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摘要:通过三维微观孔隙模型来评估碳纤维多孔介质中流体对材料结构和流体黏度的依赖性ꎬ并使用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言开发了

一种新的多孔介质孔隙和骨架的分离方法ꎮ 通过模拟发现ꎬ孔隙率对黏性阻力和惯性阻力起决定性的作用ꎻ黏度对惯性阻力的

影响比对黏性阻力的影响大ꎮ
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　 　 碳纤维多孔材料作为一种新兴的碳材料ꎬ因比

表面积更大、微孔丰富、活性强、质量更轻的优点广

泛应用于航天热防护系统、气体分离、水分离、生物

医用、储氢、吸波和吸附等领域[１－３]ꎮ 本文中目的在

于研究碳纤维多孔介质孔隙内流体流动行为ꎬ并对

系统内的阻力进行讨论ꎮ 早期的达西定律认为多孔

材料的压降对流体流速有线性依赖关系ꎬ并假定它

只是物质结构的函数ꎮ 但是有些研究表明ꎬ多孔介

质的压降对流动有非线性依赖关系ꎬ因此形成了达

西定律的扩展ꎮ Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 提出了包含一个二次

项来解释这些非线性关系[４]ꎬＥｒｇｕｎ[５]也验证了这个

二次项可以描述填充床的压降ꎮ 流体在多孔介质的

流动阻力不仅取决于材料的结构ꎬ还取决于流体的

性质ꎮ 因此ꎬ研究多孔介质中相关流体的基础物理

学可以推动更高效的多孔装置的设计和发展ꎮ
因为碳纤维多孔材料机械强度较差ꎬ且结构复

杂ꎬ实验方法无法实现流体在碳纤维多孔材料孔隙

内流动阻力的研究ꎮ 在这方面ꎬ使用计算流体力学

技术来模拟多孔介质内部的流动变得重要起来ꎮ 有

许多学者基于多孔介质 ＣＴ 图像进行了孔隙结构

２Ｄ / ３Ｄ 模型的重建[６－９]ꎮ 这种方法可以对孔隙计算

域的流体直接进行数值模拟ꎬ即不需要任何建模假

设的情况下求解 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ从而提供流动

路径、湍流能量耗散等详细信息ꎮ 本文中将采用多

孔介质孔隙微观模型来研究碳纤维多孔材料孔隙结

构和流体特性对流体流动体系宏观黏性阻力和惯性

阻力的影响ꎮ

１　 数值模型

１􀆰 １　 微观孔隙控制方程

以与空气不相溶的液体为研究主体ꎬ将空气和

液体看成是不混相的连续统一体ꎬ分别处于流场中

不同的位置ꎬ各相均遵守守恒方程ꎬ并且体积分数之

和为 １ꎮ 采用 ＶＯＦ 模型ꎬ空气和液相的界面可以通

过求解气液两相体积分数的连续性方程来实现:
(１ / ρ)[(∂ / ∂ｔ)(αｉρｉ) ＋ Δ(αｉρｉ ν

→
ｉ)] ＝ Ｓαｉ

(１)

式中ꎬαｉ 为单元中第 ｉ 相流体的体积分数ꎻρｉ 为流体

的密度ꎻν→ｉ 为流体的速度ꎻＳαｉ为质量源相ꎬ可以为用

户定义的质量源相ꎮ
各相流体体积分数将基于以下约束条件求解:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉ ＝ １ (２)

􀅰７０２􀅰
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　 　 控制方程的参数由每种元素组分的体积分数确

定ꎬ例如密度和黏度:

ρ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉρｉ (３)

μ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉμｉ (４)

　 　 整个流体域内受单一动量方程控制ꎬ数值求解

得到的速度场被各相利用ꎮ
(∂ / ∂ｔ)(ρ ν→) ＋ Δ􀅰(ρ ν→ ν→) ＝

－ Δｐ ＋ Δ􀅰[μ( Δν→ ＋ Δν→ Ｔ)] ＋ ρｇ→ ＋ Ｆ→ (５)

