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室内热羽流特性小波分析及数值模拟方法比较
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摘要：通过室内热羽流实验和计算流体力学数值模拟研究，比较了不同热羽流强度下的轴心速度

和不同湍流模型对计算结果的影响。实验中高频采样的热羽流速度数据采用小波变换进行处理，

处理后体现平均速度变化的低频信息和体现湍流脉动的高频信息直观反映了热羽流流动的特征。

实验结果表明，热羽流具有非稳态准周期的波动特性。物体表面温度越高，产生的热羽流平均速

度和湍流脉动幅度越大。数值模拟结果表明，非定常雷诺时均法的模拟结果最终趋于稳定而无法

反映热羽流的波动特性，大涡模拟方法能够较好地反映热羽流流动的非稳态特征。此外，隐式格

式时间步长的选择可以借鉴 CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) 条件进行设置，得到较为准确的模拟结果。
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Abstract: The  indoor  thermal  plume  experiments  and  computational  fluid  dynamics（CFD）numerical
simulations were used to analyze the axial  velocity at  different thermal plume intensities and compare
the effects of different turbulence models on the simulation results. High-frequency sampling velocities
in  experiments  were  processed  by  wavelet  transform.  The  characteristics  of  thermal  plume  were
reflected in the mean velocity variation on low frequency information and turbulent  pulsation on high
frequency information. The results demonstrated the unsteady quasi-periodic fluctuation characteristics
of thermal plume. The higher the surface temperature of the object, the larger the axial average velocity
and  turbulent  pulsation  amplitude.  The  simulation  results  of  the  unsteady  Reynolds-averaged  Navier-
Stokes equations method eventually tend to be stable and fail to reflect the fluctuation characteristics of
the thermal plume, while the large eddy simulation method can reflect the unsteady characteristics of the
thermal  plume.  In  addition,  the  implicit  format  time  step  can  be  set  by  the  CFL  (Courant-Friedrichs-
Lewy) condition to obtain accurate simulation results.
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热羽流是常见的流动现象，高温物体表面会

