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对置射流封闭人居空间内流场的涡识别研究
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摘　 要　 在由多个对置射流风口所构成的封闭人居环境内,对涡旋结构的认识对遏制病毒和污染物传播起到至关重要的作用。
搭建了对置射流封闭人居空间的缩比模型,使用 PIV(particle

 

image
 

velocimetry)系统对等温条件和冷却条件下的流场进行测量。
在涡的视角下对流场的湍流特性进行研究,对比了不同的涡识别算法的识别效果。 筛选出 Liutex 涡识别方法对一个摆动周期内

的涡旋运动进行分析,发现逆时针和顺时针方向涡旋强度不同,最大强度分别为 50
 

s-1 和 110
 

s-1 ,得出涡旋的运动、合并、湮灭会

对流场结构产生影响,射流摆动的周期约为 3. 67
 

s。 由于涡对污染物具有锁定作用,通过涡心相对频率分布图表示污染物聚集

的区域,分析得出虽然流场是非定常的,但涡的分布却相对稳定,其中 CS4 截面左侧涡心在同一点出现的次数高达 21 次。 在冷

却条件下污染物被锁定在更小的区域,这有助于遏制污染物的传播。
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Abstract　 In
 

an
 

occupied
 

enclosure
 

space
 

formed
 

by
 

multiple
 

opposing
 

jet
 

outlets,
 

understanding
 

vortex
 

structures
 

is
 

crucial
 

in
 

controlling
 

the
 

spread
 

of
 

viruses
 

and
 

pollutants.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

scaled
 

model
 

of
 

an
 

occupied
 

enclosed
 

space
 

with
 

opposing
 

jet
 

flows
 

was
 

constructed
 

by
 

incorporating
 

a
 

heated
 

floor
 

as
 

a
 

heat
 

source
 

to
 

create
 

thermal
 

plumes
 

under
 

cooling
 

conditions.
 

A
 

particle
 

image
 

velocimetry
 

( PIV)
 

system
 

was
 

employed
 

to
 

measure
 

the
 

flow
 

field
 

under
 

isothermal
 

and
 

cooling
 

conditions.
 

The
 

identification
 

performance
 

of
 

different
 

vortex
 

identification
 

algorithms
 

was
 

compared
 

by
 

studying
 

the
 

turbulent
 

characteristics
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

vortex.
 

The
 

Liutex
 

vortex
 

identification
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

analyze
 

the
 

vortex
 

motion
 

within
 

one
 

oscillation
 

period,
 

revealing
 

distinct
 

strengths
 

in
 

counterclockwise
 

and
 

clockwise
 

directions,
 

with
 

maximum
 

intensities
 

of
 

50
 

s-1
 

and
 

110
 

s-1 ,
 

respectively.
 

The
 

study
 

concluded
 

that
 

the
 

motion,
 

merging,
 

and
 

annihilation
 

of
 

vortices
 

influenced
 

the
 

flow
 

field
 

structure
 

with
 

a
 

jet
 

oscillation
 

period
 

of
 

approximately
 

3. 67
 

s.
 

Owing
 

to
 

the
 

trapping
 

effect
 

of
 

vortices
 

on
 

pollutants,
 

areas
 

of
 

pollutant
 

accumulation
 

can
 

be
 

represented
 

using
 

relative
 

frenquency
 

distribution
 

maps
 

of
 

vortex
 

cores.
 

Despite
 

the
 

unsteady
 

flow
 

field,
 

the
 

vortex
 

distribution
 

remained
 

relatively
 

stable.
 

Specifically,
 

on
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

CS4
 

cross-section,
 

the
 

vortex
 

core
 

appeared
 

at
 

the
 

same
 

point
 

up
 

to
 

21
 

times.
 

Under
 

cooling
 

conditions,
 

pollutants
 

are
 

confined
 

to
 

smaller
 

regions,
 

which
 

aids
 

in
 

containing
 

the
 

spread
 

of
 

pollutants.
Keywords　 enclosed

 

space;
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flow
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vortex
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　 　 研究表明,大部分人 90%以上的时间是在室内

和交通工具等封闭空间内度过的[1] 。 近年来,由于

新冠病毒爆发,人员在封闭人居空间被感染的报道屡

见不鲜,而交通工具中的气流组织主导了病毒的分布

和传播[2-3] 。 由于对置撞击射流气流组织形式具有

排热效率高的优点,目前在公交、地铁、高铁、客机及

航天站等封闭人居空间中较多采用[4] 。 因此,大量

学者对封闭人居环境中的对置射流流场特性产生了

极大兴趣。
封闭人居空间内对置射流的流场是典型的湍流,

而涡是湍流形成和维持的基本机制之一[5-6] 。 许多

学者从涡的视角分析对置射流,J.
 

H.
 

