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基于DMD方法的矩形断面涡振模态分析∗

洪泽宇１　董国朝１　韩艳１†　李凯２

(１．长沙理工大学 桥梁工程安全控制教育部重点实验室,长沙　４１０１１４)

(２．西北工业大学 航空学院,西安　７１００７２)

摘要　为探究涡激振动下,矩形断面绕流场的模态演化规律及涡振发生机理,基于雷诺平均 SSTkＧω 模型

对宽高比为５∶１的矩形断面的涡激振动进行了二维数值模拟研究．通过 CFD/CSD交错迭代求解,结合动

网格技术实现了二维流固耦合计算,并与风洞试验结果进行对比分析,验证了数值计算的准确性．随后,对流

场的瞬时状态进行可视化分析,以z方向涡量值为基本物理量,基于动力学模态分解(DMD)方法对其静态

与涡振态流场模态进行了对比分析．结果表明:在涡振发展的不同阶段,主导流场的模态频率不同,主模态频

率会由静态涡脱频率向结构固有频率转变,此主模态的转变表征了流固耦合的内在机制;与静态矩形相比,

涡振态矩形由于运动诱导涡的存在,导致其前缘涡与尾缘涡的相位差减小,前缘涡与尾涡而合并时前缘涡

占据主导,使得在尾缘脱落的 Karman涡相关性减弱,形成了涡振锁频现象．
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ModalAnalysisofVortexＧInducedVibrationinRectangular
SectionBasedonDMDMethod∗
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Abstract　Inordertoinvestigatethemodeevolutionlawandvortexvibrationgenerationmechanismof
rectangularsectionflowfieldundervortexＧinducedvibration,twoＧdimensionalnumericalsimulationof
vortexＧinducedvibrationofrectangularsectionwithaspectratioof５∶１wascarriedoutbasedonReynＧ
oldsmeanSSTkＧωmodel．TheCFD/CSDinterleavediterativesolutioncombinedwiththedynamicgrid
techniquewasusedtorealizethetwoＧdimensionalfluidＧstructurecouplingcalculation,andthewindtunＧ
neltestresultswerecomparedandanalyzedtoverifytheaccuracyofthenumericalcalculation．Then,the
instantaneousstateoftheflowfieldwasanalyzedvisually．Takingthevortexvalueinthezdirectionas
thebasicphysicalquantity,thestaticandvorticitymodesoftheflowfieldwerecomparedandanalyzed
basedondynamicmodedecomposition(DMD)method．Theresultsshowthatthemodalfrequenciesof
thedominantflowfieldaredifferentatdifferentstagesofthevortexvibrationdevelopment．ThefrequenＧ
cyofthedominantmodechangesfromthestaticvortexdevorticityfrequencytothenaturalfrequencyof
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thestructure,whichrepresentstheinternalmechanismofthefluidＧstructurecoupling．Comparedwith
staticrectangles,thephasedifferencebetweenleadingedgevortexesandtrailingedgevortexesdecreases
duetotheexistenceofmotionＧinducedvortexes．Whenleadingedgevortexesandtrailingvortexes
merge,thevortexesdominate．Asaresult,thecorrelationofKarmanvortexesfallingoffattrailingedＧ
gesisweakened,resultinginfrequencyＧlockingphenomenonofvortexes．

Keywords　dynamicmodedecomposition,　modalcharacteristics,　rectangularsection,　vortexＧinＧ
ducedvibration,　movinggrid

引言

涡激振动是一种典型的流致振动现象,流体绕

结构产生周期性的旋涡脱落,流体的涡脱频率接近

结构的自振频率时,质量轻柔、阻尼比低的结构极

易发生的一种限幅振动．如大跨度桥梁、高层建筑

以及海洋立管等结构就经常在极低的风速下发生

涡振,影响结构的疲劳寿命[１]．
矩形断面作为桥梁结构以及高层建筑结构的

典型代表性断面,其流场复杂性和气动力的不稳定

性,引起了广泛的关注．与经典的圆形或方形圆柱

体直接由上下剪切层之间的相互作用触发,之后形

成交替脱落的旋涡不同,矩形断面是由于旋涡从前

缘分离的剪切层向上卷起,并周期性地重新附着在

圆柱体侧面上并滑移,之后与尾流干涉失稳,最终

在剪切层尾端形成交替脱落的 Karman涡,即所谓

的“撞击剪切层不稳定性”[２Ｇ４]．根据 Matsumot等[５]

