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摘  要：针对传统陶瓷浆料复制聚氨酯泡沫工艺中存在的孔隙率难以精确控制和孔结构均匀性不足的问题，本工作引入一种

基于规则六面体胞体结构的双斜方体设计方法，用于制备高性能多孔介质燃烧器用多孔陶瓷部件。通过精细调控一系列设计

参数，如胞元体边长、孔筋直径以及阵列层数，探讨了这些参数对多孔陶瓷材料强度和燃烧特性的影响机制。结果表明，在

低孔隙率(<90%)区域，通过增加孔筋直径降低孔隙率的方法，对多孔陶瓷材料强度和燃烧特性的影响更明显。在高孔隙率

(≥90%)区域，通过减小胞元体边长和增加阵列层数降低孔隙率，其对多孔陶瓷材料的燃烧特性影响更为显著，当孔隙率降

低 3%时，燃烧时最高表面温度均降低 50.0 ℃左右；发现孔筋直径降低孔隙率对多孔陶瓷材料的强度影响更为显著，当孔隙

率降低约 8%时，其耐压强度均可以提升 1 倍左右，在该区域，通过适当增加多孔陶瓷材料的孔筋直径(从 1.4 mm 增加到     
2.0 mm)，可以使其耐压强度提升到 0.60 MPa，而燃烧时最高表面温度仅降低 12.7 ℃，CO 排放仅增加 11.26 mg/m3 从而达到

强度和燃烧特性的协同作用。 
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随着新能源技术的迅猛发展，尤其是太阳能和

风能等可再生能源、先进储能技术和高效能源利用

技术的广泛应用，全球正逐步减少对传统化石燃料

的依赖。这一转型不仅提升了能源利用效率，还显

著降低了环境污染，为构建可持续能源体系奠定了

坚实基础[1–4]。多孔介质燃烧技术作为一种新型的高

效能源利用技术，依托多孔介质材料的特性，使预

混气体在三维通孔内完成燃烧。燃烧产生的热量通

过多孔介质的对流和辐射作用对预混气体进行加

热，实现了预混气体的“超绝热燃烧”，即“过焓燃烧”。
这种燃烧方式不仅提高了气体燃烧效率[5]，降低了污

染物排放[6]，还显著拓宽了燃料贫燃极限[7]，为低热

值气体燃料的高效清洁利用提供了新的途径[8–9]。 
多孔陶瓷作为多孔介质燃烧技术的核心元件，

其性能直接决定了整个燃烧系统的效率与稳定性。

目前，多孔燃烧器多采用陶瓷浆料复制聚氨酯泡沫

的方法制备其多孔陶瓷结构；然而，该方法导致随

机分布的不规则孔结构，使孔隙形状和大小不均

匀，整体孔隙率波动较大，难以实现孔隙率的精确

控制[10–11]。此外，不规则孔结构使气体在燃烧器内

部流动时的阻力难以预测，影响气体流动特性和热

传递效率，进而降低燃烧效率并导致温度分布不均

匀[12–13]。因此，为提升多孔燃烧器性能，亟需探索

更精确的制备方法，以实现孔隙率的可控性和孔结

构的均匀性，从而优化气体流动和热传递的效率。 
多孔介质的胞体结构(包括胞状尺寸、孔隙率和

形貌)与陶瓷内燃气流场状态密切相关[14–16]。Paek
等[17]研究发现，在保持孔隙率恒定的条件下，减小

孔尺寸可以显著增加流动通道的表面积与体积比，

从而提升热交换效率。同时，孔隙率和孔尺寸大小的 
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变化对压降特性也有直接影响[18]：当孔径从 2.5 mm
减小到 0.65 mm 时，在 3 m/s 的流速条件下，压降

