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摘  要：为寻求纤维过滤介质孔隙率准确的测量方法及其内部结构的特性，采用计算机VB语言构建了三维纤维过滤材料模型，对其进行了内部结构孔隙率、表面光学视图孔隙率计算及分析，得出二维滤材孔隙率与三维滤材孔隙率存在的关系，提出一种简便的测试纤维过滤材料孔隙率应用于实际的方法，并且与真实纤维过滤材料孔隙率和电镜扫描下的纤维过滤材料孔隙率进行比对，利用分形数学理论求解出纤维模型二维切面条件下的分型维数，并得出切面平均孔隙率与切面分形维数的数学关联式。研究结果表明：电镜扫描孔隙率较三维真实孔隙率偏小，平均误差约为7%，过滤材料内部结构2/9和7/9处的切面的孔隙率与其三维孔隙率相同；纤维过滤介质具有统计分形特性，随孔隙率增加其分形维数减少，孔隙率减少其分形维数增加，得出的分形维数与孔隙率关联表达式与经典文献形式吻合。
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Abstract: To seek for the fiber filter medium porosity accurate measurement methods and their characteristics of the internal structure, using a computer VB language to construct the 3d fiber filter material model, analysis and calculate its internal structure porosity, surface optical view porosity and concludes that the 2d filter material porosity and the three dimensional filter material porosity existing relationship, and puts forward a simple test about fiber filter material porosity applied in practical method. And with real fiber filter material and porosity of the fiber using Scanning Electron Microscopy (SEM) filter material compares porosity fractal mathematics theory to solve the fiber model 2d cut under the condition of the classification dimension, and that average cut surface porosity and views of the fractal dimension mathematical relational. The results of the study show that: using SEM porosity is 3d real porosity slants small, the average error of about 7%, the filter material 2/9 and 7/9 in the internal structure of the cut of porosity and pore porosity of 3d the same; fiber filter medium with statistical fractal features, with porosity increases the fractal dimension reduction, porosity reduce the fractal dimension increase, that the fractal dimension increase, that the fractal dimension and porosity and literature association expression results.
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0  引言
0. 介绍
过滤过程多采用的纤维过滤材料为无纺布，对于材质相同的纤维过滤材料，其密度大小可以反应其疏松程度的高低。而实际上过滤材料的品种繁多，加工方法也不相同，然而结构疏松只是一种定性的评价，只有引入适当的量化指标才便于在科研和生产中加以控制。要对它们的疏松程度进行评价、比较、和控制，有必要引入孔隙率这个指标[1]。因此，这一指标的测定更显得重要，以往对孔隙率的测定已经有较多的研究。以往的资料都介绍的孔隙率的测定方法，有的范围有限，有的较为复杂成本太高，有的不适用于纤维不易实现[2~4]。其重要原因是无纺布、滤纸等无规则多孔材料，它们的孔径小，数量多、不规则而导致难以控制，难数，难测量。由于存在上述诸多困难，无法直接求出微孔体积，只能采用间接的方法。
分形理论是创立于上世纪70年代中期的非线性数学理论，其创始人曼德布罗特给出的分形定义是：分形是由组成部分以某种方式与整体相似的形。从上世纪80年代开始，人们就利用分形理论对砂岩的空隙结构进行研究。Avnir、Krohn等人最早用扫描电镜法研究发现，孔隙具有分型特征，而这一特征有利于对孔隙率的测量，分形维数是对分形特征的最好描述[5]。本文将通过虚拟的纤维模型，探讨三维滤料的孔隙率与二维切面的孔隙率的关系，提出一种简便的测量纤维滤材孔隙率的方法。并且计算出切面的空隙率的分形维数，进而得出分形维数，纤维根数以及纤维半径等对纤维滤料孔隙率的影响。
1  三维纤维介质模型
根据孔隙率的定义可以表示为：
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式中：
[image: image2.wmf]f

