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基于DFT的水射流红外热像频域时空分析

宫伟力  赵海燕  安里千  毛灵涛

(中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院,北京100083)

  摘   要:基于二维离散傅里叶变换及空间频谱分析,对水射流湍流脉动的空间尺度

进行了研究,得到了由红外辐射温度表征的被动标量湍流场在对流区、耗散区、惯性子区的特

征空间尺度及其时间演化规律.对射流不同区域的关心点重新采样,得到湍流场中关心点的时

间序列,利用一维离散傅里叶变换,分析了对流区大尺度涡中心、惯性子区小尺度涡中心、耗散

区及射流轴心线上各关心点的湍流波动特征.计算了时间序列频谱的分形维数,研究了自由湍

流不同尺度区间上述各关心点湍流脉动的分形特征.
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Temporalandspatialanalysisofinfraredimagesfromwaterjet
infrequencydomainbasedonDFT
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Abstract:Basedon2-DdiscreteFouriertransforms(DFT)ofinfraredimagesfromwaterjetand
theanalysesofits2-Dspatialspectrum,investigationsweremadeonthespatialscalesofpassivesca-
larsturbulentflowinhighpressurewaterjetfields,whicharerepresentedbyinfraredimages.The
characteristiclengthscalesandthelawoftheirtemporalevolutionprocesswereobtainedintheenergy
(orconvection)range,thedissipationrangeandtheinertialrangeinbetween.Basedon1-DDFT,the
turbulenttemporalfluctuationcharacteristicswereobtainedfortheinterestpointsatlargescaleeddy
centerinconvectionrange,sub-scaleeddycenterininertialrange,dissipationrange,aswellasinthe
axisofthejettingflow.Inaddition,thefractaldimensionswerealsocalculateduponthe1-Dspec-
trum,whichwasthenusedforfractalcharacterizationoftemporalfluctuationsoftheinterestpoints
indifferentscaleregionsofthescalarsturbulentflow.
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  流场红外热探测是利用红外辐射原理,通过

测取流体表面的红外辐射能,将被测表面的温度

分布转换为形象直观的红外热图[1].红外热图采

样序列表达了被动标量湍流能量输运的时空演化

过程.根据流体运动的力热耦合与能量转化机制,
可对湍流的结构及其演化过程进行分析.文献[2]
利用红外热成像技术对流体边界层的分离、边界

层转捩进行研究;文献[3]利用红外热像仪显示大

截面的空气流动;文献[4]利用红外探测观测了流

动混合层界面失稳后出现的复杂漩涡现象;文献

[5]利用红外频谱仪探测与识别果汁中不同种类

的细菌;文献[6]利用红外显微频谱仪探测电解传

质过程的毛管电泳现象.本文利用红外热成像仪

对高压水射流进行探测,利用离散傅里叶变换

(DFT,DiscreteFourierTransforms)、频谱分析

与分形理论,研究由红外热图表征的被动标量湍



流场在频域空间的多尺度结构特征及其时间演化

规律,以期深入认识自由剪切湍流流动规律.

1 水射流红外热辐射特征

1.1 红外探测试验

红外探测装置采用 TVS-8000MKⅡ型红外

热像仪,它是一种二维平面成像系统,测取射流流

束内的红外辐射温度分布并将其投影到二维平面

上,其 温 度 灵 敏 度 为0.025℃,图 像 分 辨 率 为

120×160.红外探测实验系统如图1所示,红外摄

像仪镜头到射流的距离为1225mm,为减小周围

环境对水射流红外辐射的影响,喷嘴放置在一个

封闭 的 暗 箱 内.喷 嘴 直 径 为1mm,加 压 范 围

0~40MPa,高压水从圆柱形喷嘴直接喷入空气,
试验过程连续增加射流压力.红外热像仪拍摄频

率设置为1帧/s,连续拍摄即可得到红外热图的

时间采样序列.

