滤方向与水流方向平行

上图中右侧均是滤芯壁的剖面图结构。在图5 27中可以看}}{，过滤

方向和水流方向是垂直的也即是Cross FJ ow过滤方式，因此在过滤过程

中水流对滤j卷壁的流体作用力只是沿着过滤方向的一个分作用力r。；而

在图5—28中所示，过滤方向和水流方向是平行的，因此在过滤过程中水

流对滤芯壁的流体作用力是整个流体的作用力F。；由于熔喷滤芯壁是一

个由聚合物经过高温熔融后经过高速气流作用而在特殊的接收装置上成

型的纤维组成，因此滤芯壁是一个具有一。定程度的蓬松结构，当在外力

作用下，滤芯壁会产生一定的压缩。在过滤过程中假设流体的流量相同

也即流体总作用力相同，上面两种情况的受力F。<f?n，也就是在过滤过

程中流体对滤芯壁的作用力过滤方向与流体方向相垂直的要比过滤方向

与流体方向相水平的小，这样对滤芯的具有密度剃度结构的破坏性就不

大，滤芯壁就不会在高度压缩的情况下工作，因此过滤方向与流体方向

相垂直的过滤方式要比过滤方向与流体方向相平行方式的使用寿命要

长。在实际使用中过滤方向与流体方向应该是属于上图5—27所示，因此

这种过滤方式的使得熔喷滤芯具有更长的使用寿命。

第四节本章小节

通过大量的实验测试以及对实验测试数据的直观分析和方差分析可

以得出以下结论：

I、在实验中对熔喷滤芯(立体成型)的压降一流量的特性表征方法进行

研究，发现应用Matlab软件对实验数据进行直线拟合得出的直线斜

率值是对滤芯的压降一流量特性的一个很好的表征值。

燃

h

，j，；}+。。．●

．一Tll●，，；，，，，，，，，，Ill』

D

d

～

～

一一

。1．i；，

l“

，

，，；；：i，I，i，：：一．?。
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2、实验分析发现，每个过滤层的纤网层数在实验的分析范围内变化，对

实验的结果影响不大；而每个过滤层的接收距离的变化会对每个过滤

层的纤网密度和孔径值产生变化，冈此对实验的结果有很大的影响；

螺杆转速的变化很大程度上影响纤维的细度变化，因此对实验的结果

也有很大的影响。

3、通过多因子的直观分析以及方差分析，得出最佳的实验工艺参数为：

精滤层的接受距离：260mm、精滤层的层数：4、中滤层的接受距离：

290mm、中滤层的层数：16、粗滤层的接受距离：400mm、粗滤层层

数：6、螺杆转速：91rpm。并实验对其进行验证，发现和预测的结果

具有很高的一致性。

4、通过对熔喷滤芯的过滤机理分析，发现熔喷滤芯的过滤机理并不是。

种单纯的机理起到作用，而是多种过滤机理同时对熔喷滤芯过滤产生

作用，但是根据实验的水质条件在实验中起主导作用的是拦截机理：

在过滤类型中也不是一种单纯的过滤类型在其作用，而是多种过滤类

型共同起到作用，但是起主导作用的是深层过滤。

5、根据实验测试条件以及实际中熔喷滤芯(立体成型)的使用条件进行

分析，流体方向与过滤方向垂直时的使用寿命要比流体方向与过滤方

向相平行时要长。
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第六章结论

本研究采用的纤维级聚丙烯(PP)聚合物是上海石化生产的，牌号

为Y2600rI。本文对熔喷滤芯材料PP聚合物的一些实验性能进行研究，

根据这些性能的研究可以确定生产滤芯的实验工艺参数；在实验初期根

据滤芯结构的特殊性，对实验设备进行了必要的改进；在实验过程中，

考虑到滤芯是一个具有密度和孔径剃度的结构，因此在实验中对熔喷纤

网的性能进行大量的实验研究；根据多因子分析熔喷滤芯的结构和性能

的关系，并且根据工程最优方法分析得出最佳的实验工艺参数，并进行

实验验证。

通过实验研究以及对大量的实验数据进行分析可以得出以下结论：

l、本实验用PP聚合物熔体的剪切应力均随剪切速率的增大而增大，剪

切粘度则随剪切速率的增大而减小，是典型的切力变稀流体，属于假

塑性流体。且非牛顿指数o．43247和l相LV,}N差比较大，因此本实验

用PP聚合物是典型的非牛顿流体。

2、在DsC分析中本实验用PP聚合物吸热开始于157．25。C，结束于176．36℃，峰

值在170．：j9℃的位置，而这也是聚合物的熔点所在，了解聚合物的熔点温度是

生产睁贼魑凇制工艺温度的一个重要的参数。通过对镕喷前后材料i指亍x衍
射分析得出，熔喷后非织造纤维材料的结晶度60．7％比熔喷前制料的结晶度

57．4％要高，是因为聚合物在实验过程中收到高速气流的拉伸作用，从而对

纤维材料的结晶度产生影响。

3、在接收距离、纤网接收层数不变的情况下，随着螺杆转速的增加，熔

喷纤网的孔隙率、纤维的细度、纤网的孔径值均增加，而纤网的密度

却随之减小；在螺杆转速、纤网接收层数不变的条件下，随着接收距

离的增加，熔喷纤网的孔隙率、孔径值随着增加，而纤维的细度、纤

网的密度却随之减小，纤维细度的减小幅度在本实验的接收距离范围

内表现得很细微。

4、实验分析发现，每个过滤层的纤叫层数在实验的分析范围内变化，对

实验的结果影响不大；而每个过滤层的接收距离的变化会对每个过滤

层的纤网密度和孔径值产生变化，因此对实验的结果有很大的影响；
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螺杆转速的变化很大程度上影响纤维的细度变化，因此对实验的结果

也有很大的影响。

5、通过多因子的直观分析以及方差分析，得出最佳的实验工艺参数为：

精滤层的接受距离：260mm、精滤层的纤网层数：4、中滤层的接受

距离：290mm、中滤层的纤网层数：16、粗滤层的接受距离：400ram、

粗滤层的纤网层数：6、螺杆转速：7．0rpm。最佳工艺参数的结果理

论值以及实验结果测试值见下表：

项目 浊度效率％ 通量m3 压降一流量 孔径值tim 孔隙率％

理论值 94．149 8．8693 0．1788 ()．68ll 78．8487

测试值 93．246 9．028 O．1693 0．7d26 79．7864

6、通过对熔喷滤芯的过滤机理分析，发现熔喷滤芯的过滤机理并不是一

种单纯的机理在起作用，而是多种过滤机理同时对熔喷滤芯过滤产生

作用，但是起主导作用的是拦截机理；在过滤类型中也不是 种单纯

的过滤类型在其作用，而是多种过滤类型共同起到作用，但是起主导

作用的是深层过滤。

7、对Shambaugh模型进行研究，发现在Shambaugh模型中其将熔体视为

牛顿流体来进行考虑，但是在本课题的研究中聚合物的牛顿指数是一

个和l相差很大的数值，是典型的非牛顿流体。在Shambaugh模型中

的熔体本构方程为。=：2口兰善、f“=一，7—av旦，改进后的熔体本构
，^r 。

方程粉锄[警r r“一(警厂。通过实验对改进前的模型
与改进后的模型进行实验拟合发现，改进后的模型对本课题的实验材

料具有很好的拟合性。
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