Thysen 等[7] 搭

建了对置射流的缩比模型,使用涡心识别算法识别出

射流周围存在不对称的涡列,分析了这些涡列运动和
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成因,但未分析冷却条件下热羽流对流场结构的影

响。 而王昕等[8]认为热源形成的热羽流会干扰环境

流场,导致污染物不受控。 为研究热羽流对流场结构

的影响, Cao
 

Xiaodong 等[9] 采用 PIV ( particle
 

image
 

velocimetry)测量方法对机舱模型中的对置射流的气

流分布进行表征,从涡量场中分析得出射流下方的自

由剪切区产生的涡会卷吸周围的空气使射流体积流

量增大,但涡量并不能很好地识别出涡结构。 为了更

准确地识别涡结构,Li
 

Jiayu 等[10] 在全尺寸的机舱中

采用 PIV 系统测量了对置射流平面内射流区和碰撞

区的流场结构。 使用 Q 准则和 λci 准则对涡结构进

行识别,但识别效果不理想。 上述文献仅分析了单个

对置射流平面内的涡分布,实际上封闭人居环境的气

流组织是由多组对置射流营造的,纵向气流也能够影

响射流平面内的气流分布。 Han
 

Yifei 等[11] 使用 Ω
涡识别方法对机舱中全局流场中涡结构进行识别,分
析得出这些涡结构可以增强气流的能量传递,但也增

加了污染物聚集的风险,未分析热羽流对全局流场涡

分布的影响。
综上所述,之前的文章主要关注等温条件下单个

对置射流平面内的涡特性,而对封闭人居空间中的全

局流场非等温条件下涡影响的研究较少。 因此,本文

采用 PIV 系统在等温条件下和冷却条件下对封闭人

居空间内多对置射流的全局流场进行了实验研究,使
用不同的涡识别方法对瞬态流场中的涡结构进行识

别并对涡的瞬态特征进行分析。 使用涡心识别算法

绘制出涡心相对频率分布图以刻画污染物的锁

定区域。

1
 

实验设置与研究方法

1. 1
 

实验设置
　 　 本文搭建了一个缩比实验腔室,缩比模型的几

何尺寸为 400
 

mm×400
 

mm×1
 

440
 

mm,而全尺寸封

闭人居空间的尺寸为 2
 

000
 

mm × 2
 

000
 

mm × 7
 

200
 

mm,二者的尺寸比例为 1 ∶ 5。 每个送风口和回风

口的尺寸分别为 100
 

mm×20
 

mm、168
 

mm×20
 

mm,
如图

 

1 所示。 实验在等温条件和冷却条件下进行,
为了消除腔外温度对实验的影响,实验模型放置在

温度可控的恒温室内。 腔室上部为通风控制系统,
下部为封闭舱室和 PIV 测试系统,具体尺寸如图

 

2
所示。 两侧对置送风口的静压差在 2

 

Pa 以内,可以

认为各个送风口的送风量基本相同。 在模型的地

板均匀铺设电阻丝作为热源,并控制其温度为 44. 4
 

℃ 。 等温条件下底部加热板关闭,冷却条件下底部

加热板开启以模拟热羽流对流场结构的影响。 采

用精度为±1. 5
 

℃ 的红外热像仪( VarioCAM
 

hr)和精

度为±0. 02
 

m / s 的热球风速仪( Air
 

Dist
 

Sys
 

5000)
测量温度和速度边界条件。 测得等温条件下的边

界条件为:送风温度和壁面温度均为 23. 6
 

℃ ,送风

速度平均为 0. 79
 

m / s,湍流强度平均为 9. 20%,雷
诺数 Re 平均为 5

 

240。 冷却条件下的边界条件为:
送风温度、顶棚、左右壁面、前壁面、后壁面、地板的

温度分别为 23. 6、27. 2、27. 5、27. 7、26. 8、44. 4
 

℃ ,
速度边界条件和等温条件下相同。

PIV 系统如图
 

2 ( a) 所示,5 个测量截面 CS3、
CS3. 5、CS4、 CS4. 5、 CS5 的位置和几何特征如图

 

2
(b)和表 1 所示。 涵盖送风口的 CS3、CS4、CS5 截面

分别位于入口
 

3 和 3′、4 和 4′、5 和 5′的中心截面,
CS3. 5 截面位于 CS3 和 CS4 之间,CS4. 5 截面位于回

风口的中心。 采用直径为 1
 

μm 的癸二酸二异辛酯

气溶胶( Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat, DEHS) 作为示踪粒

子。 通过使用 Laskin
 

粒子发生器来保持长时间的恒

定粒子浓度,进而获取高质量的瞬时速度场时间序列

数据。 为了不影响实验舱室内的流场,粒子在主风道

内被释放。 采用功率为 350
 

mJ / pluse 的双脉冲激光

器(YAG
 

double
 

pulse
 

laser)以照亮视场,使用带有尼

康镜头的高速摄像机( Nikon
 

Nikkor
 

50
 

mm
 

Lens)进

行拍摄。 测量的样本频率为 3
 

Hz,共采集了 1
 

000
 

个

样本 数 据。 详 细 信 息 可 在 本 团 队 之 前 的 研 究

中发现[12] 。

图 1
 

实验舱室模型

Fig.1
 

Experimental
 

cabin
 

model

表 1
 

不同截面的几何特征表

Tab.1
 

Geometric
 

characteristics
 

table
 

of
 

different
 

sections

截面 CS3 CS3. 5 CS4 CS4. 5 CS5

顶部送风口 有 无 有 无 有

底部回风口 无 无 无 有 有

z 轴坐标 / mm 610 720 830 940 1
 

050
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图 2
 

PIV 拍摄系统及测试截面几何特征

Fig.2
 

PIV
 

shooting
 

system
 

and
 

geometric
 

features
 

of
 

test
 

section

1. 2
 

研究方法
1. 2. 1

 

