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摘要 : 通过对纤维束滤料积泥表面进行电镜照像及图像分析 ,得到了不同条件下积泥孔隙结

构的分维数 ,并探讨了积泥孔隙结构分维数与过滤过程及直接过滤中混凝剂效果的关系. 结果

表明 ,分维数可用于研究积泥结构及其对过滤过程的影响 ,且可用于评价直接过滤中混凝剂的

效果.
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0　引　言

在研究观察水过滤积泥形态方面 ,Baylis做了

开拓性的工作 ,他使用放大镜 ,透过玻璃窗观察悬

浮粒子在滤池内的运动[1 ] . Stanley[2 ]用γ2射线放
射性元素示踪法 , Ives[3 ]用光导纤维内窥镜 ,周北

海[4 ]用扫描电子显微镜等手段研究积泥形态. 以

上方法具有直观性 ,是一种定性的方法. Bour2
geois[5 ]采用显微照像和图像分析技术得出了细煤

粉滤饼孔隙结构参数及其同滤饼渗透率的关系 ,然

而没有对滤饼结构进行更深入的研究. 徐新阳

等[6 ]在研究气压过滤滤饼结构时 ,发现滤饼为一

分段 Sierpinski分形 ,其分维数反映了滤饼孔隙尺

寸分布情况和滤饼的可滤性 ,分维数的大小与物料

性质及操作条件有关. Brock等[7 ]用计算机技术模

拟和测量了滤料表面二维空间上颗粒生长特性 ,用

孔隙周界曲线的分维数表征孔隙断面周界曲线的

粗糙度 ,并得出了分维数与模拟参数之间的关系.

这项技术可用于描述滤饼及颗粒空隙空间结构特

性. 由于滤床中的积泥是由固体颗粒和为数众多

的边界复杂、具有一定尺寸的孔隙组成的 ,并且受

过滤条件的影响 ,对此用孔隙率显然不能揭示积泥

结构的本质 ;并且用传统的欧氏几何理论无法描

述 ,而分形几何理论的研究对象具有随机性及自相

似性. 因此 ,引入分形几何理论来定量描述和表征

积泥的形态结构是合理的.

1　研究方法

1 . 1　过滤实验装置及方法

在过滤实验 (图 1)中 ,过滤用水为人工配制 ,

所用粘土经烘干、研磨、筛分得到 ,粒径为 0. 540. 0

μm. 过滤柱用透明有机玻璃制作 ,内径 130 mm ,

直筒高度 1 200 mm. 滤柱两侧对称开有取样口和

测压口. 内设床层孔隙调节器 ,纤维束垂直悬挂在

滤柱内 ,纤维长度 1 000 mm ,床层初始孔隙率

90 %. 过滤方式采用上向流过滤 ,滤速 20 m/ h ,原

水浊度 30 FTU. 运行控制指标 :滤后水浊度不超

过 5 FTU.

图 1　过滤实验装置示意图
Fig11　Schematic drawing of experimental

facility for filtration

1 . 2　分维数的测定方法

分维数是分形几何理论中的主要概念 ,它是拓

扑学意义上欧氏维数的扩展 ,其特点是维数取值可

以不是整数. 自然界中的分形是多种多样的 ,描述

　　



它们的分维数也有多种形式 ,例如豪斯道夫 ( Haus2
dorff)维、相似维、关联维、信息维、容量维等 ,迄今

为止人们尚未找到对任何事物都适用的形式. 因

此 ,分维数的测定方法也因对象而异 ,如材料断口

的分维数用小岛法、微细颗粒聚集体的分维数用相

关密度法、海岸线的分维数用圆规法[6 ]测定等. 积

泥结构的分维数测定方法如下 :过滤结束后 ,将滤

柱内的水以水滴的形式极慢排空. 经过约 24 h ,纤

维束上的积泥基本脱水熟化、固定. 打开过滤柱 ,

取出纤维束 ,剪取部分纤维丝 ,置于小圆台上并固

定 ,高真空下脱水干燥、喷金. 制备好的样品置于

扫描电子显微镜 (J XA2840)下进行不同放大倍数

的观察和拍照 ,借助自动图像分析仪 ( ISP500)测试

积泥孔隙结构参数. 分维数测试计算采用小岛法 ,

亦即周长2面积法 :

1/ D F·lg P = 1/ 2·lg A + C

式中 : D F为孔隙断面周界的分维数 ; P为孔隙断面

的周长 ; A 为孔隙断面的面积 ; C为常数. 该式表

示 ,对于相同的孔隙断面面积 ,孔隙越规则或者说

内部越光滑 , D F越小 ;孔隙越复杂、越不规整 ,内部

越粗糙.

2　结果与讨论

图 2 为投加 0. 5 mg/ L 阳离子型聚丙烯酰胺

( PAM ,相对分子质量 10 万)时积泥在不同放大倍

数下的扫描电子显微镜 (SEM)照片.

积泥表面孔隙结构参数见表 1.

图 3 为不同放大倍数下的 lg P 2lg A 关系曲

线 ,根据直线的斜率可求得积泥表面孔隙周界的分

维数.

