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基于POD方法的合成双射流流场模态分析

刘　强,罗振兵∗,邓　雄,王　林,周　岩
(国防科技大学 空天科学学院,长沙　４１００７３)

摘　要:为更深入地了解合成双射流自身的流场特性,开展了PIV实验研究,分析了一个周期内流场涡结构的演化

特征,对实验数据进行了本征正交分解(POD)模态分析,详细分析了各阶模态所表征的流动结构、时间系数及其频

谱特征.结果表明,合成双射流激励器的两个腔体交替压缩形成两股相位差１８０°、相互卷积吸引的旋涡对,能量效

率和工作频率倍增;前四阶POD模态占据了流场８０．５％的能量,对应的时间系数的频率分别为激励器的工作频率

和二阶谐频;POD前两阶横向模态呈对称分布,后两阶呈反对称分布;而前两阶流向模态则呈反对称分布,后两阶

呈对称分布,反映了合成双射流流场的对称性特征.
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ModalanalysisofdualsyntehticjetsbasedonPODmethod

LIUQiang,LUOZhenbing∗ ,DENGXiong,WANGLin,ZHOUYan
(CollegeofAerospaceScienceandEngineering,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha　４１００７３,China)

　　Abstract:Inordertounderstandtheflowfieldcharacteristicsofdualsyntheticjetsmore
deeply,particleimagevelocimetry(PIV)experimentswereconducted．Thetemporalandspatial
evolutionofvortexstructuresinonecycle wereanalyzed．Properorthogonaldecomposition
(POD)methodwasadopted．Flowstructures,timecoefficients,andpowerspectraofthefirst
fourmodeswereanalyzedindetail．Itwasfoundthattwocavitiesoftheactuatorweremutually
compressedtoformtwostrandsofsyntheticjetwithaphasedifferenceof１８０°．Thustheenergy
efficiencyandworkingfrequencyweredoublyincreased．ThefirstfourPOD modesoccupied
８０􀆰５％oftheenergy,andthefrequenciesofcorrespondingtimecoefficientsweretheworking
frequencyanditssecondＧorderharmonicfrequency,respectively．ThefirsttwoPODtransverse
modesweresymmetricallydistributedandthethirdandfourthmodeswereantiＧsymmetrically
distributed,whileforthestreamwisemodes,thefactswerejusttheopposite．Thisreflectthe
symmetricalcharacteristicsofthedualsyntheticjets’flowfields．
　　Keywords:dualsyntheticjets;actuator;PIV;flowstructures;properorthogonaldecomposition

０　引　言

　　对流场施加控制可以起到增强/减弱流动稳定

性、推迟/加速转捩、抑制/促进流动分离等作用,进而

实现飞行器的增升、减阻、降噪、减振等效果.对流场

采取高效的流动控制技术,不仅在飞行器设计中具有

重要的工程意义,也成为当前流体力学领域的前沿和

热点问题.按照是否需要能量注入,流动控制可以分

为被动控制技术和主动控制技术[１].常见的被动流

动控制技术有涡流发生器、粗糙带、减阻杆等,具有结

构简单、结构可靠等优点,在工程上得到了广泛应用.
但是一旦偏离设计工况,反而会影响控制效果,更可



能会给飞行器带来不利影响.主动流动控制技术具

有工作频域宽、适应性强等特点,合成射流作为主动

流动控制技术之一,以其结构简单、设计紧凑、稳定性

高而备受关注[２].

　　“合成剪切流动”最早是由Coles[３]提出并开展了

实验验证.Glezer等人[２]在１９９８年提出了零质量射

流概念,指出零质量射流的本质是振动膜的往复运动

使得腔内流体产生周期性的吹吸,流体在出口处的剪

切作用下形成的一系列非定常涡环.明晓教授也在

同一时 期 发 现 了 声 学 整 流 效 应 中 的 零 质 量 射 流

现象[４].

　　压电式合成射流本质上也是零质量射流的一种,
它是通过压电陶瓷在变化的电信号下产生振动,压
缩/膨胀腔内流体进而产生非定常射流.压电式激励

器的结构相对简单、响应快,并且易于微小型化,在低

速流场中得到了广泛的应用.但是在高速流场中,由
于膜片两侧压力不同,会存在压载失效问题,罗振兵

等人创新性地将振动膜片两侧同时处于受控流场中,
发明了合成双射流激励器[５].该激励器不仅解决了

上述问题,同时能量效率和工作频率也得以倍增[６],
已经在流动分离控制、掺混增强、防/除冰、小空间散

热等方面得到了广泛应用[７].

