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基于孔隙尺度的随机泡沫陶瓷结构 

尾流湍流流场模拟 
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［摘 要］【目的】泡沫陶瓷因其高孔隙率、多孔结构以及不同的胞元结构，在燃烧器中可强化传热

传质并扩展贫燃极限。但随机孔隙结构引发的微观流场，直接影响燃料-空气混合效率及火

焰稳定性，传统模型难以预测，急需精准预测尾流湍流流场的模型。【方法】为此，采用

基于 Voronoi 算法构建的随机泡沫陶瓷结构，结合大涡模拟研究孔隙尺度湍流，系统开展

了孔隙尺度湍流流动的数值模拟研究，重点分析了不同入口流速（10~100 m/s）条件下的流

场结构与涡演化特征。【结果】随着入口速度增大，流动由黏性主导逐渐转变为惯性主导，

涡量显著增强，高涡量区集中于骨架背风侧和孔隙喉道等几何突变区域；湍动能最大值由工

况 1（入口速度 10 m/s）的 120.84 m2/s2增至工况 4（入口速度 100 m/s）的 12 049.28 m2/s2，

增幅接近 100 倍。基于 Q 准则识别的涡结构分析表明，随机孔隙显著导致流动各向异性，

涡核高旋强度主导局部耗散且分布与孔隙连通性相关。多尺度涡结构协同作用形成的湍流

能量级联与涡核高旋强度主导的局部耗散协同调控燃烧反应过程。【结论】通过构建随机

泡沫陶瓷模型的 Voronoi-LES 耦合方法，有效捕捉了孔隙尺度下涡结构的生成、演化与耗

散规律，为揭示孔隙尺度湍流-化学反应耦合机制提供了新思路，对优化泡沫陶瓷燃烧器设

计、提升低碳发电效率及降低污染物排放具有重要工程意义。 

［关 键 词］泡沫陶瓷；孔隙尺度；大涡模拟；Voronoi 算法；Q 准则 
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Pore-scale simulation of turbulent wake flow in random ceramic foam structures 
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Abstract: [Objective] Porous ceramics enhance heat and mass transfer while extending the lean flammability limit 

in burners due to their high porosity, multi-scale pore networks, and diverse cellular architectures. However, the 

random pore structure induces complex microscopic flow fields that directly influence fuel-air mixing efficiency 

and flame stability, which are challenging to predict using conventional models. This article aims to address this 

issue. [Methods] A Voronoi-based algorithm was employed to reconstruct stochastic foam structures, and large eddy 

simulation (LES) was applied to investigate pore-scale turbulence. A systematic numerical study of turbulent flow 

at the pore scale was conducted, with particular focus on flow structures and vortex evolution under varying inflow 

velocities (10~100 m/s). [Results] The results indicate that as the inflow velocity increases, the flow transitions from 
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viscosity-dominated to inertia-dominated regimes, accompanied by a marked enhancement in vorticity. Regions of 

high vorticity are concentrated in areas with abrupt geometric variations, such as the leeward side of solid frames 

and pore throats. The maximum turbulent kinetic energy increases from 120.84 m2/s2 under Condition 1 (inlet 

velocity of 10 m/s) to 12 049.28 m2/s2 under Condition 4 (inlet velocity of 100 m/s), representing an increase of 

nearly 100 times. Vortex structures identified using the Q-criterion reveal that random pore arrangements induce 

significant flow anisotropy. High rotation intensity near vortex cores governs local energy dissipation, and its 

distribution correlates with pore connectivity. The turbulence energy cascade, resulting from multi-scale vortex 

interactions, collaboratively modulates combustion reaction processes. [Conclusion] By developing a Voronoi-LES 

coupling method for modeling random foam ceramics, the generation, evolution, and dissipation patterns of vortical 

structures at the pore scale are effectively captured. This provides a new approach for elucidating the pore-scale 

coupling mechanisms of turbulence and chemical reactions and holds significant engineering implications for 

optimizing foam ceramic burner design, improving low-carbon power generation efficiency, and reducing pollutant 

emissions. 

Key words: porous ceramics; pore scale; large eddy simulation; Voronoi algorithm; Q-criterion 