的研究,竖向涡振的运动诱导涡旋激励是剪切层不

稳定的结果,它在横截面前缘产生涡旋,涡旋在体

表面向后缘移动,速度约等于迎面流速度的６０％．
在一个振荡周期中,前缘涡到达后缘并与该处产生

的二次涡结合．此外,运动诱导涡似乎触发扭转颤

振,在 Karman涡街存在时,扭转颤振的临界风速

会提高．在２００８ 年的第六届国际钝体空气动力学

和应用学术讨论会(BBAA６)上[６],学者们正式定

下了５∶１ 矩形断面的空气动力学基准性研究

(BARC),之后有大量风洞试验和数值模拟对其开

展研究相关研究．Zhang等[７]通过３DLES研究了

展现长度和网格分辨率对矩形柱流场的影响,

Nguyen等[８]通过风洞试验结合 CFD计算分析了

５∶１矩形圆柱周围的表面压力分布和相关性,揭
示了涡激振动是由运动诱导的前缘涡引发的,接近

后缘的强相关流动特征是结构响应增加的原因．但

是现有研究大都直接对结构某一阶物理量进行分

析,如速度、压力、涡量等,而流场的细节往往非常

复杂,包含了大量的细节信息．如果直接对这些高

维度的流场数据进行处理,会使得流场的分析和控

制变得非常困难．
由于在非常复杂的流动中也存在特定模式,为

了进一步了解矩形复杂的流动结构以及其流态演

变机理,我们通过流场降阶模型来从高维的非线性

流场数据中提取低维流动特征．近些年来,随着高

精度数值模拟技术的迅猛发展,低维降阶技术在复

杂流动分析中的应用日益广泛[９,１０],对于流场降阶

最常用的为本征正交分解(POD)与动力学模态分

解(DMD)两种方法,叶坤等[１１]发现相比于 POD,

DMD更加适用于圆柱绕流的稳定性分析．寇家庆

等[１２,１３]利用 DMD对跨声速抖振进行了模态分析,

并对其在流体力学中的应用进行了综述．
已有研究表明,二维 RANS模型可能会高估

分离泡的大小和侧向面上的压力波动[１４,１５],但从

Bruno等[１６]通过POD对 LES模拟得到的压力场

分解结果来看,虽然流场的三维特征不可忽视,但
气动力主要还是由二维模态决定的,其频率基本不

会有大的改变．
因此,考虑到实际的计算资源有限,本研究采

用二维雷诺平均(RANS)SSTkＧω 湍流模型对５:１
矩形断面的涡激振动进行了二维数值模拟计算．为
进一步了解矩形断面流固耦合过程中的旋涡脱落

机理,低维模态空间的角度探究了静/涡振态矩形

断面的绕流模态的特征,并从流场模态演化的角度

探究涡激振动内在的演变机制,通过动力学模态分

解(dynamicmodedecomposition,DMD)方法对其

静态绕流场和涡振态流场进行了模态分解,基于能

量占比的大小,分析涡振最大无量纲振幅处各阶模

态表征的物理意义,并基于 DMD的主导模态建立

９４
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降阶模型,重构了矩形断面的涡量场．

１　数值方法

１．１　基本控制方程

为了获得结构周围流体的流动状态,需要对二

维矩形断面周围流体进行数值模拟．流体状态可视

为二维不可压缩黏性流体,忽略能量方程,雷诺平

均后,得到连续性方程与动量方程可以表达为:

∂u－i/∂xi＝０ (１)

∂u－i

∂t ＋
∂u－iu

－
j

∂xi
＝－

１
ρ

∂p
∂xi

＋νÑ２u－i－
∂u－′iu

－′j

∂xi

(２)
其中,t为时间,p 为平均压力,ρ 和v 分别为空气

的密度和运动黏性系数,下标(i,j＝１－２)为坐标

轴的两个方向,u－i 和u－′表示沿着i轴的平均速度

和脉动速度,∂u－′iu
－′j为雷诺应力项．本研究控制方

程的离散和求解基于商业软件 Fluent实现,其中

湍流模型采用对分离流动适用性良好的SSTkＧω
模型,选择有限体积法求解控制方程,空间离散采

用二阶迎风格式,时间离散采用二阶隐式时间积

分,速度Ｇ压力耦合方程则采用 SIMPLEC 算法来

求解,计算收敛残差精度设置为１EＧ６．

１．２　计算模型

基于文献[１７]的风洞试验参数,对宽高比为

５:１的矩形断面涡激振动进行二维数值模拟,其中

截面宽度B＝０．３m,高度D＝０．０６m,采用自编译

UDF程序嵌入Fluent软件,实现矩形竖向单自由

度的流固耦合计算．矩形断面的具体结构参数如表

１所示．

表１　矩形断面计算参数

Table１　Parametersofrectangularsection
模型参数 单位 参考值

每延米质量 m/(kg/m) ６．３７５

雷诺数 Re １．６×１０４

竖弯频率 fh/Hz ６．１５２３

竖弯阻尼比 ξm,h/％ ０．４５

湍流强度 Iu/％ ０．５

湍流黏性比 /％ ５

矩形断面可简化为竖向自由度弹簧－质量－
阻尼系统,矩形断面振动模型如图１所示．采用NeＧ

wmarkＧβ法求解结构的动力学方程:

my
􀅰􀅰(t)＋cy

􀅰(t)＋ky(t)＝FL(t) (３)

式中,y(t)、y
􀅰(t)、y

􀅰􀅰(t)分别为结构瞬时的竖向位

移、速度、加速度;m、c和k分别为结构单位长度的

质量、阻尼及刚度;FL(t)为结构在竖向方向的瞬

时升力,可以通过Fluent内置的 UDF宏命令提取

得到．

图１　矩形断面振动模型图

Fig．１　Rectangularsectionvibrationmodel

１．３　网格及边界条件设置

模型的计算域及边界条件设置如图２所示,

上、下侧边界距离模型形心均为１０B,上游入口边

界及下游出口边界距离模型形心分别为 １０B、

２０B,整体阻塞率为１％．来流风攻角为０°攻角,上

游边界采用速度入口(VelocityＧinlet),下游边界采

用压力出口(PressureＧoutlet),上下侧边界均采用

对称边界(Symmetry)．经过网格无关性验证及时

间步长无关性验证后,采用网格数量为６０４００的二

维数值网格和时间步长t＝０．００１s进行矩形断面

涡激振动数值模拟．

图２　计算域及边界条件设置
Fig．２　Calculationdomainandboundaryconditionsetting

０５
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图３　网格计算域及整体示意图

Fig．３　Gridcomputingdomainandoveralldiagram

整体网格示意图如图３所示,网格计算域划

分为刚性域＋动网格域,刚性域中结构附近边界层

网格为２０层,第一层网格高度为１EＧ４m,动网格

域采用四边形网格,整体网格增长率不超过１．０５,

在最高计算风速(U０＝４．４３ m/s)下的网格整体

YPlus均值小于１,符合湍流模型的基本要求[１７]．
动网 格 技 术 (Dynamic mesh)采 用 弹 簧 光 顺

(SmoothingＧspring),为保证动网格更新迭代趋于

收敛,迭代步数设置为３０步．

图４　近壁面第一层网格 YPlus值分布图

Fig．４　Yplusdistributionofthefirstlayerofgridnearthewall

１．４　DMD方法

动力学模态分解是对原始数值模拟的结果进

行采样,得到N 个时刻的流场快照信息,即XN
１ ＝

{x１,x２,x３,􀆺,xN－１},记录以时间为间隔的流场

数据,并建立以下两个快照矩阵．

X１＝[x１,x２,x３,􀆺,xN－１] (４)