从 2500 Pa/m 增加到 6000 Pa/m，而渗透率则相应地

从 2.4 m²/(kPa·s)降低到 0.7 m²/(kPa·s)。此外，孔隙率

的增减同样对渗透率产生了显著影响。将孔隙率从

94%降低到 89%，渗透率显著下降，从 1.1 m²/(kPa·s)
降低到 0.9 m²/(kPa·s)。不难发现，孔结构的细微调控

与孔隙率的变化在平衡流体流动性能中起关键作用。 
然而，通过提升不规则结构的泡沫体孔隙率带来

的高效热传递，通常伴随材料力学强度的下降[19]。这

主要归因于不规则孔结构的分布和形状不均匀，导

致材料内部的应力集中和弱点增加[20–21]。为解决这

一难题，文献[22]提出采用阵列结构的创新思路，

通过设计优化孔的形状和排列方式实现孔结构的均

匀化，从而有效分散并减少应力集中，使得材料在

保持高孔隙率促进热传递的同时，依然能够维持较

强的力学强度。阵列结构中的孔隙分布更为有序，

孔与孔之间的支撑结构提供了额外的支持力，减少

了因形状和分布不均带来的结构弱点，进而增强材

料抵抗外部压力和冲击的能力；然而，这种阵列结

构在实际应用中仍面临较高的制造成本和复杂性，

尤其是在满足不同孔隙设计参数的精密制造时，对

设备精度要求较高，增加了系统的复杂性和适用性

限制。此外，涉及多种孔隙几何结构的性能规律尚

未系统化，理论指导范围较为局限。Liang 等[23]对

六面体、八面体、十四面体阵列结构多孔陶瓷的研

究，同样显示出较泡沫结构更高的力学强度，这一

研究进一步揭示了多面体阵列在材料性能高效化中

的潜力，尤其是为平衡燃烧效率与力学性能提供了

实践依据。然而，这种多面体阵列方法的制备工艺

仍然复杂，且无法实现对不同孔隙率与孔形分布适

配性的全面分析，限制了材料的实际推广及在燃烧

技术中的广泛应用。 
基于此，本工作设计了一种双斜方体形状多孔

骨架结构，旨在开发一种孔隙率可调但结构保持高

度一致的多孔陶瓷。通过精细调控阵列胞元体的设

计参数并优化制备工艺，实现对多孔陶瓷孔隙率的

精确控制。研究深入探索不同孔隙率下多孔陶瓷的

强度和燃烧特性变化规律，并借助数值模拟手段探

讨其相互作用的物理机制。通过上述优化阵列结构

的研究，改变孔隙率以促进高效燃烧和热传递的同

时，保持材料的强度，进而实现力学强度与燃烧效

率的协同作用，为多孔陶瓷的优化设计与性能提升提

供科学依据，推动更高效、更清洁燃烧技术的发展。 

1  实验 
1.1  多孔陶瓷结构设计 

图 1 为模型设计及样品制备过程示意图。由图

1a 和图 1b 可见，通过将基础六面体胞元结构旋转 α
角度，得到一种新型双斜方体胞元结构。基于这一

设计理念，构造了阵列结构 S0_d0.6_a7.0_ε97，如    
图 1c 所示。采用 SLA(立体光固化成型技术)，基于

 

 
 

图 1  模型设计及样品制备过程示意图几何模型图 
Fig. 1  Schematic diagram of model design and sample preparation process 
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设计的双斜方体多孔骨架结构(S0_d0.6_a7.0_ε97)，制

备高精度的树脂模板，如图 1d 所示。随后通过模板

复制法，首先以 3D 打印具有阵列结构的网状多孔

树脂为模板，然后经过碳化硅浆料的涂覆、110 ℃

干燥以及 850 ℃预烧，最后真空浸渍氧化铝浆料并在

1400 ℃高温烧结制备碳化硅多孔陶瓷。其中，碳化

硅浆料的制备是以 SiC 粉体、活性氧化铝粉和硅微

粉为原料，通过添加外加剂和去离子水，经搅拌制得。

实验过程以及烧结工艺见文献[24]。图 1e~图 1h 为

SiC 多孔陶瓷在制备过程中的关键步骤示意图。 
在设计过程中，首先设计孔隙率 ε 范围为

96%~99%的模型组 S0。以 S0_d0.6_a7.0_ε97 结构为例，

其具体几何参数如下：胞元体边长 a=7.0 mm，孔筋

直径 d=0.6 mm，阵列层数 n=3.0。根据工业燃烧器

用多孔陶瓷结构的尺寸，其阵列结构长宽高

L1×W1×H1=42.0 mm×44.6 mm×29.7 mm，同时该结构

孔隙率 ε=97%。进一步地，通过改变结构参数如等

效单元胞体的边长 a 和阵列层数 n 等，设计了一系

列孔隙率相近的 S0 组其他阵列结构，其孔筋直径 d
保持0.6 mm不变，胞元体边长a范围为5.3~10.5 mm，

n 范围为 2.5~4.0，名称依次为模型 S0_a10、模型

S0_a8、模型 S0_a7、模型 S0_a6、模型 S0_a5，各模型

参数如表 1 所示。 
孔隙率 ε 的计算基于多孔陶瓷的实际尺寸和孔

筋直径，首先通过物理测量获取平均孔筋直径 d，
然后在 ANSYS-SpaceClaim 软件中建立三维模型，

精确计算骨架体积 Vs 和总体积 Vo，求解如下： 

 s

o

100%V
V

ε = ×                          (1) 