缩比实验

　 　 进行通风缩比舱室实验需满足几何相似、流动相

似和传热相似,本文几何相似比为 1 ∶ 5,根据相关文

献本实验的流动相似和传热相似的准则数分别为雷

诺数
 

Re 和格拉晓夫数
 

Gr,计算如下[12-13] :
Re = VL / ν (1)

Gr = gβΔTL3 / ν2 (2)
式中:V 为送风速度,m / s;L 为特征尺寸,m;ν 为空气

的运动黏度,m2 / s;g 为重力加速度,m / s2;β 为流体

的体积膨胀系数; ΔT 为送风温度和热源温度的

温差,℃ 。
以文献[14] 中的地铁车厢为原型,计算得到缩

比模型和原型的 Re
 

和
 

Gr,如表 2 所示。 由表 2 可

知,缩比模型和原型之间 Re
 

和
 

Gr 的相对误差分别为

11. 94%
 

和 10. 53%。 相对误差均低于 15%,可以认

为二者气流组织相似,实验结果可以推广至全尺

寸模型。

表 2
 

相似准则数对比表

Tab.2
 

Comparison
 

of
 

similarity
 

criteria
 

numbers

准则数 缩比舱室 原型 相对误差

Re 5
 

240 5
 

921 11. 94%

Gr 9. 72×109 8. 70×109 10. 53%

　 　 涡识别方法主要划分为 3 代,第 1 代主要以涡量

识别来判定涡旋结构,但后续研究表明涡量和涡的概

念完全不同,S.
 

K.
 

Robinson[15]报道了涡量和涡结构

之间的关联性非常低。 因此本文主要介绍第 2 代和

第 3 代涡识别方法。
1. 2. 2

 

第 2 代涡识别方法

　 　 1)Q 准则。
Q 准则将速度场分解为旋转率部分和应变率部

分,表达式如下[5] :

Q = - 1
2

∂u
∂x( )

2

+ ∂v
∂y( )

2
é

ë
êê

ù

û
úú - ∂u

∂y
∂v
∂x

> 0 (3)

式中:Q 为识别参数,s-2; u 和 v 分别为水平和竖直方

向的速度,m / s。 当 Q>0 时表明局部空间内的旋转率

大于应变率,即局部区域有涡旋的存在[16] 。
2)Δ 准则。
M.

 

S.
 

Chong 等[17] 根据临界点理论,提出 Δ 准

则涡识别方法,表达式为:

Δ = ∂u
∂x

+ ∂v
∂y( )

2

- 4 ∂u
∂x

∂v
∂y

- ∂u
∂y

∂v
∂x( ) (4)

式中:Δ 为识别参数,s-2。 Δ<0 的区域判定该区域存

在涡结构,相比于 Q 准则,Δ 准则识别出的涡的区域

比 Q 准则更大些[18] 。
3) λci

 准则。
λci准则是用速度梯度张量特征方程的共轭复根

的虚部来量化了涡旋的强度。 在二维流场中,共轭复

根的虚部可以用下式表示[5] :

λci =
1
2

- Δ Δ < 0

0 Δ ≥ 0

ì

î

í
ïï

ïï
(5)

式中:λci 为识别参数,s-1。
1. 2. 3

 

第 3 代涡识别方法

　 　 1)Ω 准则。
自 2013 年,UTA 团队开始研究新一代的涡识别

方法,以克服第 2 代涡识别方法存在的问题。 2016
年,Liu

 

Chaoqun 等[19] 提出了 Ω 涡识别方法,Ω 准则

将涡量进一步分解为旋转部分和非旋转部分,引入无

量纲 Ω 参数来表示旋转部分涡量占总涡量的比例,
计算式为[19] :

Ω= 1
2

 

∂v
∂x( )

2

+ ∂u
∂y( )

2

-2 ∂v
∂x

∂u
∂y

∂u
∂x( )

2

+ ∂v
∂y( )

2

+ ∂v
∂x( )

2

+ ∂u
∂y( )

2

+ε
(6)

　 　 为了避免零除现象,在分母上加上一个很小的正
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数 ε,可以表示为[20] :
ε = 0. 002Qmax (7)

式中:Qmax 为 Q 准则中 Q 的最大值,s-2。
2)Liutex

 

准则。
Liutex 准则分解出流场中的刚性旋转部分,更能

表示涡旋强度,Liutex 是带有方向的向量,其大小是

刚体转动的旋转角速度,方向代表涡旋旋转轴的方

向,二维流动下的表达式为[21] :

