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摘要：针对非零均值正弦振荡来流下的低雷诺数圆柱绕流

问题开展非定常流动模拟，采用本征正交分解（ＰＯＤ）方法

对其尾流结构进行分析。 运用数值模拟方法模拟固定速

度来流、低频正弦振荡来流和高频正弦振荡来流工况下的

圆柱周围流场数据，并分别对压力场、顺流向速度场和横

流向速度场进行分解与分析。 结果表明：正弦振荡来流会

引发能量向高阶模态传递，需要更多阶模态才能达到与均

匀流相同的流场表征精度；高频正弦振荡来流会重构压力

主导模态，使表征周期脉动压力的第 ２ 阶模态取代第 １
阶平均模态；正弦振荡来流会在模态时间系数主频中引入

来流频率成分，当该频率成分为主频时，对应的模态云图

与均匀流场差异显著。 研究结果可为海洋工程深海立管、
海上风电桩等结构在振荡流下的流固耦合分析提供理论

参考。
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０　 引　 言

正弦振荡来流广泛存在于海洋结构波浪作

用、城市风环境及结构风工程等场景中，具有重要

研究价值。
正弦振荡来流按均值特性可分为均值非零和

均值为零两类。 对于均值为零的正弦振荡来流，
王坤鹏等［１］对 ＫＣ 数为 ２５ 和 ５０ 两种来流下涡激

振荡进行了数值模拟，结果发现，振荡来流会激发

更复杂的振动模态；Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ［２］通过实验研究了

振荡中圆柱周围涡脱方式，发现不同正弦振荡来

流振幅下圆柱周围存在多种涡脱模式；Ｚｈａｏ 等［３］

模拟了 ＫＣ 数为 １０ 和 ２０、折合速度为 １ ～ ３６ 的振

荡来流中圆柱涡激振动，发现振动响应频率成分

与折合速度有关。 对于均值非零的正弦振荡来

流，刘鑫等［４］通过对低雷诺数下圆柱绕流的数值

模拟，研究了不同振荡周期下结构受力与流场形

态差异；于利辉等［５］采用流场模拟程序模拟了高、
低频正弦振荡来流下圆柱涡激振荡响应特征以及

与均匀流的差异；Ｌｉ 等［６］ 通过实验研究了柔性管

道在振荡来流作用下的涡激振动特性，发现其在

振荡流作用下存在间歇性振荡、滞后效应及模态

转换现象；于春放等［７］开展了 Ｒｅ ＝ １０００ 的圆柱绕

流三维大涡模拟，分析了 ０～０．３ Ｈｚ 正弦振荡来流

对圆柱气动力与流场特性的影响，发现阻力系数

主导频率与来流频率一致，升力系数频谱呈现三

个涡脱频率关联峰值；Ｌｉｕ 等［８］采用切片法对振荡

流下柔性立管的涡激振动开展研究，探究了来流

速度与多模态振动之间的相关性。 目前，针对正

弦振荡来流与均匀流的结构影响差异研究，主要

集中于气动力系数及涡激振动特征的表征，其深

层机理仍需深入探索。
本征正交分解（ＰＯＤ）作为一种高效的数据驱

动型流场分析方法，是揭示非定常流动本质特性

的有效方法之一［９］。 快照 ＰＯＤ 方法能够处理空

间维度较大的流场数据矩阵［１０］，已广泛应用于流

场分析中。 Ｓｈｉ 等［１１］ 采用 ＰＯＤ 方法分析 ＰＩＶ 测

量数据，发现该方法可有效识别尾流主能量模态

与流动结构，并揭示了不同间隙宽度下尾流模式

的演变规律；Ｍｉｎ 等［１２］ 通过数值模拟结合 ＰＯＤ、
ＤＭＤ 及 ＰＯＤ⁃ＢＰＮＮ 代理模型，实现了双圆柱流场

主导结构提取与非样本点压力场预测；Ｆｅｎｇ 等［１３］

通过 ＰＩＶ 技术和 ＰＯＤ 方法，分析了合成喷射对圆

柱体尾涡动力学的控制机制，讨论了不同动量系

数下尾涡脱落模式的变化规律； Ｈｕｅｒａ⁃Ｈｕａｒｔｅ