式中ꎬｇ 为重力加速度ꎻｐ 为压力ꎮ
Ｂｒａｃｋｂｉｌｌ 等[１０]提出的连续表面力(ＣＳＦ)模型ꎬ

界面上的压降取决于表面张力系数ꎬ以及通过正交

方向上的 ２ 个半径测量的表面曲率ꎬ即:

Δｐ ＝ σ(１ / Ｒ１ ＋ １ / Ｒ２) (６)

　 　 在 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 中ꎬＣＳＦ 模型中的表面曲率是

根据界面处法线的局部梯度计算的ꎮ
ｎ ＝ Δαｉ (７)

式中ꎬｎ 为界面法线ꎻαｉ 为界面法线的局部梯度ꎮ
表面张力可以由表面上的压力跃迁来写出ꎮ 可

以使用发散定理将表面的力表示为体积力ꎬ这个体

积力正是增加到动量方程中的源项ꎬ具有以下形式:
Ｆｖｏｌ ＝ ∑

ｐａｉｒｓｉ ｊꎬｉ < ｊ
ρｉｊ{(αｉρｉκｉ

Δα ｊ ＋ α ｊρｊκｉ

Δαｉ) /

[(１ / ２)(ρｉ ＋ ρｊ)]} (８)

式中ꎬρｉｊ为表面张力系数ꎮ
曲率 κ 是根据单位法线的发散来定义的:

κ ＝ Δ􀅰ｎ^ (９)

　 　 考虑到壁面黏附效应ꎬ采用固体表面和流体之

间的接触角来修正壁面与流体的相界面ꎮ
ｎ^ ＝ ｎ^ωｃｏｓ θω ＋ ｔ^ωｓｉｎ θω (１０)

其中ꎬ单位矢量 ｎ^ω 和 ｔ^ω 与墙壁相切ꎻθω<９０°代表亲

水壁面ꎬ而 θω>９０°代表疏水壁面ꎮ
１􀆰 ２　 宏观流动机理

当流体在多孔材料中低速流动时ꎬ压降可用达

西定律的线性函数来表示ꎮ 该体系通常对应于 １ ~
１０ 范围的雷诺数ꎬ即黏性阻力起绝对性作用:

－ Δｐ ＝ (μ / Ｋ)ν (１１)

式中ꎬ Δｐ 为压力梯度ꎻＫ 为多孔介质的渗透率ꎻμ 为

液体动态黏度ꎻν 为液体流过孔隙的速度矢量ꎻ渗透

率的倒数 １ / Ｋ 通常被称为多孔介质内流体流动的

黏性阻力ꎮ
然而ꎬ雷诺数高于 １０ 时ꎬ这是多孔介质实际应

用中非常常见的情况ꎬ因此孔隙尺度上的惯性力变

得重要ꎬ并且流体速度对压降的非线性影响变得明

显ꎮ 这种情况通常用 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 定律来描述:
－ Δｐ ＝ (μ / Ｋ)ν ＋ ρβν２ (１２)

式中ꎬβ 为多孔介质的惯性流动系数ꎻρ 为流体密度ꎮ
根据有限的压力差 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 定律可以表

示为:
－ Δｐ ＝ (μｌ / Ｋ)ν ＋ ρβｌν２ (１３)

　 　 此外ꎬ值得强调的有限的 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 定律也可

以写为:
－ Δｐ ＝ ａν ＋ ｂν２ (１４)