为孔隙率；
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 孔隙体积；
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为滤材的表观体积。
由此不难推出在二维平面环境下求得孔隙率的计算方法就是平面中孔隙面积与整个平面面积的比值。
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以工业上的过滤材料无纺布微观介质为具体的研究目标，利用VB编程语言调用AUTOCAD接口生成接近于真实的纤维过滤介质模型。模型的建立可视化良好，可以任意选择纤维的根数（纤维根数指在模型区域中没有断开的纤维的个数），纤维的直径，以及纤维微元模块的尺寸，在模型生成的同时计算出其孔隙率，其孔隙率的计算方法就是空隙体积占有率，即多孔材料的孔隙体积与材料的体积之比，可以用百分数表示。模型中假设其纤维都是细小的圆柱体，没有弯曲，随机生成于六面体中的任意两点，可以交叉贯通。软件模拟生成纤维滤材的模型如图1所示， 模型平面光学视图与电镜扫扫描对比如图2所示。由图1~2可知：模型平面光学视图与真实纤维电镜扫描结构非常相似。
图 1  纤维随机模型
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（a）             （b）
图2  模型平面光学视图与电镜扫描对比
2  三维模型剖切面微观结构
在获得三维的纤维模型后，为寻找二维环境下纤维的孔隙率与三维环境下的孔隙率的关系，对三维纤维模型体在AutoCAD的环境下进行等份刨切，获得其不同间距下的刨切面。模型至于AUTOCAD环境中，通过SLICE和SECTION两个命令，将模型切分并且再合并，再MOVE出切面，即可以得到不同纤维孔隙率条件下的二维切面。
以所编程序下生成的某一个纤维模型为例。模型尺寸为400×400×400，100根纤维；纤维的半径为6个单位；模型的孔隙率计算为93.3％。将此纤维微元体分成10等份，图3显示纤维过滤介质模型的第2个切面和第4个切面的微观结构。
[image: image6.png]


   [image: image7.png]



（a）第2切面微观结构   （b）第4切面微观结构
图3  纤维过滤介质模型切面结构图
由图3可真实地看出模型随机生成的纤维在规定微元体内会有交叉，相连覆盖等情况的出现，因为所刨切面也是随机的的图形，这与真实的无纺布的滤料生产过程极为相似,都会存在随机的分布，但是由于模型的局限性，没有考虑纤维滤料在制作过程中弯曲、扭转和缠绕的情况[6~10]，因此简化成本文中只考虑纤维每根都是等半径的。
图3显示纤维介质的流动通道是凹凸不平、歪歪扭扭，不存在某点处的“最大的”或“最小”的孔径，解脱这种困境的可能途径是将孔隙空间内任何一点的孔隙直径规定为在该点装得进去并且整个都在孔隙空间的最大球形直径。于是，在孔隙空间的每一点都可以比较严格规定它的直径，而确定其孔隙大小的分布。由图可知：纤维介质仅采用孔隙率来描述其微观结构显然是不全面的。在介质流动通道中一个流体质点的平均流程长度与从多孔介质一侧到另一侧的长度相对比值，通常称为迂曲度，也应称为描述纤维介质的另一个几何特性参数。
纤维介质切面的错综复杂的微观结构，不能单纯线性的表达出来，本文采用分形数学理论下的软件Fractalfox 计算其分形维数[11~13]，寻求其微观结构存在的规律。
3  数据计算和分析
3.1  纤维孔隙率比较
    本文利用所编理论模型基础上制作出从30根纤维到200根纤维，模型孔隙率从59.5%~97.7%（填充2.3%~40.5%）范围内的20个纤维微元体及其180个切面。纤维的半径R=3，R=6和R=10个单位（μm）三种情况。模型中纤维本身是刚体，不是可压缩体。所测的不同距离的切面的孔隙率数据，结果如图4~6所示。
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图4  R=3的三种纤维孔隙率比较
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图5  R=6的三种孔隙率比较
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图6  R=10的三种纤维孔隙率比较
由以上三张图可以看出，切面的平均孔隙率和模型的孔隙率相差不大，在孔隙率很低的情况下有出入，但基本可以替代；而SEM下计算得到孔隙率偏低，因为扫描为断层扫描，会把下面的纤维计算计入到上层纤维切面上，导致扫描下的纤维孔隙率会低于真实值。不仅如此，从图4和图5中可以看出，纤维半径的变化对空隙的影响，纤维的半径越大整根纤维作占有的体积越大，相同根数下的孔隙率就越小，相对的就是纤维滤材的填充率（SVF）越高。
图7为以100根纤维为例的，各个切面的孔隙率和平均孔隙率以及扫描孔隙率的比较。平均孔隙率的曲线近似看作是开口向上的抛物线，由图7。可以看出切面的第2切面和第7切面的孔隙率与模型的真实孔隙率值（三维）几乎完全相等。而电镜下面的模型的孔隙率与切面的交点在第3切面和第6切面上。虽然不在相同的切面上，但是两者的差别不大，图中相差1.97％，可以看作近似相等。
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图7  某切面孔隙率与模型和电镜孔隙率比较
3.2  孔隙率线性回归计算
    将R=3、R=6及R=10时每种纤维8组数据，三维模型孔隙率数值和其表面光学视图孔隙率数值进行线性回归。结果如图8所示。
[image: image12.png]=)=

