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要!对不同水平剪切强度下受限空间内热分层流的流场进行了
S̀$

测量&应用特征正交

分解"

SeC

#方法分析了受限空间内热分层流的流场结构&结果表明$没有水平强迫气流时$低阶

SeC

模态占总能量的比重较高$表明水平方向的宏观流动为主流运动%水平强迫剪切气流会造成

能量向高阶
SeC

模态耗散转移&而且$水平强迫剪切气流造成不同阶数的
SeC

模态中竖向动能

与水平方向动能的比值均比没有水平强迫气流时高$表明水平强迫剪切气流降低热分层流的稳定

性并促进竖向质量交换&

关键词!热分层流%剪切流%特征正交分解%速度测量%流动结构%卷吸
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热分层是受限空间火灾中典型的流动形态&当

建筑中发生火灾以后$燃烧生成的热量和烟气通过

火羽流的形式输运到建筑空间顶部$形成热分层

流(

#<)

)

$并在浮力的作用下水平蔓延&因此$热分层

流是有毒有害烟气在水平方向上实现跨区域传播的

主要载体&在水平蔓延的过程中$由于上层热烟气

与下层冷空气的水平剪切$分层界面附近产生一系

列的不同尺度的涡旋结构(

!

)

$并导致对下层冷空气

的卷吸(

@

)

$使得热烟气层的温度'组分浓度分布等发

生改变$进而影响到热分层流的水平运动特性&特

别是开启机械送风'排烟(

)

$

=<"

)的情况下$由于水平

受迫气流的作用$热分层流的流场结构会变得更加

紊乱$分层稳定性可能被破坏(

)

)

$进而导致卷吸量的

增大(

A

)

&要通过实验对这些流动现象及其影响机理

进行研究$需要引进合适的测量技术和数据分析

方法&

为了能够实时的捕获实验区域内的速度场$通

常 采 用 粒 子 图 像 测 速 技 术 "

R

/-:5H&8 5F/

3

8

78&%H5F8:-

;

$

S̀$

#

(

>

)

&该方法具有全场测量'不干

扰流场等优点$并且前人已将其应用到分层流速度

场的测量当中(

B<#*

)

&然而$仅仅凭借
S̀$

测得的瞬

时速度场序列并不能够直接对其运动特性进行分

析$因为表征其特性的流动结构在时间和空间上是

相互叠加的&因此$要对分层流动力学特性进行有

效分析$首先要对其流场进行解构&传统的做法是

将时域信号变换为频域信号$并设计滤波器对其截

断后进行逆变换$从而获得流场的相干结构(

##

)

&然

而$对于分层流而言$由于其卷吸"或掺混#等特性不

仅与大尺度相干结构有关$也与小尺寸结构密切相

关(

!

$

#)

)

$因此很难设计在物理意义上合理的滤波器

和截断频率&特征正交分解"

R

-%

R

8-%-:2%

3

%./&

I8H%F

R

%95:5%.

$

SeC

#是近年来使用较多的流场解构

方法&

SeC

方法通过确定最优正交基$将流场中不

同尺度的结构按照包含能量的大小分解成完整的序

列$从而实现对流场的有效分离&

P,F&8

;

(

#!

)于

#B"A

年最早提出将
SeC

用于湍流研究&而后$

SeC

被广泛应用于各类基本流动类型的分析$如平

板边界层(

#@

)

'圆柱尾迹流(

#=

)

'库埃特流动(

#"

)

'槽道

流动(

#A

)

'后台阶流动(

#>

)等%

SeC

甚至被用于分析复

杂工业设备内的流场(

#B

)

%

K/.

3

(

)*

)等利用
SeC

提取

了火灾诱导浮力羽流的大尺度流动结构&这些研究

证明通过
SeC

方法可以从原始流场分解出物理上

有意义的全序列流场结构$为利用
SeC

方法分析受

限空间内热分层流的流场结构$特别是水平剪切对

热分层流卷吸强度的影响指明了前景&这里将引进

SeC

技术对受限空间热分层流的
S̀$

数据进行后

处理和分析&

5

!