随着全球电力需求的持续增长，低碳转型的迫

切要求，以及能源结构向低碳化、零碳化转型的迫切

需求，发展高效清洁的发电与能源转化技术已成为

当前研究的重点。多孔材料因其特有的孔道结构和

优良的传热与流体输运性能，被广泛应用于一系列

与低碳发电相关的系统中，例如热能储存与转换[1-2]、

催化反应[3]、燃烧过程[4-5]、热管理[6]以及燃料电

池[7-8]和太阳能吸收装置[9-10]等。泡沫陶瓷作为一类

具有高孔隙率的开孔多孔材料，具备三维贯通网络

结构所赋予的高比表面积、优异的热稳定性、化学惰

性以及良好的机械强度，适用于构建低碳甚至零碳

能源系统中的关键组件，如高效换热器[11]、高温反应

器[12]、多孔介质燃烧器[13]以及太阳能接收器[14]。但

泡沫陶瓷内部高度随机且不对称的孔隙结构以及

复杂的空间连通性，使得流经其中的工质流动表现

出显著的空间非均匀性与动态湍流特性。在涉及燃

烧或碳捕集等过程的发电应用中，此类湍流特性会

对燃料与空气的混合程度、火焰稳定状态及污染物

排放行为产生关键影响，进而制约系统整体的碳减

排性能。多孔介质的关键性能参数通常包括孔隙

率、平均孔径、比表面积及孔隙形貌等[15]。当流体

流经固体骨架时形成的尾流区中，涡旋的生成、演

化、相互作用与耗散过程不仅影响局部的流动阻力

和燃烧反应速率与均匀性，也关系到整个发电系统

的能量利用效率、传热特性及运行稳定性，从而影

响该系统在低碳乃至负碳技术路径中的实际应用

潜力。 

当前关于泡沫陶瓷结构内部流动与反应的研

究，多数依赖于理想化的周期几何模型。Boomsma

等人[16]基于优化的 Weaire-Phelan 结构的数值模拟

方法，研究开孔金属泡沫中的流动特性。Della Torre

等人[17]研究了 Kelvin 细胞模型的微观尺度下反应

动力学与传质耦合，通过 FA 求解器直接解析表面

反应与扩散过程。这些模型简化了计算，揭示了基

本物理机制，但没有反映实际泡沫陶瓷的随机孔隙

拓扑结构、非均匀的孔径分布以及复杂的孔隙间连

通特性，难以真实反映实际燃烧环境中随机孔隙对

湍流-化学反应耦合的影响，导致对火焰传播、局部

熄火/热点形成等关键现象的预测存在偏差。 

在燃烧模拟层面，传统的宏观尺度模型虽然计

算效率高，但无法解析孔隙尺度下涡旋的核心湍流

物理过程和涡旋结构与化学反应的非线性相互作

用，掩盖了微观流动结构对宏观输运特性的内在影

响机制，尤其是泡沫陶瓷结构内部的湍流特性与尾

流演化。Von rickenbach 等人[18]采用 Kelvin 细胞模

型作为理想化几何框架，提出体积平均方法，将孔

隙尺度模拟结果转化为宏观等效参数，直接用于工

程尺度的性能预测。李亮等[19]通过体积平均模型耦

合辐射传输与弯曲度参数，揭示了孔隙结构对多孔

介质燃烧速率的主导机制，在体积平均模型中使用

CT 扫描获取实验样品结构参数，但计算模型本身

未构建随机孔隙网络或周期单元，忽略了孔隙尺度

随机性，通过统计参数表征结构影响，宏观连续介

质框架难以解析孔隙尺度涡旋演化与局部热累积

效应。基于简化几何假设的半经验模型，在预测高

雷诺数工况下湍流扰动对传热强化的效果时，往往

存在显著的不确定性。在高流速条件下，孔隙尺度

湍流涡结构与宏观流场之间复杂的非线性相互作

用机制尚不明确，在预测高雷诺数燃烧工况时，难

以量化湍流涡对火焰拉伸效应和局部当量比波动

的影响。尤其在高热负荷条件下，孔隙内湍流结构

与燃烧反应的耦合机制尚不明确，制约了燃烧器件
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的精准设计和污染物控制。在流动与传热过程中，

复杂的随机泡沫陶瓷结构和孔隙的拓扑构型直接

影响多孔介质系统的湍流特性与尾流演化，孔隙率

和孔隙尺度也影响了流体在微观结构中的传输与

混合效应。 

赵威等[20]优化烧结工艺后验证了微观结构对

宏观传热性能的主导作用，但现有泡沫陶瓷结构多

采用宏观连续介质模型或简化几何结构，难以准确

捕捉微观涡旋演化与湍流-传热耦合效应。Qi 等人[21]