对周围空气进行加热，从而物体表面的空气温度

会比室内其他区域高，且空气密度下降。高温空

气受到浮升力的作用上升，在上升运动过程中，

羽流不断卷吸周围空气，并与周围空气进行对流

热交换。热源羽流的发展可分为热羽流断面逐渐

收缩、轴心速度增大的起始段和断面逐渐增大、

轴心速度递减的主体段[1]。

工程中存在着大量热羽流现象，例如大空间

建筑室内热压通风[2]、火灾中的烟羽流[3] 等。人体

是最常见的热羽流发生器[4]。通过对比加热的人体

模型和不加热的人体模型在呼吸区域的颗粒物浓

度发现，人体热羽流会改变室内气流组织。气流

被热羽流吸引至人体模型附近，使得呼吸区的颗

粒物浓度上升[5]。人体产生的热羽流也会将地面上

的污染物运输到人体的呼吸区，被人体吸入的微

小颗粒物浓度最高可达到周围环境浓度的 4倍 [6]。

除了热羽流对人体呼吸区影响的实验研究，研究

人员还采用粒子图像测速技术观测了飞机舱内人

体模型产生热羽流的速度分布[7]，可以更好地分析

机舱内人体产生的热羽流特征。

将人体热羽流或者发热物体表面热羽流的特

性在实际应用中加以考虑，可以提高人体舒适度

和保障人体健康。办公建筑中，通风形式与热羽

流的耦合作用决定了室内温度分层的形成[8]。辐射

制冷空调系统中，冷辐射板安装在垂直墙壁上侧

位置时，办公室室内温度梯度小, 人体产生的热羽

流稳定，辐射供冷效果好[9]。中式厨房中，烹饪产

生的热羽流对厨房内的颗粒物扩散起着重要的影

响，合理地设计厨房内气流组织，可以保护厨师

的身体健康 [10]。工业建筑中，运用热羽流可以加

强室内通风，更快地排除室内余热 [11]。对建筑群

的研究中，热羽流和建筑群形态分布之间的相互

作用会形成不同的效果，热羽流对建筑间风速和

立面附近温度都有着显著的影响，可为城市建筑

群的优化设计提供依据[12]。

热羽流流动特性的研究可以有效地利用热羽

流带来的积极效果并尽量避免其带来的危害，这

使得预测热羽流的运动显得尤为重要。热羽流的

几何形状相对比较简单，但是热浮升力和湍流的

相互耦合作用使得预测热羽流的运动存在较大困

难，因此采用合适的湍流模型至关重要  [13]。合适

的湍流模型对模拟结果的精度有着积极的作用[14]，

例如稳态雷诺应力模型 （ Reynold  stress  model，
RSM）可以很好地预测散流器对室内气流的影响，

散流器附近的气流采用非稳态雷洛应力模型

（URSM）可以得到更为真实的模拟结果 [15]。街道

峡谷水槽模型试验的模拟对比研究中，RNG（re-
normalisation group）k-ε的模拟结果比其他湍流模型

表现得更好 [16]。建筑物周围绕流的数值模拟中，

采用非稳态的 RAS（Reynold averaged Navier-Stokes）
模型模拟明显地优于稳态的 RAS模型，可以很好

地再现实际建筑物绕流运动 [17]。城市街道上气流

与污染物扩散的数值模拟比较中发现，大涡模拟

（ large eddy simulation，LES ）模型可以得出较其他

非稳态模型更可靠的结果，因为 LES模型可以捕

捉街道流场的非定常特性与间歇波动[18-19]。

本研究通过实验与数值模拟相结合的方法对

热羽流进行研究，采用小波分析对高频速度数据

进行分解，探究热羽流的实际流动特性。热羽流

数值模拟中，将实验测量数据与数值模拟数据进

行对比，分析湍流模型和时间步长对模拟结果准

确性的影响。本文研究结果可对今后热羽流的研

究分析和模拟设置起到指导作用。

 1    热羽流核心流速特征实验研究

实验舱尺寸为 3 500 mm×4 900 mm×2 200 mm，

舱顶为斜坡。为研究室内空间中热羽流的流动特

征，根据文献 [20]的研究结果，热源尺寸不影响

热羽流的发展，且热源散热强度比热源半径对轴

心速度的影响大，本研究设计了小型面源热羽流

实验。热源为一块边长为 100 mm，厚度为 20 mm
的方形加热板，水平放置在实验舱地面中央，具

体如图 1（a）所示。室内空气平均温度为 31 ℃，围

护结构经过保温处理。加热板中布满电加热丝，

可通过调节加热板的温度从而控制产生热羽流的

强弱。实验舱内测点的布置如图 1（b）所示，测点

的位置高度分别为 300，600，900，1 200，1 500，
1 800 mm。

第 6 期 王海东，等：室内热羽流特性小波分析及数值模拟方法比较 621



本实验中设置了 3种工况用以研究不同热源

强度下热羽流的特性，分别是加热板的表面温度

为 50，80和 100 ℃。实验仪器在实验测量前已经

过校正，三维超声风速仪对不同测点进行高频速

度采样，采样频率为 20 Hz；Optris红外测温仪测

量表面温度与实验舱内壁面温度，作为数值模拟

的边界条件。为保证舱内热羽流已经充分发展，

选取加热板通电工作 30 min后采集的数据进行分

析。实验舱内测量仪器的参数如表 1所示。
 

  
表 1    测量仪器参数

Tab.1    Parameters of measuring instruments

测试指标
三维超声

风速仪
Optris

红外测温仪

测试参数 风速、温度 温度

测量范围 0～45 m/s −32～520 ℃

分辨率 0.01 m/s 0.1 ℃

精度 <±1.5% ±1.0%
 
 

表 2是加热板表面温度为 50 ℃ 时，各测点在

时间上的瞬时速度平均值。根据热羽流原理可

知，羽流中心断面越小，速度越大。高度为 1 500 mm
时，热羽流速度取得最大值，可见在高度 1 500 mm
时，羽流断面收缩到最小断面，随后热羽流进入

断面逐渐增大、轴心速度递减的主体段。

为了更好地分析热羽流流动特征，原始速度

数据均采用小波变换进行处理。图 2为 3种热羽

流工况在 1 500 mm处经小波变换处理过的速度数

据，分为平均速度（低频信息）与湍流脉动（高频

信息）。

这是由于实验中三维超声风速仪每秒记录
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(a) 实验舱与加热板

(b) 实验舱内测点的布置
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图 1    实验舱与测点布置

Fig. 1    Layout of the test chamber and measurement points

 

表 2   表面温度为 50 ℃时各测点的瞬时速度平均值

Tab.2    Average velocity of  each measurement point  when the
surface temperature was 50 ℃