其次，在上述 S0 结构的基础上，通过工艺调控

参数 d，制备了 2 组孔隙率不同的 SiC 多孔陶瓷结

构，分别命名为样品 S1 组和样品 S2 组。其中，样

品组 S1 的 d=1.4 mm，孔隙率范围为 82%~93%，名

称依次为样品 S1_a10、样品 S1_a8、样品 S1_a7、样

品 S1_a6、样品 S1_a5；样品组 S2 的 d=2.0 mm，孔隙

率范围名称为 66%~86%，名称依次为样品 S2_a10、

样品 S2_a8、样品 S2_a7、样品 S2_a6、样品 S2_a5，

上述多孔陶瓷结构相关参数见表 2。由表 1 和表 2
的 ε可以看出，随着设计孔隙率 εS0 的降低，实际样

品孔隙率 εs1 与 εs2 明显下降。例如，从样品 S0_a10

到 S0_a5，设计孔隙率 εS0下降了 3%，样品 S1组的

实际孔隙率降低幅度 Δεs1 为 11%，降幅从 6%增加

至 14%，而样品 S2 组的实际样品孔隙率 Δεs2 减少了

20%，降幅从 13%增加至 30%。 
 

表 1  设计模型结构参数 
Table 1  Design model structure parameters 

Sample No. Model name a/mm d/mm n/layer L1/mm W1/mm H1/mm ε/% 

S0_a10 S0_d0.6_a10.5_ε99 10.5 0.6 2 42.0 44.6 29.7 99 

S0_a8 S0_d0.6_a8.4_ε98 8.4 0.6 2.5 42.0 47.5 29.7 98 

S0_a7 S0_d0.6_a7.0_ε97 7.0 0.6 3 42.0 44.6 29.7 97 

S0_a6 S0_d0.6_a6.0_ε97 6.0 0.6 3.5 42.0 46.7 29.7 97 

S0_a5 S0_d0.6_a5.3_ε96 5.3 0.6 4 42.0 44.5 29.7 96 

a is the length of the cell body. d is the diameter of the hole reinforcement. n is the number of layers in the array. L1 is the length of the porous ceramic model, 
W1 is the width, and H1 is the height. ε is the porosity. 

 
表 2  实际样品结构参数 

Table 2  Actual sample structural parameters 
Sample No. Sample name a/mm d/mm n/layer L1/mm W1/mm H1/mm ε/% 

S1_a10 S1_d1.4_a10.5_ε93 10.5 1.4 2 45.2 46.0 32.6 93 

S1_a8 S1_d1.4_a8.4_ε90 8.4 1.4 2.5 45.5 49.9 32.5 90 

S1_a7 S1_d1.4_a7.0_ε87 7.0 1.4 3 44.9 47.3 33.1 87 

S1_a6 S1_d1.4_a6.0_ε84 6.0 1.4 3.5 44.9 49.0 31.9 84 

S1_a5 S1_d1.4_a5.3_ε82 5.3 1.4 4 43.8 46.7 31.6 82 

S2_a10 S2_d2.0_a10.5_ε86 10.5 2.0 2 45.5 47.5 33.0 86 

S2_a8 S2_d2.0_a8.4_ε81 8.4 2.0 2.5 44.5 50.9 32.2 81 

S2_a7 S2_d2.0_a7,0_ε76 7.0 2.0 3 45.1 47.6 32.6 76 

S2_a6 S2_d2.0_a6.0_ε70 6.0 2.0 3.5 45.3 49.1 31.9 70 

S2_a5 S2_d2.0_a5.3_ε66 5.3 2.0 4 45.4 47.5 32.2 66 
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1.2  样品表征 
采用 TSE104B 型万能材料试验机对多孔陶瓷

结构进行耐压强度测试，测试条件：加载速率    
0.5 mm/min。测试过程中，使用直径为φ=100 mm 的

圆形加载板对样品施加压力，通过记录破坏载荷，

计算各样品的最大耐压强度 σs。 
燃烧平台测试系统由燃烧器主体结构、供气系

统、流量控制单元及数据采集系统组成，如图 2 所示。

燃烧器主体(60 mm×60 mm×40 mm)采用不锈钢材料

(厚度 2 mm)制成，底部钻有均匀分布的孔洞。预热

区域配置有特定孔隙率的 SiC 多孔陶瓷，燃烧区则

放置不同孔隙率的多孔陶瓷样品。测试过程中，采用

高纯度甲烷(甲烷含量大于 99.9%)气体和压缩空气分

别作为燃料和助燃剂。陶瓷结构与混合腔通过特殊设

计实现无缝对接，其间嵌入 5 mm 高温隔热棉以隔绝

热量传递。燃烧器内部配置有双孔隙网状多孔陶瓷，

预热区选用 50 mm×50 mm、高 20 mm、60 PPI 孔隙

的 SiC 陶瓷，燃烧区则采用上述设计的不同孔隙率

多孔陶瓷样品。为进一步提升隔热效果，燃烧器内壁

增设高温隔热棉。燃烧区上方安装石英玻璃管，以优

化烟气采集。采用德图 testo 350 烟气分析仪监测烟

气成分与温度，红外热像仪记录温度变化。 
 

 
 