通过多孔扭带增强三角管内的纳米流体传热，发现

宏观模型（如雷诺平均）无法解释孔隙尺度二次流

动对㶲效率的影响，需结合微观涡旋动态分析，这

些微观结构的特征使得宏观连续介质模型难以准

确描述泡沫陶瓷内部的流动分离与湍流结构。在泡

沫陶瓷随机堆积结构中，孔隙喉道的几何突变与拓

扑多样性显著扰动流场，此类扰动不仅改变流速分

布与湍流强度，还通过涡热耦合效应影响温度场的

非定常特征。Wan 等人[22]研究揭示的淬火效应与

泡沫陶瓷中热点形成的机制相似：孔隙几何突变导

致热扩散率波动进而引发局部传热滞后或温度累

积，但传统宏观模型因忽略孔隙尺度细节，难以准

确捕捉此类微观机制。Kong 等人 [23]采用 MRT-

TLBM 求解器进行孔隙尺度模拟，捕捉到 Kelvin

泡沫因结构均匀性引发的湍流增强现象，验证了微

观几何结构对宏观流场的调控作用。姜霖松[24]发

现孔隙结构的随机分布导致涡旋动态演变呈现多

尺度特征。由于随机泡沫陶瓷结构的尾流湍流特性

直接影响其传热效率与工程应用的可靠性，但宏观

模型难以量化孔隙几何参数对尾流湍流的影响。而

基于孔隙尺度的大涡模拟（LES）技术，通过显式

解析能量携带的大尺度湍流结构，对小尺度耗散结

构采用亚格子模型（SGS）进行参数化，为湍流燃

烧的多尺度耦合研究提供了新方法，避免了直接数

值模拟（DNS）因全尺度解析带来的超高计算压力，

并克服了雷诺平均模拟（RANS）因时间平均化丢

失瞬态物理机制的固有缺陷。LES 技术优势在于平

衡计算精度与成本，同时捕捉瞬态涡旋演化过程，

揭示多尺度涡结构协同对燃料混合、火焰面褶皱及

局部熄火的作用，以及涡旋的空间分布、尺寸特征

及其动态演化规律，从而深入分析湍流能量输运

与耗散的微观机制。 

基于此，本文提出并实施了一种基于真实几何

结构的孔隙尺度数值模拟方法，核心在于采用基于 

Voronoi 空间分割算法的仿生建模策略，构建了

逼近实际泡沫陶瓷微观结构的随机三维模型。该模

型摒弃了理想周期性单元化结构的假设，通过仿生

泡沫陶瓷的随机孔隙连通性和非对称性，使结构模

型的燃烧与湍流特性更贴近实际，能够真实反映多

尺度涡旋与湍流能量级联关系；通过这一高保真模

型结合的 LES 方法，探究孔隙尺度下随机泡沫陶瓷

结构内部尾流湍流特性；通过 Q 准则分析湍流涡结

构，特别是尾流区域的湍流流动结构、能量输运机

制及其对整体传热性能的影响，为优化泡沫陶瓷结

构设计及其在燃烧发电领域应用提供理论支撑。 

1 几何模型 

为了重构泡沫陶瓷复杂且随机的三维开孔网

络结构，摒弃了传统的理想周期性单元建模方法，

转而采用基于计算几何的 Voronoi 图空间分割算

法。选择 Voronoi 算法构建泡沫陶瓷模型的主要优

势如下。 

1）高度随机性  种子点的随机分布直接导致

生成的 Voronoi 单元在尺寸、形状和拓扑连接上具

有高度的随机性和非均匀性，这与实际泡沫陶瓷的

微观结构特征高度吻合。 

2）仿生特性  自然界中许多多孔材料以及人

造开孔泡沫的结构形态，在统计特征上与 Voronoi

镶嵌结构具有相似性。 

3）可控性  通过控制种子点的分布密度和空

间位置，可以有效地调控生成模型的平均孔径、孔

隙率范围等关键几何参数。 

1.1 Voronoi 图空间分割算法 

Voronoi 图（Voronoi Diagram）是一种基于空间

划分的几何建模方法，广泛应用于材料科学、生物

组织建模、地质分析、计算机图形学等领域。其核

心思想是根据一组种子点（Sites）将空间划分为若

干区域，使得每个区域内的任意一点到其对应种子

点的距离比到其他种子点更近。 

给定平面（或欧氏空间 d ）中的一组种子点

P={p1, p2, …, pn}，Voronoi 图将空间划分为 n 个单

元 V(pi)，即： 

( ) { | ( , ) ( , ), }d

i i jV p x d x p d x p j i   ≤  

式中：d(x, pi)表示点 x 到种子点 pi的距离（通常采

用欧氏距离）。每个种子点 pi对应 1 个 Voronoi 单元

（Voronoi Cell），该单元内的所有点距离 pi 比距离
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其他种子点更近。Voronoi 图的边界由相邻种子点的

垂直平分线构成（图 1）。 

 

图 1 Voronoi 2D 示意 

Fig.1 Schematic diagram of Voronoi in 2D 

种子点的生成采用随机采样算法，通过控制种

子点的空间分布密度和均匀性进而影响拓扑结构，

从而调控生成 Voronoi 单元的尺寸分布和拓扑连接

性。例如，增加种子点密度可减小平均孔径，而引

入种子点分布的非均匀空间分布可模拟非均匀泡

沫陶瓷的孔径分布。 

1.2 泡沫陶瓷结构模型与网格 

基于 Voronoi 空间分割算法以其高度随机性、

仿生特性及拓扑结构清晰的优势，作为构建逼近真

实泡沫陶瓷复杂三维结构的几何基础，并成功构建

了泡沫陶瓷的三维固体骨架模型。在此过程中，摒

弃了传统依赖理想周期性单元的简化假设，通过在

设定的计算域 750×750×250 mm 内采用采样算法生

成空间随机分布的种子点集，并构建 Delaunay 剖分

体，最终形成了包含 2 500 个基点的泡沫陶瓷结构

模型计算域及其对应的 Delaunay 剖分体结构。

Voronoi 图通过空间分割将随机分布的种子点（图 1

中红点）转化为非对称、随机连接的几何单元。其

几何单元作为泡沫陶瓷固体骨架胞元结构，而单元

边界构成了与泡沫陶瓷固体骨架高度相似的拓扑

结构，通过控制单元区域大小从而控制胞元结构大

小，进而影响泡沫陶瓷固体骨架壁厚。这一过程直

观体现了算法如何将种子点的随机性转化为孔隙

结构的随机性，从而还原实际泡沫陶瓷的微观几何

特征。基于 Voronoi 图空间分割算法生成的泡沫陶

瓷模型具有极其复杂的几何形态，其内部包含大量

不规则的狭小孔隙通道、尖锐的棱边以及曲率变化

剧烈的固体表面，这为精确捕捉孔隙尺度下的湍流

现象，特别是尾流区涡旋的生成、发展和耗散过程

增加了难度。为了兼顾 CFD 计算精度和效率，并确

保能够同步解析大尺度能量输运与小尺度耗散过

程，采用了多层加密策略进行网格划分，旨在支持

从宏观流动到微观湍流脉动的跨尺度解析，并有效

避免了传统网格重构方法可能引入的几何误差。计

算域整体总网格数约为 135 万，网格最小正交质量

约为 0.81。对固体骨架附近、孔隙喉道等几何突变

区域进行了局部加密，以确保近壁面计算网格对边

界层内流动结构的捕捉精细程度达到精确捕捉孔

隙尺度涡结构的生成与演化要求。加密策略基于壁

面分辨率要求和涡结构尺度分析，确保大涡模拟

（LES）对湍流多尺度特性的解析精度。计算域、

几何形态与网格划分如图 2 所示。 

 

