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基于渗透二项式定律的多层织物多孔
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摘要: 为了构建一个能真实反映织物特征的多孔介质模型ꎬ首先测试不同厚度的织物在不同压差下

的气流速度ꎻ然后对测试数据进行拟合分析得到压降与气流速度之间的函数关系ꎬ并利用多孔介质

数学模型与拟合函数之间的关系ꎬ得到多孔介质模型的参数ꎻ最后利用多孔介质模型进行流体计算ꎬ
证明模型可以用于模拟分析ꎮ 结果表明:在一定范围下ꎬ压降和气流速度之间具有二次函数关系ꎻ得
出函数拟合值与测试值之间的误差小于 ７％ ꎬ模拟值与测试值之间的误差小于 ６％ ꎮ 所以ꎬ随着织物

厚度增加函数关系趋于一致ꎬ构建的多孔介质模型符合织物的实际情况ꎬ并可以用于研究气流在织

物内部的流动特征ꎮ
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　 　 衣服需要一定保暖性和透气性ꎬ并且进行洗涤

和干燥时需要考虑织物与水和空气之间的能量传

递ꎬ另外在气体的冲击下会发生变形ꎬ所以需要对织

物进行流体分析ꎬ流体分析的基础是模型ꎬ在以往的

研究中也提到了很多方法ꎮ
马崇启等[１] 提出将一个组织循环内的纱线分为

两段并用三次贝塞尔曲线进行拟合的方法ꎬ得到纱

线的轴心曲线ꎬ最后对横截面进行扫描操作得到纱

线和织物模型ꎮ 这种方法得出了纱线在织物内部的

弯曲形式ꎬ在纱线和织物建模中具有一定的意义ꎬ但
需要复杂的数学推理ꎬ特征点的选取对模型的影响

也较大ꎬ如若选取不当会产生误差ꎮ 燕春云等[２]、王
旭[３]通过三维软件进行建模ꎬＵＧ 可以通过组织层

数、经纱列数、纬纱列数、接结纱根数和接结方式等
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五个主要参数构造出多层织物模型ꎮ ３Ｄ￣Ｍａｘ 软件具

有较好的渲染功能ꎬ主要通过布尔矩阵表示织物的

经纬交织规律ꎻ通过列向量和行向量表示经浮点和

纬浮点ꎮ 利用三维的建模软件可以很好地构造出织

物的三维模型的外观结构ꎬ但是无法反映纱线和织

物的多孔特征ꎮ 于海燕[４] 将织物看做非线性柔性材

料ꎬ将织物简化为颗粒通过一定的方式连接起来形

成织物模型ꎬ该模型可以很好地解决衣服的变形问

题ꎬ但不能进行模拟分析得到气流的流动特征ꎮ
由于织物内部孔隙数量多且尺度小、分布随机ꎬ

所以通过以上方法虽然可以得到纱线和织物模型ꎬ
但是很难反映出织物多孔性的特征ꎮ 多孔介质模型

主要由骨架和大量密集成群的微小空隙构成ꎬ空隙

可能相互连通ꎬ也可能部分连通ꎬ具有多孔性的特

点ꎬ符合织物内多孔性的特征[５￣８]ꎮ
多孔介质的数学模型表示多孔介质材料与流动

空气之间的函数关系ꎬ所以本文对织物内气流的流

速和压降进行线性拟合得到拟合函数ꎬ利用得到的

函数关系与多孔介质数学模型之间的关系ꎬ得到多

孔介质模型参数ꎮ 通过对织物模型进行流体计算得

到模拟压降值与实测值比较ꎬ这种方法不但简单方

便ꎬ而且模型更加符合织物多孔性的特征ꎬ此外利用

得到的多孔介质模型可用有限元分析ꎬ便于研究织

物的热湿传递等性能[９￣１０]ꎮ

１　 透气性测试和结果处理

１. １　 织物的规格

试验样品为平纹丝织物(表 １)ꎬ丝织物具有良好

的光泽性ꎬ平纹织物具有织造简单ꎬ生产效率高ꎬ便
于生产的优点ꎻ丝织物与皮肤有着良好的触感ꎬ轻盈

滑爽ꎬ弹性好ꎬ特别适合做贴身服装ꎬ适合儿童娇嫩

的皮肤ꎬ具有吸湿透气的特点ꎬ所以研究丝织物的透

气和导湿ꎬ可以更好地开发和设计丝织物ꎮ
表 １　 织物规格参数

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ

织物

组织

经纬密度 /
(根１０ ｃｍ － １)