 

测点位置/mm 300 600 900 1 200 1 500 1 800

平均速度/（m·s−1） 0.029 6 0.024 8 0.022 7 0.019 0 0.059 7 0.030 0
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图 2    3 种工况下 1 500 mm 处实验数据的小波分解

Fig. 2    Wavelet  decomposition  of  measurement  data  at
1 500 mm for three operating conditions
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20个测点的速度值波动，速度值高频震荡且数据

量极大，单从原始数据分析，难以获得其波动周

期。小波分解的意义在于能根据不同的目标对不

同尺度的信号进行分解。小波分解将数据信号分

解成低频信息和高频信息，低频成分常常蕴含着

信号的平均值特征，高频成分包含着信号的震荡

能量等信息。本研究采用 db4小波对原始数据进

行 5层分解[21]。

由图 2可见，经过小波分解，3种工况下热羽

流的特征相似，呈现准周期性变化，具有非稳态

特征。在测点速度测量时间内，3种工况的低频信

号平均速度的波动周期基本相等，近似为 125 s。
加热板表面温度升高，产生热羽流平均速度越

大，且观察不同工况下的湍流脉动可知，热羽流

的湍流脉动幅度随着热源温度升高而增强。

 2    热羽流的数值模拟

本研究中数值模拟的几何模型采用 ICEM软件

按实验舱实际尺寸建立，数值模拟采用 FLUENT
软件。模型内表面温度依据实验测量数据，墙面

与屋面的温度为 30.3 ℃，地面温度为 30 ℃，加热

板表面温度为 100 ℃。为更加详细呈现热羽流研

究主要结果，本文对 CFD模拟的基本理论以及湍

流模拟常用的雷诺时均法（RANS）、非定常雷诺时

均法（URANS）、大涡模拟法（LES），以及速度–压
力耦合算法（SIMPLE）[22] 等，均不作详细介绍，理

论依据可参照相关文献。

 2.1    热羽流模拟网格敏感性分析和模拟设置

本实验舱几何形状规则、网格划分采用结构

化网格。在划分网格时对加热板处进行了加密，

并选取 10万、20万、50万、75万，100万网格作

网格敏感性分析。模拟设置时，开启重力项和能

量方程，选择不可压缩理想气体模型。图 3为不

同网格数下加热板上方的速度分布。图中可以看

出，不同网格数下加热板上方的速度变化趋势相

同，随着网格数的增加，20万网格数的预测结果

与 50万，75万，100万网格数的模拟结果比较接

近，且 10万网格时，与其他网格数时偏差较大。

本研究选择 20万网格数作为后续研究的网格。

 2.2    热羽流模拟方法和湍流模型选择

对于工程中常见的建筑室内流动，大多数研

究通常采用稳态雷诺时均法（SRANS）进行模拟。

由于实验表明了热羽流流动具有非稳态的准周期

性流动特征，因此，模拟方法采用非稳态的

RANS方法（URANS）和大涡模拟（LES）方法。表 3
列出了常见的模拟室内非稳态气流的湍流模型。

非稳态模拟中时间步长设置为 0.5 s，热羽流流动

时间为 2 500 s。
 

  
表 3    室内热羽流模拟采用的湍流模型

Tab.3    Turbulence  model  used  for  indoor  thermal  plume
simulation

模拟方法 湍流模型

URANS Standard k-ε

URANS RNG k-ε

LES Smagoringsky-Lilly
 
 

图 4是加热板上方 1 200 mm处 3种非稳态湍

流模型模拟得到的结果与实验结果（实验数据和

LES方法模拟结果均经过了小波变换处理，取其

低频信息）。采用 URANS方法时，两种不同的非

稳态湍流模型模拟出的速度变化趋势基本相同，

随着时间的推进，约 800 s后速度波动逐渐平缓。

这是由于 URANS方法以平均流作为解析对象，无

法捕捉到热羽流的瞬态波动特征。LES方法模拟

获得的速度场在所有时间均呈现了准周期性的波

动状态，其结果与实验结果最为接近，且平均速

度的波动范围基本一致。由此可以看出，LES方

法在模拟热羽流时较 URANS方法更贴近实际热羽

流的发展，可以捕捉到热羽流的非稳态特征。

 2.3    非稳态模拟时间步长的选择

非稳态模拟中，增大时间步长可以减少模拟

时间，节省计算资源，但会降低模拟结果的精

度。本研究中时间差分格式设置为隐式格式，该

格式具有无条件稳定性。为研究模拟时间步长对

热羽流速度计算结果精度的影响，本文选择的时

间步长分别为 0.2，0.5，1，5，10 s，用以评价不
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图 3    网格敏感性分析