图 2　PAM积泥表面 SEM照片

Fig12　SEM photograph of deposition surface by added PAM

表 1　PAM积泥表面孔隙结构参数

Tab11　Parameters of deposition surface porosity structure by added PAM

放大倍数 孔数密度/ mm - 2 φ/ % A min /μm2 A /μm2 珚A /μm2 Pmin /μm Pmax /μm 珚P /μm

800 80 86. 5 12. 00 4 055. 00 936. 84 16. 24 622. 17 191. 52

3 000 77 84. 8 73. 00 4 055. 00 958. 56 42. 38 576. 82 196. 12

5 000 47 86. 1 10. 00 20 011. 00 3 226. 74 20. 38 1 171. 90 311. 46

图 3　PAM积泥表面孔隙周界分维数计算

Fig13　Calculation of fractal dimension for deposition surface porosity boundary by added PAM
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　　由图 3可以看出 ,不论放大倍数如何 ,积泥表

面孔隙周界的分维数均为 1. 262 ,这正是具有分形

特征的物体所具有的特性———自相似性 ,或称之为

伸缩对称性.

图 4为投加 10 mg/ L 聚合铝 ( PAC)积泥在不

同放大倍数下的 SEM照片. 积泥表面孔隙结构参

数见表 2.

图 5 为不同放大倍数下的 lg P 2lg A 关系曲

线 ,根据直线的斜率可求得积泥表面孔隙周界的分

维数. 可见 ,投加 PAC后积泥表面孔隙同样具有

分形特征.

比较图 3、5可知 ,投加阳离子型 PAM积泥表

面孔隙周界分维数较大 ,说明其孔隙较复杂 ,更加

不规整 ,内部较粗糙. 这有利于捕获水中的颗粒 ,

提高除浊效率 ,延长床层过滤周期或提高床层的截

污容量. 但这也使得床层的水头损失增加或床层

的渗透率降低. 同时说明可用积泥孔隙周界分维

数评价混凝剂在直接过滤中的效果 ,即分维数大 ,

混凝剂性能好 ;分维数小 ,混凝剂性能差.

比较表 1、2可知 ,投加 PAM比投加 PAC积泥

孔隙密度高 ,孔隙小而均匀 ,孔隙率大. 如果将表

1、2同图 3、5结果联系起来可以得知 ,积泥孔隙率

高 ,积泥孔隙周界分维数大.

本文仅对积泥表面孔隙周界进行了分形研究 ,

作者正在研究测得积泥孔隙空间分维数 (2 < D F

< 3)的方法 ,这一方法的实现可望提高本研究成果

的可靠程度和普适性.

图 4　PAC积泥表面 SEM照片

Fig14　SEM photograph of deposition surface by added PAC

表 2　PAC积泥表面孔隙结构参数

Tab12　Parameters of deposition surface porosity structure by added PAC

放大倍数 孔数密度/ mm - 2 φ/ % A min /μm2 A /μm2 珚A /μm2 Pmin /μm Pmax /μm 珚P /μm

350 32 70. 3 172. 00 13 708. 00 3 336. 47 66. 73 1 169. 66 321. 57

1 000 28 71. 1 21. 00 29 799. 00 6 920. 38 34. 81 961. 96 417. 64

3 000 21 70. 9 21. 00 30 560. 00 4 725. 36 21. 66 883. 68 319. 36

图 5　PAC积泥表面孔隙周界分维数计算

Fig15　Calculation of fractal dimension for deposition surface porosity boundary by added PAC
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3　结　论

(1)扫描电镜2计算机图像分析是进行积泥形

态研究的一个新方法 ,它能提供积泥微观结构的有

关信息.

(2) 不同条件下形成的积泥具有随机性 ,是一

种分形结构. 分维数 D F反映了积泥表面孔隙不规

整程度 , D F大 ,孔隙复杂、不规整、内部较粗糙 ,这

有利于捕获水中的颗粒 ,提高除浊效果 ,延长过滤

周期 ;但床层的水头损失增大或渗透率降低.

(3) 分维数可用于评价直接过滤中混凝剂的

效果 ;分维数越大 ,混凝剂性能越好.
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Study of fractal of deposition structure of direct f iltration with f iber bundle

WANG　De2ying1 ,　SHEN　Zi2qiu1 ,　ZHANG　Wan2you2 ,　ZHANG　J ing2sheng2 ,　LIU 　Fan2qing2

( 1. Re s. Inst. of Chem. Eng. , Dalian Univ. of Technol. , Dalian 116012 , China ;

2. Dept. of Appl. Chem. , Northeast China Inst. of Electr. Power Eng. , J ilin 132012 , China )

Abstract : The fractal dimension of the deposition porosity st ructure in different conditions has been obtained

by the photographing deposition surface in the fiber bundle as the filter media with the sweep electron

microscope and image analysis. The relationship between the fractal dimension and the filt ration processes and

the effect of the coagulant in the direct filt ration are discussed. The results show that the f ractal dimension can

be used for studying the deposition structure and its effect on the filt ration process , and for estimating the

effect of the coagulant in the direct filt ration.

Key words : filt ration/ deposition structure ; f ractal ; f ractal dimension
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