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摘  要 

多孔碳性能优越而被广泛使用，但其孔隙结构会使大量气孔存在而导致体积密度下降，强度降低等性能

缺陷，这些缺陷大大的影响多孔碳的性能和应用。本文通过研究多孔碳渗流不同介质来提高其性能，以

多孔碳为材料，利用CT扫描和三维重构技术建立多孔碳物理模型，再用CFD对多孔碳渗流H2O和CO2分别

进行模拟，分析结果得出气体比液体渗流速度快并且所需要的启动压力和稳定压力也不同。渗流介质对

多孔碳性能的提高有重要的影响。 
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Abstract 
Porous carbon has excellent properties and is widely used, but its pore structure will cause a large 
number of pores to exist, resulting in a decrease in bulk density and strength. These defects 
greatly affect the performance and application of porous carbon. This paper uses porous carbon as 
the material to improve its performance by studying different media of porous carbon infiltration, 
using CT scanning and three-dimensional reconstruction technology to establish a physical model 
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of porous carbon, and then using CFD to simulate the porous carbon infiltration H2O and CO2 re-
spectively. The analysis results showed that the outgoing gas has a faster percolation rate than the 
liquid, and the required pressure for starting and the stable stage are different. The seepage me-
dium has an important influence on the improvement of the performance of porous carbon. 
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1. 前言 

多孔介质具有较大的比表面积、良好的均匀透过性和耐高温、耐气候性、抗腐蚀等性能，使多孔材

料具有其它材料难以取代的优异性质，它可以用于冶金、化工、环保、能源、生物等行业中的气体分离、

液体分离、液相色谱柱填充剂、离子选择性电极、放射性废弃物的处理、催化剂或酶的载体等方面[1]。
多孔碳材料种类繁多包括活性炭、介孔碳、活性炭纤维、碳纳米管、多孔碳分子筛等，多孔碳材料具有

大量纳米孔道，巨大的比表面积，在吸附、催化、储能、电容等方面潜在巨大应用价值[2]。基于碳材料

的制备方法有两种：活化法和模板法。它的制法简单，与此同时，它也具有比表面积大、导电传热性好、

质量轻、化学稳定性好等特点[3]。而单位体积的多孔介质中最大孔隙团体积所占的比率反映了多孔介质

中流体的运动与扩散现象[4] [5]，表示孔隙的连通状态可以决定多孔介质的主要性质。 
通过研究流体在多孔介质内的渗流问题进而可以提高多孔介质的性能，国内外学者取得了较多成果。

十九世纪五六十年代，Darcy 研究城市地下水问题得出达西定律，渗流力学从此蓬勃发展；Pascal 研究发

现当流体处于低速流动时压力梯度克服流体主要的力是粘性阻力[6]；Brinkman 将 Darcy 流与 Stokes 流结

合起来，对达西定律引入有限黏度并用于高孔隙率多孔介质；十九世纪八十年代初，Vafai 和 Tien 假设

流体连续流动，获得了应用较广的广义达西定律。这些在渗流模拟方面目前常用的方法有：格子法[7]、
有限元法[8]与逾渗法[9]等。 

诸多研究表明[10] [11] [12]，多孔介质的渗透效果由孔隙结构参数共同决定，并不是某一孔隙结构参

数的单值函数，也不随某一结构参数发生简单的递增或递减变化，定量描述这种多值函数和对多孔介质

孔隙精确取值是当前需要解决的一大难题，随着计算机断层扫描(CT)技术分辨率和精度的提高，CT 技术

逐渐应用于分析散体孔隙特征[13] [14] [15] [16] [17]。在国内，利用 CT 扫描方法获取多孔介质孔隙参数

工作开展较晚，Lin 等[18]学者借助 CT 技术揭示了矿岩散体在浸出过程中孔隙率随浸柱高度的空间变化

规律。Miller 等人[19]通过 µ-CT 扫描微型浸柱，分析了矿物揭露程度与矿石颗粒径的关系。杨保华[20]
通过医学 CT 扫描浸柱，分析了二维孔隙率与浸柱断层的分形关系，同时也研究了矿石间孔隙的空间分