　 　 考虑到黏性阻力和惯性阻力可以假定为常数ꎬ
通过微观孔隙模型模拟得出不同压差下的速度来确

定黏度阻力和惯性阻力ꎮ

２　 微观孔隙网格的划分

目前ꎬ孔隙尺度模型构建方法主要分为重建模

型和非重建模型 ２ 大类ꎮ 非重建模型主要利用理想

化的几何体来描述多孔介质的内部结构ꎬ但这类模

型无法反映多孔介质的真实孔隙ꎮ 后来ꎬ有些学者

通过医学三维重构软件 Ｍｉｍｉｃｓ 重建多孔介质的几

何模型[１１－１２]ꎬ但在实际应用中ꎬ发现该模型存在无

法完美再现孔隙复杂结构特征、网格质量较差的缺

点ꎮ 基于此ꎬ本文中在 Ｓｏｎｇ 等[１３] 的工作基础上ꎬ提
出了一种新的碳纤维多孔介质孔隙结构化网格

模型ꎮ
(１)多孔介质图像的预备ꎮ 选取标准的碳纤维

多孔材料ꎬ由 ＣＡＳ 高能物理研究所的 ＣＴ 扫描机(分
辨率为 ５ μｍ)扫描ꎮ 对 ＣＴ 图像进行格式处理和筛

选ꎬ以去除具有大缺陷的 ＣＴ 图像ꎮ 图 １ 展示了碳

纤维多孔材料的 ＣＴ 扫描图和扫描切面图ꎮ

(ａ)ＣＴ 扫描图 (ｂ)扫描切面图

图 １　 多孔材料的 ＣＴ 扫描图和扫描切面图

(２)ＣＴ 图像基本处理ꎮ 分别采用平滑处理、增
强对比度和图像去噪等图像增强技术对 ＣＴ 图像进

行基本处理ꎬ从而减少噪声数据对后续图像的影响ꎬ
使界面更平滑、更清晰ꎬ灰度分布区间化更加明显ꎬ
有利于区分孔隙和碳纤维骨架ꎬ处理前后对比如

􀅰８０２􀅰
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图 ２ 所示ꎮ

(ａ)原始图像 (ｂ)基本处理后的图像

图 ２　 图像的基本处理

(３)图像二值化ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行二值

图像处理ꎬ并将孔隙、骨架信息存储在 ３Ｄ 数据矩阵

中ꎬ“０”表示孔隙空间ꎬ“１”表示碳纤维ꎮ 在矩阵中

寻找到孔“０”的位置并导出相应的孔隙数据文件ꎬ
该孔隙数据文件将用作孔隙骨架分离的索引文件ꎮ

(４)结构化网格重建ꎮ 在 Ａｂａｑｕｓ 软件中生成

包含多孔材料模型元素和节点的网格文件ꎬ并导出

一个带有.ｉｎｐ 后缀的文件ꎬ元素文件可以作为源文

件从该文件中分离ꎮ 使用 Ｐｙｔｈｏｎ 代码重构孔隙空

间网格ꎬ以孔隙数据文件为索引ꎬ以带有. ｉｎｐ 后缀的

元素文件为源文件ꎬ在程序结束后生成带有. ｉｎｐ 后

缀的孔隙空间网格文件ꎮ 网格文件中的网格单元由

１ 个元素和围绕该元素的 ８ 个节点组成ꎬ程序代码

仅用于检索元素ꎮ 通过合并孔隙元素文件和节点文

件ꎬ可以得到一个带有.ｉｎｐ 后缀的结构化网格文件ꎮ
(５)覆盖面网格和去除孤立孔隙ꎮ 将带有. ｉｎｐ

后缀的结构化空间网格导入 ＩＣＥＭ 软件并使用检查

网格功能ꎬ在最外层的体积元素表面生成表面网格ꎬ
定义不同的边界条件应用于数值模拟ꎮ 孤立的孔隙

经常存在于重建的模型中ꎬ在计算过程中可能导致

计算发生错误或不收敛的问题ꎮ ｆｌｏｏｄ ｆｉｌｌ / Ｍａｋｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ 功能可以识别网格流体不连续和表面网