试验设置

首先通过
S̀$

试验获得热分层流在连续时间

段内的速度场&试验在
A'=F

"长#

i#'=F

"宽#

i

*'"F

"高#的通道中开展$见图
#

&通道的顶面和底

面均为
>FF

厚的防火板$侧面为
"FF

厚的防火玻

璃&在距离通道端部
#'>=F

处设置气体燃烧器$点

燃后可以营造热分层流"见图
#

#&气体燃烧器的燃

料为液化石油气$燃气流量由转子流量计控制$使得

燃烧产生的浮力维持稳定&在试验中$打开距端部

*'>F

处的排风口"排烟口为边长
*')F

的正方

形#$将靠近排风口的一端封闭$另一端与外界连通

"见图
#

#&于是$在远离排风口的一侧$热分层流与

水平环境风形成剪切&试验包括
)

个工况$火源功

率均为
##'>XY

$排风口中心的速度分别为
*

'

#'>F

,

9

&在开展
S̀$

试验之前$对其他典型流动

参数"如温度'热分层流厚度'局部点速度等#进行了

测量$这些参数的详细测量方法在文献(

)

)中作了详

细介绍&热分层流的厚度'剪切速度'平均温升以及

W-%,I8

数的计算方法也在文献(

)

)中作了说明$具

体情况见表
#

&

图
5

!

试验装置示意图

))#
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表
5

!

试验工况

工况

排风口中

心速度,

"

F

*

9

[#

#

剪切

速度,

"

F

*

9

[#

#

热分层流

平均温升,

q

热分层

流厚度,

F

2E

数
对流

K'

数

工况
# * *'=) !> *'## #'# )#@>

工况
) #'> *'@B !) *'*B #'= #!""

S̀$

试验中采用粒径为
#**

$

!**

%

F

的氮化硼

"

U(

#颗粒作为流场的示踪颗粒&

U(

的分子量为

)@'>)

$密度为
))=*X

3

,

F

!

$熔点为
)A**

$

!***q

&

在流场充分发展以后$从通道底面将
U(

颗粒喷入

流场&采用波长为
=!*.F

的半导体激光器作为光

源$输出功率为
)**FY

$片光厚度约为
#FF

&图
)

为利用激光片光辅助显示的热分层流流场情况&用

于
S̀$

测量的
11C

相机的分辨率为
#B)*i#*>*

$采

集频率为
)=

帧%成像区域为
*'))F

"长#

i*'#!F

"高#$其成像中心距离通道开启端
#'"F

$距离通道

顶面
*'*"=F

$如图
#

所示&采用
Z,5

(

)#

)等提出的

最 小 平 方 差 法 "

F5.5F,F

4

,/I-5H I5008-8.H89

$

JdC

#作为
S̀$

的图像诊断算法$以获得流场稳定

段后
)=

幅连续时间序列的瞬态速度场&

图
7

!

激光辅助显示的流场情况

7

!

R[A

方法理论

SeC

的原理是将流场中的相干结构与其包含

的能量关联起来$从能量的角度对流场进行解构&

从数学上讲$

SeC

是通过计算得到函数空间的最优

正交基"也称特征模态或
SeC

模态#

(

#!

$

))

)

$这些正

交基代表了空间信号在各时间序列中出现最多的结

构$也是时间平均意义下最主要的结构&

SeC

的原

理在前人的文献中也作了一些介绍(

#"<#B

)

&

对于一个速度场集合+

V

,

#$可以通过计算得到

其最优正交基+

(

7

#

7

_#

$

v

&由于集合+

(

7

#是一个完全

正交集$+

V

,

#可以写成+

(

7

#的级数展开形式!

V

,

!

+

v

7

!

#

3

,

6

(

7

$ "

#

#

式中$

3

,

6

为投影系数&

基函数+

4

7

#满足的条件是+

V

,

#在+

4

7

#上投影的

平均值最大$即!

F/G

4

"

V

$

4

#

( )

)

4

)

& "

)

#

!!

求解+

4

7

#的过程为一个特征值问题!

