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引导射流改善冲击面压力脉动特征的mPOD分析
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摘要:为了解决气刀射流冲击面压力脉动诱导带钢镀层表面起伏的问题,在有引导射流和无引导射流两种工况下分

别对狭缝冲击射流进行LES仿真,对比研究两者涡结构演变情况,同时提取它们的冲击面压力场快照,进行多尺度

本征正交分解(mPOD),在谱纯净基础上研究两种射流脉动功率密度谱,并对比分析主能量谱下的空间模态和相干

结构。涡结构分析显示,引导射流促进了喷嘴出口两侧涡旋合并,增大了流场中主导涡旋,进而扩大了旋涡冲击壁

面的空间尺度。模态和相干分析则表明,引导射流显著降低了冲击面压力脉动频率,并大幅提高了前5个模态能量

份额,压力脉动具有明显低秩特性。这些发现可用于深入理解热镀锌擦拭过程和改善镀层质量。
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  热镀锌带钢广泛用于汽车、家电等行业,其热

镀过程的锌液膜及成型后镀层的厚度通常由气刀

狭缝冲击射流来调控[1]。理论分析模型[2]表明,锌
液膜厚度取决于带钢线速度和气刀擦拭动力两个

方面。喷嘴间隙、喷嘴-带钢距离、喷嘴倾角、喷射速

度等对气刀擦拭性能有显著影响。人们对这些几

何和工作参数进行实验和数值模拟[3-5],优化气刀结

构和工艺参数,开发新型多缝气刀结构[6-7]。随着市

场竞争的加剧,工业界对带钢镀层质量提出了更高

要求。生产实践表明,带钢镀层存在波纹状起伏,
严重影响产品经济效益[8]。学者认为上述起伏缺陷

可能与气刀射流冲击压力的波动有关,并将压力波

动关联到冲击射流的湍流不稳定。在此基础上,尝
试对湍流冲击射流进行高时间、空间分辨的大涡模

拟(LES)[8-9],并通过深入研究冲击面压力脉动特征

来提高镀膜质量[10-11]。众所周知,借助模态分析来

提取射流流场脉动特征(称为模态),并利用前几个

主要模态的重建来获取相干结构,可以深入理解湍

流能量和动量传递[12-13]。常用模态分析法有本征

正 交 分 解 (proper orthogonaldecomposition,
POD)、多尺度POD (mPOD)和谱POD (sPOD)
等[11,14-20]。最近,Phan等[10]对典型热镀锌条件的

单缝射流冲击干壁进行LES仿真,通过冲击面压力

脉动POD分析,识别了脉冲、摆动和异相位多脉冲

等3个一维模态,他们认为这些模态与剪切层旋涡-
干壁相互作用密切相关。然而,实际剪切层旋涡具

有三维结构[19],它们与冲击面的相互作用是二维

的。另外,热镀锌气刀射流擦拭是准周期性过程,
提取压力频谱峰值模态具有重要意义。但是,Taira
等[11]的POD模态未得到明显可区分频率。Mend-
ez等[21]采用分尺度mPOD方法研究热镀锌冲击射

流,他们使用一个多分辨二维滤波器组,对流场脉

动快照时间协方差进行滤波,准确获取了对应频带

模态。特别指出,热镀锌过程涉及高速射流撞击液

膜,相当复杂。学者尝试将大涡模拟(largeeddy
simulation,LES)与流体体积(volumeoffluid,
VOF)多相流模型相结合来进行数值模拟[18,22-23],
计算结果揭示了气刀射流冲击锌液膜的详细过

程,对工艺改进有很好的指导意义。然而,由于锌

液膜很薄,多相流模拟计算量相当大。换个角度

看,锌液膜很薄,意味着射流冲击干壁即可近似实

际热镀锌冲击过程,这能大幅度减少仿真工作量。
实践表明,主射流旁设置辅助引导射流可提高气

刀擦拭动力。但是,引导射流对气刀擦拭动态特

性影响的公开报道比较少。Yoon和Chung[8]采用

冲击干壁这一策略开展气刀LES仿真,探究引导
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射流对狭缝射流冲击面动态压力的影响。值得指