织物厚度 /
ｍｍ

纱线特 /
ｔｅｘ

平纹组织 ３２５ ０. ３０ ２８

１. ２　 测试结果和处理

织物的透气性表示在一定的压差下ꎬ空气通过

织物后气流速度的大小ꎮ 实验结果会受到环境影

响ꎬ所以采用标准大气条件下 (温度 ２５ ℃ꎬ湿度

６０％ )ꎬ压降表示压差在单位长度上的变化值ꎮ

Ｐ ＝ ΔＰ
ｈ × ｎ (１)

式中:Ｐ 表示织物的压降ꎬＰａ / ｍꎻ ΔＰ 表示织物两侧的

压差ꎬＰａꎻ ｈ 表示织物的厚度ꎬｍꎻｎ 表示织物的层数ꎮ
织物的透气性测试主要利用 ＹＧ(Ｂ)４６１￣Ｅ 透气

性测试仪并根据 ＧＢ / Ｔ ５４５３—１９９７«纺织品 织物透

气性的测定»标准ꎬ采用如图 １ 所示的实验装置进行

透气性测试ꎮ 测试装置主要包括:加持织物部分、测
试圆环、风机ꎮ 织物进行测试时ꎬ风机通过离心机使

仪器内部形成负压ꎬ织物两边形成一定的压差ꎬ通过

流量计得到气流的速度ꎮ

图 １　 织物透气性测试装置

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

标准规定服用织物采用 １００ Ｐａꎬ产业用纺织品

２００ Ｐａ 的压差ꎬ但是为了保证研究的适用性和实验

可行性ꎬ所以实验采用压差为 ２５ Ｐａ、 ５０ Ｐａ 
３００ Ｐａꎬ织物主要由大量的纤维构成ꎬ气流通过织物

的速度较小ꎮ 根据气体在织物内部的运动ꎬ需要对

织物透气性和压降进行二次函数拟合ꎬ得到拟合函

数如图 ２ 所示ꎬ显示气流速度与压降之间呈正相关ꎮ

图 ２　 单层织物压降与气流速度拟合关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ ａｉｒｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｆａｂｒｉｃ
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随着织物厚度增加ꎬ气流受到摩擦作用增加ꎬ气
流速度减小ꎮ 由于各层织物之间的相对位置不同ꎬ
当织物层数较小时ꎬ层数对气流速度和压降之间的

关系影响较大ꎻ当织物层数较大时ꎬ层数对气流速度

和压降之间关系影响减小ꎮ 如当织物厚度大于三

层ꎬ函数关系趋于一致ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 所以本文通过

对 ３ ~ ５ 层织物的气流速度和压降进行拟合分析ꎬ得
到二次拟合函数: ｙ ＝ ６. ６７ × １０６ｘ２ ＋ １. ２２ × １０６ｘꎬ
Ｒ２ ＝ ０. ９８０ ４４ꎬ拟合效果较好ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 织物压降与气流速度拟合关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ
ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ

图 ４　 ３ ~ ５ 层织物透气性与压降拟合关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｆ ３ ｔｏ ５ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ

２　 多孔介质模拟
２. １　 多孔介质模型

多孔介质具有一定的渗透性ꎬ主要包括随机排

列的固体骨架ꎬ骨架会阻碍气体或者液体的流动ꎬ并
且会与液体和气体进行能量交换[１１￣１３]ꎮ 流体在模型

内部按照动量守恒和能量守恒ꎬ以及质量守恒等物

理方程进行迭代计算[１４]ꎮ
２. ２　 多孔介质内气体的流动特征

当气体流速较低时ꎬ流体质点作彼此平行且不

互相混杂的层流运动ꎻ当流速逐渐增大到一定值时ꎬ
流体的运动便成为流体质点 互 相 混 杂 的 紊 流

运动[１５]ꎮ

Ｒｅｋ ＝
υｋｄ
μ (２)