R =
2(β - α) α2 - β2 < 0
0 α2 - β2 ≥ 0{ (8)

α = 1
2

∂v
∂y

- ∂u
∂x( )

2

+ ∂v
∂x

+ ∂u
∂y( )

2

(9)

β = 1
2

∂v
∂x

- ∂u
∂y( ) (10)

式中:R 为识别参数,s-1,代表流体流动中的刚性旋

转部分,即涡旋的强度;α 为流场平面的主应变率,
s-1;β 为涡量,s-1。

3)ΩR
 准则。

ΩR 为无量纲识别参数,是 Liutex 准则和 Ω 准则结

合的产物,既具有 Liutex 准则反映刚体旋转部分的优

点,又具有 Ω准则不依赖阈值选择的特性,计算如下[5] :

ΩR = β2

α2 + β2 + ε′
(11)

ε′ = 0. 001(β2 - α2) max (12)
　 　 ΩR 方法和 Ω 方法涡的判别涡的边界相同,即当

ΩR >0. 52 时判定该区域存在涡结构。
1. 2. 4

 

涡心识别算法

　 　 涡心识别算法由 L.
 

Graftieaux 等[22] 首次提出,
通过流场的几何拓扑来表征涡旋的中心和边界的位

置。 其离散格式的定义式如下:

Γ(P) = 1
N∑

S

rPM × uM( )·k
rPM uM

= 1
N∑

N

i = 1
sin(θMi

)

(13)
式中:S 为任意平面,点 P 和点 M 位于 S 中;k 为 S 平

面的单位法向量; rPM 为由 P 点至 M 点的矢量半径,
m; uM 为点 M 处的速度矢量,m / s; θM 为 rPM 和 uM 的

夹角,(°);Γ 为 0 ~ 1 的无量纲数,其值越接近 1,说
明在面域 S 内, θM 的面积平均值越接近 90°,即越接

近圆形的涡旋;N 为矩形区域内 M 点的数量,N 起到

面积平均的作用。

2
 

结果与分析

2. 1
 

涡识别方法对比
　 　 由于 CS3 截面第 77 个样本(即第 25. 67

 

s)的速

度场较为对称,存在明显的涡旋结构,因此选择该样

本来评判不同的涡识别方法。 图 3 所示为该样本的

流线图和使用 Γ 方程计算得出的涡心分布图。 可以

发现涡心识别算法和流线图得出的涡旋位置是高度

相似的。 因此,可以以涡心识别算法得出的涡心分布

为基准来评价上文提出的 6 种涡识别算法的准确性。

图 3
 

CS3 截面第 25. 67
 

s 时的流线图和涡心识别图

Fig.3
 

Streamline
 

distribution
 

and
 

vortex
 

center
 

identification
 

distribution
 

of
 

CS3
 

section
 

at
 

25. 67
 

s

图
 

4 和图
 

5 分别为第 2 代涡识别方法和第 3 代

涡识别方法的结果图。 可以看出这些方法均可识别

出碰撞区左侧明显的涡旋结构,但不同于涡心识别算

法的几何拓扑识别,这些方法将射流主流附近的涡列

也识别了出来。 由于这些涡列未呈现出严格的圆形

使得捕捉圆形结构的涡心识别算法没有很好地识别

—341—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

1
February,

 

2025

图 4
 

第 2 代涡识别方法

Fig.4
 

Second
 

generation
 

vortex
 

identification
 

methods

图 5
 

第 3 代涡识别方法

Fig.5
 

Third-generation
 

vortex
 

identification
 

methods

出来。 J.
 

H.
 

Thysen 等[7]也报道了射流两侧的涡列,
并提出这些涡列是由 Kelvin-Helmholtz 不稳定性产

生的。
不同的涡旋识别方法有不同的特点,Q 准则识别

出的涡旋范围较小,涡核结构没有清晰地识别出来,
有些不是涡旋的地方也被识别为涡旋区域,原因是方

程把变形剪切误认为涡的一部分。 Δ 准则是一个数

学的判据,即涡区内的 Δ 必须大于 0,可以在图
 

4(a)
和图

 

4( b) 看到,Δ 准则识别出的涡区比 Q 准则更

大,涡结构也较为清晰。 相比于 Q 准则和 Δ 准则, λci

准则可以更为清晰地识别出涡核结构,这是因为 λci

准则排除了拉伸压缩,但还是会受到剪切的污染。 总

之,以 Q 准则、Δ 准则、 λci 准则为主的第 2 代涡识别

方法均会不同程度地受到剪切污染,而且存在阈值选

择问题,阈值过小不能显示出清晰的涡结构,阈值过

大会造成涡结构的破裂。 更为重要的是涡是向量,而

第 2 代涡识别方法表示涡的量均为标量[16] 。
Ω 准则中的 Ω 是一个比例参数,可以同时捕捉

强涡和弱涡,对比第 2 代涡识别方法,图
 

5(a)可以清

晰地显示出主要的涡结构,而且还可以显示出更多的

弱涡结构。 但 Ω 准则无法代表流体运动的刚性部

分,而 Liutex 准则就解决了该问题。 由图
 

5(b)可知,
Liutex 是一个向量,因为是二维测试平面,所以 Liutex
的方向仅在 z 轴方向上,正值代表逆时针涡旋,负值

代表顺时针涡旋,颜色的深度表示涡旋的强度。 ΩR

准则结合了 Ω 方法和 Liutex 方法的优点,既能准确

代表刚体旋转部分,又弱化了阈值对结果的影响,可
以看出图

 