出,他们采用时均压力峰值和滞止线压力脉动均

方根来表征,这些时均参数难以全面描述压力脉

动动态特征。
为深入探究气刀引导射流对冲击面压力脉动

的影响,并试图通过它改善冲击面压力脉动特征。
首先,使用CFD软件Fluent分别对引入引导射流

前后的狭缝冲击射流进行LES仿真,利用计算的流

场信息对比研究单缝和双缝冲击射流涡结构;接
着,通过mPOD分析冲击面压力快照,提取二维具

有明确频率特征的空间模态,进行对比分析;最后,
比较单缝和双缝射流能量占优的前5个模态,并通

过重构获取它们各自的相干结构。为了减少计算

工作量,数值模拟的气刀射流冲击干壁。

1 大涡模拟理论
湍流由不同尺度的涡组成,其中大尺度的含能

涡与边界条件密切相关,决定动量和能量输运,表
现为强烈各向异性;小尺度涡负责能量耗散,体现

为各向同性。大涡模拟(LES)即建立在上述假设基

础上。它借助离散网格分离湍流涡,并采用大涡模

型描述亚网格尺度涡,过滤的大尺度涡则直接数值

求解。式(1)和式(2)分别为不可压缩流体LES的

质量和动量守恒方程。
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式中:ρ为流体密度;t为时间;;x为空间坐标;i、j
为张量索引;u-i和p-分别为网格过滤后的速度和压

力;i和j为张量索引;σij为分子黏性应力;τij为亚网
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-
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式中:μt为亚网格尺度黏度,数值由大涡模型给出。
众所周知,近壁区湍流含能涡尺寸很小,需要

非常精细的网格,这将显著提高计算工作量。为解

决这一矛盾,采用在近壁区代数建模的大涡模型

(AWMLES),并 启 用 Werner-Wengle 壁 面 函

数[20,23]。AWMLES模型μt 的计算公式为

μt =min[(κdw)2,(CsmagΔ)2]
S{1-exp[-(y+/25)3]} (5)

Δ=min[max(Cwdw;Cwhmax;hwn);hmax] (6)

式中:卡门常数κ=0.4187;Csmag=0.2;Cw=0.15;
dw 为壁面距离;y+为无量纲壁面距离;s为应变率;
hmax和hwn分别是网格单元最大边长和壁面法向网

格间距。

2 LES数值模型
气刀狭缝冲击射流工作介质空气的密度(ρ)和

动力黏度(μ)分别为1.225kg·m3和1.7894×10-5

kg/(m·s-1)。图1描述了传统气刀单缝冲击射流

几何模型和边界条件,其狭缝特征长度d=2mm,
速度U0=57.553m/s,对应雷诺数Re=7880,射流

喷嘴出口与冲击面距离H=9.1d。这些参数与热

镀锌工程实践一致。喷嘴有一定长度的进口段,以
便射流喷出前能充分发展。经过权衡计算量和精

度,几何模型流向(y轴)长度Ly=60d,展向(z轴)
采用周期性边界条件,长度Lz=2πd,大于该方向含

能涡尺度[9,19]。网格划分时采用结构化网格,并在

近壁区加密,如图2所示。
Fluent模拟使用压力基求解器,压力速度耦合

为压力隐式算子分裂法(PISO);压力和动量分别采

用二阶迎风格式和有界中心差分格式离散;瞬态项

采用有界二阶隐格式。时间步长为1/3×10-6s,满

图1 单缝射流几何模型和边界条件

图2 冲击射流网格划分策略
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足Courant-Friedrichs-Lewy条件(CFL<1)。射流

稳定,即瞬态计算时间t=40H/U0 后,按106Hz频

率对冲击面压力采样,采样总数量为213个快照。
为检验数值模型网格无关性,采用5种网格进

行对比。它们计算的壁面时均压力极值Ps如图3
所示。由图3可知,第4种方案(约240万)的网格

模型满足网格无关性,且计算量适中,用于最终的

数值模拟。实际上,该模型计算的Ps/0.5ρU20 约为

0.738,与文献[18]和文献[24]报道(0.743)符合

良好。
引导射流特征长度d1=2d/15,相对于主射流

的倾斜度θ=1°,出口偏移量d2=2d/5,如图4所

示。引导射流速度Uguide=0.69U0。双缝射流模型

的网格划分和边界条件与前面的单缝射流相同,此
处不予赘述。表1给出了引入引导射流前后,即单

缝和双缝冲击射流数值模型网格尺寸和数量。初

步结果表明,引导射流减少了壁面时均压力极值

(1473Pa降为1431Pa),滞止线压力脉动均方根

相应减少(1454Pavs1407Pa),与期望一致。

图3 网格无关性验证

图4 引导射流的布置及几何尺寸

表1 数值网格尺寸及数量

案例 δx/mm δy/mm δz/mm 数量/万
单缝射流

双缝射流
0.02~0.49 0.04~0.50 0.11~0.43

236.3
245.8

3 mPOD方法
假设第n时刻流场中M 个位置的物理量快照

记为dn=(dn
1,dn

2,…,dn
M)*,上标*为矩阵共轭转

置。通过连续、等间距记录N 个流场快照,可以构

建如下流场脉动的二阶时空统计矩阵,其中d- 表示

时均流场。
DM×N =(d1-d-,d2-d-,…,dN -d-) (7)