图 2  燃烧平台实验装置示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of combustion platform experimental device 

 

1.3  数学模型 
采用数值模拟方法对上述多孔陶瓷在单轴压缩

下的应力分布及陶瓷内燃烧机理展开研究。其中，

采用 ANSYS-Static Structural 模块进行应力分布分

析，利用 ANSYS-Fluent 模块对多孔介质的流场进

行了有限元分析，评估了不同孔隙率对气体扰动、

传热行为及流体压降和热交换效率的影响。 
通过 ANSYS-Static Structural 模块，设定了与文

献[25]相符的 SiC 骨架材料参数(泊松比 0.27、杨氏

模量 34.85 GPa)，并给定了位移边界条件(轴向压缩

应变为 5×10–7 m)，上表面为位移加载面，下表面为

固定支撑面，模拟中加载速度与耐压实验中的一致

(0.5 mm/min)。模型中节点应力采用胡克定律及泊松

比关系计算，如下： 
 F Eε=                                (2) 
 [ ]{ } { }x F=K                           (3) 

 (1 )
(1 )(1 2 ) 1x x y

E ν νδ ε ε
ν ν ν

− ⎛ ⎞= +⎜ ⎟+ − −⎝ ⎠
         (4) 

 (1 )
(1 )(1 2 ) 1y y x

E ν νδ ε ε
ν ν ν

− ⎛ ⎞= +⎜ ⎟+ − −⎝ ⎠
         (5) 

其中：F 为加载在模型上的力；E 为杨氏模量；ε为
应变；K 为常数矩阵；x 为位移；εx、εy为应变；σx、

σy为应力；ν 为泊松比。 
采用 ANSYS-Fluent 对模型内的流场进行了模

拟，构建了流场模型，外部尺寸为 50 mm×50 mm×  
40 mm(L2×W2×H2)，流场模拟示意图如图 2 所示。

下表面为混合气体入口，上表面为出口，预混气体

速率设定为 1 m/s。 
流场模拟中，采用理想气体定律计算流体密度，

并假设流体为不可压缩，求解了稳态连续性方程、

Navier–Stokes 方程、能量方程和湍流方程。流体动

力守恒方程如下： 
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 21( )V f p V
t

ν
ρ ρ

∂ + ⋅ ∇ = − ∇ + ∇
∂

V V         (6) 

 0∇ ⋅ =V                               (7) 
其中：ρ为流体密度；V 为速度矢量；p 为压力；∇
为梯度运算子；f 为单位体积流体受的外力(主要考

虑重力)。 
通过模拟计算了流体通过多孔介质的压降(ΔP)

及热交换效率(ηth)，以评估不同孔隙率多孔框架的

性能。 
 inlet outletP P PΔ = −                        (8) 

 th
m PQη

ρ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝

Δ=
⎠

⋅                        (9) 

其中：Pinlet 和 Poutlet 分别为模型入口和出口处的流体

压力值；ηth为热交换效率；Q 为通过固体表面的热

通量；m 为空气质量流量；ρ为空气的质量密度。 

2  结果与讨论 
2.1  胞体结构参数对强度的影响 

图 3 为在 0.5 mm/min 加载速率下，2 组不同孔

隙率 SiC 多孔陶瓷结构的最大耐压强度 σs。由图 3a
可见，随着孔隙率的逐步降低，样品组 S1 的多孔陶

瓷结构最大耐压强度 σs 呈现明显的非线性增长趋

势。当孔隙率从 93%降低到 82%时，σs 从 0.23 MPa
增加到 0.63 MPa，即多孔结构孔隙率下降 9%，其 σs

增加了 0.40 MPa。此外，在高孔隙率区域(ε≥90%)，
通过减小胞元体边长 a(从 10.5 mm 减小到 8.4 mm)
和层数 n(从 2.0层增加到 2.5层)，孔隙率降低了 3%，

σs 仅增加 30.4%；而通过增大孔筋直径 d(从 1.4 mm
增加到 2.0 mm)，孔隙率降低了约 7%，σs 增加约

100%，如样品 S2_a10 的 σs 从 0.23 MPa 提升至约  
0.45 MPa。在低孔隙率区域(ε<90%)，通过增加孔筋

直径 d 降低孔隙率增大 σs，增幅约为 100%；而通

过减小胞元体边长 a 和增加层数 n 降低孔隙率增大

σs，最大增幅仅为 46.8%。随着孔隙率的降低，SiC
多孔陶瓷结构的 σs 显著提高，通过增加孔筋直径 d，
可以明显提升多孔陶瓷的 σs。孔隙率的降低与 SiC
多孔陶瓷结构最大耐压强度 σs的提升之间存在正相

