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湍流预混燃烧条件下的壁面热流模型 

 

李坤霖，王利坡 

(上海交通大学密西根学院，上海 200240) 

 

摘 要：针对统计稳态的对冲构型预混湍流燃烧的等温壁面热流计算进行建模．为排除实验或数值中可能出现不

确定性，选用三维的直接数值模拟(direct numerical simulation，DNS)的结果作为对比参考．计算结果表明该模型

具备在不同过滤尺度下衡量壁面热流统计信息的能力，并且比直接采用过滤后温度梯度及湍流导热系数以衡量壁

面热流的方法表现更好．模型在不同过滤尺度下表现出良好的预测稳定性，另外将该模型植入已有求解器十分简

单便捷． 
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Modelling of Wall Heat Flux in Turbulent Premixed Combustion 
 

Li Kunlin，Wang Lipo 

(UM-SJTU Joint Institute，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China) 

 

Abstract：The paper focuses on modeling the heat flux through the isothermal wall boundary in premixed turbu-

lent combustion. To exclude the interference in model validation from various inaccuracies，either numerical or 

experimental，the filtered three-dimensional direct numerical simulation(DNS) fields are adopted as the bench-

mark. Results justify that the proposed model is more capable to capture the wall heat flux statistics in a broad range 

of filter sizes，compared with the direct calculation from the filtered temperature gradient and turbulent diffusivity. 

In addition，it is also straightforward and convenient to integrate this model with the existing solver.  
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  在内燃机、燃气轮机等大部分工业设备中，燃烧

均发生在受限的空间内．燃烧室的壁面由于冷却的

需要通常要保持较低的温度[1-2]，这意味着在燃烧过

程中可能会出现很大的壁面热流．与此同时，近些年

燃烧室微小型化的趋势导致了更高的表面积与体积

比，这意味着衡量壁面热损失效应变得更加重要． 

  从物理本质考虑，壁面热流模型的复杂性主要来

自于火焰壁面相互作用．根据火焰传播方向与壁面

的相对朝向，近壁火焰问题包括火焰朝墙壁方向传播

并逐渐熄火的迎面熄火(head-on quenching)
[3-13]，火

焰传播方向平行于壁面导致部分熄火的侧面熄火

(side-wall quenching)
[9-10, 14-19]，以及在非常受限管道

中 发 生 的 全 熄 火 (total quenching)
[20-21] 等 不 同 情

况．近年来 Zhao 等[22-25]提出了统计稳态的对冲火焰

壁面作用构型，新鲜反应物由进口以对冲流动方式冲

刷壁面，火焰面达到动态平衡．平均的火焰壁面距离
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由平均应变率、壁面温度以及湍流强度等决定． 

对于真实的工业应用，采用直接数值模拟(direct 

numerical simulation，DNS)研究近壁火焰问题难以实

现．因此，提出合适的壁面热流模型十分必要．一种

直接衡量壁面热流的方法是通过利用近壁面第一个

网格的平均滑移速度和温度．Han 等[26]针对变密度

流，通过考虑气体密度及湍流普朗特数的变化提出一

种温度壁面函数．依据内燃机相关工况的计算，

Schmitt 等[27]提出将 DNS 确定的概率密度函数应用在

粗网格计算中以描述相应壁面热流．Mandanis 等[28]

在大涡模拟(large eddy simulation，LES)中采用不同

的壁面律关系，发现在压缩行程中计算的壁面热流远

远低于 DNS 结果，并且预测准确性对模型参数十分

敏感．Bolla 等[29]由流动物理提出一种基于代数关系

构造壁面律的 LES，然而非物理的模型参数需要根据

实际情况调整．通过研究湍流边界层，Ghai 等[30]在低

马赫数统计稳态的预混燃烧中提出了一个积分形式

的能量守恒方程．由于壁面热流和释热率是主导项，

因此模型的准确率很大程度由湍流边界层内的模型

取得的平均反应速率决定． 

除此之外，也有一些学者提出了简化理论模型. 

Poinsot 等[6]针对层流情况构造出最大壁面热流和熄

火距离的关系．Boust 等[18]基于能量守恒提出壁面热

流与熄火距离之间的关系式，这种预测与 DNS 或实

验比对结果较好，但是并不适用于未熄火的火焰 . 

Zhao 等[22]在统计稳态的迎面火焰中提出对冲流模型. 