　　相对于合成射流,合成双射流的两股射流交替形

成,并在向下游的演化过程中相互卷积吸引,涡对发

生旋转变形,流场结构更为复杂,需要采用降维方法

对流场做降阶处理,从大量数据中提取出流场的特征

结构.本征正交分解(POD)是从海量数据、高维数

据中提取分析低维近似流场结构的强大工具,其通过

各阶模态的能量贡献率,将高维度非线性系统做线性

降阶处理,利用少量模态数据即可得到流场的大尺度

特征结构并能够对流场实施重构.本文拟采用POD
方法对合成双射流的 PIV 实验数据进行处理,提取

流场中的大尺度流动结构,分析流场的模态特征,以
期进一步了解合成双射流的流场特性.

１　实验装置

１．１　合成双射流激励器

　　合成双射流激励器装置示意图如图 １(a)所

示[７].该种设计的典型特点是振动膜两侧同时处于

受控流场中,膜片两侧的压力相同,解决了压载失效

问题,同时又具有两个出口,能够交替形成两股相位

差为１８０°的射流,提高激励器的能量效率和工作

频率.

　　实验所用的合成双射流激励器采用了矩形出口

(如图１(b)所示),出口尺寸为２０mm×２mm,出口深

度为４mm,两出口间距为５mm.振动膜片的直径为

２３mm,腔体的体积为２４．６×１０３ mm３.坐标原点位于

两出口的中间位置,x 方向为横向,y 方向为流向.
实验中,激励器的电压信号为正弦波,频率为４００
Hz,幅值为２２０V.根据文献[６Ｇ７]可知,此时合成双

射流的频率也为４００Hz.

　(a)示意图[７]　　　　　　　(b)实物图

图１　合成双射流激励器示意图与实物图

Fig．１　Schematicandphysicalpictureof
dualsyntheticjetsactuator

１．２　PIV流场显示技术

　　图像粒子测速(ParticleImageVelocimetry,PIV)
是２０世纪８０年代发展起来的一种新的非接触式流

动显示技术,具有抗干扰能力强、响应快、测速范围

宽、测量范围广等优点[８],已经得到了广泛的应用.

　　PIV系统主要由激光器、同步控制器、CCD相机

图像采集卡和系统软件等组成,如图２所示[９].PIV
的基本原理是,向流场中均匀播撒粒子,激光器在极

短的时间间隔Δt内两次照亮观测区域,利用粒子对

激光的散射作用,获取粒子在两次片光照亮时的位置

信息,同时采用同步发生器对相机进行协同工作,获
取两帧流场图像,采用自相关算法求得粒子在 Δt时

间间隔内的位移量,进而求得粒子的速度.由于粒子

具有很好的跟随性,且时间间隔 Δt极短,则认为得

到的粒子速度就是粒子的瞬时速度,也即流场的速

度.本文实验中采用平均粒径小于５μm 的烟作为

示踪粒子,前人已开展相关实验验证其具有良好的跟

随性[１０].

图２　PIV实验装置示意图[９]

Fig．２　SchematicofPIVexperimentalsystem[９]
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　　实验所用PIV系统由２００mJ的双腔激光器、导
光臂、２４mmF/２．８镜头、分辨率为２４５６pixel×２０５８
pixel的CCD相机、同步发生器等组成.激光器的工

作频率为１０Hz,对应的 CCD相机的拍摄频率也为

１０Hz,查问区域的尺寸为３２pixel×３２pixel,重叠区

域尺寸为１６pixel×１６pixel.粒子的固有计算位移

误差为±０．１pixel,图像与流场之间的放大系数为

０􀆰０９６４,粒子的位移误差约为０．０１mm,而跨帧时间

为１５μs,则对应的速度测量不确定度≤０．７m/s.

２　POD模态分解方法

　　POD最早由 Lumley[１１Ｇ１２]提出并应用于剪切流

动中大尺度分离涡结构的提取.随后,众多学者将其

用于对湍流的研究中,如有限长钝头平板边界层流动

分离[１３]、圆 柱 尾 迹 流 动[１４]、零 质 量 射 流 流 场 结

构[１５Ｇ１６]等.