X２＝[x２,x３,x４,􀆺,xN ] (５)

假设上个时刻流场xi 和下个时刻xi＋１的变化

为线性关系,即

xi＋１＝Axi (６)

根据上式(４)的假设可得X２＝AX１,其中为A
系数矩阵．只要确定了A 矩阵或者获得了它的特征

值和特征向量,就可获悉该系统的主要特征和演变

规律,而DMD的核心就是对上述快照进行处理,

提取出系统主导的特征值和主要模态．
对矩形X１ 进行奇异值分解(SVD):

X１＝USV∗ (７)

其中矩阵S 为由包含r个奇异值组成的对角矩阵,

U,V 为酉矩阵,满足U∗U＝I,V∗V＝I,U∗ ,V∗ 分

别为U,V 的复共轭转置矩阵．
将式(７)带入X２＝AX１ 可得:

A＝X２VS－１U∗ (８)

由于此时获得的A 矩阵维度很高,其求解计

算量很大．因此,可以提供一个矩阵A
~

来代替高维

矩阵A,且这两个矩阵相似,将A 投影至X１ 的正

交基U 上进行降阶,得到A 的相似矩阵:

A􀬈 ＝U∗AU＝U∗X２VS－１ (９)

用的A
~
特征值来近似估计主要的A的特征值,

并计算出相似矩阵A
~

的特征值和特征向量．记A 的

第j个特征值为μj,特征向量为Aj．第j阶DMD模

态为:

Φj ＝UΛj (１０)

各阶DMD模态的流动增长率(衰减率)gi 和

振荡频率fj 为:

gj ＝Re(lg(μj))/δt (１１)

fj ＝Im(lg(μj))/２πδt (１２)

任意时刻流场可表示为:

xi＝ΦjΛi－１α＝∑
r

j＝１
Φj (μj)i－１αj (１３)