关性。 
 

     
 

图 3  不同孔隙率多孔陶瓷的耐压强度 

Fig. 3  Compressive strength of porous ceramics with different porosities 
 

2.2  胞体结构参数对燃烧特性的影响 
在相同的实验条件下(当量比为 0.65，甲烷浓度

为 45.7 mg/L、甲烷流量 0.82 NL/min、空气流量 12 

NL/min)，开展了 SiC 多孔陶瓷结构的燃烧特性研

究。样品组 S1 和 S2 燃烧过程中的升温速率和表面

温度分布如图 4 和图 5 所示。结合图 4a 的升温曲线

可知，样品 S1_a10 的 SiC 多孔陶瓷结构不仅拥有最

高表面温度(Tmax=900.4 ℃)，而且升温速率能够在甲

烷气体点燃后仅 184 s 内达到最高温度，显示出极高

的热响应速度。样品 S1_a8 虽然最高表面温度略低

(Tmax=847.5 ℃)且升温速率较慢(t=188 s)，但仍表现

出良好的热响应性能。样品 S1_a7 的最高表面温度

略低 (Tmax=801.0 ℃)，但其升温速率仅次于样品

S1_a10 结构(t=168 s)，这表明样品 S1_a7 在热响应速

度方面仍有不俗的表现。相较之下，样品 S1_a5 结

构虽然也能达到 801.8 ℃的峰值温度，但其在升温

速率方面的表现却最慢(t=176 s)，这表明该结构在加

热过程中需要更长的时间才能达到最高温度，其热

响应速度相对较差。 
对于样品组 S2 的 SiC 多孔陶瓷结构，其升温速
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率曲线(见图 4b)与样品组 S1 的趋势相似，但达到最

高温度所需的时间比 S1 组延长了约 10 s，升温速率

普遍降低，且最高温度相比 S1 组也显著降低。结合

SiC 多孔陶瓷结构稳定燃烧时的表面温度(见图 5)情
况可知，尽管上述不同结构在燃烧特性上存在一定

区别，但各结构的表面温度分布均表现出高度均匀

的特征。这一现象表明，不同孔隙率的双斜方体阵

列结构设计仍能有效维持多孔燃烧器的热稳定性。 
总之，样品组 S1 和 S2 中，不同孔隙率的多孔

陶瓷结构在最高表面温度和升温速率上存在显著差

异。然而，比较样品 S1_a10 与 S2_a10 后发现，孔筋

直径的增加对热性能的影响较小。这表明，尽管孔

筋直径变化有限，不同孔隙率的双斜方体阵列结构

仍能有效维持多孔燃烧器的热稳定性。 
 

     
 

图 4  不同孔隙率多孔陶瓷升温速率 

Fig. 4  Heating rate of porous ceramics with different porosities 
 

 
 

图 5  不同孔隙率多孔陶瓷表面温度分布 

Fig. 5  Surface temperature distribution of porous ceramics with different porosities 
 

2.3  胞体结构参数对污染物排放的影响 
表 3 为样品组 S1 和 S2 在甲烷燃烧实验中稳定

燃烧时的烟气成分，包括一氧化碳(CO)、氮氧化物

(NOx)和烟气温度(Tg)。由表 3 可知，在样品组 S1 中，

CO 的浓度 C(CO)随着孔隙率的降低逐渐增加，这

表明在孔隙率逐渐降低的情况下，多孔陶瓷结构内

不完全燃烧现象有所加剧。而在样品组 S2 中，这一

趋势更为明显，且 CO 的浓度 C(CO)整体上升。通

过比较样品 S1_a10与 S2_a10和样品 S1_a8与 S2_a8后

发现，在高孔隙率(ε≥90%)区间，C(CO)仅增加   
10.00 mg/m3 左右，孔筋直径的增加对 C(CO)提升影

响较小。此外，在样品组 S2 中，样品 S2_a7 和 S2_a6
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分别检测到了微量的 NOx(分别为 0.21 mg/m3 和 
0.41 mg/m3)，这是由于空气中的 N2 与燃料中的碳氢