格未连接到的部分ꎬ从而将其从整体上移除ꎬ如图 ３
所示ꎮ 最后生成碳纤维多孔材料孔隙模型如图 ４
所示ꎮ

(ａ)重建模型的几何图像 (ｂ)模型中的孤立孔隙

图 ３　 重建模型中的孤立孔隙

图 ４　 多孔介质孔隙结构化网格

将 １００×１００ 个像素大小的 ２００ 张二值化图像的

像素以一定比例收缩和放大ꎬ即赋予不同的缩放因

子ꎬ使得获得的网格具有不同的密度ꎮ 以液相贯穿

整个多孔介质模型所需要的时间作为参考ꎬ得到的

网格独立性验证如图 ５ 所示ꎮ 网格中元素数量的增

加使液相穿透多孔介质计算域中的时间指向恒定

值ꎬ即添加更多元素并不代表精确度的真实增益ꎮ
因此在本文中将 ０􀆰 ５ ｍｍ×０􀆰 ５ ｍｍ×１􀆰 ０ ｍｍ 大小的

物理模型划分为具有 １ ７２９ ８００ 个元素大小的网格ꎮ

图 ５　 网格无关性验证

在本研究体系中ꎬ对几何模型的边界条件设置

为:多孔介质模型上部设置速度进口边界条件ꎬ在下

部设置为压力出口和“回流”条件ꎮ 其他 ４ 个面被

定义为无滑移、不可渗透边界ꎮ 采用商业软件

ＡＮＳＹＳ １８􀆰 ０(Ｆｌｕｅｎｔ)进行数值模拟ꎮ 本文中模拟研

究采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法求解具有假定压力场的动量方

程ꎬ以此来得到边界节点处的物理通量ꎮ 对于所有

方程绝对收敛标准设置为 １×１０－５ꎮ

３　 模拟结果及分析

３􀆰 １　 流速的影响

通过模拟计算发现ꎬ惯性阻力在 ０􀆰 ０１~０􀆰 ０９ ｍ / ｓ
的流速下可以忽略不计ꎬ如表 １ 所示ꎮ 由此可以判

断ꎬ在碳纤维多孔介质中一般情况下的渗流问题ꎬ惯
性阻力可以忽略不计ꎬ例如航天热防护材料的涂层

工艺ꎮ 但在某些加压工艺中ꎬ必须考虑惯性阻力对

整个流动体系的影响ꎮ 下面将对高速流体的黏性阻

力和惯性阻力进行研究ꎮ

􀅰９０２􀅰
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表 １　 不同流速下的黏性阻力和惯性阻力

流速 / (ｍ􀅰ｓ－１) 黏性阻力 / ｍ－２ 惯性阻力 / ｍ－２

０􀆰 ０１~０􀆰 ０９ ７􀆰 ６２×１０９ １６２

０􀆰 １~０􀆰 ９ ７􀆰 ２０×１０９ ６􀆰 ８１×１０３

１~９ ６􀆰 ９０×１０９ ８􀆰 １５×１０３

　 　 注:流体黏度为 ０􀆰 １ ｐｏｉｓｅꎬ孔隙度为 ０􀆰 ８４ꎮ

３􀆰 ２　 高速流体阻力的影响因素

通过模拟计算ꎬ得出了不同黏度的液体流过不

同孔隙度多孔介质产生的压降ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 图 ６
清楚地表明材料的孔隙度和流体的黏度、速度对整