 

 

图 2 泡沫陶瓷结构与计算区域网格划分 

Fig.2 Porous structure of the foam ceramic and the 

computational domain grid partitioning 

1.3 计算方法 

1.3.1 控制方程与边界条件 

为求解湍流的多尺度特性，大涡模拟通过引入
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滤波函数将流场参数分解为大尺度量（可解析尺

度）和小尺度量（亚格子尺度），即滤波函数将流场

中的变量 f(xi)分解为： 

( ) ( ) ( )i i if x f x f x              (1) 

其中大尺度量定义为： 

( ) ( ) ( , )di i i i i

D

f x f x G x x x             (2) 

式中：xi(i=1, 2, 3)表示空间坐标；D 为计算区域；
1

3
1 2 3( )     表示过滤尺寸；x1、x2、x3 分别为

各坐标方向上的网格宽度； ( ,  )i iG x x  为 xi 方向

的滤波函数。 

1
,  

( ,  )

0,  

x V
G x x V

x V




 
 

          (3) 

对 Navier-Stokes 方程进行滤波处理，得到大涡

模拟控制方程： 

连续方程 

( )
0i

i

u

t x

 
 

 
            (4) 

动量方程 

sgs( )( ) i j iji i

j i j j j

u uu up

t x x x x x

      
     

       

  (5) 

式中：为密度，kg/m3；
iu 为滤波后速度，m/s；p

为压强，Pa；为动力黏度，N·s/m2； sgs

ij 为亚网格

尺度应力张量。 

进出口边界条件分别设定为速度入口和压力出

口。控制方程的数值求解采用有限体积法，压力-速

度耦合通过 SIMPLE 算法实现，压力项插值采用

Second Order 格式，动量项使用 Bounded Central 

Differencing 格式，能量项采用 Second Order Upwind

格式。为确定收敛程度，收敛残差标准设定为：连

续性方程与动量方程收敛残差为 10–3，能量方程收

敛残差为 10–6。工质为空气，物性参数：密度为

1.205 kg/m3，黏度为 1.789 4×10–5 kg/(m·s)。 

1.3.2 亚格子模型 

选用壁面自适应局部涡黏模型（WALE）作为

亚格子模型。相较于传统 Smagorinsky 模型，WALE

模型在近壁区域能更准确地预测层流-湍流过渡行

为，且对复杂旋转流动和几何突变引起的强剪切流

动具有更好的适应性。其涡黏系数在壁面处自动衰

减至零，避免了 Smagorinsky 模型在近壁区域需额

外阻尼函数的不足，更适合模拟泡沫陶瓷内部复杂

孔隙结构引发的各向异性湍流。壁面自适应局部涡

黏模型（WALE）其涡黏系数表达式为： 
3

2
2

sgs w 5 5

2 4

( )
( )

( ) ( )

d d

ij ij

d d d d

ij ij ij ij

S S
V C

S S S S

 



       (6) 

1 1

2 3

jd i k k k i

ij ij

k j k i i k

uu u u u u
S

x x x x x x


     
   

       

   (7) 

式中：
1

3
CV  为空间滤波尺度，即网格单元的平均

尺度；模型常数 Cw=0.325； d

ijS 为空间滤波后速度梯

度张量平方的无迹对称部分，体现了 WALE 模型对

旋转流动的适应性。 

1.4 模型验证 

通过与 Muljadi 等人的泡沫陶瓷压降实验对比

验证模型可靠性。一组为文献[25]实验所得的理想

达西流、达西流态到非达西流态转变点、压降实验

数据；另一组为采用基于 Delaunay 三角剖分的

Voronoi 空间分割算法生成的随机泡沫陶瓷结构被

验证的几何模型，图 3 为 2 组数据对比结果[25]。对

比实验在数值模拟时，采用了相同物理属性的液态

水作为流体，由模拟结果图 3 可见，体积流速在 0~ 

0.005 m/s 内，数据最大相对误差 7.41%，平均误差

5.04%，2 组结果匹配较好。由于被验证的几何模型

孔隙率大于文献[25]实验所用模型孔隙率，通过其公

式计算所得的理想达西流斜率和达西流态到非达西

流态转变节点小于文献[25]所得数据。尽管本模型的

绝对孔隙率与实验样本存在差异，导致宏观流动阻

力参数（如达西渗透率）有所不同，但研究核心目的

在于揭示随机泡沫陶瓷结构内部湍流特性的普适性

物理机制，而非复现某一特定样本的绝对性能。 

本研究数值模拟结果在相同条件下，压降与流

速的关系符合 Forchheimer 方程： 

2| |
F

P U U n
K


            (8) 

式中：n 为沿压降 P 方向的单位向量； P 为压降，

Pa；为动力黏度，N·s/m2；KF为 Forchheimer 渗透

率张量，m2；U 为流速，m/s；为流体密度，kg/m3；

为非达西系数，无量纲数。 

图 3 所示模拟结果与实验数据的压降-流速趋

势高度一致，且同样清晰地捕捉到了从达西流向非

达西流的转变。多孔介质随着流量增加出现惯性效

应，Forchheimer方程的线性项不再成立，Forchheimer

方程的第二项惯性项使得压降曲线随体积流速的
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增大而偏离理想达西流线，结果的发展趋势也符合

预期，验证了数值方法的准确性。证明了本文所采

用的 Voronoi 建模方法与 LES 求解器在模拟此类复

杂多孔介质流动问题上的有效性与可靠性。后续对

于湍流特性演变规律分析，正是建立在这一经过验

证的、可靠的数值框架之上。 

 