离子团(CH 等)反应产生的快速型氮氧化物[26]。而在

样品组 S1数据中未检测到 NOx成分，这表明孔隙率

的降低对氮氧化物的生成产生了一定影响，即孔隙率

降低改变了多孔陶瓷结构内的温度和氧气浓度分布。 
 

表 3  不同孔隙率多孔陶瓷排出的废气成分及烟气温度 
Table 3  Composition and flue gas temperature of exhaust 

gas discharged from porous ceramics with different 
porosity 

Sample No. C(CO)/(mg·m–3) C(NOx)/(mg·m–3) Tg/℃ 

S1_a10 13.75 0 548.3 

S1_a8 16.24 0 511.9 

S1_a7 43.68 0 519.9 

S1_a6 46.20 0 494.8 

S1_a5 64.96 0 505.5 

S2_a10 22.51 0 526.0 

S2_a8 27.50 0 470.7 

S2_a7 87.50 0.21 473.9 

S2_a6 97.44 0.41 488.0 

S2_a5 150.08 0 489.4 

C(CO) is the concentration of CO. C(NOx) is the concentration of NOx. Tg is 
the temperature of the flue gas. 

 
进一步观察烟气温度(Tg)的变化可知，在样品组

S1不同孔隙率的多孔陶瓷结构中，Tg存在一定差异，

但整体变化范围较小。相较之下，在样品组 S2 不同

孔隙率的多孔陶瓷结构中，Tg 普遍有所下降，且差

异变得更加明显。这表明孔隙率的降低改变了燃烧

器内的热传递特性和热量分布，可能导致热量的更

快散失。 
总之，在高孔隙率(ε≥90%)区间，仅有少量的 CO

排放，最高为样品S2_a8的27.50 mg/m3(<30.00 mg/m3)，
满足国家标准；而当孔隙率降至 ε<90%时，CO 排

放逐渐增加，且在孔隙率最低为 66%时，CO 排放

达到最高水平。 
2.4  讨论 

多孔陶瓷的阵列结构设计参数显著影响孔隙

率，而孔隙率的变化进一步影响了材料的力学强度

和燃烧特性。通过分析设计参数如 a、d、n 与 ε和
性能指标如 σs、Tmax、C(CO)浓度的关系(见图 6)可
以看出，随着 a 的增加，n、d 的减小，孔隙率随之

增大，燃烧时的表面温度也相应提高，而 CO 排放

则呈现下降趋势，这一现象表明，增大胞元体边长

和减小层数有助于改善燃烧器的燃烧效率；另一方

面，当胞元体 a 和 n 保持不变时，d 的增加会显著

提高 σs，增幅近 1 倍左右。然而，当 ε≥90%时，孔

筋直径 d 的变化对燃烧特性的影响相对有限，Tmax

和 CO 排放的变化趋于平缓，这表明在调控多孔陶

瓷孔隙率时，应优先考虑调整 a 和 n 以优化燃烧特

性，同时结合 d 的调控以平衡材料的强度。

 

    
 

图 6  不同孔隙率多孔陶瓷相关性 
Fig. 6  Correlation between porous ceramics with different porosities 

 
尽管提升孔隙率难以兼顾力学强度和燃烧效

率，但深入研究双斜方体结构的多孔陶瓷能够揭示

其响应特性的关键物理机制。在受压情况下，双斜

方体结构表现出典型的应变模式，最大变形位置(见
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图 7)始终位于模型的两侧，并逐渐向中间减小。这

一现象在孔隙率较高时尤为明显，如样品 S1_a10 结

构，其较高的孔隙率使得材料内部存在更多的空隙，

降低了整体刚性，从而提升了材料的韧性。这种特

性使得样品 S1_a10 结构在承受负荷时能够更好地吸

收能量，表现出优越的变形能力。随着孔筋直径的

增加和孔隙率的降低，如在样品 S2_a5 结构模型中，

多孔陶瓷的变形量逐步减小，这一结果揭示了孔隙

率与材料刚性之间存在反向关系：增加孔筋直径和

降低孔隙率会使材料的骨架结构更为致密，有利于

应力的有效传递与分散，从而增强其抗压能力。此

外，从各设计结构总体的等效应力分布(见图 8)可以

看出，样品 S1_a10 和 S2_a10 的最大应力主要集中在

受压一侧 1/2 层骨架内部的支撑部位，而样品 S1_a5

和S2_a5的最大应力主要集中在受压一侧 1/2~1层骨

架内部的支撑部位。这说明增加双斜方体结构的层

数有助于抵抗外部加载，特别是样品 S2_a5 结构，

其较大的致密性和均匀的支撑设计，能够在受压时

有效抵抗应力集中，避免局部失效，从而显著提升

其耐压强度。

 

 
 

图 7  不同孔隙率多孔陶瓷的变形量分布 
Fig. 7  Deformation distribution of porous ceramics with different porosities 

 

 
 

图 8  不同孔隙率多孔陶瓷的等效应力分布 
Fig. 8  Equivalent stress distribution of porous ceramics with different porosities 