5(c)和图
 

5(a)具有相似性。 但 ΩR 准则是

一个比例参数,丢失了涡旋方向信息。 综上所述,因
为 Liutex 涡识别方法既能识别涡旋的方向,又能准确

识别出真正的涡旋结构,因此本文选择 Liutex 准则数

据进行分析。
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2. 2
 

涡的瞬态特征分析
 

　 　 因为 CS3 截面处于腔体中部,不易受到纵向气

流的影响,所以该截面的流场结构较为对称,瞬态射

图 6
 

冷却条件下 CS3 截面中 25. 33~ 29. 00
 

s 的涡识别图

Fig.6
 

Vortex
 

identification
 

distribution
 

between
 

25. 33~ 29. 00
 

s
 

in
 

CS3
 

section
 

under
 

cooling
 

conditions

流摆动明显、周期性强。 而且由于本次实验的采样频

率过低,不能捕捉小时间尺度的流动信息,因此无法

分析射流自持振荡的特性。 本文使用 Liutex 准则以

冷却条件下 CS3 截面为对象来分析涡的瞬态特征。
图

 

6 所示为 CS3 截面在 25. 33 ~ 29. 00
 

s 内的

Liutex 涡识别图,t = 25. 33
 

s 时,两射流在中间相遇,
流场结构呈现对称的状态,此时左侧射流末端产生大
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尺度顺时针涡旋。 t = 25. 67
 

s 时,射流碰撞区在向左

摆动的同时,涡旋也在向上运动。 t = 26. 00
 

s 时,该
涡旋继续向上运动,同时吸收左侧射流下方的小尺度

涡旋而变强。 t = 26. 33
 

s 时,之前的涡被气流冲散,
而射流碰撞区末端左侧的大尺度涡旋再次出现,且
t= 26. 67

 

s 时向上向右运动。 在涡旋和气流相互作

用的影响下,t= 27. 00
 

s 时左侧射流被压缩至顶部区

域并贴附顶棚水平流动,在末端集中冲击右侧射流的

根部,形成一个 7 字形的流场。 这是一个不稳定的状

态,右侧射流的影响开始由盛转衰。
至下一阶段, t = 27. 33

 

s 时,前期的大尺度顺时

针涡旋湮灭而左侧射流起始端下部产生离散的小尺

度涡旋,这些涡旋随着主流向左下方运动的同时减缓

了气流向下的流动,这加大了冲击右侧射流的区域。
而 t= 27. 67

 

s 时,右侧射流开始被左侧射流截为两

段,末端的气流由于没有了后续射流的推进作用,开
始变得混乱,大尺度顺时针涡旋在混乱气流中再次产

生并开始影响流场的结构。 t = 28. 00
 

s 时,右侧射流

完全被左侧射流截断,在此过程中右侧射流无向右摆

动的现象。

图 7
 

等温条件下不同截面的涡心频率分布图

Fig.7
 

Vortex
 

core
 

frequency
 

distribution
 

of
 

different
 

cross
 

sections
 

under
 

isothermal
 

conditions

t= 28. 33
 

s 时,左侧射流压制右侧射流,两射流的

碰撞区整体处于右侧,但其末端受到右侧射流的冲击

开始向左摆动。 在大尺度涡旋的影响下,t = 28. 67
 

s
时,右侧射流开始向左反弹,射流碰撞区开始向对称

状态趋近。 t= 29. 00
 

s 时,流场结构再次呈现对称状

态。 下一阶段碰撞区会继续向左运动,左侧射流会再

次向上运动,以此循环往复,周而复始。 在 25. 33 ~
29. 00

 

s,该摆动现象的周期约为 3. 67
 

s。
2. 3

 