—— LinearFitof =

08

&

08

o o I
AR AL EE




图8  两种孔隙率线性回归
其回归得到的关联式为：
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式中：
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为三维模型孔隙率；
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为二维光学视图计算孔隙率，相关系数为0.95。
    式（2）得出三维模型孔隙率与二维光学视图计算孔隙率关系，其计算结果如图9所示。
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图9  二维孔隙率与三维孔隙率关系
由图可知：二维光学视图计算孔隙率与关联式（2）预测数值基本接近，当孔隙率偏小时，其误差增加，因此偏离远点，在纵坐标上出现截距。此现象与实际观测吻合，它表明：采用电镜扫描方法研究纤维过滤介质的微观现象是可行的，获得的孔隙率较真实孔隙率偏小，这是因为在过滤材料切面上展现的孔隙空间不一定与此介质中的空间非有必然的联系不可，很可能是在此切片正交的某一方向上展示的孔隙都偏大，而在另一方向则可能都偏小，因此，如果想采用微观光学图像法来研究孔隙，至少必须采用统计学的考察方法对其进行修正，可以减少测试误差，获得较准确的测试结果。关联式（2）有利于减小在今后的试验中由于电镜扫描下纤维滤材的孔隙率偏低所带来的影响，给出一个测试数据修正的方法。
3.3  分形维数计算
    利用计算分形维数的软件Fractalfox采用盒计数维数法（Box-counting Dimension）可求解出各切面的分形维数。简述盒计数维数法的基本原理是：
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              （3）
式中：D0为分形维数；δ为方格网边长，圆直径，不规则形状最大直径，n维空间中心区域范围；
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为以δ为直径，能够覆盖F集的最小合数。
由此得到切面平均维数D和切面平均孔隙率φ的关系，如图10所示。
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图10  切面孔隙率与分形维数
    对切面孔隙率及分形维数计算数据进行关联回归分析，得出其拟合关系表达式：
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    关联式（4）回归的相关系数为0.71。
    文献[12]和[14]给出了二维孔隙率与其分形维数的理论表达式：
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式中：
[image: image23.wmf]max
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为最大观测孔隙半径；
[image: image24.wmf]scale
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为最小观测孔隙半径。式（4）与文献理论公式（5）比较，其结果误差范围在5%以内。
    分形维数与孔隙率及分形体尺度的比值
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相关[15~16]，图10的计算结果也表明：分形维数与孔隙率并非确定的单值函数关系，它与孔隙的孔径分布依然存在某种必然的关联，有关此方面的研究有待进一步深入。
4  结论
    1）本文通过建立虚拟纤维的物理模型模拟了无纺布的微观结构。在此基础上探讨了孔隙率在不同维度境况下的关系，并且得到回归的关联式（2），证明了三维模型的孔隙率与电镜扫描的孔隙率存在的内在联系；对介质内部结构的切面进行孔隙率分析研究表明：在介质内部结构的2/9和7/9处的切面的孔隙率与介质三维孔隙率相同。这样就为纤维介质的孔隙率测量提供了一种方法，可以简便有效准确的对无纺布的孔隙率进行预测。
    2）纤维过滤介质具有分析特性，其看似纷乱复杂的微观结构可以采用分形数学的理论方法研究及讨论。根据图10和其回归关联式（4），可以清晰地得出切面的平均孔隙率与分形维数的关联关系，随孔隙率增加其分形维数减少，孔隙率减少其分形维数增加，分形维数可以描述出孔隙率大小的特征。
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