 
多孔陶瓷的设计结构与气流流动特性之间存在

密切关系，并直接影响其燃烧性能。在多孔骨架的

底部，气流速度达到最大值(见图 9)，这说明该区域

燃气遇到的阻力最小。这一现象与沿流动方向的压

差分析相吻合(见图 10)，压力在入口处逐渐增大，

接触多孔骨架时迅速由正压转为负压，之后再次增

大，但不会超过初次接触多孔骨架时的最大压力。

负压区域的形成促进了气流的进一步吸入和混合，

对燃烧过程的稳定与效率至关重要。样品 S1_a10 与

S2_a10 结构相比，两者在气流速度分布上的一致性

揭示了高孔隙率结构在促进气流扰动和扩散方面的

共同特征，这说明当预混气体通过多孔骨架底部时，
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产生了显著的扰动，导致气流在竖直上升的同时向

两侧扩散，从而使速度达到峰值并随后逐渐减小，

这种扩散作用不仅增大了气流与多孔骨架的接触面

积，还有利于燃烧反应的充分进行。然而，当孔隙

率降低时，样品 S1_a5 与 S2_a5 结构相比，两者的气

流速度分布的差异尤为显著。样品 S1_a5 结构虽然

仍表现出一定的气流速度，但相对于高孔隙率结构

已明显降低，而样品 S2_a5 结构的速率几乎为 0，这

说明该结构的设计几乎完全限制了气流的自由流

动，这种差异直接反映了低孔隙率对气流阻力的增

大作用以及对燃烧特性的负面影响。低孔隙率不仅

限制了气流与多孔骨架的接触面积和混合效果，还

会导致燃烧不充分、温度分布不均等问题，进而降

低燃烧效率和排放性能。

 

 
 

图 9  不同孔隙率多孔陶瓷中间平面速度分布矢量图 
Fig. 9  Vector diagram of velocity distribution in the middle plane of porous ceramics with different porosities 

 

 
 

图 10  不同孔隙率多孔陶瓷入口到出口压力分布 
Fig. 10  Pressure distribution from inlet to outlet of porous 

ceramics with different porosities 
 
在气流绕过多孔骨架结构及其周围区域时，湍

流现象的出现对于燃烧性能具有至关重要的影响

(见图 11)。在样品 S1_a10 模型中，湍动能达到了最

大值，这是由于其高孔隙率和优化的骨架结构设计，

使得气流在通过多孔区域时产生了强烈的扰动和混

合，这种湍流效应不仅增加了预混气体在燃烧区的

停留时间，还促进了气体分子间更充分的接触和碰

撞，从而提高了燃烧反应的速率和完全性[27]。此外，

湍流还增加了热量在气体中的传递和积累，使得燃

烧室内温度分布更加均匀，进一步提升了燃烧性能。

相比之下，样品 S2_a5 结构则表现出截然不同的气

流特性。尽管其峰值速度最大，但由于孔隙率较低

且骨架结构设计不利于气流的扩散和混合，导致在

多孔骨架上方几乎没有有效的气流流动，这种缺乏

湍流的现象使得预混气体难以充分混合和燃烧，造

成了燃烧不完全和热量积累不足的问题。因此，样

品 S2_a5 结构展现出了最差的燃烧性能。 
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图 11  不同孔隙率多孔陶瓷中间平面湍动能分布 

Fig. 11  Distribution of turbulent energy in the middle plane of porous ceramics with different porosities 
 
综上所述，在高孔隙率(ε≥90%)区间，通过延

长预混气体的停留时间并增强湍流效应，可以有效

促进气体的混合与燃烧，从而提升整体燃烧性能。

适度减少孔隙率(如从 93%降至 86%)，尽管会导致

最高表面温度下降(约 18.4 ℃)且 CO 排放量增加(约
8.75 mg/m3)，但材料的耐压强度却显著提高(约
100%)。这表明在高孔隙率下，适度减少孔隙率会