涡心频率分布
 

　 　 为了体现涡在时间尺度的不稳定信息,绘制了等

温条件和冷却条件下 5 个截面的涡心相对频率分布

图,分别如图
 

7 和图
 

8 所示。 使用式(11)对左右两

侧的大尺度环流中心进行追踪,图中颜色代表涡心出

现在某一点的次数,某一区域颜色越深代表涡出现在

该区域的次数越多、涡的分布也较为集中、流场结构

较为稳定。 为了统一标准对相对频率进行了归一化

处理。
在 CS3 截面中,涡心集中出现在左右两侧的大

尺度环流中心区域,右侧射流的上方也有涡心出现。
但冷却条件下左侧环流区内的涡心分布较为发散,而
右侧的环流区涡心分布较为集中。 表明因温度产生

的热羽流使左侧流场更加不稳定,右侧气流趋向稳

定。 CS3. 5 截面中涡心主要分布在中部偏上的位置

和左侧壁面偏下的区域。 冷却条件下涡心分布范围
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图 8
 

冷却条件下不同截面的涡心频率分布图

Fig.8
 

Vortex
 

core
 

frequency
 

distribution
 

of
 

different
 

cross
 

sections
 

under
 

cooling
 

conditions

均比等温条件下要小,可能是加热地板产生的热羽流

改变了流场的结构,使该截面内涡心的分布更加集

中,气流也相对稳定。 CS4 截面所处位置的几何特征

和 CS3 截面完全相同,但二者的流场结构存在很大

差异,CS4 截面的涡心集中分布在左侧壁面区域,在
右侧环流区,颜色较浅、范围较大表明涡心不集中,也
说明右侧的环流中心是不稳定的。 图中还显示出两

射流向左偏斜的现象,可能是由于在右侧的涡心处存

在纵向气流,一方面阻止了左侧射流向右侧摆动,另
一面托着右侧的射流使其处于靠上的位置。 因为左

侧长条形涡心分布范围变短,右侧也出现了颜色较深

的区域,所以冷却条件下流场也趋向稳定、涡分布也

较为集中。 在 CS4. 5 截面涡心集中出现在左右两侧

的壁面区域,还有少部分出现在舱室的右上角区域。
冷却条件下左右两侧的涡心分布范围均有不同程度

的增大,但涡心的分布还是呈现出相对集中的态势,
这可由深色区域较为集中来体现。 这表明热羽流使

涡的分布向不稳定的态势发展,但幅度较小。 CS5 截

面涡心主要集中出现在左右两侧的壁面区和射流合

并区的上方。 热羽流对涡分布范围和位置均产生了

影响,冷却条件下左右壁面的涡心分布位置更靠上。
在右侧壁面区域的涡心分布范围明显扩大,使该区域

的流场更具不稳定性。 两射流上部中间区域涡心分

布的区域呈现下沉的态势,且范围也有一定程度

的扩大。
表 3 所示为涡心出现最大次数及其位置的结果,

量化了涡分布的集中性和稳定性。 其中 CS4 截面左

侧涡心在同一点出现的次数高达 21 次,说明涡的分

布是相对稳定的。 而且由表 3 可知,冷却条件下同一

位置涡出现的最大次数多数均比等温条件下的多,可
见冷却条件下涡的分布更加集中,流场结构也更为

稳定。

3
 

结论

　 　 本文搭建了对置射流封闭人居空间的缩比模型,
使用 PIV 测速系统对等温条件和冷却条件下的气流

结构进行实验研究。 对比了多种涡识别方法,分析了

纵向不同截面中涡心及其频率的分布特征,以涡旋的

视角分析了射流摆动的周期,得到如下结论:
1)第 2 代和第 3 代涡识别方法得出的涡分布图

和几何拓扑得出的涡心分布图高度相似,相比于 Q
准则、Δ 准则、 λci 准则、Ω 准则和 ΩR 准则,Liutex 准

则既能准确表示涡旋的强度, 又能表示涡的旋

转方向。
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表 3
 

涡心分布最大次数及其位置

Tab.3
 

Maximum
 

number
 

and
 

position
  

of
 

vortex
 

center
 

distribution

工况 截面
左侧 右侧

x / mm y / mm 次数 / 次 x / mm y / mm 次数 / 次

CS3 -77 -62 8 155 -116 9

CS3. 5 -178 -116 15 0 139 12

等温条件 CS4 -186 -31 21 23 -46 7

CS4. 5 -186 -101 14 186 -93 21

CS5 -186 -93 15 186 -85 18

CS3 -46 -70 8 155 -108 10

CS3. 5 -186 -155 19 0 132 13

冷却条件 CS4 -186 -132 21 31 -39 10

CS4. 5 -170 -77 14 186 -93 15

CS5 -186 54 16 186 -101 14

2)采用 Liutex 涡识别方法对 CS3 截面某一周期

内的涡旋运动进行了分析,发现逆时针和顺时针方向

涡旋强度不同,最大强度分别为 50
 

s-1 和 110
 

s-1,得
出涡旋的运动、合并、湮灭会改变流场结构,射流摆动

的周期约为 3. 67
 

s。
3)虽然对置射流的流场是非定常的,但涡的分

布位置是相对稳定的,其中 CS4 截面左侧涡心在同

一点出现的次数高达 21 次。 涡聚集的区域气流混合

较差且对污染物具有锁定作用,使在该区域的人热舒

适较差,且容易被病毒感染。
4)温度产生热羽流使涡的分布位置更集中、流

场更稳定,表明污染物被锁定在更小的区域,即冷却

条件有助于遏制封闭人居环境中污染物的传播。

本文受北京市科技计划项目( Z231100006123014)和北京
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Beijing
 

Science
 

and
 

Technology
 

Project
 

(No.
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Beijing
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Or-
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( No.
 