图 3 Muljadi 等人和本研究结果的比较 

Fig.3 Comparison between the results of Muljadi et al. and 

the present study 

2 结果与分析 

2.1 孔隙尺度流场与涡量分布特性 

图 4 显示了在三维视图下不同入口速度的泡沫

陶瓷结构内速度与涡量分布情况。在图 4 的速度云

图中，沿主流方向（Z 轴正方向）存在显著的梯度

变化：孔隙通道中心区域流速最高，而近骨架壁面

区域受黏性耗散作用，速度显著降低。 

 

 

 

 

图 4 泡沫陶瓷结构内流场分布情况 

Fig.4 Distribution of flow field inside the foam ceramic 

由图 4 可见，流速的空间非均匀性与孔隙结构

的随机几何分布高度相关。高涡量区主要集中于几

何突变区域，如骨架边缘、孔隙交汇处及喉道下游。

涡量的强度与局部速度的梯度呈正相关。对比图 4中

同一入口速度下的速度云图与涡量云图可以分析出，

孔隙结构引发的剪切作用是孔隙尺度湍流生成的主

要来源，并形成了马蹄涡、发卡涡等典型的湍流结构。 

图 5 为泡沫陶瓷内速度流线。由图 5a)可见，主

流沿 Z 轴方向推进，在孔隙交联位置发生显著的流

动分离与回流，导致流线曲率急剧增大。 

 

图 5 泡沫陶瓷内速度流线 

Fig.5 Flow streamlines of the foam ceramic 
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图 5b)展示了微观尺度湍流结构，其空间分布

呈现明显的不均匀性，直接反映了泡沫陶瓷几何结

构的随机性对湍流场的调制作用。由图 5c)、图 5d)

可见，虽然横向流动分量整体较弱，但在复杂孔隙

连接处仍能观察到清晰的二次流结构。分析速度与

涡量分布可见：高速区域通常对应较低的涡量；而

低速区域则对应高涡量，特别是骨架背风侧和分离

区，这符合多孔介质内动能通过粘性耗散转化为热

能的物理过程。结合图 4 与图 5 可分析出：孔隙喉

道处因流通截面积减小导致流速局部增加，而骨架

下游则形成典型的低速尾流区，充分体现了随机多

孔介质对流动的阻塞效应。 

图 6为不同位置（Z= –0.029 0、–0.019 0、–0.009 0、 

0、0.009 9、0.019 9、0.029 9 m）的截面速度云图，

展示了流场沿程演化。入口区域（Z≈–0.029 0 m）

流速分布相对均匀。随着流体深入孔隙结构复杂的

核心区域（Z≈0），速度场展现出强烈的空间异质

性，高低速区域交错分布，呈现典型的多峰特征，

且高流速区有向顶部偏移的趋势。在出口区域  

（Z≈0.029 9 m），流动虽趋于平缓，但受上游结构

影响，局部仍残留高速射流。图 7 为截面涡量云图。

图 7 表明，涡量峰值区域与孔隙密集区和几何突变

区高度吻合，且沿流动方向（Z 轴正方向）涡量强

度因黏性耗散而逐渐减弱，其空间分布与速度梯度

分布一致。上述截面分析共同揭示了流场宏观均匀

性掩盖下的微观高度异质性，以及孔隙结构约束作

用的动态空间演化特征。 

图 8 为沿 Z 轴方向的截面流线，展示了沿 Z 轴

平均速度和平均涡量的变化规律。图 8a)显示，在不

同入口速度下的速度曲线均呈现相似的非线性 3 段

式特征：在上游区域（Z 为负值）无论入口速度高

低，流体进入泡沫陶瓷时均会因孔隙通道的截面收

缩而加速，速度随流动方向（Z 轴正方向）持续增

大，形成相似的上升趋势；在孔隙结构最复杂、几

何突变最密集的核心区域（Z≈0），流动分离与骨架

阻塞效应达到最强，导致动能在此处集中，所有速

度曲线均在此区域出现标志性峰值，体现了随机孔

隙结构对流动的全局性调制；随后在下游段（Z 为正

值），因流动扩展和耗散作用而逐渐衰减，这与图 6

的切面观察一致。由于泡沫陶瓷结构的几何特性约

束的 3 段式流动，尽管入口速度变化，随机孔隙的

空间分布引发速度空间异质性使所有速度分布均

表现出多峰波动，导致曲线形态相似。 

 

图 6 不同截面速度云图 

Fig.6 Sectional velocity contours 

 

图 7 不同截面涡量云图 

Fig.7 Sectional vorticity contours 

 

 

图 8 泡沫陶瓷沿 Z 轴截面流线 

Fig.8 Variations of average velocity and average vorticity 

along the Z-axis section of the foam ceramic 

通过图 8a)可以分析出，虽然不同入口速度的
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Z 轴截面平均速度曲线相似，但随着入口速度增加使

