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基于动力学模态分解的方柱绕流非定常流场分析
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摘    要：具有方形断面的结构或构件广泛应用于实际工程中，针对方柱绕流风荷载和风致振动特性开展研究至

关重要。方柱绕流的尾流效应往往涉及多种复杂流动现象，捕捉其流动主要模态对深入分析流场特性以及流动

控制具有重要意义。该文基于动力学模态分解 (Dynamic Mode Decomposition,DMD)方法建立了能够提取流场主

要模态并进行流场重构的降阶模型。基于数值模拟获取非定常流场快照；利用 DMD进行主要模态提取；基于

提取的主要模态对非定常流场进行重构。结果表明：DMD方法提取的前 4阶模态能够准确重构原始流场，为

流动控制和结构设计提供参考。

关键词：动力学模态分解；方柱绕流；数据驱动；非定常流动；降阶模型

中图分类号：O357.5          文献标志码：A          doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2023.05.S016

UNSTEADY FLOW FIELD ANALYSIS FOR FLOW AROUND SQUARE
CYLINDER UPON DYNAMIC MODE DECOMPOSITION
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Abstract:   Structures  with  square  cross-sections  are  widely  used  in  engineering,  thusly  it  is  important  to
investigate the wind loading and wind-induced vibration characteristics of  the flow around one square cylinder.
The unsteady flow field of flow around the square cylinder usually involve a variety of complex flow phenomena.
It is significant to capture the main modes of flow for the analysis of the flow field characteristics and the control
of  flow.  In  this  study,  a  Reduced  Order  Model  (ROM)  is  established  upon  the  Dynamic  Mode  Decomposition
(DMD) method to extract the main modes of the flow field and to reconstruct the flow field. The snapshots of the
unsteady  flow  field  are  obtained  upon  numerical  simulations.  The  main  modes  are  extracted  using  DMD.  The
extracted modes are utilized to reconstruct  the unsteady flow field.  The results  show that  the first  fourth modes
extracted by the DMD method can accurately reconstruct the original flow field and provide a reference for flow
control and structure design.
Key words:  dynamic  mode  decomposition;  flow  around  circular  cylinder;  data-driven;  unsteady  flow;  reduced

order model

随着建筑材料和设计技术的持续发展，工程结

构趋于高耸化和轻柔化，预防结构风致振动是结

构设计中需要解决的关键问题[1 – 3]。具有方形断面

的结构或构件广泛应用于实际工程中，因此针对 
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方柱绕流风荷载和风致振动特性开展研究至关重

要[4 − 6]。方柱绕流的尾流效应往往涉及多种复杂流

动现象，如湍流和非定常特征等[7]，其对结构稳定

性和疲劳特性有着至关重要的影响，获取结构的

尾流场特性对结构设计和振动控制具有重要意义[8]。

21世纪以来，由于计算机性能的大幅提升，

数据科学已被认为是继实验研究、理论分析和数

值模拟之后的第四种科学范式[9 – 11]。实验研究和数

值模拟的发展也为风工程研究积累了大量的高保

真数据，越来越多的流动细节被捕捉[12]。然而由

于流场的复杂性，许多流动机理并不能被有效识

别，如何利用大量数据提取流场主要模态并建立

降阶模型是目前的研究热点之一[13 − 14]。

根据所需流场样本类型及建模方法的不同，

降阶模型分为基于输入输出样本的系统辨识方法

和基于特征提取技术的模态分解方法两类[15]。动

力学模态分解 (Dynamic mode decomposition, DMD)
属于典型的基于特征提取技术的模态分解方法，

为流场分析提供了新的手段，在风工程研究中具

有广阔前景[16 − 17]。

DMD通过奇异值分解提取空间模态、增长率

和频率等关键参数，能够分析流场演变、模态稳

定性以及对流场进行预测，在信号识别、系统表

征等方面功能强大。DMD能够将流场分解为具有

独立频率和增长率的模态，从时空角度对模态进

行易于理解的物理解释，其识别不同类型流动相

干结构和动力特征方面的有效性已经在大量研究

中得到证明[18 − 19]。ZHANG等[20] 应用 DMD方法

研究了涡流发生器控制桥面模型涡流脱落的原理，

结果表明 DMD方法能够有效提取流场主要特征，

涡流发生器通过重新分配能量谱和改变旋涡脱落

频率从而控制旋涡脱落。LI等[21] 以雷诺数为 22000
时的方柱绕流算例为基础，研究了 DMD在数据重

构方面的性能，表明 DMD建立的降阶模型在能够

捕捉流场主要特征，误差小于 0.9%的同时，所使

用的数据量相比于原始数据量减小了约 25倍。SUN
等[22] 基于 DMD构建了水平轴风力机的尾流场降

阶模型，结果表明小尺度湍流形成的扰动会导致

翼尖涡旋的破坏，影响下游风力机的能量提取。

本文旨在通过建立 DMD降阶模型对方柱绕流

非定常流场主要模态进行提取并分析，方柱绕流

非定常流场通过非定常雷诺时均法 (Unsteady
Reynolds Average Navier-Stokes, URANS)获取。文

章其余部分的结构如下：第 1节介绍了数值模拟

和 DMD方法，第 2节说明了数值模拟的参数设置

情况，第 3节使用 DMD方法对选取的流场主要模

态提取和流场重构结果进行了讨论，第 4节对本

文的内容进行了总结。 

1    数值模拟及 DMD方法介绍
 

1.1    非定常雷诺时均方法

不可压缩的 Navier-Stokes (N-S)方程为：
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式中：ui 为瞬时速度的第 i个分量；p为瞬时压