24269220005). )

参考文献

[1]　 石芳芳,
 

邱利民,
 

于川,
 

等.
 

室内空气净化技术及产品

综述[ J].
 

制冷学报,
 

2014,
 

35 ( 5):
 

14 - 18.
 

( SHI
 

Fangfang,
 

QIU
 

Limin,
 

YU
 

Chuan,
 

et
 

al.
 

Techniques
 

and
 

products
 

for
 

air
 

purification[ J].
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2014,
 

35(5):
 

14-18. )
[2]　 HEDGE

 

A,
 

ERICKSON
 

W
 

A,
 

RUBIN
 

G.
 

Predicting
 

sick
 

building
 

syndrome
 

at
 

the
 

individual
 

and
 

aggregate
 

levels
[J].

 

Environment
 

International,
 

1996,
 

22(1):
 

3-19.

[3]　 TANG
 

J
 

W,
 

MARR
 

L
 

C,
 

LI
 

Yuguo,
 

et
 

al.
 

Covid-19
 

has
 

redefined
 

airborne
 

transmission [ J ].
 

BMJ,
 

2021,
 

373:
 

n913.
[4]　 CHANG

 

Zhiyuan,
 

YI
 

Ke,
 

LIU
 

Weiwei.
 

A
 

new
 

ventilation
 

mode
 

of
 

air
 

conditioning
 

in
 

subway
 

vehicles
 

and
 

its
 

air
 

distribution
 

performance [ J].
 

Energy
 

and
 

Built
 

Environ-
ment,

 

2021,
 

2(1):
 

94-104.
[5]　 王义乾,

 

桂南.
 

第三代涡识别方法及其应用综述[ J].
 

水动力学研究与进展(A 辑),
 

2019,
 

34(4):
 

413-429.
 

( WANG
 

Yiqian,
 

GUI
 

Nan.
 

A
 

review
 

of
 

the
 

third-
generation

 

vortex
 

identification
 

method
 

and
 

its
 

applications
[J].

 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Hydrodynamics,
 

2019,
 

34( 4):
 

413-429. )
[6]　 WANG

 

Congcong,
 

LIU
 

Junjie,
 

LI
 

Jiayu,
 

et
 

al.
 

Turbulence
 

characterization
 

of
 

instantaneous
 

airflow
 

in
 

an
 

aisle
 

of
 

an
 

aircraft
 

cabin
 

mockup [ J ].
 

Building
 

and
 

Environment,
 

2017,
 

116:
 

207-217.
[7]　 THYSEN

 

J
 

H,
 

VAN
 

HOOFF
 

T,
 

BLOCKEN
 

B,
 

et
 

al.
 

Instantaneous
 

characteristics
 

of
 

interacting
 

opposing
 

plane
 

jets
 

in
 

a
 

generic
 

enclosure
 

measured
 

with
 

PIV [ J ].
 

Experiments
 

in
 

Fluids,
 

2023,
 

64(1):
 

19.
[8]　 王昕,

 

梁云,
 

叶李飞,
 

等.
 

大空间竖向热羽流对横向冷

射流的干扰作用盐水模拟实验研究[ J].
 

制冷学报,
 

2015,
 

36( 1):
 

45 - 51.
 

( WANG
 

Xin,
 

LIANG
 

Yun,
 

YE
 

Lifei,
 

et
 

al.
 

Analysis
 

of
 

salt-bath
 

scaled
 

model
 

on
 

horizontal
 

cold
 

jet
 

effected
 

by
 

vertical
 

thermal
 

plume
 

in
 

large
 

space[ J].
 

Journal
 

of
 

Refrigeration,
 

2015,
 

36( 1):
 

45-51. )
[9]　 CAO

 

Xiaodong,
 

LIU
 

Junjie,
 

PEI
 

Jingjing,
 

et
 

al.
 

2D-PIV
 

measurement
 

of
 

aircraft
 

cabin
 

air
 

distribution
 

with
 

a
 

high
 

spatial
 

resolution [ J].
 

Building
 

and
 

Environment,
 

2014,
 

—841—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
卢浩阳,等:对置射流封闭人居空间内流场的涡识别研究

Vol.
 

46,
 

No.
 

1
February,

 

2025

82:
 

9-19.
[10] LI

 

Jiayu,
 

LIU
 

Junjie,
 

WANG
 

Congcong,
 

et
 

al.
 

PIV
 

experimental
 

study
 

of
 

the
 

large-scale
 

dynamic
 

airflow
 

structures
 

in
 

an
 

aircraft
 

cabin:
 

swing
 

and
 

oscillation[ J].
 

Building
 

and
 

Environment,
 

2017,
 

125:
 

180-191.
[11] HAN

 

Yifei,
 

ZHANG
 

Yongzhi,
 

GAO
 

Ying,
 

et
 

al.
 

Vortex
 

structure
 

of
 

longitudinal
 

scale
 

flow
 

in
 

a
 

28-row
 

aircraft
 

cabin
[J].