通常DM×N为满秩矩阵,其奇异值分解(singular
valuedecomposition,SVD)可表示为[11]

DM×N =ΦΣΨ* ≈∑
R

r=1
σrφrφ*

r (8)

式中:Σ为对角阵,按奇异值σr 的降序排列;φr 和φr

分别为酉矩阵Φ和Ψ 中第r列向量,分别代表第r
空间模态和时间模态;R 为截断模态数。通常M≫
N,故通过脉动矩阵的时间协方差矩阵K来计算Ψ,
即

K=D*
M×NDM×N =ΨΣ2Ψ* (9)

通过二维离散傅里叶变换(ΨF 是离散傅里叶

变换算子),即式(10),得到K
︿,其主对角线即为

DM×N的一个功率谱密度(powerspectraldensity,
PSD)估计。

K
︿
=ΨFKΨF (10)

mPOD多分辨分析时,根据前面得到的PSD谱

峰情况,选择合适的二维滤波器组{Hl,l=1,2,…,

L};依次使用各个滤波器对K
︿
进行滤波[14-15],可得

∑
L

l=1
ΨF[K

︿
☉Hl]ΨF =∑

L

l=1
Kl≈K (11)

式中:☉是哈达玛积;Kl 是正定矩阵,对其进行对角

化,可得

Kl =ΨlΛlΨ*
l =∑

Rl

r=1
λl,rφl,rφ*

l,r (12)

式中:Λ=Σ2=dig(λ1,λ2,…,λN),第n模态能量份

额En =λn/∑
N

i=1
λi;Ψl 为滤波频带对应的时间模态。

最后,空间模态矩阵Φ的计算公式为

Φ=DM×NΨΛ-12 (13)

4 计算结果和分析

4.1 LES结果与验证

图5展示了LES模拟的单缝射流冲击面时均
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压力分布及其与文献值的对比,其中,bpw是压力半

宽,即50%最大压力处距射流轴线的距离;图6为

单缝射流轴向(负x轴向)不同位置处横截面时均

速度分布及其与文献值的对比,其中,bu 为射流半

宽,代表50%轴向速度处距射流轴线的距离。根据

图5和图6,无论从冲击面压力分布,还是射流发展

情况,计算结果均与文献[18]、文献[24]~文献

[27]符合良好。
充分发展湍流速度脉动概率密度函数(proba-

bilitydensityfunction,PDF)服 从 理 论 正 态 分

布[28-30],据此进一步验证本文LES模型。为此,
图7(a)展示了本文计算的单缝射流壁面边界层对

数律区典型测点3个速度分量脉动的PDF及对应

的正态分布(两者均为无量纲值)。显然,两者吻合

良好。另外,图7(b)展示了同一壁面位置边界层不

同区域展向速度脉动的PDF。根据图7(b),随着观

测点从对数律区到缓冲区,再到黏性底层,计算的

PDF与正态分布的偏离程度逐渐增大,与文献[28]
一致。偏度(三阶中心矩)和峰度(四阶中心矩)是
量化上述偏离程度的指标。理论正态分布的偏度

和峰度分别为0和3。根据图7(b),从黏性底层到

缓冲区和对数律区,本文模拟偏度绝对值分别为

0.29、0.27和0.25,峰度偏差绝对值则分别为

2.89、1.60、0.05,均依次减小,与文献一致。
根据上述对比分析,本文LES模拟有足够

精度。
4.2 引入引导射流前后的流动特征

通过Q准则对LES模拟的流场数据进行分析,
分别获得引入引导射流前后(即单缝和双缝射流)
冲击射流涡结构[24],如图8所示。根据图8(a),单
缝射流出口两侧产生的涡旋,历经涡结合和破裂,
最后与壁面发生作用,引起壁面压力动态变化。与