图1 高压水射流红外探测系统

由环境温度、光线、仪器设备等静止辐射体产

生的静态噪声,红外图像采用了静态去除背景噪

声的方法;对测试过程中的随机噪声,利用二维小

波多分辨分析算法[7],调用 Matlab工具箱中的求

取全局阈值函数ddencmp和去噪函数wdencmp
实现对大尺度高频小波系数的滤波,以达到去噪

目的,去噪后的图像用于下面的分析.
1.2 红外热像表征的被动湍流场

红外热图可以直观地显示湍动能输运的“串
级过程”.根据湍动能串级理论[8]:不可压缩各向

同性湍流场中,根据涡量的大小,可分为积分尺度

L、惯性子区尺度l以及 Kolmogorov尺度η 区

域.L区是大结构涡旋存在的区域,l区中存在较

小尺度的涡,把大尺度涡的能量传递给η区中更

小尺度的涡.水射流红外热图表达了水射流温度

的输运,可以看作是一种标量湍流.

2 二维空间波谱分析

对于任一采样时刻t0,红外图像f(x,y)=
f(x,y,t0)是射流流场的红外辐射温度在特定时

刻的平面分布.f(x,y)的离散傅里叶变换定义

为[7]

F(u,v)=DFT[f(x,y)]=

∑
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x=0
∑
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y=0
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式中,F(u,v)为f(x,y)空间频谱或波谱;u,v分

别为沿x 轴与y 轴两个方向的空间频率(或波

数),u,v取离散值;k(k= u2+v2)为沿任意方

向的空间波动频率(或波数),k与波长λ 之间存

在关系:λ∝1/k.对红外热图进行二维离散傅里叶

变换,可以对标量湍流场在空间尺度上的波动特

征、波动尺度以及其时间演化过程进行分析.
射流在第128s转变为湍流,此时射流压力

p=6MPa,流速V=109.5m/s,转捩雷诺数Re=
8.36×104.

图2为第128s时的红外等温线图及二维频

谱图,由图2a可见,射流出口的上下两侧出现了

不完全对称的大尺度涡结构.图2b中,中央凸起

部分为低频区域,在凸起部分与高频区域的小振

幅随机波动部分之间出现明显的过渡带,表现出

了湍流能量输运过程的多尺度结构特征.

a 红外等温线图

b 二维空间频谱图

图2 第128s时的水射流红外等温线及二维频谱图

图3为第400s(p=20MPa,V=200m/s,Re
=1.52×105)时的红外等温线图及二维频谱图.
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图3a中,喷嘴出口上下两侧存在相互配对的大尺

度涡旋,大尺度涡旋随着射流流向的发展逐步破

碎为较小尺度的涡旋,最后形成小尺度的较为均

匀的湍流区.图3b可以直观地考察射流的标量湍

流场在空间频域的振幅强度分布:中心凸出部分

为直流部分(低频部份),是射流能量的主要部分;
高频部分的小振幅波动表达了各向同性随机湍流

的涨落;中心凸出部分与随机波动的高频部分之

间的过渡带代表了l区.与图2相对比可知,随着

Re的增大,标量湍流的L区与η区几乎完全分离

(L≫η),在两者之间由频谱的高低过渡带组成的

l区明显可见.

a 红外等温线图

b 二维空间频谱图

图3 第400s时水射流红外等温线及二维频谱图

对应图3b作如下定义:中心凸起部分的低频

区域为标量湍流场的L 区,凸起邻近由高至低的

过渡部分为l区,过渡区之后小振幅随机波动的

高频区域对应于η区.利用滤波器设计理论,定义

通带内允许最大衰减系数αp 与阻带内允许最大

衰减系数αs 为[8]

αp=20lg|H(k)|
|H(kL)|

αs=20lg|H(k)|
|H(kη)
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(2)

式中,kL 与kη 分别为L 和η的截止频率.取αp=
3dB,αs=30dB为阈值,对二维空间波谱进行统

计计算,得到L,l和η 尺度的频宽,如表1所示.
可见,在L区,流向(x向)频宽大于垂向(y向)频
宽;在l区,流向频宽小于垂向频宽;在η区,流向

频宽要远大于垂向频宽.L 区、l区、η区的频宽依

次增大,其相应的波动的空间尺度依次减小,反映

了湍流脉动的多尺度特征.
表1 第400s时射流红外温度场的

空间尺度特征

尺度 k u v

L 5 4 3
l 24.17 10 22

η 74.17 66 35

  对射流红外图像时间序列,计算其二维频谱

各区域的频宽,得到空间波动特征尺度随时间t
的演化曲线如图4所示.

a 流向

b 垂直方向

c 任意方向

图4 射流红外温度场各尺度波动频宽的时间演化规律

由图4可得如下规律:

1)在形成湍流后,L 区的大尺度涡的波长几

乎不变;

2)η区在不断地扩大,其涡旋尺度远远小于

L区中的大涡,同时η区随射流速度增加不断地

与L 区分离;

3)l区在射流速度较小时(Re较小时)可以

忽略,随着Re增加,L 区与η 区的不断远离,l区

的尺度在不断地加大,增加到一定尺度后趋于恒
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定.