流体在同一时刻、同一区域的平均速度梯度增加，

尤其在核心区域（Z≈0）最为显著。而且随着入口

速度增加，在入口区域（Z≈–0.029 0 m）收缩效应

更显著，加速区向通道核心集中；出口区域（Z≈

0.029 0 m）由于高入口速度带来湍流混合强度剧增，

高速射流的惯性穿透与大尺度涡的纵向动量输运共

同延缓了速度衰减，使得出口区域速度随入口速度增

加而增大。 

图 8b)显示，不同入口速度的平均涡量曲线均

在核心区域出现显著峰值，该峰值区域恰好对应孔

隙结构最复杂、几何突变最频繁的区域，表明此处

湍流最为强烈。随后，涡量因黏性耗散沿下游逐渐

减弱，该趋势与图 7 的涡量空间分布特征相吻合。

入口速度的增加使流体流速加快，流体的高流速增

强了剪切强度使得涡量增高，且高流速下惯性力增

强，对随机孔隙扰动的响应更敏感，流动分离加剧，

表现为入口速度越高，涡量峰值越大。对比图 8a)、

图 8b)可以发现，高流速下速度分布越不均匀，对应

涡量强度越高，符合湍动能生成与速度梯度的正比

关系。值得注意的是，图 8b)中入口速度 100 m/s 的

下游段湍流混合效应虽剪切更强，但小尺度涡增多

增加了能量耗散，反使出口区域峰值略低于入口速

度 70 m/s。 

表 1 展示了沿 Z 轴截平面在不同工况下平均速

度、涡量的相对极差以及不同工况之间的速度、涡

量最大值的相对差异。从整体上看，不同工况的速 

度、涡量的相对极差较为一致，没有出现奇异值。

随着入口速度增加，速度相对极差和涡量相对极差

均逐渐增大（除工况 4 涡量略有下降），说明入口速

度增大会促使流动从黏性主导转向惯性主导，涡旋

活动增强。表 1 中涡量变化率在工况 3 时达到峰值，

随后在工况 4 时略有下降，这是由于极高的速度下

局部剪切很强，但流场中生成的小尺度涡旋非常活

跃。根据经典湍流理论，湍动能耗散率与涡量脉动

的方差成正比，小尺度涡旋虽然增强了局部混合，

但小尺度涡旋的普遍存在和剧烈活动显著增强了

能量的黏性耗散。因此，尽管高速工况下泡沫陶瓷

结构涡量的生产很强，但其耗散也极强，导致涡量

最大值的增长变慢。同时，由于小尺度涡旋遍布流

场，使得涡量的空间分布不像中低速时那样只集中

在少数几个热点，从而导致涡量的相对极差下降。

通过相对工况 1 不同工况的速度、涡量最大值相对

差异可以看出，速度变化率每一阶段增长幅度为

300%，而涡量变化率在工况 2 到工况 3 阶段增长幅

度 297%，在工况 3 到工况 4 阶段增幅仅为 115%。

这意味着在工况 3 附近，流场对速度变化的响应敏

感，尽管涡量最大值相对变化率仍在增加，但流场

结构趋于稳定，其增幅明显减小，在此之后湍流进

入充分发展的稳定状态。速度和涡量相对极差始终

维持在一个较高的水平，这表明了随机孔隙结构是

导致流场强烈空间不均匀性和各向异性的根本原

因，即使在高流速下，流动也始终受到微观几何结

构的强烈调制。 

表 1 不同工况下沿 Z 轴的平均速度、涡量对比 

Tab.1 Comparison of average velocity and average vorticity along the Z-axis under different operating conditions 

工况 速度相对极差/% 涡量相对极差/% 
速度最大值相对变化率/% 

（与工况 1 对比） 

涡量最大值相对变化率/% 

（与工况 1 对比） 

工况 1（10 m/s） 0.116 425 14.079 570   

工况 2（40 m/s） 0.118 971 14.087 635 3.010 614 2.970 055 

工况 3（70 m/s） 0.119 045 14.140 401 6.019 678 5.944 710 

工况 4（100 m/s） 0.120 683 12.810 370 9.042 383 7.089 489 

2.2 入口速度对湍流转捩的影响 

入口速度是调控泡沫陶瓷内部流态（层流、过

渡流、湍流）的关键参数。图 9 展示了不同入口速

度下，3 个特征位置（Z= –0.02,0,0.02 m）的速度剖

面。图 9a)显示，在入口区域，低入口速度 10 m/s

下，速度剖面相对对称平缓，流动主要受黏性力主

导，惯性效应弱，未形成明显的大尺度涡结构，湍

流强度低，呈现黏性主导的准稳态流动特征。随着

入口速度增大至 70~100 m/s，入口速度剖面梯度显 

著增大，峰值向通道核心偏移，惯性效应增强，孔

隙结构对流体的扰动作用加剧。图 9b)显示，在流场

核心区域低入口速度 10 m/s 下速度剖面相对平缓，

体现了发展相对充分的流动特性。当入口速度提升

至 70 m/s 和 100 m/s 时，速度剖面呈现显著的多峰

结构。不仅反映速度梯度增大，更反映了入口速度

提高后，流体惯性力增强，对随机孔隙结构扰动的

响应更为剧烈，导致流动分离加剧、非对称性显著

增强。在此状态下，剪切失稳诱发大量局部旋涡，
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流动呈现非稳态特征，是大尺度湍流涡结构活跃的

典型表现。图 9c)显示，在出口区域高入口速度

70~100 m/s 下，速度分布趋于相对平滑。这主要得

益于下游湍流混合效应的增强，促进了动量的横向

输运，使得速度分布在空间上更为均匀。值得注意

的是，在 70 m/s 入口速度下，速度剖面波动最为显

著，涡核结构最为复杂，对应于流动系统的临界雷

诺数状态，存在明显的不稳定过渡现象。 

 

 

 