式中:Ｒｅｋ 表示雷诺系数ꎻ υｋ 表示气体的流动速度ꎬ
ｍ / ｓꎻｄ 表示管径ꎬｍꎻμ 表示气体的黏度ꎮ

雷诺系数是一个比例常数ꎬ不随孔隙和流体物

理性质而变化ꎮ 当雷诺系数 < ２ ０００ 时ꎬ流体的流态

为层流ꎻ雷诺系数 > ２ ０００ 时ꎬ流体的流态为紊流ꎮ
当气体的流动速度较低时ꎬ气体的流动形式主要为

层流遵循达西定律ꎮ

υ ＝ － ｋΔｐ
μΔＬ (３)

式中:ｖ表示气体的流速ꎻｋ 表示渗透速率ꎻΔｐ 表示压

差ꎻΔＬ 表示多孔介质的厚度ꎮ
当气流速度和雷诺系数稍大时ꎬ气流运动除遵

守达西定律外还应该考虑到惯性矩损失ꎬ如式(４)—
(６) [１６]所示:

Δｐ ＝ － μｖ
ｋ ＋ Ｃ２

１
２ ρυ２æ

è
ç

ö

ø
÷ΔＬ (４)

Ａ ＝ μ
Ｋ (５)

Ｂ ＝
Ｃ２ρ
２ (６)

式中:Ｃ２为惯性矩阻力系数ꎻＡ 表示线性阻力系数ꎻＢ
表示平方阻力系数ꎮ

根据式(４)得出ꎬ气体分子在多孔介质中主要受

到局部阻力和沿程阻力ꎬ气流在多孔介质内运动速

度与压降之间符合二次函数关系如式(９)ꎮ
２. ３　 多孔介质参数

２. ３. １　 多孔介质孔隙率

多孔介质主要由固体骨架和孔隙组成ꎬ模型内

孔隙体积对多孔介质影响较大ꎬ所以多孔介质设置

时应该注意模型的孔隙率ꎮ 孔隙率表示孔隙的体积

与多孔介质总体积的比值ꎬ如下式所示:

Ｐ / ％ ＝
Ｖ － Ｖ１

Ｖ × １００ (７)

式中:Ｐ 表示孔隙率ꎬ％ ꎻＶ 表示多孔介质的体积ꎬｍ３ꎻ
Ｖ１ 表示骨架的体积ꎬｍ３ꎮ

由于织物结构复杂ꎬ织物的体积难以计算ꎬ所以

利用重量之间的比值得到织物的孔隙率ꎬ如下式

所示:

—０２—
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Ｐｍ / ％ ＝
ｍ －ｍ１

ｍ × １００ (８)

式中:Ｐｍ 表示质量孔隙率ꎬ％ ꎻｍ 表示单平方米纤维

自然堆积质量ꎬｇꎻｍ１表示织物的平方米克重ꎬｇꎮ
２. ３. ２　 多孔介质的阻力系数

多孔介质主要研究多孔介质材料与气体之间的

函数关系ꎬ如下式所示:
Ｊ ＝ ＡＶ ＋ ＢＶ２ (９)