等［１４］通过 ＰＯＤ 有效压缩实验数据维度并精准捕

捉高能量相干涡结构，为后续模糊聚类的模式分

类奠定了基础，即使低能量的 ２Ｐ 模式也可通过

足够阶数的 ＰＯＤ 模态重构实现识别；Ｗｕ 等［１５］采

用 ＰＯＤ 方法处理低动量通道横流射流流场快照

数据，证实 ＰＯＤ 方法可以采用较少模态捕捉流场

主要能量、提取相干模态。
现有流场 ＰＯＤ 分析研究多聚焦于均匀来流

圆柱绕流的动态特性［１６］，而针对正弦振荡来流进

行 ＰＯＤ 分解与机理探究的相对较少。 为此，本文

采用 ＰＯＤ 方法针对均匀来流、非零均值低频正弦

振荡来流和非零均值高频正弦振荡来流三种工

况，开展圆柱绕流流场的 ＰＯＤ 分解研究，系统分

析不同工况下流场压力 ｐ、横向速度 Ｖ、流向速度

Ｕ 能量分布规律与空间结构特征，研究正弦振荡

来流对圆柱绕流流场主导结构、能量传递和模态

演化的影响机制，明确其与均匀流作用下的流场

模态特征差异。

１　 数值模拟与分析方法

数值模拟部分采用自主开发的非结构化网格

流体计算程序 ｚＦｌｏｗｅｒ［１７⁃１８］，求解域采用非结构化

网格对空间进行离散。
１．１　 计算模型与网格划分

计算域及网格划分如图 １ 所示。 圆柱直径为

Ｄ，上下游距圆柱中心均为 ２４Ｄ。 计算域左侧边界

条件为速度入口，右侧为压力出口；圆柱表面采用

无滑移边界，上下面采用对称边界。 为保证数值

模拟的准确性，结合网格尺寸与库朗数要求，时间

步长选取 ０．０１ ｓ。
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１．２　 数值方法验证与算例设置

对 Ｒｅ ＝ １００ 工况下静止圆柱绕流［４］ 与 Ｒｅ ＝

２００ 工况下涡激振动问题［１９］ 进行验证。 结果表

明，本文采用的数值方法与计算程序所得结果与

参考文献吻合良好。 本文的振荡来流速度表达式

为：

式中：Ｕ０为振荡流均值；Ｕ１为振荡流振幅； ｆ 为正

弦振荡来流频率； ｔ１ 为加入振荡流的时间。 本文

设定 Ｕ０ ＝ １ ｍ ／ ｓ，Ｕ１ ＝ ０． ３ ｍ ／ ｓ，流体密度 ρ ＝

２ ｋｇ ／ ｍ３，运动黏度为 ０．０１ｍ２ ／ ｓ，叠加后雷诺数范

围为 １４０～２６０。 两种振荡流在 ２００ ｓ 之前均为均

匀流，２００ ｓ 之后加入振幅为 ０．３ ｍ ／ ｓ 的振荡流。

其中，低频正弦振荡来流频率 ｆ ＝ ０．００５ Ｈｚ，周期

Ｔ＝ ２００ ｓ；高频正弦振荡来流频率 ｆ＝ ０．０５ Ｈｚ，周期

Ｔ＝ ２０ ｓ。

不同工况下升 ／阻力系数时程曲线如图 ２ 所

示。 由图 ２ 可知，均匀来流工况下，升 ／阻力系数

在稳定阶段幅值恒定；正弦振荡来流加入后，升 ／

阻力系数幅值开始发生变化：高频来流工况下，

升 ／阻力系数时程含有多个频率成分，升 ／阻力系

数幅值较均匀流更大；低频来流工况下，升 ／阻力

系数随来流速度呈现周期性变化，且峰值大于均

匀流工况值。

１．３　 ＰＯＤ 方法

常见 ＰＯＤ 算法包括经典 ＰＯＤ 算法与快照

ＰＯＤ 算法［２０］。 本文 ＰＯＤ 分析以瞬时流场快照为

样本，其第 １ 阶模态反映流场时均特性。 瞬时流

场快照可表示为 ｕ（ ｘ，ｔｉ），则由 Ｍ 个时间快照脉

动分量构建的数据矩阵表示为：

时间相关矩阵 Ｒ 表示为：

　 　 对 Ｒ 进行特征值分解，求解特征值和特征向量：
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式中： λ ｋ 为特征值，对应模态能量；ａｋ 为特征向