通过唯一的输入参数局部应变率(火焰壁面距离)，该

模型便可以合理预测近壁温度和壁面热流. 由于剪

切流引起的平行壁面方向的热流远远小于壁面法向

热流，该模型很可能拓广到不同实际工况． 

本文将在未完整解析的流场中利用模型衡量壁

面热流．为排除各种来源的不准确性，将采用过滤后

的 DNS 数据以验证模型适用性．所提出的壁面热流

估算可以应用到 LES 等实际工程计算分析． 

1 模型构造 

1.1 控制方程 

如图 1 所示，在统计稳态的对冲流构型中[22]，火

焰稳定在定温壁面附近．在主流方向上的连续性方

程、温度方程及组分方程分别表示如下： 
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式中：上标～和·代表无量纲量．参考尺度和速度分别

选取为计算域尺寸 L 和层流火焰速度 0
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ad
T 为绝热火焰温度，

u
T 为未燃侧温度，

密度 ρ 、比热容
p

c 、热导率 λ 和质量扩散系数 D 的参

考量均选取为相应未燃侧的值，ω�� 是反应源项． 

 

图 1 简化的迎面火焰与壁面作用示意 

Fig.1 Schematic of simplified flame-wall interaction for 

head-on flame case 

  根据火焰法向(已燃侧指向未燃侧)和壁面法向

(壁面指向流体域)的相对方向，火焰可以被分类为迎

面火焰(两向量同向)和卷吸火焰(两向量反向)．由

于迎面火焰占比较高[22]，本文仅对迎面火焰的特性

做讨论．反应物由左侧入口流入，
1,−�x 至

1,0
�x 为预热

区，
1,0
�x 至

1,+
�x 为反应区．分别对式(2)和式(3)由

1,−�x

至
1,+
�x 积分可得 
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联立式(4)和(5)，并代入边界条件
u

0=�T 和
u

0=c 可

以得到 
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对于火焰后的流场，涡量在火焰下游沿
1
�x 方向近似

保持不变[31]，流函数可以表示为 

   ( ) ( )2

0 r 1 1
Ψ ρ= �� � �x x F x  (7)

因此火焰下游的流场可以通过涡量关系和流函数来

决定 
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率．F 的边界条件如下： 
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与此同时，式(7)表明火焰后的速度
1

2= −�u F ，所以下

游区域的温度方程为 
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式(8)与式(10)联立求解时还需要提供近壁面的火焰

速度关系，考虑湍流效应，�S 可被构造为如下形式[22]
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其中
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c 和

2
c 是自由参数满足
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1+ =c c ．归一化的层流
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析确定为
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[32]，其中 Zeldovich

数 ( ) 2

0 a ad u ad
/β = −T T T T ，

a
T 为活化温度． 

1.2 模型解 

  在具体计算中，火焰锋面可以通过反应进度变量

的等值面定义，例如 0.95=c ．相应的
0.95

δ =c 表示火焰

壁面距离．该迎面火焰模型可以通过耦合式(8)和

(10)、边界条件(6)和(9)及定温边界温度进行求解，

式(11)中的火焰速度参数由 DNS 拟合选为
1

0.4=c 和

2
0.6=c

[22]．火焰壁面距离由应变率决定．给定应变

率则对应一个火焰平衡位置及壁面热流值，其无量纲

表示为 

   ( )
W
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对于本文选取的数据，Re 数和 Pr 数分别选取为 100

和 0.7
[22]．值得注意的是，模型构型水平火焰代表系

综平均后的结果，因此该雷诺数需要由当地湍流黏度

衡量，具体实施将在下文讨论． 

  图 2 展示了不同应变率下的一系列模型解．火

焰壁面距离
0.95

δ =c 的无量纲参考量选取为 Zeldovich

火焰厚度 0

z th L
/δ = D S ，其中

th
D 为未燃侧的气体热扩

散系数．在非常靠近壁面处，例如
0.95 z

/ 1.5δ δ=c ＜ 时，由

于火焰速度表达式(11)表示火焰在近壁面依旧可以

被湍 流 涡团推向 壁 面 ，所以 近 壁 面 热 流 依旧较

大．
W

�Q 在
0.95 z

/ 5δ δ= =
c

时取得最大值，当火焰距离进

一步增大时，壁面热流逐渐减小． 

 