强； 为密度； 为运动黏度。

对 N-S方程进行时间平均可以得到不可压缩

的采用非定常雷诺时均 (Unsteady Reynolds Average
Navier-Stokes, URANS)方程：
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由式 (1)和式 (3)，相比于原始N-S方程，URANS
方程出现了多余的雷诺应力项 ，本研究选取

SST湍流模型将其封闭[23]。 

1.2    DMD方法

∆t

在 DMD方法中，首先对数值模拟或试验获得

的非定常流场时间序列进行处理，1~N时刻的快

照序列为{x1, x2, … , xN}，每个时刻的流场快照均

排列为列向量，每个快照之间的时间间隔为 。

流场之间的线性映射关系如下[24 − 25]：

xi+1 = Axi (5)
由式 (5)可得：

Y = AX (6)
Y = [x2, x3, · · · , xN] X = [Ax1,Ax2, · · · ,AxN−1]式中： ； 。

通过对矩阵 X进行奇异值分解，可以得到矩阵

A的相似矩阵 B，如下：

A ≈ B = UHYVC−1 (7)
式中：U和 V为奇异值分解得到的酉矩阵；矩阵

C为由奇异值构成的对角矩阵。

因此，任意时刻的流场快照为：

xi = UBUH xi−1 = UWNi−1W−1UH x1 (8)
式中：W为矩阵 B的特征矩阵；N为由矩阵 B奇

异值构成的对角矩阵。

Φ定义 为模态矩阵：

Φ = UW (9)
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模态振幅为：

α =W−1UH x1 (10)
任意时刻的流场可写为：

xi =

r∑
j=1

Φ j(μ j)
i−1α j (11)

μ j α j式中：r为 B的秩； 为 B的第 j个特征值； 为

第 j个模态振幅。

因此，流场的快照序列为：

X = [x1, x2, · · · , xN−1] = [Φ1,Φ2, · · · ,Φr] ·■|||||||||||■
α1

α2

...
αr

■|||||||||||■
■|||||||||||■
1 μ1 ... μN−2

1
1 μ2 ... μN−2

2
... ... ... ...
1 μr ... μN−2

r

■|||||||||||■ (12)

 

2    数值模拟设置

本研究所用数据基于开源软件 OpenFOAM平

台进行数值模拟，方柱绕流计算域和边界条件如

图 1所示。方柱边长为 D，流场的入口定义为速

度入口，流速 U=1 m/s，雷诺数 Re为 3000，出口

为零压力梯度出流边界，方柱表面为无滑移壁

面，上下边界为对称边界，网格数量约 10万，网

格总体划分示意图如图 2(a)所示，近壁区进行网

格加密，加密区网格如图 2(b)所示。
  

入口 出口对称边界条件

20
D

30D10D

d=D

图 1    方柱绕流计算域和边界条件
Fig. 1    Computational domain and boundary condition of flow

around a square cylinder 

  

 

(a) 整体网格 (b) 近壁区网格 

x

y 

o

图 2    方柱绕流网格划分示意图
Fig. 2    Computational mesh for the OpenFOAM model of

flow around a square cylinder 

  

3    结果与讨论

选择图 3中标记的 121个流场快照进行 DMD

分析。对提取出的流场快照进行 DMD分解并根据

模态振幅进行排序。选取模态数量与损失值的关

系如图 4(a)所示，选取前 4阶模态损失值已能够

保证在 5%之内，表明前 4阶模态已经能够代表主

要流动现象。流场前 4阶模态特征值如图 4(b)所
示，可以看出前 4阶模态基本接近单位圆，说明

前 4阶模态处于准稳态。
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图 3    阻力系数时程变化

Fig. 3    Time variation of drag coefficients
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(b) 模态数量与损失值的关系 

−0.5−1.0 0.0

−0.5

0.0

0.5

−1.0

1.0

虚
部

实部

(a) 模态特征值 

0.5 1.0

图 4    选取的前 4阶 DMD模态及速度场重构损失

Fig. 4    Selected DMD modes and velocity field
reconstruction loss

 

 

DMD方法提取的 4阶模态如图 5所示。其中

1阶模态为静态模态，其余模态均为共轭模态。由

速度云图可以观察出，1阶模态近似平均流场，

2阶模态和 3阶模态反映较大的旋涡脱落，4阶模
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态表现出较小的旋涡脱落。.
为进一步观察 DMD方法对流场特征的提取并

验证其准确性，使用提取的模态进行流场重构。

共重构一个流动周期内 5个时刻的速度场，如

图 6所示。5个时刻的速度场并没有发现明显的差

异，证明 DMD方法构建的模型几乎捕捉到了流场

的所有微观和宏观特征，能够准确重构出方柱绕

流尾流速度场。 
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图 5    DMD方法提取的方柱绕流尾流场前 4阶模态

Fig. 5    The first fourth modes of flow around prism based on DMD
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4    结论

本文基于 DMD方法建立了能够提取流场主要

模态并进行流场重构的降阶模型，所用数据基于

开源软件 OpenFOAM软件二维方柱绕流 URANS
数值模拟结果。主要结论如下：

(1) DMD方法提取的前 4阶模态能够准确重

构原始流场，其中 1阶模态为近似平均流场的静

态流场，2阶模态和 3阶模态反映较大的旋涡脱

落，4阶模态表现出较小的旋涡脱落。

(2)使用 DMD模型提取的前 4阶模态进行流

场重构，发现前 4阶模态已经能够高度还原原始

流场，验证了模型的准确性，表明 DMD方法能够

为流动控制和结构设计提供参考，在风工程领域

具有巨大潜力。

(3)机器学习方法在许多领域均取得了巨大成

功，如何将机器学习方法和 DMD融合，并加入物

理信息以增强其可解释性，是接下来要进行的工

作之一。
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图 6    原始流场 (左)与重构流场 (右)对比

Fig. 6    Comparison of original flow field (left) and reconstructed flow field (right)
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