图 9 不同工况平均速度 

Fig.9 Average speed under different conditions 

湍动能（TKE）是单位质量流体由于湍流运动

而具有的动能，反映了湍流运动的剧烈程度，是衡

量湍流强度的关键指标。高 TKE 值很可能就出现

在高剪切、高涡量区域。图 10 展示了不同工况下沿

Z 轴截面的平均湍动能变化。图 10 的对数坐标轴缩

略图与速度图和涡量图出现了相似 3 段式特征：

TKE 沿流动方向（Z 轴）非均匀分布，呈“中间高、

两端低”趋势。入口速度极大提升了 TKE 值，且不

同工况曲线在对数坐标下呈近似平行上升，不同工

况下的 TKE 值在各自数量级下的对数坐标曲线形

状相似，说明湍流结构特征在统计规律上具有自相

似性。所有工况下，TKE 在 Z=0 附近（核心区域）

达到峰值，而入口区域和出口区域 TKE 较低，这与

图 8 相符。高流速下，曲线在核心区域峰值更突出，

TKE 分布更陡峭，梯度更大。 

 

图 10 沿 Z 轴的平均湍动能变化 

Fig.10 Variations of mean turbulent kinetic energy along 

the Z-axis 

表 2 为不同工况下湍动能的变化，从工况 1—

工况 4，TKE 的最小值和最大值均呈数量级增长，

说明高速入口极大增强了流场的湍流扰动。TKE 最

大值的变化率在所有工况下都稳定在 0.508±

0.003，这表明尽管绝对湍流强度大幅增加，湍流的

统计结构在不同速度下具有自相似性。经典湍流理

论表明，在高雷诺数下，湍动能的生产率与平均速

度梯度的平方成正比。工况 1—工况 4 的入口速度从

10 m/s 增加到 100 m/s 时，TKE 最小值从 80.16 m²/s2

增加到 7 974.66 m2/s2并且 TKE 最大值从 120.84 m2/s2

增加到 12 049.28 m2/s2，速度增长了 10 倍而 TKE 最

小值和最大值都增长了约 100 倍，接近理论增长趋

势，即 TKE∝V2。 
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表 2 不同工况下沿 Z 轴的平均湍动能对比 

Tab.2 Comparison of the average turbulent kinetic energy along the Z-axis under different operating conditions 

工况 湍动能最小值/(m2·s–2) 湍动能最大值/(m2·s–2) 湍动能最值变化率/% 
相对工况一湍动能 

最大值相对变化率/% 

工况 1（10 m/s） 80.158 120.836 0.507  

工况 2（40 m/s） 1 276.415 1 927.161 0.510 14.949 

工况 3（70 m/s） 3 908.450 5 896.878 0.509 47.801 

工况 4（100 m/s） 7 974.656 12 049.283 0.511 98.716 

图 11 给出了相应工况下沿 Z 轴的雷诺数（Re）

变化曲线。入口速度对流场速度分布和湍流演化具

有显著影响；且 Re 随入口速度线性增加，强化了流

动的惯性主导特性。Re 在流场核心区域达到峰值，

明确此处湍流活动最为剧烈。当入口速度超过 70 m/s

后，流动在核心区域已充分发展为湍流状态，湍流混

合作用增强使得下游区域的速度分布趋于均匀化。 

从演化来看，入口速度的提升引发了流场内涡

结构的快速重构，驱动流场从黏性主导的准稳态层

流向惯性主导的湍流态转变。高速入口工况下孔隙

间的射流效应显著增强，加剧局部速度突变和剪切

强度，导致涡核结构生成更频繁、尺度更广。上游

增强的扰动沿 Z 轴流动方向向下游传导，导致下游

区域涡量增强，速度波动幅度增大，最终通过湍流

混合使下游速度分布趋于均匀。 

 

图 11 不同工况下沿 Z 轴雷诺数 Re 的变化 

Fig.11 Variations of Re along the Z-axis under different 

conditions 

2.3 湍流涡结构多尺度特性 

为深入解析随机泡沫陶瓷内部的湍流涡结构

特征，采用涡量等值面和 Q 准则进行可视化与分

析。图 12 为涡量等值面与其对应的速度云图。通过

图 12a)涡量等值面分析，高涡量区域主要分布在孔

隙狭窄通道下游的尾流分离区及骨架障碍物背风

侧。这些区域因流动发生剧烈分离并伴随强剪切作

用，是旋转涡核形成的关键位置。涡核形态多呈现

非对称性，其空间分布模式与孔隙几何的随机性高

度一致，直观体现了随机孔隙结构诱导的流动各向

异性。图 12b)速度云图显示，高涡量区伴随着显著

的速度梯度，表现为高速核心区与低速剪切层共存

的状态。涡核边缘剪切层内速度方向的剧烈变化，

直接验证了涡结构的动态演化过程。涡量与速度梯

度在空间上的强耦合性，即高Ω值与速度梯度极大

值区重合，证实了涡量作为表征局部流体旋转强度

物理量的有效性。 

 

图 12 涡量等值面与其对应的速度云图 

Fig.12 Vorticity isosurfaces and their corresponding velocity 

contours 

Q 准则能有效区分剪切主导与旋转主导的流动

结构，适用于识别泡沫陶瓷内部多尺度湍流涡核。

Q 准则基于速度梯度张量的第二不变量，定义为： 

2 21
(|| || || || )