其中αj 表示第j阶模态

２　模型验证

矩形断面风洞试验与二维数值模拟的涡激振

动结果对比如图５所示,矩形断面的涡振折减风速

(V＝U/Dfh)区间为V＝６．２~１１．５,折算风速V＝
１１时达到了最大无量纲位移,h/D＝０．０６４．对比风

洞试验和数值模拟结果,其涡振发生区间基本吻

合,其涡振位移响应也在可接受的范围内．

１５
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图５　无量纲振幅随折减风速变化关系

Fig．５　Relationofdimensionlessamplitudewithreduced

图６展现了各工况下升力主频随折减风速变

化的曲线,其涡振折减风速区间为V＝８~１１,流体

涡脱频率发生明显的锁定现象,此时升力主频与结

构固有频率之比接近１,当在锁定区外,涡振时的

升力主频与静止状态下的涡脱频率相同,验证了此

数值模拟方法的准确性．

图６　升力主频随折减风速变化

Fig．６　Themainfrequencyofliftvarieswiththe
reductionwindspeed

图７给出了无量纲振幅最大(V＝１１)时的位

移时程图,把这个阶段涡振响应分为初始段、发展

段和稳定段三个部分,把无量纲时间(０~１５００)划

分为初始段,此时处于涡振最开始,流固耦合作用

剧烈,流场极其不稳定;把(１５００~３０００)划分为发

展段,位移响应发展迅速;３０００之后划分为稳定

段,此时涡振状态呈极限环振动．并后续对这三个

部分分别进行DMD分析．
此时,涡振态矩形稳定振动时的频率为６．１３

Hz,对应的无量纲频率St＝０．０９１,而该风速下静

态矩形的涡脱频率为７．８６Hz,其对应的无量纲频

率St＝０．１１６．

图７　数值模拟涡激振动结果

Fig．７　NumericalsimulationofvortexＧexcitedvibrationresults

３　计算结果及分析

３．１　静态矩形的DMD分解

为了探究矩形断面涡振发生时的旋涡脱落机

理,本文采用 DMD 算法对V＝１１(此时无量纲振

幅最大)处以及对应风速下的静态矩形涡量场进行

分析．首先提取静态矩形流场稳定后的１０个周期

的非定常涡量场数据,每个周期采样４０次,定义模

态的二范数为该阶模态的能量[８,１９],之后根据模态

能量的大小进行排序．
对提取的流场快照进行 DMD分解,图８为静

态矩形DMD模态Ritz特征值的分布情况,其中颜

色的深浅对应各阶模态能量的大小,颜色越深表示

该阶模态所对应的能量越大,模态的特征值基本分

布在单位圆上,说明此时对应的静态矩形绕流场的

频率趋于稳定．同时,表２给出了各阶模态对应的

增长率与折减频率的关系．流动状态稳定后各阶模

态的增长率都很小,说明此时前５阶模态均属于稳

定模态．

表２　静态矩形前５阶DMD模态及其对应的增长率与频率
Table２　Staticrectanglefirst５orderDMDmodesand

theircorrespondinggrowthratesandfrequencies
Mode Growthrate Reducefrequency

１ ０ ０

２ －７．５３×１０－６ ０．１１６

３ －４．７８×１０－６ ０．２３２

４ －４．０７×１０－５ ０．３４７

５ －５．１８×１０－５ ０．４６３

２５
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图８　静态矩形 DMD模态特征值

Fig．８　ModaleigenvaluesofstaticrectangularDMD

DMD模态能量与频率的关系如图９所示,其

中能量占比最大的为第１阶模态,其频率为０,增

长率也接近为０,表征着流场的平均模态．其余流场

的振荡模态均成对出现,对应特征值的共轭复数,

因此只分析其中的一阶模态．

图９　静态矩形 DMD模态能量与频率的关系

Fig．９　Relationbetweenmodalenergyandfrequency
ofstaticrectangularDMD

除开平均模态,流场的能量主要分布在２~４
阶模态上,第２阶模态的频率与静态矩形涡脱主频

相同,是稳定流动阶段流场的主导模态,模态３为

静态矩形旋涡脱落的二倍频,是尾缘涡交替脱落的

模态,模态４为静态矩形旋涡脱落的三倍频,是流

场的高阶谐波模态,是对流场的补充．

图１０　静止矩形前４阶 DMD模态云图

Fig．１０　DMDmodalcloudimageofthefirst４ordersofstaticrectangle

　　流场振荡的频率除开涡脱主频及其倍频成分,

其余能量占比都很小．选取其前４阶 DMD模态云

图进行分析,如图１０所示,第１阶模态为平均模

态,通过数值计算可知其与时均化流场基本相同,

第２阶模态可以看出矩形整体的旋涡脱落结构为

正对称的,其３阶模态的整体旋涡脱落结构为反对

称的,４阶模态整体旋涡脱落结构为正对称的．对于

静态矩形而言,前缘涡分离后,受到撞击剪切层不

稳定性的作用不断发展,但发展到下游后,断面周

围的旋涡尺度偏小,在与尾涡的合并中占弱势地

位,其尾缘脱落的 Karman涡强劲,主要的旋涡脱

落频率由尾涡来控制,从整体上来看,随着模态阶

数的增加,断面周围涡的尺度都在相应地降低,各

阶模态形成的尾流都有很强的相关性．

３．２　涡振态矩形的DMD分解

涡振态矩形最大无量纲振幅为V＝１１处,把

该风速下整个涡振态分为初始段、发展段以及稳定

段三个阶段,每个阶段都提取１２个周期的非定常

涡量场数据,每个周期采样４０次,对提取的流场快
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照进行DMD分解,以此来分析矩形涡振在振幅发