文献[27]类似,涡旋结合发生在距离喷嘴出口约

4.5d处。图9(a)和图9(b)分别给出两种射流冲击

面时均z向涡度。对比图8和图9发现,引导射流

促进了涡结合,产生了更多大尺度涡,增大了涡与

冲击面作用的空间尺度,这利于缓解镀膜表面因射

流脉动产生小尺度缺陷。
图10展示了单缝和双缝射流冲击面z向涡度

归一化功率谱密度(PSD)。根据图10曲线,引导射

流使得显著峰频率从1221Hz和3296Hz分别降

至245Hz和2564Hz,这意味着双缝射流脉动能

向低频集中。鉴于涡相互作用显著影响流场物理

量输运[31-33],合理布置引导射流能有效降低冲击面

图5 冲击面时均压力分布与文献值对比[18,24]

图6 单缝冲击射流不同位置(H-x)速度分布与文献值[25-27]

图7 单缝射流壁面边界层速度脉动PDF计算值

与理论正态分布[28-30]

压力脉动频率。为验证这一猜想,图11(a)和(b)分
别用‘*’标识给出单缝和双缝射流冲击面压力脉

动功率谱。图中两条功率谱曲线与图10的涡度功
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图8 冲击射流涡结构

图9 冲击面时均z向涡度

图10 射流冲击面z向涡度功率谱密度(PSD)

率谱曲线符合良好,这进一步证实引导射流增加了

涡作用空间尺度,并显著降低冲击频率。
4.3 mPOD分析

mPOD多分辨分析算法在 MATLABR2022b
环境运行。实施时,采用低旁瓣、低频率泄漏的汉

图11 冲击面原始压力脉动功率谱和前5个

模态重构谱,以及mPOD滤波窗口

明窗[34]。压力样本数据取自冲击面典型区域Y×
Z=[-10d,10d]×[-0.5πd,0.5πd]。为准确提

取、分析峰值频率附近压力模态,根据图11(a)和
图11(b)功率谱显著峰位置进行频域划分:单缝射

流低通滤波器为[0,732)Hz,带通滤波器为[732,

2319)Hz和[2319,3906)Hz,高通滤波器为

[3906,+∞)Hz。
图12展示了本文计算的单缝和双缝射流(即引

入引导射流前后)冲击面压力脉动的mPOD能谱,
其中□和○分别表示第n模态能量和前n模态能量

和。双缝射流低通、带通和高通滤波器范围分别为

[0,1343)Hz,[1343,4150)Hz和[4150,+∞)
Hz。根据图12,引入引导射流后,第1模态能量由

8.20%提高到11.89%,而前5模态能量和则由

21.66%增加到36.41%,这表明引导射流增强流动

低秩特性,能量更加集中在前几个模态,此时用少

数主导模态即可准确进行重构。
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图12 单缝和双缝射流冲击面mPOD能谱