图 2 迎面火焰模型解得壁面热流与火焰壁面距离的关系 

Fig.2 Model solution of wall heat flux with flame-wall 

distance for head-on flame 

2 DNS数据及模型过滤条件的实施 

  本文分析选取已有计算得到的 DNS 数据[22]，主

要算法如下．由于近壁火焰由热传递主导[6, 33-34]，采

用简化的单步不可逆化学反应机理，化学反应源项由

阿伦尼乌斯公式表示为 ( ) ( )
0

1 exp 1 /ω ρ β⎡= − ⋅ − −⎣
�

� B c T  

( )( )
0

1 1α ⎤− − ⎦
�T ，其中 B 是指前因子．计算域为边长

z
70δ=L 的立方体，共划分了 256×256×256 的网

格，网格划分确保火焰反应区内包含 7 个网格尺度

DNS
Δ 用 于解析火 焰 结 构 ．入口 速 度 的 平 均 量为

0

1 L
8.0= ×U S ，

2 3
0= =U U ，速 度 的 脉 动 部 分 为

0

L
2.0′ = ×

i
u S ，在出口使用三维纳维斯托克斯特征边界

条件(NSCBC)，等温壁面温度 �T 被设置为 0，所有热

物性参数，例如黏度 �u 、热导率 λ� 和密度平均的质量

扩散率 ρ �

�D都被认为是常数．针对数值格式，对于内

部点采用十阶的中心差分格式，在向边界点靠近过程

中逐渐降为二阶格式，时间积分采用显式的三阶龙格

库塔格式．反应进度变量和温度在一个选取的瞬时

时刻分布如图 3所示，由于湍流强度在靠近壁面过程

中逐渐衰减，可以看出近壁面场相对光滑． 

  为验证所提出的模型，选取过滤后的 DNS 场作

为等效 LES 流场，这样可以排除各种计算误差干扰，

例如湍流模型．采用如下的物理空间高斯滤波函数

( )G x  
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, ,= =G G x x xx  
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其中 Δ 代表过滤尺度．本文选取了不同的过滤尺度

DNS
Δ Δ= ×n ，其 中 [ ]5,15,45,65=n 大 致 对 应 于

[ ]
th

0.7,2.1,6.4,9.3Δ δ= × ，
th

δ 是 定 义 为 ( )ad u
/−T T  
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( )1 max
/∂ ∂T x 的热火焰厚度． 

 

（a）反应进度变量 

 

（b）无量纲温度 

图 3 DNS瞬时场分布 

Fig.3 Spatial distribution of DNS  

事实上，在未完整解析场内得到的火焰锋面代表

了一系列在不同位置处的火焰，本文假定火焰位置的

概率密度函数(probability density function，PDF)满足

以下伽马分布 

   ( ) ( )
( )1

, , e 0

α
α ββα β

Γ α
− −= x

g x x x＞  (14)

其中 Γ 表示伽马函数．概率密度函数的控制参数α ，

β 可以由 PDF 的峰值位置 ( )1 /α β− 对应未完整解析

的火焰锋面位置以及标准差 1 /σ α β= + 为一半滤

波尺度的量级来确定．伽马分布随着控制参数 α 和

β 的变化在图 4 中展示．可以看出，随着 β 的减小或

α 的增大，PDF 分布整体变得更宽并且期望变得更大. 

  具体在模型实施中，对于一个给定的空间点，α
和 β 可以由输入参数唯一确定，模型的壁面热流应

由实际可能出现在壁面法向上各个位置 δ 的火焰共

同贡献得到 

   
( ) ( )

W W
0

, , dδ δ α β δ
∞

= ∫� �Q Q g
 

(15)

图 5 展示了在不同滤波尺度下使用相应伽马分

布沿壁面法向积分得到的一系列不同火焰壁面距离

与壁面热流关系的模型解．在较大滤波尺度下，由于

在每一个火焰位置下伽马分布更宽导致积分得到的

壁面热流分布更加均匀，因此模型解趋于平坦． 

 

图 4 不同参数下的伽马分布 

Fig.4 Gamma distribution with different parameters 

 

图 5 迎面火焰模型在不同伽马分布标准差的积分壁面

热流与火焰壁面距离之间的关系 

Fig.5 Head-on model integrated wall heat flux with 

flame-wall distance under different Gamma dis-

tributions standard variance 

3 结果与分析 

火焰法向 /= −∇ ∇c cn 和壁面法向 N 的相对朝向

cos ,n N 如图 6 所示，根据定义，cos , 0n N ＞ 代表迎

面火焰，cos , 0n N ＜ 代表卷吸火焰，可以看出在当前

构型下火焰主要为迎面火焰，有一定概率会表现为卷

吸火焰，火焰几乎不平行于壁面．本文仅针对占主要 

 

图 6 火焰壁面相对朝向一维 PDF 

Fig.6 PDF of the flame orientation relative to the wall 

normal 
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部分的迎面火焰情况作讨论，迎面火焰的火焰壁面距

离 PDF 如图 7 所示，可以看到迎面火焰在空间上分

布的较为均匀，PDF 的峰值大致取在 10=Pe 处． 

 