3 红外热图时间序列频谱分析

3.1 时间序列的频谱特征

对红外图像上的关心点(x0,y0)按等时间间

隔进行采样,可得一维时间序列:

f(t)=f(x0,y0,t)
其一维离散傅里叶变换为[8]

F(ω)=DFT[f(t)]=∑
n-1

t=0
f(t)exp -2πiωtæ
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式中,F(ω)为f(t)的时间频谱,ω 为截止频率;n
为时间样本点的总个数.

射流红外热像上设置关心点a~i如图5所

示.时间序列的离散傅里叶变换的主值区间为[-
π,π],由对称性,只分析[0,π]间的频谱,由ω=
2πf可知频率f 的区间为[0,0.5].

图6为各关心点的一维频谱曲线.其中a,b,

c3点的低频大振幅波动均集中在小于0.04Hz

的频带上.在大于0.04Hz的高频区间,a点为窄

带宽小振幅、趋向于一较低水平均值的随机波动,
体现了L区具有稳定的大涡结构的特点;b点为

由高渐低、窄带宽波动,体现l区较小尺度涡能量

传递的特点;c点为窄带宽较大振幅、趋向于一较

低水平均值的随机波动,并包含了所有的频率成

分,说明c点位于完全发展而脉动程度较弱的湍

流区.由于点g,h,i与a,b,c具有对称性,因此其

频谱与a,b,c点的频谱特征相似.

图5 水射流关心点布置图

       a a点          b b点        c c点   

 

       d d点          e e点          f f点  

  

       g g点          h h点         i i点   

 
图6 水射流轴线上关心点时间序列频谱
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  在大于0.04Hz的频率区间,d 点趋向于一

较低水平均值的小振幅波动,反映了等速核势流

流动的特点;e点具有统计意义上在较宽频带上

的连续、由高至低的波动,体现了l区能量逐级传

递的特点;f点具有较高振幅、宽频带扰动、趋向

于一低水平均值统计意义上的连续谱分布,呈现

出完全发展湍流随机波动与耗散的特点.
3.2 时间序列的频域分形特征

从频谱观点来看,测定分形维数的尺度就是

ω,它是把比ω更低的振动成分舍去的界限频率.
频谱与截止频率之间有如下的幂律关系式[9]:

F(ω)= 1
|ω|5-2D

(4)

  设定一组截至频率ω1,ω2,…,运用傅里叶变

换计算出相应的频谱F(ωi),在双对数坐标上对

lgF(ω)和lgω进行线性回归,回归直线的斜率为

α,则随机序列的分形维数D=2.5-α.频谱维数

可以做为湍流紊动程度的度量指标.
图7为关心点a~i频谱的分形维数曲线,在

射流轴线上方,a点分维数最大,说明稳定的大涡

结构具有最复杂的空间几何构造;b点分维数居

于中间值,说明处于l区的较小尺度涡,其分形尺

度也较小;c点分维数最小,说明了此区的湍流具

有各向同性的特点.由对称性,在射流轴线下方的

g,h,i点的分维数分布与上述三点相似.在射流

轴线上,关心点d,e,f 的分维数大大低于其他

点,其中处于等速核上的d 点最小,说明势流的

流动结构最简单,处于η区的f 点分维数较大,说
明其具有较复杂的湍流结构.

图7 关心点频谱分形维数

4 结 论

红外热图的二维空间频谱给出了标量湍流的

多尺度特征,标量湍流的对流尺度和耗散尺度的

分离程度随雷诺数增大而增大,其间为惯性子区.
各尺度涡中心及射流轴线上点采样序列的频谱在

小于0.04Hz的低通频带上具有相同的振幅分

布,大于0.04Hz的高频区间反映了各自不同的

湍流脉动特点.时间序列频谱分形维数表征了各

尺度区特定点湍流脉动的分形特征.
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