布特征。CT 技术在模拟的研究取得了重大的成果[21]-[27]，具有丰富的理论指导。它和三维重构模型方

法相结合，建立微观孔隙结构模型，为其渗流模拟奠定基础。 
本文以煤基多孔碳为研究对象，利用 CT 扫描技术获得多孔碳二维切片照片，通过三维图像处理技

术处理二位照片重构得到多孔碳微观模型结构，再用 FLUENT 进行模拟。探究多孔碳渗流不同介质

(H2O/CO2)的模拟过程和影响因素，得出有利于多孔碳渗流的规律，最大化提高多孔碳的适用范围和性能。

为后续多孔介质的研究提供基础。 
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2. 模型与数值分析 

2.1. 模型构建 

在通过 CT 成像技术得到二维切片照片时由于操作环境和技术缺陷等的影响，使得在 CT 成像过程中

存在噪音，得到的二维切片照片总体较暗、前后存在差异以及等问题，因此就需要对图像进行处理，包

括：CT 图片的选取、亮度调节、滤波处理等步骤。 

2.1.1. CT 图片的选取和调节 
本文选取尺寸为直径 8 mm 长度为 20 mm 的圆柱试样进行 CT 扫描，最终获得了 1000 张像素为 986 × 

1014 体素为 2.033 μm的 16 位二维灰度切片图片，体素即就是所能识别的最小尺寸，这些 CT 图片总体

比较暗，如图 1(a)展示了 CT 照片中第 400 张图处理前后照片。考虑计算机计算能力等的问题，图片过大

需要千万级的网格数量，求解困难。在不改变灰度值的条件下，对这 1000 张照片进行亮度调节和选择，

如图 1(b)。最终选取了 300~699 张像素为 200 × 200 的连续照片。 
 

 
(a) 第 400 张未处理前 CT 图      (b) 第 400 张处理后的照片 

Figure 1. The 400th CT image before and after processing 
图 1. 第 400 张处理前后 CT 图 

2.1.2. 三维重构 
三维重构时多孔介质有限元模型构建至关重要的一步，它包括图片导入、体渲染、阈值分割、孔隙

提取、骨架化等步骤。把经过处理的 CT 图片在三维可视化软件 AVIZO 中，设置 X、Y、Z 三方向的体

素为 2.033 μm，由于设备的局限性造成了图片有锯齿状的条纹产生。如图 2(a)所示，亮的为基质暗的孔

隙，略有模糊，为了进一步看清基质和孔隙的分布，随之对图 2(a)所示多孔碳进行体渲染如图 2(b)所示，

图中黄色为基质绿色的孔隙。 
 

 
(a) 多孔碳渲染前 YZ 面              (b) 多孔碳渲染后 YZ 面 

Figure 2. Three-dimensional reconstruction of porous carbon 
before rendering and after rendering 
图 2. 渲染前后的多孔碳三维重构 
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2.1.3. 网格划分 
 

 
Figure 3. Three-dimensional grid division 
of porous carbon 
图 3. 多孔碳三维孔隙网格划分 

 

利用 ICEM 对三维重构的模型进行网格修复，采用非结构化网格，手动去除重复面、补孔、去除相

交面等，修补好的网格如图 3 所示。在经过一系列网格处理后，总的网格数量为 45 万个，网格质量均大

于零，可以进行模拟。 

2.2. 数值分析 

2.2.1. 数值计算 
本文选取多孔碳建立有限元模型，假定流体为连续流体，其流动规律可用无滑移边界条件的 N-S 方

程进行阐述。流体遵循质量、能量以及动量守恒。 
1) 质量守恒方程 
质量守恒方程是单位时间内流体微元的质量变化率为 0，其关系式如式 1 所示： 

( ) ( ) ( )
0yx Zvu w

t x y z

ρρ ρρ ∂∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                               (1) 

式中，ρ为流体的密度；ux、vy、wZ表示流体速度分量。 
2) 动量守恒方程 
动量守恒方程(N-S)流体微元动量对时间的变化率与外界作用力矢量和。如式 2 示： 

i j iji
i i

j i j

u uu p g F
t x x x

ρ τρ
ρ

∂ ∂∂ ∂
+ = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂
                              (2) 

式中，ρ为流体微元受到的压力；τij为由于分子之间的粘性力分量；Fi为作用在流体微元上的质量力。 
3) 能量守恒方程 
能量守恒方程也称为能量守恒定律，它的基本表述关系如式 3： 

( ) ( )( )i j j j ij h
jj j j

TE u E p h J u S
t x x x
ρ ρ λ τ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

∑                      (3) 

式中，λ代表传热系数；Jj代表组分 j 的扩散流量；Sh指代的是流体粘性热耗散项；E 代表流体的内能、

动能、势能的总和。E 表达关系如式 4： 
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2 2

2 2
i iu up pE i h

ρ ρ
= + + = − +                                    (4) 

2.2.2. 边界条件设置 
压力进口、压力出口并采用不同流体介质进行渗流模拟，模拟不同介质 CO2和 H2O 来对多孔碳渗流

进行分析，进口压力范围为 1.01 × 102~1.01 × 107 Pa (小于多孔碳的最大抗压强度 12.17 MPa)，出口压力

为 0 Pa，再选取不同进口流速分别模拟。这里假设介质和多孔碳模型孔隙都是稳态情况下进行。 

3. 不同流体结果分析 

本文研究了以 H2O、CO2 为流体介质，在不同压力作用下通过多孔材料时的渗流情况。图 4 分别为

以 H2O(a)和 CO2(b)为流体介质，进口压力 101 kPa 下多孔介质整体压力分布云图。图 5 分别为以 H2O(a)
和 CO2(b)为流体介质，进口压力 101 kPa 下多孔介质整体速度分布云图。 

