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基于动力学模态分解的小厚宽比矩形截面的
风压场研究

陈伏彬 ，祝瑜哲 ，左小伟 †
（长沙理工大学 土木与环境工程学院，长沙 410114）

摘 要：为探究小厚宽比（D/B<1.0）矩形截面的风荷载特性，选择了截面面积固定、厚宽比

在 0.25~1.00 范围内变化的三维模型 . 利用基于空间平均的大涡模拟方法，首先得到 4 种厚宽

比模型的气动力系数，以及模型不同立面的水平脉动风压相关系数，随后对比分析了厚宽比

对模型侧面测点风压的乘积时程峰值及相位的影响 .最后基于动力学模态分解（dynamic mode 
decomposition， DMD）方法建立了能够提取主要模态并重构风压场的降阶模型，对不同厚宽比

模型的风压场进行分析 .结果表明：厚宽比的降低会影响模型侧面的分离再附，改变风荷载作

用机制，显著降低脉动风压的水平相关性，其中 0.25厚宽比模型效果最为显著，在侧面再附长

度约 0.6B位置处为风压脉动特性的转捩点，转捩点上、下游风压时程呈现反相位且负相关特

征 .DMD 方法提取的前 4 阶模态能够准确重构流场，阐明小厚宽比模型的随机风压场 .本研究

为相关流动控制和结构设计提供参考 .
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Analysis of wind pressure field on rectangular cross-section with small side 
ratio based on dynamic mode decomposition

CHEN Fubin，ZHU Yuzhe，ZUO Xiaowei†
（School of Civil and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract：To investigate the wind load characteristics of rectangular sections with a small side ratio （D/B<1.0）， 
a series of three-dimensional models （with fixed cross-sectional area and side ratios ranging from 0.25 to 1.00） were 
adopted. First， the space-averaged large eddy simulation （LES） method was used to obtain the aerodynamic 
coefficients of four models with distinct side ratios， as well as the correlation coefficients of horizontal fluctuating 
wind pressure across different facades of the models. Subsequently， the influence of the side ratio on the product 
time-history peaks and phases of wind pressure at the side-surface measurement points was compared and analyzed. 
Finally， based on the dynamic mode decomposition （DMD） method， a reduced-order model capable of extracting 
dominant modes and reconstructing the wind pressure field was established， and the wind pressure fields of models 
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with different side ratios were analyzed. The results indicate that a decrease in the side ratio affects the separation 
and reattachment of flow on the model’s side surfaces， altering the wind load action mechanism and significantly 
reducing the horizontal correlation of fluctuating wind pressure （with the 0.25 side ratio model exhibiting the most 
pronounced effect）. The transition point of wind pressure fluctuation characteristics is located approximately 0.6B 
from the side-surface reattachment region； the wind pressure time histories at the upstream and downstream of this 
transition point show opposite phases and negative correlation. The first four modes extracted via the DMD method 
can accurately reconstruct the flow field， thereby clarifying the random wind pressure field of small side ratio 
models. This study provides a reference for relevant flow control and structural design.
  Key words：dynamic mode decomposition （DMD）；side ratio （SR）；rectangular cross-section；pulsating wind 
pressure correlation；large eddy simulation （LES）；aerodynamic characteristic