 

Building
 

and
 

Environment,
 

2022,
 

222:
 

109362.
[12] WANG

 

Congcong,
 

LIU
 

Junjie,
 

SHANG
 

Wenjin,
 

et
 

al.
 

Experimental
 

and
 

numerical
 

study
 

of
 

space
 

station
 

airflow
 

distribution
 

under
 

microgravity
 

condition[J].
 

Building
 

and
 

Environment,
 

2018,
 

144:
 

268-280.
[13] 范凤花.

 

微重力状态下空间站舱室热环境数值仿真研

究[D].
 

天津:
 

天津大学,
 

2017.
 

( FAN
 

Fenghua.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

research
 

for
 

space
 

station
 

cabin
 

thermal
 

environment
 

under
 

the
 

weightlessness [ D ].
 

Tianjin:
 

Tianjin
 

University,
 

2017. )
[14] 周亚欣.

 

B 型地铁车厢内空调系统气流组织的模拟研

究[ D].
 

兰州:
 

兰州交通大学,
 

2020.
 

( ZHOU
 

Yaxin.
 

Simulation
 

study
 

on
 

airflow
 

organization
 

of
 

air
 

conditioning
 

system
 

in
 

B-type
 

subway
 

car [ D ].
 

Lanzhou:
 

Lanzhou
 

Jiatong
 

University,
 

2020. )
[15] ROBINSON

 

S
 

K.
 

Coherent
 

motions
 

in
 

the
 

turbulent
 

boundary
 

layer [ J].
 

Annual
 

Review
 

of
 

Fluid
 

Mechanics,
 

1991,
 

23:
 

601-639.
[16] 王紫乐.

 

基于 PIV 测量流场的涡识别方法研究[D].
 

兰

州:
 

兰州交通大学,
 

2021.
 

( WANG
 

Zile.
 

Resaerch
 

on
 

vortex
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

flow
 

field
 

measurement
 

of
 

PIV [ D ].
 

Lanzhou:
 

Lanzhou
 

Jiatong
 

University,
 

2021. )
[17] CHONG

 

M
 

S,
 

PERRY
 

A
 

E,
 

CANTWELL
 

B
 

J.
 

A
 

general
 

classification
 

of
 

three-dimensional
 

flow
 

fields[ J].
 

Physics
 

of
 

Fluids
 

A,
 

1990,
 

2(5):
 

765-777.
[18] 刘超群.

 

Liutex-涡定义和第三代涡识别方法[ J].
 

空气

动力学学报,
 

2020,
 

38(3):
 

413- 431.
 

( LIU
 

Chaoqun.
 

Liutex-third
 

generation
 

of
 

vortex
 

definition
 

and
 

identification
 

methods [ J ].
 

Acta
 

Aerodynamica
 

Sinica,
 

2020,
 

38(3):
 

413-431. )
[19] LIU

 

Chaoqun,
 

WANG
 

Yiqian,
 

YANG
 

Yong,
 

et
 

al.
 

New
 

omega
 

vortex
 

identification
 

method [ J ].
 

Science
 

China
 

Physics,
 

Mechanics
 

&
 

Astronomy,
 

2016,
 

59(8):
 

684711.
[20] DONG

 

Xiangrui,
 

WANG
 

Yiqian,
 

CHEN
 

Xiaoping,
 

et
 

al.
 

Determination
 

of
 

epsilon
 

for
 

Omega
 

vortex
 

identification
 

method[ J].
 

Journal
 

of
 

Hydrodynamics,
 

2018,
 

30 ( 4):
 

541-548.
[21] LIU

 

Chaoqun,
 

GAO
 

Yisheng,
 

DONG
 

Xiangrui,
 

et
 

al.
 

Third
 

generation
 

of
 

vortex
 

identification
 

methods:
 

Omega
 

and
 

Liutex / Rortex
 

based
 

systems [ J ].
 

Journal
 

of
 

Hydrodynamics,
 

2019,
 

31(2):
 

205-223.
[22] GRAFTIEAUX

 

L,
 

MICHARD
 

M,
 

GROSJEAN
 

N.
 

Combi-
ning

 

PIV,
 

POD
 

and
 

vortex
 

identification
 

algorithms
 

for
 

the
 

study
 

of
 

unsteady
 

turbulent
 

swirling
 

flows [ J].
 

Measure-
ment

 

Science
 

and
 

Technology,
 

2001,
 

12(9):
 

1422-1429.

通信作者简介

王聪聪, 男, 讲师, 北京建筑大学环境与能源工程学院,
18222202285,E-mail:

 

wangcongcong@ bucea. edu. cn。 研究方

向:建筑室内环境与绿色能源。
About

 

the
 

corresponding
 

author
Wang

 

Congcong,
 

male,
 

lecturer,
 

School
 

of
 

Environment
 

and
 

En-
ergy

 

Engineering,
 

Beijing
 

University
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Ar-
chitecture,

 

86 - 18222202285,
 

E-mail:
 

wangcongcong @ bucea.
edu. cn.

 

Research
 

fields:
 

indoor
 

environmental
 

quality
 

and
 

green
 

energy
 

in
 

buildings.

—941—