个流域产生的压降有很大影响ꎮ 随着流体黏度的增

大ꎬ通过材料的压降增大ꎬ特别是对孔隙度较小的多

孔介质模型ꎮ 这种行为表明ꎬ由于孔隙度变小而改

变了材料的微观结构ꎬ从而导致压降差异变大ꎮ 然

而对于较高的孔隙度ꎬ这种不同黏度和流速引起压

降的差异逐渐减小ꎮ

(ａ)ε＝ ０􀆰 ５５

(ｂ)ε＝ ０􀆰 ７１

(ｃ)ε＝ ０􀆰 ８４

１—０􀆰 １ ｐｏｉｓｅꎻ２—０􀆰 ２ ｐｏｉｓｅꎻ３—０􀆰 ３ ｐｏｉｓｅꎻ４—０􀆰 ４ ｐｏｉｓｅ

图 ６　 压降比较

随着黏度的减小ꎬΔｐ 曲线的非线性增加ꎮ 因

此ꎬ黏度对惯性流动系数 β 有很大的影响ꎮ 对于更

低的孔隙度来说ꎬ惯性项对整个体系的影响加强ꎮ
在孔隙度 ε＝ ０􀆰 ５５ 时ꎬ惯性项变得很重要ꎬ并且黏度

的影响更明显ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 黏度的影响

通过拟合方程得到的黏性阻力 １ / Ｋ 和惯性阻

力 β 如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 在整个碳纤维多孔材料高

速流体流动体系中ꎬ黏性阻力占主导作用ꎬ但是ꎬ对
于不同黏度和不同孔隙度来说依然存在微小的

差异ꎮ

１—０􀆰 ５５ꎻ２—０􀆰 ７１ꎻ３—０􀆰 ８４

图 ７　 黏度对黏性阻力的影响

１—０􀆰 ５５ꎻ２—０􀆰 ７１ꎻ３—０􀆰 ８４

图 ８　 黏度对惯性阻力的影响

随着黏度的增大ꎬ黏性阻力也有上升的趋势ꎬ但
是这种趋势并没有超过 １ 个数量级ꎮ 然而ꎬ孔隙度

对黏性阻力的影响更为显著ꎬ孔隙度越小影响越大ꎮ
也就是说ꎬ一种大黏度的液体在孔隙度较小的多孔

介质中流动时产生黏性阻力最大ꎮ
随着黏度的增大ꎬ惯性阻力有减少的趋势ꎬ孔隙

度对惯性阻力的影响同样显著ꎮ 但是ꎬ对于孔隙度

较小的多孔介质模型来说ꎬ黏度对惯性阻力的影响

明显增大ꎮ 总的来说ꎬ一种小黏度的液体在孔隙率

较小的多孔介质中流动时产生的惯性阻力最大ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 孔隙度的影响

多孔介质中流动阻力的性质、依赖性是一个复

杂的问题ꎬ特别是惯性阻力ꎮ 正如达西定律、Ｆｏｒｃｈ￣
ｈｅｉｍｅｒ 修正方程中看到的那样ꎬ黏性和惯性阻力都

与材料的内部结构紧密相关ꎮ 孔隙度对黏性阻力和

􀅰０１２􀅰
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惯性阻力的影响如图 ９、图 １０ 所示ꎮ 高速流体在多

孔介质中流动时孔隙率才是影响黏度阻力和惯性阻

力的主要因素ꎮ 也同样验证了ꎬ在同一多孔介质孔

隙模 型 中ꎬ 可 以 假 定 恒 定 的 惯 性 系 数 和 黏 性

系数[１４－１５]ꎮ

１—０􀆰 １ ｐｏｉｓｅꎻ２—０􀆰 ２ ｐｏｉｓｅ

图 ９　 孔隙率对黏性阻力的影响

１—０􀆰 １ ｐｏｉｓｅꎻ２—０􀆰 ２ ｐｏｉｓｅ

图 １０　 孔隙度对惯性阻力的影响

４　 结论

通过对多孔介质流体阻力的研究ꎬ得出了以下

结论ꎮ
(１)系统中压降和流速之间的关系满足 Ｆｏｒｃｈ￣

ｈｅｉｍｅｒ 方程ꎬ证明这种微观模型可以用来评估流体

宏观流动阻力ꎮ
(２)碳纤维多孔介质中一般情况下的渗流问

题ꎬ惯性阻力可以忽略不计ꎮ
(３)孔隙率是黏性阻力和惯性阻力的主要影响

因素ꎮ 所以ꎬ在基于体积平均宏观模拟体系中流体

在一定速度范围内的黏性阻力和惯性阻力是恒定的

这一假设是可接受的ꎮ
(４)随着黏度的增大ꎬ体系中黏性阻力增大ꎬ惯

性阻力减小ꎮ 在低孔隙率的多孔介质模型中ꎬ黏度

对惯性阻力的影响加深ꎮ
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