*

K

"

(

$

()

#

*

4

"

()

#

$()

!,4

& "

!

#

式中$

K

为相关张量$定义为!

K

6

$

7

"

(

$

()

#

!

(

V

6

"

(

#

*

V

7

"

()

#)& "

@

#

!!

直接求解式"

@

#所定义的特征值问题计算量较

大&

D5-%75H2

(

)!

)提出采用
9./

R

92%:9

方法求解该问

题以降低计算量$则函数
K

可通过下式计算得到!

K

6

$

7

"

(

$

()

#

!

#

P

+

P

=

!

#

V

6

=

"

(

#

*

V

7

=

"

(

#& "

=

#

式中!

P

表示+

V

,

#所包含的元素的个数$

V

6 为瞬态

速度场&

基函数可以表示为!

4!

+

P

#

0

,

W

,

& "

"

#

将式"

=

#'"

"

#代入式"

!

#后$则得到特征方程

<

*

0

!,

*

0

$ "

A

#

式中$张量
<

定义为!

<

6

$

7

!

+

=

-

!

#

V

6

"

(

-

#

*

V

7

"

(

-

#& "

>

#

式中$

=

为瞬态速度场的元素个数&

式"

A

#中的
,

6 为第
6

阶特征值$表征了第
6

阶

SeC

模态的能量"动能#&按照
,

6

2,

6\#的方式对

SeC

模态重新排列$则能量较大的
SeC

模态为低

阶模态$代表复杂流场中占主导地位的流场结构&

这样$特征值
,

6与所有特征值之和
+

P

6

!

#

,

6 的比值表

征了第
6

个
SeC

模态的能量占流场总能量的比

重$即!

Q

6

!,

6

,

+

P

=

!

6

,

6

& "

B

#

求得特征模态+

4

7

2以后$可以用特征模态的线性组

合来重构瞬态速度场!

V

6

!

+

P

7

!

#

3

6

$

7

4

7

& "

#*

#

式中$

3

6

$

7

为瞬时速度场在特征模态上的投影!

3

6

$

7

!

"

V

6

$

4

7

#& "

##

#

!)#

第
#

期
!!!!!!!!!

阳
!

东!受限空间内水平风作用下热分层流流场结构的
SeC

分析



 http://qks.cqu.edu.cn

8

!

结果与讨论

865

!

瞬态速度矢量场

图
!

为流场发展稳定后工况
#

和工况
)

的典型

瞬态速度矢量场&由图
!

可知$对于工况
#

$其上部

的流动方向较均匀%其下部的流场较紊乱$并且出现

涡旋结构&这是因为热分层流与其下部的冷空气流

之间存在剪切$造成剪切层附近的流场结构相对复

杂&对于工况
)

$由于水平强迫气流的作用$上部热

分层流和下部冷空气流之间的剪切增强$使得剪切

层附近的流场更加紊乱&

虽然瞬态速度矢量场在一定程度上反映了水平

强迫气流对热分层流流场结构的影响$然而$仅依靠

瞬态速度矢量场还无法全面理解其动力学特性&

图
8

!

剪切层附近的典型速度场

867

!

R[A

模态分析

选取流动稳定后
)=

幅具有均匀时间间隔的瞬

态速度场作为
SeC

分析所用的
9./

R

92%:9

&图
@

为

工况
#

流场的前
!

阶模态$也是其流场中能量最大

的
!

个模态&由图
@

可以看出$占支配地位的流场

结构"

#

阶模态#主要为上部的水平流动%

)

阶模态和

!

阶模态为流场中的小尺度结构$它们随机分布在

整个流场中&

图
=

为工况
)

中流场的前
!

阶模态$由图
=

可

知$占支配地位的流动结构仍为上部的水平流动&

图
9

!

工况
5

剪切层附近流场的
R[A

模态

但是$相对于工况
#

$工况
)

中呈现水平流动的区域

明显变小%

)

阶模态和
!

阶模态为流场中的小尺度

结构$它们也随机分布在整个流场范围内&

图
"

为工况
#

和工况
)

对应的
SeC

能谱&可

以看出$

#

阶模态占据了流场的大部分能量&相对

于
#

阶模态$

)

阶模态和
!