图 4 可得出：H2O、CO2 的压力云图在整体规律上呈现出一致性，但在出口面以及压力最小值方

面存在差异，以水为流体介质时，红色部分(高压)较少，浅绿色(低压)较多。图 5 可看出：H2O、CO2

的速度云图在整体规律上也呈现出相似性，但是在局部存在差别，其中以水为流体介质时，蓝色部

分(低速)最多，黄色部分(高速)最少，以二氧化碳为流体介质时较少，这反映了其在多孔碳的渗流速

度。 
 

 
Figure 4. Overall pressure distribution of porous carbon at 101 kPa 
图 4. 101 kPa 下多孔碳整体压力分布 
 

 
Figure 5. Overall velocity distribution of porous carbon at 101 kPa 
图 5. 101 kPa 下多孔碳整体速度分布 
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Figure 6. Velocity distribution (H2O) of each section of porous carbon at 101 kPa 
图 6. 101 kPa 下多孔碳各截面速度分布(H2O) 
 

 
Figure 7. Velocity distribution (CO2) of each section of porous carbon at 101 kPa 
图 7. 101 kPa 下多孔碳各截面速度分布(CO2) 
 

 
Figure 8. XOZ and YOZ surface velocity distribution (H2O) at 101 kPa 
图 8. 101 kPa 下 XOZ 与 YOZ 面速度分布(H2O) 
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Figure 9. XOZ and YOZ surface velocity distribution (CO2) at 101 kPa 
图 9. 101 kPa 下 XOZ 与 YOZ 面速度分布(CO2) 
 

为了研究多孔碳内部在不同渗流介质下的渗流规律，依次模拟了在 101 kPa 下 h = 100、80、60、40、
20、0 mm 处各 XOY 面以及 XOZ 面与 YOZ 面速度分布。图 6 与图 7 分别为以 H2O 和 CO2为流体介质

在 101 kPa 下截面高度为 100、80、60、40、20、0 mm 处的各截面速度分布云图，图 8 与图 9 分别为以

H2O 和 CO2为流体介质在 101 kPa 下在 XOZ 面、YOZ 面以及 XOZ 与 YOZ 正交面的渗流速度分布云图。 
分析图 6~9 的各截面速度云图可看出：在这两种介质下，平均速度整体呈现从进口先增大再平缓变

化再减小再增大的规律，流体局部出现回流，从图 6 与图 7 可看出，进口面(a)速度变化范围最小，出口

面(f)速度变化范围最大，截面在 80(b)、60(c)、40(d) mm 的 3 个截面处速度整体大于进口，比较平稳，

这说明该多孔碳中部位置孔隙较多分布相对规律。这说明该多孔材料边缘孔隙较多，截面中间位置孔隙

较少，根据速度云图整体来看具有平稳的渗流效果。 
进一步对 H2O 和 CO2在不同压力下进行模拟的结果如图 10 和图 11。两幅图展示如下的特点：两种

流体介质的在不同压力下，进口压力与出口流速呈现非线性递增的关系，随着进口压力的增加，出口流

速先快速再缓慢增加，然后逐渐趋于平缓。其中，液态水的增长较为平缓，气体的介质二氧化碳的增长

曲线较陡峭。而进口压力与稳态时间呈现反比例函数关系，液态水所需的稳定时间较长，下降比较缓慢，

气态二氧化碳所需的稳定时间较短，曲线急速下降后，稳定时间不随进口压力而变化。此外，H2O 和 CO2

两种介质在该多孔介质内的存在启动压力与稳定压力，并且水的启动压力在 3 MPa 左右，二氧化碳的启

动压力在 0.5 MPa 左右，水的稳定压力在 9 MPa 左右，二氧化碳的稳定压力在 6 MPa 左右，从而得出液 
 

 
Figure 10. Relationship between inlet pressure and outlet flow rate of H2O and CO2 
图 10. H2O 和 CO2进口压力与出口流速关系图[28] 
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Figure 11. Relationship between H2O and CO2 inlet pressure and stabilization time 
图 11. H2O 和 CO2进口压力与稳定时间关系图[28] 

 

态的介质的启动压力与稳定压力均大于气态介质的稳定压力与启动压力，并且气态介质之间二者的数值

也与气态介质的性质有关。 

4. 结论 

1) 多孔碳的渗流过程是个复杂的过程，并非某一特定结构参数所决定，不同的渗流介质会有不同的

渗流效果，多孔碳对某些渗流介质展现出了特定的吸附性能。 
2) 多孔碳渗流不同介质总体上呈现相似规律，局部存在差异，相同条件下，气体在多孔介质内的流

速远大于液体，并且不同的流体介质在多孔介质中渗流时存在不一样的启动压力与稳定压力，水、二氧

化碳启动压力 3 MPa 和 0.5 MPa；稳定压力 9 MPa 和 6 MPa。 
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