生、发展到稳定的过程中,流场模态的变化趋势．
图１１为涡振态矩形DMD模态Rize特征值的

分布,初始阶段有模态分布在单位圆外,表明该模

态不稳定,其余模态分布在单位圆上或单位圆内,

表明该阶模态为周期性模态或稳定模态．对于涡振

各个阶段,第一阶对应的平均流场模态都为周期性

的稳定模态．

图１１　涡振态矩形 DMD模态特征值

Fig．１１　ModaleigenvalueofrectangularDMDinvortexmode

表３　涡振态矩形前５阶DMD模态及其对应的增长率与频率

Table３　Thefirst５orderDMDmodesofvortexＧmoderectangleandtheircorrespondinggrowthratesandfrequencies
Mode Initial Rise Stable

Reducefrequency Growthrate Reducefrequency Growthrate Reducefrequency Growthrate

１ ０ －２．９２×１０－５ ０ －９．８２×１０－４ ０ ４．４６×１０－５

２ ０．１１７ －０．０２８ ０．０９１ －０．０３１ ０．０９１ ５．３６×１０－５

３ ０．０９１ ０．１１１ ０．２７３ －０．０６３ ０．１８１ －２．７７×１０－５

４ ０．０２６ －０．０４４ ０．２７４ －０．４１５ ０．２７２ １．５５×１０－５

５ ０．２３４ －０．０４８ ０．１８２ －０．０２８ ０．３６２ １．５２×１０－６

图１２　涡振态矩形 DMD模态能量与频率的关系

Fig．１２　RelationshipbetweenmodalenergyandfrequencyofvortexＧmoderectangularDMD

　　在涡振发展的不同阶段,主导流场的模态频率

会有所不同,表３给出了各阶段前５阶 DMD模态

及其对应的增长率与频率,对于初始段,此时的流

场还没有完全稳定,主导此时流场振动的模态为２
阶模态,其对应St频率为０．１１７,与静态流场的涡

脱频率接近,其增长率为－０．０２８,即该模态为不断

衰减的稳定模态,与之相对应的２倍频模态３同样

也为不断衰减的稳定模态．其３阶模态对应St频

率为０．０９１,和结构固有频率接近,并且增长率为

０．１１１,为不稳定模态,表明该流体模态正处于和结

构模态耦合的过程中,还在不断发展．４阶模态频率

相对较小,这可能是由剪切层的不稳定性造成的自

持性振荡[１８],增长率为－０．０４８说明该模态为强烈

衰减的稳定模态．到了发展阶段,模态２~４的频率
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均表现为结构主频及其倍频,对应的模态也均为稳

定模态,其中３阶模态与４阶模态频率都与结构３
倍频接近,但３阶模态衰减率很大．对于稳定阶段,

主要的流场模态频率已被结构频率及其倍频锁定,

各阶模态的增长率都接近于０,对应的模态均为周

期性的稳定模态．

图１３　涡振稳定段前４阶 DMD模态云图

Fig．１３　DMDmodalcloudimageofthefirst４orderinvortexvibrationstablesection

图１４　静态矩形２阶模态一个周期内流场旋涡演化

Fig．１４　Thevortexevolutionoftheflowfieldinaperiodforthestaticrectangular２modes

　　图１２给出了涡振态矩形 DMD模态能量与频

率的关系,从能量的角度来看,初始段能量分布于

各阶模态,初始能量都很低,能量的分布较为平均,

此时的各阶模态还属于竞争状态,到了发展阶段,

流场模态的能量逐渐被结构主频模态及其倍频模

态捕获,此时高能量的模态都集中于结构主频模态

及其倍频模态周围,但此时并不是单一模态,而是

每一阶结构频率附近同时存在几阶流场模态互相

竞争,对于稳定阶段,流场模态竞争已经完成,流场

模态已完全被结构频率模态捕获,此时流场达到了

新的周期性平衡．
图１３为涡振稳定段前４阶 DMD 模态云图,

此时的流场涡脱频率被结构频率锁定,相较于静态

流场模态,涡振态流场主要旋涡脱落模式与静态流
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场相似,但是对于涡振态,由于由剪切层不稳定引