图13(a)和图13(c)分别给出单缝和双缝射流

前5个归一化二维空间模态(结构),图13(b)和
图13(d)分别是相应的归一化时间模态PSD,前者

反应了模态空间特征,后者则通过频率成分描述模

态时间特征。根据图13(a)和图13(c),狭缝冲击射

流模态具有二维特征。不过,最主要的第1模态中,
展向(z轴)变化比较小,流向(y 轴)脉动则与文

图13 单缝和双缝射流冲击面压力脉动前5个mPOD空间模态及其PSD频率成分

献[3]的一维摆动模态相近。另外,引导射流使第1
模态冲击区(y∈[-2d,2d])脉动更加均匀,与前面

涡结构分析一致。对于其余4个主导模态,压力脉

动分布未呈现显著规律。总体而言,引导射流有效

地缓解了冲击区两侧的脉动,使得脉动能量集中于

冲击区,这将有助于缓解射流脉动对镀膜的干扰。
从模态频率成分来看,单缝和双缝射流前5模态

PSD都具有一定的谱纯净性,前者的前3模态频率

成分与图11(a)的3个显著峰一致,最后两个模态

则由峰值与附近频率耦合产生。对于双缝射流,前
3模态频率成分与图11(b)显著峰一致,其余2模态

出现不同程度频率泄漏。利用图13的前5能量主

导模态对冲击面压力脉动进行重构,重构后的单缝

和双缝射流功率谱分别在图11(a)和图11(b)中用

‘Δ’符号标识。显然,两种射流PSD的低频成分都

能较好地由它们各自前5模态重构,PSD高频信息

重构误差虽然较大,但是其能量份额比较低,因此,
重构精度总体良好。

图14(a)和图14(b)分别展示了单缝和双缝射

流不同时刻冲击面压力脉动分布情况,图14(c)和
图14(d)呈现了对应时刻重构的相干结构。从图14
可以看出,单缝射流重构过程丢失了更多含能小尺

度信息,其相干结构与原压力脉动差异更显著,这
是因为它的前5个模态能量占比比较低;双缝射流

前5个模态能量占比高,流动具有低秩特性,相干结

构与原压力脉动符合良好。
值得指出,当时间协方差矩阵在全频段加矩形

窗进行低通滤波时,mPOD会退化为POD。图15
给出了双缝射流冲击面压力脉动前2个POD模态

及对应频率成分。与图13(c)和图13(d)列相比,尽
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图14 单缝和双缝射流不同时刻冲击面压力脉动LES模拟值及前5个mPOD模态的重构

图15 双缝射流冲击面压力脉动前2个POD空间模态及PSD频率成分

管POD第1模态谱中耦合了一些高频成分,其
245Hz峰值依然占主导,空间结构也与mPOD第1
空间模态较为相似。然而,POD不具有谱纯净性,
其能量谱耦合了其他成分,第2空间模态峰值频率

为3541Hz,显著高于图11(b)的mPOD次主峰频

率2808Hz,这导致POD第2空间模态与mPOD
存在显著差异。因此,mPOD在模态谱纯净基础上

进行能量最优分析,能够更准确地提取流动特征。
5 结论

在引入引导射流前后分别对狭缝冲击射流进

行LES模拟,利用计算的流场和压力场快照进行涡

结构和mPOD模态分析。主要研究结论如下。
(1)引导射流促进了喷嘴出口两侧涡旋的合

并,增加了流场主导涡旋尺度,这将增大旋涡冲击

壁面的空间尺度。mPOD模态分析则证实,引导射

流显著降低冲击面压力脉动频率。
(2)狭缝射流冲击面压力脉动空间模态呈现典

型的二维特征。引入引导射流后,能量主导空间模

态的压力脉动向冲击区集中,这有助于缓解压力脉

动对下游液膜的干扰。
(3)引导射流的引入进一步使能量集中在前几

个主导模态。为此,借助少数模态即能准确描述双

缝射流冲击面压力脉动特征,这有利于射流的控制

及镀膜质量的改善。
(4)与POD相比,多尺度mPOD能更好地处理

具有多个显著峰的流场快照,能提供更加清晰的流

动特征,适合热镀锌射流流场分析。
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mPODAnalysisonImprovingFluctuationCharacteristics
ofImpingingPressurewithaGuidingJet

HUAo1,SONGXingzhou1,GAOYonghui1,WUHui1,HANMiaoxin2,YOUYonghua2
(1.WuhanBranchofBaowuWaterTechnologyCo.Ltd.,Wuhan430080,China;

2.StateKeyLab.ofRefractoriesandMetallurgy,WuhanUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430081,China)

Abstract:Inordertosolvetheundulationdefectsonthecoatingofgalvanizationstrips,causedbypressurepulsationofturbulentjetofair
knife,LESsimulationwasconductedontheslitimpingingjetundertheconditionswithandwithoutaguidingjet,respectively.Theevolutions
ofvortexstructuresoftwoimpingingjetswerecomparedwiththenumericalfields.Meanwhile,aseriesofsnapshotsofimpingingpressure
fieldswereextractedformodeanalysisviamulti-scaleProperOrthogonalDecomposition(mPOD),wherethefluctuationpowerdensityspectra
werestudiedbasedonspectralpurity,andthespatialmodesandcoherentstructuresatthedominantenergyspectrawereextractedand
comparedforthetwotypesofjets.Vortexstructureanalysisshowsthattheguidingjetpromotesthemergingofvorticesonbothsidesofnozzle
outletandincreasesthedominantvortexscaleintheflowfield.Thisleadstoanincreaseinthespatialscaleofvorteximpingingonthewall.
Modalandcoherentanalysesindicatethattheguidingjetsignificantlyreducesthefluctuationfrequencyofimpingingpressureonthesurfaceand
increasetheenergyshareofthefirstfivemodes,resultinginthatpressurefluctuationexhibitsasignificantlylowrankcharacteristic.These
findingscanhelptheunderstandingofwipingprocessinhot-dipgalvanizationandimprovecoatingquality.
Keywords:mPOD;modalanalysis;guidingjet;slitimpingingjet;LES;coherentstructures.
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