量，即时间系数向量。
正交模态可由特征向量和瞬时流场数据矩阵

表示，即

任意 ｉ 时刻流场可表示为：

式中：ｂｋｉ为第 ｋ 个模态在 ｔｉ时刻的时间系数。
第 ｋ 个模态能量占比表示为：

２　 ＰＯＤ 结果与分析

２．１　 模态能量占比

均匀来流工况选取 １００ ｓ ～２００ ｓ 稳定流场数

据进行 ＰＯＤ 分解，高 ／低频正弦振荡来流工况选取

图 ２（ｂ）、（ｃ）中阴影部分区域（３５０ ｓ～７５０ ｓ）进行模

态分解。 对压力、速度数据进行 ＰＯＤ 分析，得到前

１０ 阶模态的累计能量占比，结果如图 ３ 所示。

由图 ３ 可知，均匀流工况下，Ｕ、Ｖ、ｐ 三个参数

的前 ５ 阶模态占据了总能量的绝大部分（Ｖ 的前 ５
阶模态累计能量占比达 ８７．３％），流场能量集中于

中低阶模态。 正弦振荡来流工况下，正弦振荡来

流导致能量向高阶模态扩散，且正弦振荡来流频

率越高，能量向高阶模态扩散的程度越明显：低频

正弦振荡来流横向速度 Ｖ 的前 ５ 阶模态能量占比

为 ７７．６％，而高频工况下仅为 ５８．８％。 这一结果

表明，正弦振荡来流工况下，流场结构更复杂，能
量分布更分散，需要更多的模态数量才能达到与

均匀流相同的流场表征精度。
图 ４ 为前 １０ 阶模态能量占比。 由图 ４（ａ）可

知，流向速度 Ｕ 在三种工况下，均呈现第 １ 阶模态

主导；横向速度 Ｖ 受流动对称性制约，第 １ 阶能量

占比显著偏低；压力 ｐ 的模态特性对来流形式敏

感。 具体而言：均匀来流工况下，Ｕ、Ｖ、ｐ 三个参数

的第 １ 阶模态能量占比均高于正弦振荡来流工

况，其中，Ｕ 的第 １ 阶模态能量占比最高，可达

８０％以上；低频正弦振荡来流工况下，各参数第 １
阶模态能量占比相较于均匀来流下降 ５％ ～ ２２％，
能量有向高阶模态分散的趋势；高频正弦振荡来

流中，压力 ｐ 的第 １ 阶模态能量占比显著下降，仅
为均匀流工况的 ３０％。 由图 ４（ｂ）可知，压力 ｐ 的

主导模态为第 ２ 阶模态，表明来流速度的高频变

化驱动压力场能量从平均分布（第 １ 阶）向周期性

脉动（第 ２ 阶）转移，使后者成为主导模态。
图 ４（ｂ）—（ｄ）高阶模态的能量分布规律如

下：第 ２、３ 阶模态能量占比相对突出，为能量转移

的主要承接模态。 随着模态阶次升高 （ ４ ～ １０
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阶），均匀流能量占比的优势逐渐消失，振荡流下