式中:Ｊ 表示压降ꎬＰａ / ｍꎻＶ 气流速度速度ꎬｍ / ｓꎻＡ、Ｂ
表示常数ꎮ

根据多层织物压降与气流速度之间的二次拟合

函数关系ꎬ得到多孔介质的阻力系数ꎮ
２. ４　 构建多孔介质模型

为了得到准确的模拟结果ꎬ要保证气体进入织

物前要达到稳定状态ꎬ所以气体必须要运动一段距

离(采用 ５００ ｍｍ)达到稳定ꎬ这个距离称作水力直径

(水力直径一般为实验模型直径的 ４ 倍)ꎮ 气体作为

一种特殊的介质ꎬ分子之间的距离大并且不存在剪

切应力ꎬ如果受到外力会产生形变ꎮ 气体在织物内

部运动时ꎬ气体受到纱线阻碍后运动方向和大小会

发生改变ꎬ其运动比较复杂ꎮ 并且在流体域和多孔

介质域之间存在交接面ꎬ气体从流体进入多孔介质

域时ꎬ气体的运动会发生剧烈变化[９]ꎮ 为了使织物

在多孔介质内的运动达到稳定ꎬ必须适当延长多孔

介质的厚度(采用 ２０ ｍｍ)增加气体运动的时间ꎬ所
以采用如图 ５ 所示实验模型ꎮ

图 ５　 多孔介质模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌ
多孔介质模型包括三个部分:进口:首先构建流体

域ꎻ然后气体进入多孔介质ꎻ为了得到的稳定的数据ꎬ
气体通过多孔介质后必须达到稳定(采用 ２００ ｍｍ)ꎮ
２. ５　 边界条件设置

模型的主要条件包括壁面边界条件、进口边界

条件、出口边界条件ꎬ由于此模型需要设置不同的

域ꎬ所以在不同的域之间必须存在交界面ꎬ保证数据

可以在不同的域之间进行传递ꎬ具体的边界条件设

置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 多孔介质边界条件

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ

３　 模拟结果和分析

多孔介质是否可以作为织物模型ꎬ需利用多孔

介质进行仿真模拟计算ꎬ采集多孔介质出口压力和

入口压力之间的压差ꎬ将模拟得到的压降值与测试

值进行比较ꎮ 由于当织物的厚度大于三层后拟合函

数基本一致ꎬ所以通过模拟了 １ ~ ３ 层织物的测试值

与模拟值之间的误差ꎬ可以验证多孔介质是否可以

用于织物模拟ꎬ如图 ７—图 ９ 所示ꎮ

图 ７　 单层织物模拟值与测试值

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｆａｂｒｉｃ

图 ８　 双层织物模拟值与测试值

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｆａｂｒｉｃ

—１２—
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图 ９　 三层织物模拟值与测试值

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｌａｙｅｒ ｆａｂｒｉｃ

以上的数据分别模拟 １ ~ ３ 层织物ꎬ得到模拟值

与实际测试值之间的误差小于 ６％ ꎬ得出多孔介质模

型可以用于 １ 和 ２ 层织物的模拟计算ꎬ由于 ３ 层以上

的织物具有相同的拟合函数ꎬ所以多孔介质模型也

适用于多层织物ꎮ

４　 结　 论
为了构建符合织物特征的模型ꎬ首先对织物进

行透气性测试ꎻ得到压降和气流速度之间的函数关

系ꎻ然后通过拟合多层织物的压降和气流速度之间

的拟合关系得到拟合函数ꎻ最后验证拟合关系是否

适用于多层织物ꎬ并利用多孔介质的数学模型与拟

合函数的关系ꎬ构建符合织物的多孔介质模型ꎬ并对

模型进行流体计算比较模拟值与测试值之间的误

差ꎮ 结果表明:织物厚度大于两层后ꎬ得到了拟合函

数:ｙ ＝ ６. ６７ × １０６ｘ２ ＋ １. ２２ × １０６ｘ(ｘ 表示气流的流动

速度ꎬｍ / ｓꎻｙ 表示织物两侧的压降ꎬＰａ / ｍ)ꎮ 当织物

厚度 ６ ~ ７ 层时ꎬ函数值与实际测试值的误差小于

７％ ꎬ所以修正函数可以表示多层织物与气流之间的

关系ꎻ模拟值和测试值之间的误差小于 ６％ ꎬ所以利

用织物压降与透气性的拟合函数构建多孔介质模型

可以反映织物特征ꎬ并可以用于流体模拟计算ꎬ为进

一步研究织物的导热和导湿及多种流体在织物内部

流动打下基础ꎮ
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