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建立低阶模型的 1 ∃ < 方法
丁 鹏 陶文锉

7西安交通大学能源与动力工程学院
,

陕西 西安 = > ? ∀8

摘 要 将分析湍流拟序结构中的最佳正交分解技术运用到流动和传热间题中
,

并使用最佳正交分解技术建立 了物理问

题的低阶模型
。

通过对样本矩阵实施最佳正交分解得到一组特征函数
。

将控制方程采用 , ≅Α ΒΧ Δ Ε; 投影的方法投影到基函

数所代表的空间上
,

从而得到原物理问题的低阶模型 计算结果表明
,

通过 1 ∃ < 方法得到的低阶模型可以非常准确
,

并

且快速地得到间题的解
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引 言

工程中的许多传热和流动问题都可以用一组偏

微分方程来描述
,

我们通常以数值方法来获得问题

的解
。

而对于工业生产中的许多复杂问题
,

要想得

到这些问题的数值解需要很大的计算资源
,

因此难

以将数值计算的结果用于在线生产过程的控制与优

化
。

为了开辟将流动与传热数值模拟结果用于实际

生产过程在线控制的途径
,

需要寻找一种在一定条

件下能迅速获得流动与传热间题物理场的数学方法
。

低阶模型是一种可以在短时间内获得物理间题的准

确解的方法
。

本文将分析湍流拟序结构中的最佳正

交分解 7Ψ
Χ9 Ψ ΒΧ ∃ Χ ςΜ 9 ϑ 9 ; ≅ Α< Β Β 9 Ξ Ψ 9 ΤΕςΕ9 ;

8]
‘一 ⊥技术

运用到低阶模型的建立中
,

并以一非稳态非线性导

热问题为例说明了 1∃ < 的具体实施过程以及低阶

模型的建立方法
。

> 1∃ < 的理论基础

假设 Ν阿
,

艺。8为一 已知物理场
,

Ν口
,

_。8可以通

过数值方法得到并称之为一个样本
。

1∃ < 的最终目

的是得到一组最佳正交基 71∃0 8从而将 Ν 7厉
,

ς。8表

示为以下的级数形式
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,

所以运用 /Ε ΑΥ ΒΧ 七
δ

ΤΛ ΜΞ ΕΠ ςΑ_ β方法直接求解式 7_8 在一般计算资源下很

难完成
。

本文采用了 3ΕΧ9 Σ ΕΒΜ α ⊥ 的
“

快照
”
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方法来求解以上积分特征值间题
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函数表示成为样本的线性叠加
,

从而将带求解间题

的维数转变为了与样本个数相等
,

从而大大节省了

计算资源
。

基函数具有正交的性质
,

即
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通过将控制方程 , ≅Α ΒΧ ΔΕ ;
投影到基函数所处的

空间上我们可以得到关干系数 ≅ 、7亡
。

8的方程
,

我们

称之为低阶模型
。

! 应用实例

现在我们要建立一非稳态导热问题的低阶模型
,

其控制方程为
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我们采用有限容积法离散上述控制方程
,

共使

用了 > 个控制容积
,

离散的时间步长 △亡⎯
6

Η
。

实施最佳正交分解的第一步是采集样本
。

我们在

Ν7 ς8 ⎯ ! 时求解上述控制方程
,

共计算了 > Η ! 个

时间步
,

将每一个时间步时的温度分布作用为一个

样本
,

这样我们共得到 > Η ! 个系统样本
。

图 > 中

给出了不同时刻时候的温度分布情况
。

通过对其进

行最佳正交分解
,

共可得到 > Η ! 个基函数
。

将这些

基函数按照其相应的特征值从大到小的顺序进行排

列
。

图 ! 中给出了前  个基函数的型线分布
。

对比

图 > 可以发现第一个基函数表示样本中最具代表性

的结构
,

变化最为平缓
。

随后的基函数含有越来越

多的震荡
。
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图 > 不同时刻的温度分布

图 ! 由正交分解得到的前  个基函数
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将式 7 8代入到式 7 8中
,

利用基函数的正交性
,

采

用 , ≅Α ΒΧ ΔΕ ;
投影方法将原来的控制方程转换为以下

常微分方程
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Χ 模型精度检验

为了检验低阶模型的精度
,

我们设计了

热源函数
,

其变换型线在图 Χ 中给出
。

注意这里

的 ∀ 个热源函数变化型线与设计工况时非常不同
。

图 Δ 中给出了低阶模型的计算结果
,

采用有限容

积法的计算结果也在图 Δ 中给出
。

我们可以观察到

低阶模型是与有限容积法得到的结果吻合是非常好

的
。

最后我们来比较计算时间
,

使用有限容积法需

要使用 Φ
#

ΣΧ
9 ,

而使低阶模型我们仅用 6
#

Χ∀
9
的时

间
。
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本文以最佳正交分解 +378 ? 为基础
,

建立了一

非稳态导热间题的低阶模型
。

结果表明通过 37 8 方

法得到的低阶模型可以非常准确
,

并且快速地得到

问题的解
。
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