　　POD 最基本的思想是寻找一组最优正交基

ai(t)和ϕi(x)来表示随时空变化的目标场u(x,t):

　　u(x,t)＝∑
N

i＝１
ai(t)ϕi(x) (１)

其中ϕi(x)称为空间模态,ai(t)为与其对应的时间

系数,这样就使得目标场解耦为独立变化的时间项和

空间项.Meyer等[１７]提出此最优值问题也可转化为

矩阵的特征值问题进行求解,即snapshotsPOD 方

法.将N 个时间节点的速度场信息构建成矩阵U:

　　U＝[u１ u２ ．．．．．．uN ] (２)

　　基于此,计算速度场的自协方差矩阵:

　　C＝UTU (３)
通过求解上述矩阵的特征值,即可求得POD的最优

分解.具体步骤如下:

　　CAi＝λiAi (４)
其中,λ是特征值,A 是与之对应的特征向量.将求

解出来的特征值按大小进行降序排列:

　　λ１ ＞λ２ ＞．．．＞λN ＝０ (５)
这样,分解出来的前几阶模态就会占有较大的能量.
构建POD模态:

　　ϕi＝
∑
N

n＝１
Ai

nun

‖∑
N

n＝１
Ai

nun‖
,　(i＝１,２,􀆺,N) (６)

其中,Ai
n 为对应第i阶特征值的特征向量的第n 阶

分量.

　　将N 阶POD模态表示为:

　　ψ ＝ ϕ１ ϕ２ ．．．ϕN[ ] (７)
则时间系数ai 可以表示为:

　　ai＝ψTun (８)

３　实验结果与讨论

３．１　合成双射流流场结构特性

　　以激励器左边出口的射流涡刚从出口脱落时刻

为０°相位,图３给出了合成双射流一个周期内８个不

同相位时刻的速度矢量与无量纲涡结构云图,其中涡

结构采用的是Jeong和 Hussain[１８]提出的速度梯度

张量的第二不变量Q 识别方法.以激励器的出口宽

度d 作为参考量对坐标值进行无量纲化,则两个射流

出口分别位于x 轴上x＝(１．２５,２．２５)和x＝(－１．２５,

－２．２５)处.从图中可以看出,在Phase＝０°相位点,左
边的腔体开始压缩,射流剪切涡对从出口处脱落;随着

时间的发展,射流涡向下游逐步迁移,同时会受到右

侧腔体吸气过程导致的低压作用而略微向右侧倾斜

(Phase＝４５°),在Phase＝９０°相位点,左侧处于最大

压缩状态;此后,振动膜片将开始向右侧运动,但由于

左侧依然处于压缩状态,所以射流涡强度依然较强并

持续向下游推移(Phase＝１３５°);在Phase＝１８０°相位

点,振动膜片回到中间位置并向右运动,右侧腔体开

始压缩状态,右侧出口的射流即将脱离;此后右侧射

流涡将经历左侧射流涡的同样过程,而左侧的射流则

在涡对的自诱导速度下进一步向下游迁移,涡量逐渐

减小,最终耗散在环境流场中(Phase＝２２５°,Phase＝
２７０°,Phase＝３１５°),此时合成双射流完成一个工作

周期.下一个周期,射流又将重复此行为.由此可

见,合成双射流的工作频率为合成射流的两倍,它能

够在一个工作周期内通过左右腔体的交替压缩两次

向外输出射流涡,不断向工作流场注入涡量与动量.

３．２　POD结果分析

　　将激励器的一个工作周期等分为２５０个相位点,
利用PIV的锁相控制技术对每个相位点流场进行测

试,记录２４对相关图像,采集了６０００个流场样本,并
通过相位平均得到相应各相位的流场结果.通过比

对６０００个流场样本与采用相位平均方法得到的２５０
个相位平均样本,发现得到的POD分解模态特征基

本一致,因此采用２５０个等时间间隔的流场流向速度

和横向速度数据进行POD模态分解分析.图４给出

了POD分解各阶模态对湍动能的累积贡献率,从图

中可以看出,第一阶模态的能量贡献率占据大约

４１％的能量,前两阶累计达到了７２．７％,前四阶的累

积贡献率为８０．５％,占据了大部分的能量,第五阶模

态以后的各阶模态贡献率均较低,表明前四阶模态所

表征的是流场中的主要流动结构,湍流结构的尺度较

大,而高阶模态展现的是更为破碎的小尺度涡结构.
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(a)Phase＝０° (b)Phase＝４５° (c)Phase＝９０°

(d)Phase＝１３５° (e)Phase＝１８０° (f)Phase＝２２５°

(g)Phase＝２７０° (h)Phase＝３１５°

图３　合成双射流相位平均流场

Fig．３　Phaseaveragedflowfieldofdualsyntheticjets

图４　POD模态累积贡献率

Fig．４　CumulativemodeenergyofPODmodes

　　图５具体给出了前四阶POD模态速度矢量与涡

量云图,具体数值采用了每幅云图中的最大值做了无

量纲化处理.图示表明,Mode１和 Mode２关于射

流出口中心轴线大致 成 对 称 分 布,而 Mode３ 和

Mode４则呈现反对称分布.这是因为POD分解的

模态是成对分布的,每对模态之间互为补集,所包含

的能量相近、流动结构相似,但存在一定的相位差.
具体分析来看,Mode１主要体现了激励器出口附近

由于两股射流相互卷吸干扰形成的大尺度旋涡结构,
涡量的最大值出现在激励器两出口的中间位置,无量
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(a)Mode１