Fig. 3    Grid sensitivity analysis
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同时间步长下模拟结果与实验数据的吻合程度。

非稳态数值模拟均采用 LES方法。对于随机的湍

流流动，获得完全吻合的速度变化过程极其困

难，也没有意义。模拟结果和实验数据的平均速

度和波动周期相吻合，即可说明模拟结果是可靠的。

测点 1 200 mm处，各个时间步长的模拟结果

与实验数据如图 5所示。时间步长为 1，5 和 10 s
时，模拟结果在前 500 s内与实验数据吻合程度较

差，且 500 s后的周期性波动明显脱离于实验值。

时间步长为 0.5，0.2 s时，模拟结果与实验数据在

准周期性变化波动上相似度较高，数值模拟与实

验数据的平均值差异均在 9%以内。可以看出，选

用的时间步长小于 0.5 s时可以很好地反映热羽流

的非稳态特征与速度值波动。
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Fig.5    Comparison  of  measurement  data  with  simulation
results for different time steps at 1 200 mm

 
 

现有的 CFL（Courant-Friedrichs-Lewy）条件是

作为有限体积法在显式格式下稳定性和收敛性的

必要判据[23]，CFL条件的公式和限值如以下所示：

C = u∆t/∆x （1）

C ⩽ 1 （2）

C为 u为 ∆t为

∆x为

式中：   库朗数； 流体速度； 时间步

长； 最小网格尺寸。

20万网格数下热源上方的竖向网格尺寸为

50 mm。图 6为 600 mm与 1 200 mm测点在时间步

长为 0.2，0.5，1 s时的库朗数随时间变化的曲

线。当时间步长为 0.5 s时，库朗数在限值 1附近

波动，时间步长为 0.2 s与 1 s时，库朗数都偏离

了限值。由此可以看出，时间差分格式为隐式格

式时，热羽流数值模拟可以借鉴 CFL条件选择合
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图 4    1 200 mm 处 3 种非稳态方法模拟结果与实验结果比较

Fig. 4    Comparison  between  measurement  data  and
simulation  results  of  three  unsteady  methods  at
1 200 mm
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适的数值模拟时间步长。

 3    结　论

本研究通过室内小型面源热羽流实验与 CFD
数值模拟对比的方法对热羽流进行了特性分析。

小型面源热羽流实验过程中采用三维超声风速仪

记录加热板上方的速度波动。侵入式的风速测试

可能会导致局部气流扰动，干扰热羽流的发展，

而采用粒子图像测速这种非侵入式的测量方法可

以提供更准确的热羽流发展过程。实验数据和 LES
方法的模拟结果均经过小波变换处理。另外，除

了采用小波分析进行高频速度的有效分解，功率

谱分析也是研究热羽流特性的一种方法，可以有

效发现热羽流轴心速度变化的波动周期，从而对

热羽流的特性进行进一步研究。本研究对实验数

据和模拟结果的对比分析得出以下结论：

a. 室内环境中热羽流气流随时间作准周期性

波动，具有非稳态特征。

b. 加热板表面温度越高，产生热羽流平均速

度越大，且热羽流的湍流脉动幅度也随之增大。

c. 在对热羽流的数值模拟上，非稳态模拟方法

中采用 LES方法可以有效地捕捉到热羽流的非稳

态特征。

d. 隐式时间差分格式下，时间步长的选择可

以借鉴 CFL条件。
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行了转向系统的原理分析及数学建模。在分析了

永磁直流同步电机的工作过程后，推导出电枢电

压平衡方程和转矩平衡方程，得到了传递函数，

并通过实验方法识别了传递函数参数。针对这一

被控对象，设计了滑模控制器，并对其稳定性进

行了验证。通过 Matlab/Simulink仿真结果验证了

滑模控制算法的有效性。结合理论结果和实验验

证，相较于 PID控制，滑模控制具有较好的跟踪

精度及响应速度，能够克服系统的不确定性，特

别是对于非线性系统具有良好的控制效果。该机

器视觉感知与滑模控制方法在智能车辆的决策控

制领域具有重要的理论意义和实践应用价值。
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