起的冲击前缘涡合与运动诱导涡合并向下运输,其

能量对于尾缘涡来说更加占据主要地位,运动诱导

涡与结构振动频率同步,从而形成了尾涡的锁定,

而由于截面的振荡,其各阶模态的尾流相关性较静

态流场差,尾涡分布也更为分散．

３．３　非定常流场分析

图１４为静态矩形２阶模态一个周期内流场旋

涡演化,对于静态矩形而言,其涡脱主要由上游造

成,形成了交替脱落的前缘涡,由于剪切层的 KＧH
不稳定性,旋涡在剪切层周围不断发展,形成大尺

度旋涡,之后再附都矩形为的尾部,与尾缘涡形成

干涉,从而从尾缘产生交替脱落的 Karman涡．

图１５为涡振态矩形２阶模态一个周期内流场

旋涡演化,相较于静态矩形,涡振态矩形前缘处脱

落的旋涡明显更加强烈,其旋涡的尺度更大,这是

由于除冲击前缘形成的涡脱外,涡振态矩形还会产

生运动诱导的旋涡[５,２０],由于本文数值模拟采用二

维的雷诺平均SSTkＧω 湍流模型,其小尺度的旋涡

会直接数值平均为大尺度旋涡,从而未能直接从旋

涡的形态上直接捕捉到运动诱导涡与前缘分离涡

的区别,但是准确捕捉到了其旋涡强度的变化．相

比与静态,其涡振态旋涡再附点也会提前,这进一

步缩小了前缘涡与尾缘涡的相位差,从而导致涡振

态矩形的尾缘涡脱频率会低于静态矩形,形成了独

特的涡振的锁频现象．

图１５　２阶模态一个周期内流场旋涡演化,V＝１１
Fig．１５　Vortexevolutionofflowfieldinaperiodof２modes,V＝１１

４　结论

本文基于数值模拟方法对长宽比为５∶１的矩

形断面在竖向自由度的涡激振动进行了计算,并通

过DMD方法,从低维模态空间的角度探究了静/

涡振态矩形断面的绕流模态的特征,最后通过稳定

态下主要流体振荡模态的非定常流场,对矩形的旋

涡脱落模式进行了分析,结论如下:

１)基于DMD方法准确地捕捉到了流体模态

的特征,各阶模态流场存在显著差异．流体状态稳

定后,流场主要由频率为０的模态,与涡脱主频相

等模态以及其对应的高阶谐波模态组成．

２)静/涡振态矩形的流场模态特征存在显著

区别．相较于静态流场模态,涡振态流场主要旋涡
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脱落模式与静态流场相似,但其模态频率更低,且

结构剪切层周围的旋涡强度更高,与尾涡而合并后

在尾缘脱落的 Karman涡相关性也越差．

３)从流场模态演化的角度阐明了涡振从产

生、发展到稳定极限环运动过程中内在的演变机

制．在涡振发展的不同阶段,主导流场的模态频率

会有所不同．初始段,主要模态的能量集中于静态

流场的涡脱频率上;发展段,流体频率会向结构的

固有频率及其倍频靠近,此时一个结构频率周围可

能存在多个与之接近的流体模态．稳定段,流体模

态频率完全被结构所捕获,流场趋于新的平衡．

４)从低维流场模态角度解释了涡振的锁频现

象的原因．在振动状态下,未能直接捕捉到运动诱

导涡,由其周围旋涡的强度推测,其与剪切层不稳

定引起的冲击前缘涡合并后,在结构尾缘时又与尾

涡合并,导致前缘涡与尾缘涡的相位差减小,从而

使得涡振态矩形的尾缘涡脱频率会低于静态矩形,

形成了独特的涡振的锁频现象．
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