Ｕ、Ｖ、ｐ 能量占比逐渐接近并超过均匀流工况，且
高频来流在高阶模态（８～１０ 阶）下，Ｕ、Ｖ、ｐ 能量占

比显著大于均匀流，这也表明正弦振荡来流能量

分布更分散，振荡流不仅削弱了低阶能量的集中

特性，还促使能量向高阶模态转移，其中，高频正

弦振荡来流的促进作用更加显著。 根据 Ｎａｖｉｅｒ⁃
Ｓｔｏｋｅｓ 动量方程，速度场的振荡扰动会被放大传

递至压力场，这使其对来流振荡更敏感。 高频振

荡来流相当于对流场施加高频强迫作用，使能量

向更多模态分散。

２．２　 空间模态结果分析

图 ５ 为不同工况下的模态云图。 其中，第 １

阶模态代表平均流场，三种工况下模态结构相近，

压力云图呈对称分布，圆柱前端为高压区，后端为

低压区且尾迹较长。

第 ２、３ 阶模态为流场的主导模态。 均匀流与

低频来流的该阶模态均呈现卡门涡街的反对称交

替涡结构；高频来流工况则差异显著，由于压力 ｐ

的第 ２ 阶模态成为主导模态，圆柱尾流区压力梯

度变化剧烈，第 ３ 阶模态尾迹较长，而 Ｕ、Ｖ 的第

２、３ 阶模态与另外两种工况基本一致，表明高频

正弦振荡来流对压力场的影响远大于速度场。

在第 ４ 阶及以上模态中，均匀流模态结构严

格遵循正 ／反对称的交替分布规律，流向条纹数规

律性增加；振荡来流则在特定模态中出现振荡特

征：低频来流压力 ｐ 的第 ４ 阶模态圆柱周围有较

大压力波动，尾流区压力为带状分布，空间结构不

对称；高频来流各参数模态条纹数少于均匀来流，

且流向速度 Ｕ 的第 ４、５ 阶模态尾流出现与平均模

态类似的带状尾迹，第 ９ 阶模态出现对称性破缺

与小尺度复杂结构。
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２．３　 时间系数频谱分析

不同工况下的升力系数频谱如图 ６ 所示。 其

中，ｆｓ为均匀来流时频谱的卓越频率，ｆｓ ｎ为振荡来

流工况下升力系数频谱中不同阶次频率，下标

“ｎ”表示按照谱峰幅值大小排序的不同频率成

分。 图 ６（ａ）中，升力系数呈现 ｆｓ１ ＝ ０．１８５ Ｈｚ 的单

一主频，也即斯特劳哈尔频率；在高频来流工况

下，升力系数频谱除了在 ｆｓ１ ＝ ０．１８５ Ｈｚ 处保持主

峰外，也含有其他峰值频率，呈现多主频特性；低
频来流工况下， 升力系数频谱较为复杂， 在

０．１３４～０．２３９ Ｈｚ 之间出现多个频率峰值。
升力系数频谱反映全局流场特性，而 ＰＯＤ 时

间系数频谱可解析升力频率特性与各相干结构的

关联机制，故需对 ＰＯＤ 时间系数进行频谱分析。
图 ７ 为各工况不同模态下时间系数频谱主频分

布。 其中，第 １ 阶模态为平均模态，其时间系数不

随时间变化；ｆｓ、ｆｓ ｎ定义同图 ６，ｆｖ表示来流频率。
由图 ７（ａ）可知，均匀来流中，ｐ、Ｕ、Ｖ 的模态

时间系数主频高度一致，均遵循升力系数频率基

频的倍频分布，无额外频率成分，流场演化主要受

涡脱主导，与模态云图的规则对称 ／反对称结果相

符。
由图 ７（ｂ）、（ｃ）可知，振荡来流工况下，来流

频率成为主频成分之一，且当时间系数主频为来

流频率时，模态云图与均匀流差异显著。 低频振

荡来流频率选择性锁定于特定模态：压力场 ｐ 的

第 ４、７ 阶模态，流向速度场 Ｕ 的第 ５、６ 阶模态；升
力系数基频仍集中在压力场、速度场的第 ２、３ 阶

模态，未破坏涡脱的主导性。 高频正弦振荡来流

下，各模态时间系数主频分布分散，中高阶模态出

现非升力系数倍频成分，且来流频率入侵压力场

ｐ 中，能量占比更高的第 ２、３ 阶模态取代涡脱基

频成为主导频率。 结合模态云图可知，当时间系

数主频为来流频率时，模态云图出现局部高压、尾
迹带状分布等典型振荡特征。
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３　 结　 论

本文采用 ＰＯＤ 方法对均匀来流、低频正弦振

荡来流、高频正弦振荡来流三种工况下静止圆柱

绕流进行模态分析，从能量分布、模态云图、时间

系数频谱特征三个维度，探讨均匀来流与正弦振

荡来流的差异，得出如下结论：
（１）均匀来流能量集中于低阶模态，正弦振

荡来流显著改变流场能量的分布特征，能量向高

阶模态转移，且需更多阶数的模态才能达到与均

匀流相同的流场表征精度。
（２）正弦振荡来流的能量分散效应随来流频

率升高而增强，高频正弦振荡来流会重构压力场

主导模态，使表征周期脉动压力的第 ２ 阶模态取

代第 １ 阶平均模态。
（３）空间模态分析表明：均匀来流模态对称

性良好，条纹数规律递增；低频正弦振荡来流中间

阶（４、７ 阶）压力模态呈现尾迹较长的特殊结构；
高频正弦振荡来流显著改变了低阶（第 ２、３ 阶）
压力模态结构，且高阶模态条纹数减少。

（４）均匀来流下模态时间系数主频遵循升力

系数倍频分布，振荡来流会使时间系数主频中含

有来流频率成分：低频正弦振荡来流频率成分主

要出现在中高阶模态，高频正弦振荡来流则直接

侵入低阶模态并取代涡脱频率成为主导频率，且
模态云图与均匀流差异显著。

上述流场模态演化与频率响应规律为振荡来

流环境下，海洋 ／风工程圆柱结构的绕流控制优化

与疲劳寿命评估提供了理论依据。
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