图 7 火焰壁面距离的一维 PDF 

Fig.7 PDF of the normalized flame-wall distance 

为获得系综平均代表的湍流黏度，本文对分析所

选用 的 一 系列 DNS 流场进 行 平 均 ，并 通 过

T D m
ν = C kl 衡量当地湍流黏度[35]，其中 k为湍动能，

D
C 选为 0.08

[36]，
m
l 为湍流混合长度，本文选取为平

均后平直火焰位置与壁面之间距离的一半．由此模

型在系综平均下对应的湍流雷诺数
T

Re 可以被确定，

另外湍流普朗特数
T

Pr 假定为 1．图 8展示了 DNS 结

果中火焰壁面距离和壁面热流(式(12))的联合概率

密度函数，同时模型解也在图中展示进行对比．在模

型实施中，模型输入仅为火焰壁面距离这一参数，在

分析的数据中该参数十分便于获得．模型解与 DNS

结果在整体变化趋势、峰值以及具体取值均吻合较

好．一般来说，壁面热流整体随着火焰远离壁面而逐

渐减小． 

 

图 8  DNS 壁面热流与火焰壁面距离的联合概率密度分

布函数及相应的模型解 

Fig.8  Joint PDF between wall heat flux and flame-wall 

distance from DNS together with corresponding

model solution 

在给定瞬时时刻下不同过滤尺度的反应进度变

量场 c如图 9 所示，可以清晰地看出涡结构及标量峰

值从图(a)到(d)逐渐光滑均匀． 

图 10 展示了在不同的过滤尺度下，模型解与

DNS 结果的对比．无论从定性还是定量角度，模型解

都基本独立于过滤尺度，并与 DNS 结果吻合较

好．这样的鲁棒性表明即便在数值分辨率非常粗糙

的情况下该模型仍适用． 

 

图 9 不同过滤尺度下 = ×
DNS

nΔ Δ 近壁面法向截面反应

进度变量云图 

Fig.9 Near wall slices of the filtered progress variable c 

fields using filter sizes = ×
DNS

nΔ Δ  

此外，本文还选取 DNS 壁面热流结果的条件平

均作为传统衡量热流方法的对比验证，结果如图 11

所示．一般来说 

   ( )p

W
wall

ρ ∂= +
∂

�

t

c T
Q v v

Pr n
 (16)

被用来在 LES 中预测壁面热流(有量纲形式)，其中

普朗特数 Pr为常值，湍流黏度
t
v 可以由 Smagorinsky

模型[37]计算，表示为 

   
( )0.52

s
2=

t ij ij
v l S S

 
(17)

其中
ij

S 是过滤后的应变率，在近壁面使用 Van Driest

衰减函 数 以 描 述 近 壁 面 的长度尺度
s s

= Δ ⋅l C  

( )1 exp /+ +⎡ ⎤− −⎣ ⎦y A ，其 中 模 型 参 数 通 常 取 为

s
0.065=C ， 25

+ =A
[38-39]．无量纲壁面距离 +

y 可以通

过摩擦系数 1/ 7

f
0.027 /=

x
C Re 确定，其中雷诺数

x
Re 由

平行壁面的自由来流速度确定[40]．注意在式(16)中

温度梯度和
t
v 代表在壁面上的热物性，因此，与本文

中过滤操作一致，
t
v 选取为第 1 个过滤尺寸内的高斯

平均．从图 11 可以看出，此计算得到的壁面热流结

果严重依赖于过滤尺度．当 n 较小时 ( )15n＜ ，与 DNS

结果的对比表现尚可；但对于较大的过滤尺度，比如

65=n ，热流预测结果偏差较大．由此对比可以看出

新模型的预测精度优势(结果与网格尺度依赖很弱). 
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（a）n＝5 

 

（b）n＝15 

 

（c）n＝45 

 

（d）n＝65 

图 10  DNS 壁面热流与火焰壁面距离之间的联合概率密

度分布函数及在不同过滤尺度下的模型解 

Fig.10  Comparison of joint PDF between the DNS wall

heat flux and the flame-wall distance with the

model solutions under different filter sizes 

 
（a）n＝5 

 
（b）n＝15 

 
（c）n＝45 

 
（d）n＝65 

图 11 在不同过滤尺度下传统方法计算得到的壁面热流

结果与火焰壁面距离的联合概率密度分布函数与

相应模型解、DNS条件平均结果的对比 

Fig.11 Comparison of joint PDFs between the wall heat 

flux calculated by the traditional method and the 

flame-wall distance under different filter sizes with 

model solutions and DNS conditional mean 

 

 

4 结论 

(1)根据统计稳态的对冲近壁火焰构型的迎面火

焰部分，发展了新的壁面热流模型．为排除数值或实

验的误差影响，采用过滤的 DNS 结果做模型校验． 

(2)常规的温度梯度预测热流严重依赖于过滤尺

度，并可能在大过滤尺度下带来较大的预测偏差．新
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模型的预测结果几乎与网格尺度无关，具有较高的鲁

棒性，并且与 DNS 结果吻合良好． 

(3)从实施角度考虑，将本模型植入已有求解器

十分便捷．由于壁面热流主要由壁面法向温度梯度

决定，此模型有望推广到其他不同应用工况． 
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