阶模态的能量比重大幅

减小&工况
#

的
)

阶模态和
!

阶模态分别占流场总

能量的
Aj

和
!j

%工况
)

的
)

阶模态和
!

阶模态分

别占流场总能量的
Aj

和
=j

&然而$对比
)

种工况

也可以看到$

#

阶模态含有的能量存在较大差别!工

况
#

的
#

阶模态能量占其流场总能量的
==j

%工况

)

的
#

阶模态能量仅占流场总能量的
)>j

&

对于分层流流场而言$其
#

阶模态体现的是主

流运动$即热烟气层向远处发展$冷空气层流向火源

方向的整体水平流动状态&而越高阶模态反映的是

越细微的涡旋结构$其运动方向的随机性也越强&

@)#
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图
=

!

工况
7

剪切层附近流场的
R[A

模态

在分层流的界面上$由于湍流不稳定性$会产生尺度

较大的涡旋$并分离破碎成小尺度的涡旋$造成动能

的耗散&

)

种工况的
#

阶模态能量均占主导地位$

表明在笔者设计的
)

种工况条件下$热烟气和冷空

气层中水平流动在动能分布上均占优势%而从
#

阶

模态所占能量比例来看$可以发现工况
)

中动能向

高阶模态转移耗散的比重要明显大于工况
#

$这表

明水平强迫气流使得分层流的动能耗散加强$造成

分层稳定性的衰减&

卷吸是热分层流的重要特性&卷吸系数通常作

为量化分层流卷吸强度的指标(

#)

)

$用流场竖向速度

和水平方向速度之比表示$

Q

!

[

,

W

$ "

#)

#

式中!

[

为垂直于热分流界面的平均流速%

W

为热分

层流在水平方向上的平均流速&

如式"

#)

#所示$前人通常采用时空平均概念的

图
:

!

各阶模态能量占流场总能量的比例

流场来量化卷吸系数&然而$平均流场无法体现不

同尺度的流动结构对于热分层流卷吸的贡献&利用

SeC

方法$可以获得不同阶数的模态"或不同尺度

的流动结构#中竖向动能与水平方向动能之比&图

A

为不同阶数的模态中竖向动能与水平方向动能的

比值&可以看出$相对于工况
#

$工况
)

中各阶模态

的竖向动能与水平方向动能的比值均变大&特别是

对于较高阶模态"如
#*

阶以上模态#$工况
)

的竖向

动能与水平方向动能的比值是工况
#

的
@

倍左右&

这说明$水平强迫气流造成的剪切作用增加了分层

界面上涡旋的产生和脱落$携带动能从主流方向上

分离$进入竖向运动$增强了动能的耗散和质量在竖

向上的交换&这也从动力学特性的角度初步解释了

水平强迫气流使热分层流卷吸增强的原因&

图
C

!

各阶模态的竖向动能与水平方向动能之比

9

!

结
!

论

将特征正交分解"

SeC

#方法用于分析受限空间

中热分层流的流场结构&研究结果表明!

#

#利用
SeC

方法可以有效地对
S̀$

测量得到

的受限空间火灾烟气流场进行解析$获得隐藏在热

分层流紊乱流场中不同能级结构的分布情况%

)

#当无水平强迫气流时$热分层流的
#

阶模态能

=)#

第
#

期
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量占主导$表明主要能量分布在水平方向的主流运动

中%在存在水平强迫流动的情况下$

#

阶模态能量比例

大幅减少$表明动能大量向小尺度涡旋转移耗散$分

层主流运动速度衰减变快$分层稳定性下降&

!

#通过
SeC

分析发现$随着水平剪切的增加$

所有尺度的流动结构中竖向动能与水平方向动能的

比值均增大$表明水平强迫气流增强了分层界面上

涡旋的产生和分离$更多地消耗了主流方向上气流

运动的动能&这从动力学的角度初步解释了水平强

迫气流降低分层稳定性$增强层间卷吸的机理&
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