2
Q S             (9) 

式中：S 为应变率张量；为涡量张量。当 Q>0 时，

表示旋转运动占主导，对应涡核区域。 

图 13 为基于 Q 准则的涡量等值面与其对应涡

结构速度云图。图 13a1)—图 13d1)展示了不同 Q 值

下提取的涡量等值面结构。泡沫陶瓷结构内部湍流

涡旋具有典型的多尺度分布特征，涡核形态多变，

尺度跨度大。图 13a2)—图 13d2)为不同 Q 值下的速

度云图揭示了不同涡结构对局部速度场的影响和

湍流能量级联过程，大尺度涡（低 Q 值）主导宏观

流动的动量输运，其速度分布呈现宽频脉动特征；

而小尺度涡（高 Q 值）增强局部混合效率，与局部
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速度剧烈波动相关。由图 13a1)、图 13a2)可见，低

Q 值对应的涡结构较分散，主要位于孔隙边缘附近。

对应的速度分布相对均匀，表明其对整体流动扰动

有限，对动量输运贡献较小。由图 13b1)、图 13b2)

可见，中等 Q 值对应的涡结构连贯性增强，形成细

长的涡管，这些涡管主要由孔隙间高速射流的剪切

失稳所诱发。速度云图显示局部速度脉动明显增

强。由  图 13c1)、图 13c2)、图 13d1)和图 13d2)可

见，高 Q 值对应强旋转核心，涡核呈环状或螺旋形

态，高度集中于孔隙喉道下游或尾流交汇区等强剪

切位置。速度云图显示这些区域速度场波动极为剧

烈，常呈现高速射流与低速回流交替出现的复杂模

式。这体现了湍动能从大尺度向小尺度传递的级联

效应，以及小尺度涡对增强局部流体混合效率的关

键作用。 

综合分析表明，Q 准则可有效表征泡沫陶瓷内

部湍流涡结构的旋转强度、空间尺度和能量层级。

湍流结构在空间上展现出高度复杂性和多样性：大

尺度旋涡主导宏观动量的输运，塑造整体流场结

构；而小尺度旋涡则主要负责局部的能量耗散和混

合强化。二者协同作用，构成了完整的湍流能量级

联体系。涡核分布的空间随机性及其形态多样性，

与孔隙结构的几何随机性密切相关，表明随机多孔

介质内部流动对微观结构扰动的敏感性。 

 

图 13 基于 Q 准则的涡量等值面与其对应涡结构速度云图 

Fig.13 Vorticity isosurfaces based on the Q criterion and velocity contours of the corresponding vortex structures 

3 结  论 

本文基于孔隙尺度的随机泡沫陶瓷结构尾流

湍流大涡模拟研究，通过结合 Voronoi 算法的建模

与大涡模拟方法，系统解析了泡沫陶瓷内部湍流流

动特性，主要结论如下。 

1）泡沫陶瓷结构入口速度的增大显著驱动了

泡沫陶瓷内部流动状态的转捩，由黏性主导的准稳

态层流逐渐过渡为惯性主导的充分发展湍流，而流

态转捩特性会影响燃烧器内燃料-空气的混合过程

与火焰稳定性。随着入口速度的增加，孔隙间的射

流效应增强，加剧了局部速度突变和剪切强度，导

致涡核结构生成更频繁、尺度更广。同时，尤其在

几何突变区域涡量和湍动能强度显著增强，湍动能

最大值由 120.84 m2/s2 增至 12 049.28 m2/s2，增幅接

近 100 倍，符合理论趋势。雷诺数在核心区域达到

峰值，进一步证实该区域为湍流活动与能量转化

的核心区，对尾流区的表面燃烧反应具有关键调

控作用。 

2）随机孔隙结构导致流场呈现强烈的空间非

均匀性和各向异性。高涡量区主要集中于骨架背风

侧、孔隙交汇处及喉道下游等几何突变区域，其分 

布与孔隙的几何随机性和连通性高度相关，并且这

些区域的强剪切作用主导了局部能量耗散。在表面

燃烧背景下，这些区域既是湍流能耗散热点，也可

能成为燃烧过程中火焰锚定、局部反应强化或淬灭

的关键位置并通过涡热耦合效应影响温度场的非

定常特征。速度与涡量分布表明局部剪切作用是湍

流生成的主要机制，会影响反应物在固体表面的输

运与混合。 

3）湍动能分析表明，随着入口速度提高，TKE

在沿流动方向空间上呈现与速度和涡量相似的“中

间高、两端低”3 段式分布，且在核心区域梯度最

为显著。不同入口速度下 TKE 最大值与最小值的

比值稳定在约 0.508，这表明湍动能极值间的比例

关系不随流速改变，验证了湍流结构在统计上具有

自相似性。基于 Q 准则的涡结构分析表明，湍流涡

具有显著的多尺度特性：大尺度涡（低 Q 值）主导

宏观动量输运，其速度分布呈现宽频脉动特征，影

响火焰宏观结构；小尺度涡（高 Q 值）集中于强剪

切区域，增强局部混合效率并导致速度剧烈波动，

调控燃烧反应速率。二者协同作用形成湍流能量级

联，构成了燃烧器内燃料输运与反应强化的物理基

础。涡核的空间分布随机性与孔隙几何结构密切相
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关，其非对称形态直观体现了孔隙结构对流动的扰

动效应，凸显了微观几何对宏观流场的调制敏感性。 

4）通过构建的 Voronoi 模型结合 LES 方法，有

效捕捉了孔隙尺度下泡沫陶瓷内涡旋的生成、演化

与耗散过程。通过系统量化入口速度与孔隙结构对

湍流特性的影响，揭示了惯性效应增强条件下流场

重构机制与能量输运规律，为面向燃烧发电系统的泡

沫陶瓷结构优化设计提供了重要理论依据，有助于提

升发电效率、强化系统传热性能并降低污染物排放。 
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