牺牲燃烧效率，但能在显著增强强度方面表现出优

势。相比之下，低孔隙率区间(ε<90%)的结构限制了

气流的自由流动，导致速度分布不均匀和湍流减弱，

阻碍了气体的有效混合与燃烧，进而降低了燃烧效

率。这表明在低孔隙率条件下，难以同时提高燃烧

效率和强度。因此，通过在高孔隙率区间(ε≥90%)
精细调控孔隙率，可以更好地兼顾燃烧效率和强度，

实现两者的协同作用。 

3  结论 
1)通过减小 a，增加 n 和 d，可以有效提高 SiC

多孔陶瓷结构的强度，当 a 从 10.5 mm 减小到    
6.0 mm，n 从 2 层增加到 3.5 层时，耐压强度逐渐增

加，且增加幅度越来越大，最大可达 46.8%；当 d
从 1.4 mm 增加到 2.0 mm 时，耐压强度的增加幅度

可达约 100%，说明 d 对 SiC 多孔陶瓷结构强度的

影响更加显著。 
2)通过增大 a，降低 n 和 d，对 SiC 多孔陶瓷结

构的最高表面温度有一定的增强作用，当a从8.4 mm
增加到 10.5 mm，n 从 2.5 层减小到 2 层时，燃烧时

最高表面温度可增加约 50.0 ℃，且升温速率有一定

的提升；而当 a 从 5.3 mm 增加到 7.0 mm，n 从 4 层

减小到 3 层时，燃烧时最高表面温度变化不大。当

d 减小 0.6 mm 时，燃烧时最高表面温度最大仅增加

22.7 ℃。说明在高孔隙率时，a 和 n 对 SiC 多孔陶

瓷结构的最高表面温度影响更显著。 
3)通过增大 a，降低 n 和 d，可以有效降低燃烧

时 CO 排放，随着 a 的增加和 n 的减小，CO 排放逐

渐降低，当 a 从 7.0 mm 增加到 8.4 mm，n 从 3 层减

小到 2.5 层时，CO 最高可降低 60 mg/m3。而 d 减小

0.6 mm，CO 排放最高可降低 85.00 mg/m3，说明在

低孔隙率时，d 对 SiC 多孔陶瓷结构的 CO 排放影

响更显著。 
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Extended Abstract 
Introduction  To solve the problems that the porosity is difficult to accurately control and the pore structure uniformity is 
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insufficient in the traditional process of replicating polyurethane foam with ceramic slurry, a biclinic body design method based on 
regular hexahedron cell structure was introduced to prepare porous ceramic parts for high-performance porous media burner. The 
influence of parameters (i.e., cell edge length, pore rib diameter and array layer number) on the strength and combustion 
characteristics of porous ceramic materials was investigated. 

Methods  The model was firstly designed by a software named ANSYS Spaceclaim modeling, and then the samples were prepared 
by 3D printing. The compressive strength of porous ceramic structures was tested by a model TSE104B universal material testing 
machine at a loading rate of 0.5 mm/min. A circular loading plate with a diameter of 100 mm was used to apply pressure to the 
samples, and the maximum compressive strength σs of each sample was calculated by recording the failure load. Combustion 
performance testing was conducted in a porous media combustion platform, and the composition and temperature of the flue gas were 
monitored by a model testo 350 flue gas analyzer. The temperature changes were recorded by an infrared thermal imager. 

The stress distribution and internal combustion mechanism of the porous ceramic under uniaxial compression were analyzed by 
numerical simulation methods. Among them, ANSYS Static Structural module was used for stress distribution analysis, and ANSYS 
Fluent module was used for finite element analysis of the flow field of porous media, thus evaluating the effect of porosity on gas 
disturbance, heat transfer behavior, fluid pressure drop, and heat exchange efficiency. 

Results and discussion  In a high porosity range (i.e., ε≥90%), extending the residence time of premixed gas and enhancing 
turbulence effects can effectively promote gas mixing and combustion, thereby improving the overall combustion performance. 
Moderately reducing porosity (i.e., from 93% to 86%) improves the compressive strength of the material (approximately 100%) 
although this leads to a decrease in the maximum surface temperature (about 18.4 ℃) and an increase in CO emissions (about    
8.75 mg/m3). This indicates that a moderate reduction in porosity sacrifices combustion efficiency at a high porosity can enhance the 
strength. In contrast, the structure in a low porosity range (ε<90%) restricts the free flow of gas flow, resulting in uneven velocity 
distribution and reduced turbulence, hindering effective gas mixing and combustion, thereby reducing combustion efficiency. This 
indicates that it is difficult to simultaneously improve combustion efficiency and strength at a low porosity. It is thus possible to 
balance combustion efficiency and strength via finely adjusting the porosity in the high porosity range (i.e., ε≥90%), achieving a 
synergistic effect. 

Conclusions  The strength of SiC porous ceramic structures could be effectively improved via reducing the cell edge length a, 
increasing the number of layers n, and pore reinforcement diameter d. The pore reinforcement diameter d had a more significant 
impact on the strength of SiC porous ceramic structures. There was a certain enhancement effect on the maximum surface temperature 
of SiC porous ceramic structure via increasing a and decreasing n and d. At a high porosity, a and n had a more significant impact on 
the maximum surface temperature of SiC porous ceramic structure. At a low porosity, d had a more significant impact on CO 
emissions from SiC porous ceramic structures. 
 
Keywords  porosity; cellular structure; strength; combustion characteristics; biclinic body 

 

 