(b)Mode２

(c)Mode３

(d)Mode４
图５　合成双射流POD分解前四阶模态

Fig．５　FirstfourPODmodesofdualsyntheticjets

纲流向高度在２．２到２．４之间,同时在涡量核心区的

两侧又有一组涡量为负的涡对;在 Mode１的基础

上,Mode２中的三个涡结构沿流向发展了１个无量纲

高度,涡的强度有所降低,同时,在出口附近又形成了

一组涡量为正且强度较高的涡对;Mode３和 Mode４
中,沿着射流流向分布着一系列正负涡量交替出现的

小尺度涡结构,在两出口之间也有一对涡量相反的小

尺度涡结构,并且,Mode４也是在 Mode３的基础上

发展了１个无量纲高度.

　　分析认为,POD分解的本质就是对不同涡结构

依据其能量大小进行排序,而涡结构的能量往往与其

旋涡尺度有关.合成双射流的大尺度湍流结构主要

是在激励器出口位置以及射流卷吸与相互作用较强

的出口中间位置,这与 Mode１和 Mode２所展现的

结果相一致.而随着模态阶数的增加,反映的涡结构

的尺度也随之减小,由于与环境流场存在剪切、卷积

与能量传递作用,大尺度涡结构逐渐破碎分解为能量

较低的小尺度涡结构,湍动能分布更加扩散,逐步呈

现在高阶模态中(Mode３与 Mode４),直到全部耗散

在流场中(更高阶模态).

　　前四阶模态的时间系数曲线都呈现近似正弦变

化的周期性特征(如图６(a)所示),对时间系数做

频谱分析,可以观察到各阶模态的频率特征(图６(b)),

(a)时间系数

(b)功率谱

图６　前四阶POD模态时间系数及其功率谱

Fig．６　Timecoefficientsandpowerspectrum

ofthefirstfourPODmodes
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其中,Mode１和 Mode２的频率为４００Hz,与激励器

的工作频率相同,对应的功率谱密度值也相对较高;

Mode３和 Mode４的频率则为二阶谐频８００Hz,这
是因为随着模态阶数的增加,其所表征的流动结构尺

度有所减小,相应的时间尺度也有所减小;同时其对

应的功率谱密度值也相对前两阶模态小了一个数量

级,这也与图４中特征值减小这一结果相互印证.

　　图７和图８直观地给出了合成双射流速度场

POD分解前四阶模态的横向模态和流向模态云图.
图中做了归一化处理,红色部分代表正的速度,蓝色

部分代表负的速度.从图中可以看出,对于横向模

态,Mode１和 Mode２关于激励器射流出口中心线

呈 对称分布,其中Mode２是在Mode１的基础上向

(a)Mode１

(b)Mode２

(c)Mode３

(d)Mode４
图７　合成双射流POD分解前四阶横向模态

Fig．７　TransversedirectionofthefirstfourPODmodes

(a)Mode１

(b)Mode２

(c)Mode３
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(d)Mode４
图８　合成双射流POD分解前四阶流向模态

Fig．８　StreamwisedirectionofthefirstfourPODmodes

下游发展了一个无量纲高度,流动的结构尺度也有所

发展;Mode３和 Mode４则呈反对称分布特征,Mode
４也是在 Mode３的基础上向下游发展了一个无量纲

高度;并且横向模态的分布特征与图５中射流的涡量

场分布特征十分相似.而对于流向模态则恰好相反,
此时前两阶模态呈反对称分布,而后两阶模态则呈对

称分布特征.这与 Liran等人[１９]针对单个圆形出口

的合成射流进行POD分解得到的结果相一致.

４　结　论

　　采用PIV流场显示技术对静止环境中合成双射

流进行了实验研究,并基于POD方法分析了合成双

射流的流场特性,得出以下结论:

　　１)在一个工作周期内,合成双射流的两个出口

交替形成两股相位差为１８０°、相互卷积吸引的射流,
不断向流场输入动量和涡量.

　　２)POD分析的结果表明,模态阶数越高,所表

征的流动结构尺度越小,占据的能量也越小,前四阶

模态占据了流场绝大部分的能量(８０．５％).

　　３)前两阶POD横向模态呈对称分布,后两阶呈

反对称分布;而前两阶流向模态则呈反对称分布,后两

阶呈对称分布,表明合成双射流流场具有高度对称性.

　　后续将进一步深入对合成双射流流场特征结构

的研究,采用流场拉格朗日特征分析方法来捕捉射流

的涡环运动轨迹特征.
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