作为最常见的建筑截面形式，矩形截面的风荷

载效应在超高层建筑抗风设计中具有极其重要的地

位，不同形式的矩形截面绕流在近年来受到了人们

的普遍关注，并被广泛研究［1-3］.庄翔等［4］调整矩形截

面建筑的圆角率，通过风洞试验手段探究 0~20% 圆

角率范围内，高层建筑表面风荷载特性的变化规律，

发现在建筑表面风压得到减弱的同时，圆角率的增

大也导致了横向风压相关性的增强 .Chen 等［5］对正

方形、三角形、八边形等 8种不同截面形状的超高层

建筑进行了计算流体动力学（computational fluid dy⁃
namics， CFD）数值模拟，探究了建筑周边风环境的

变化，明晰了截面形状对影响建筑表面风荷载的重

要性 .
除截面形状外，矩形厚宽比（D/B）的变化同样是

影响钝体绕流特征及表面风压分布的重要因素 .随
着城市基建的发展及人们对生活环境要求的提高，

大量的小厚宽比建筑应运而生，其较大的宽度促进

了来流在前缘尖角的分离再附，表面风压较之标准

矩形（D/B=1）发生显著变化，研究者针对小厚宽比建

筑开展了大量研究［6-9］. 韩振等［10］针对厚宽比为 1∶5
的超高层建筑进行刚性模型风洞试验，发现模型在

侧面的分离再附会改变侧面风压作用机制，导致其

风压相关性明显低于标准方柱 .Zhou 等［11］发现横风

力密度功率谱的幅值和带宽主要取决于厚宽比，且

通常情况下，曲线的峰值越大，功率谱越窄 .
在众多小厚宽比模型中，王新荣等［12-13］发现当

矩形截面厚宽比达到 1∶4 时，表面旋涡分离与再附

现象更加稳定 . 针对 1∶4 矩形截面模型的研究非常

多，于春放等［14］对不同雷诺数下的 1∶4 圆角矩形方

柱进行大涡模拟，探究其气动性能与流场机理的雷

诺数效应；刘志文等［15］、Matsumoto 等［16］分别通过数

值模拟及风洞试验，探究了 1∶4 矩形截面竖向涡激

振动问题 .然而，当前针对小厚宽比矩形截面模型的

研究多数集中在对以表面风压为代表的直接分析，

流场机理方面仍以传统的时均、瞬态流场分析手段

为主 .随着计算机技术的精进及面对非定常流动的

复杂性，传统方法已不能满足深入研究的需要 .为了

提高流场动力学的分析效率，有效识别众多流场机

理，研究者提出了流场降阶模型（reduced-order 
model， ROM），即基于特征提取技术的模态分解方

法 .通过流场降阶技术，可更为直观地展现流场随时

间和空间流动的演化规律 . 动力学模态分解（dy⁃
namic mode decomposition， DMD）是一种典型的降阶

模型方法，在数值模拟领域得到了广泛应用［17-21］.寇
家庆等［22］综述了 DMD 方法针对流体力学问题的一

系列改进以及在不同流动现象中的应用，讨论了

DMD 的现状和未来发展方向 . 冯帅等［23］通过对比

DMD 方法与本征正交分解（proper orthogonal decom⁃
position， POD）法对大跨屋盖结构的随机风压场分

析，证明了DMD比POD方法更善于揭示随机风压场

的演化特征 . 洪泽宇等［24］、刘士杰等［25］也分别通过

DMD 技术成功分析并重构了矩形截面涡激振动与

方柱绕流现象 .
因此，本文以截面面积固定、厚宽比为 0.25~1.00

的三维矩形截面模型为研究对象，通过大涡模拟方

法，探究厚宽比对模型表面风荷载的影响，并利用

DMD方法对模型风压场进行模态分解，基于能量占

比的大小，建立降阶模型，并重构了矩形截面的风
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压场 .

1   大涡模拟

1.1   计算区域与网格划分

大涡模拟计算采用速度入口边界条件，均匀来

流且不考虑湍流强度，采用准三维模型，出流面采用

压力出口边界条件，计算域尺寸设置如图 1所示 .模
型迎风面厚度为 D，宽度为 B，高度 H在 z向上保持    
H=4D，满足阻塞率不超过 5%的要求［26］.计算域两侧

采用对称边界，方柱表面为无滑移壁面 .计算残差设

置为 0.000 1，为了满足Courant-Friedrichs-Lewy条件

即CFL=U×Δt/Δx<1.0，时间步长Δt取 0.000 5 s.压力-
速度耦合采用 SIMPLEC 求解算法；时间离散采用二

阶 隐 式 格 式 ；空 间 离 散 采 用 具 有 二 阶 精 度 的

Bounded central differencing格式；亚格子模型采用动

态 Smagorinsky-Lilly模型 .为了更好地捕捉近壁面流

场结构，计算域的离散采用非均匀结构化网格，近壁

面网格加密，首层网格高度 Δx选择 0.000 5D，确保

y+<5，其中网格无关性已在文献［27］中得到了详细

验证，这里不再赘述 .

1.2   结果验证

首先对模型M1进行大涡模拟计算，将其气动力

系数与相关文献结果进行对比，模型的雷诺数及风

压系数定义分别如下：

Re = ρUD/μ （1）
Cpi = pi /0.5ρU 2 （2）

式中：Re为雷诺数；Cpi为模型表面测点风压系数；ρ

为空气密度，取 1.225 kg/m3；来流风速U定为 10 m/s；
μ为黏性系数，取 1.789 4×10-5 kg/m·s.模型表面的平

均风压系数和脉动风压系数分别用Cpi，mean和Cpi，rms来

表示 .
模型的斯特劳哈尔数及升力、阻力系数计算公

式如下：

Sr = fstD/U （3）
CL = FL /0.5ρU 2DH （4）
CD = FD /0.5ρU 2DH （5）

式中：fst为旋涡脱落频率，Hz；CL、CD分别为升力、阻

力系数，方向如图 1所示；FL、FD分别为模型升力、阻

力 .下文中分别用CL，rms和CD，mean表示模型的脉动升力

系数和平均阻力系数 .
经计算，85% 以上的网格单元柯朗数不大于

1.0，证明了Δt=0.000 5 s和 0.000 5D的近壁面网格布

置能够满足CFL准则 .由表 1可知，本文模拟得到的

M1的平均阻力系数、脉动升力系数及斯特劳哈尔数

（Sr）与以往试验和模拟结果［14，28-29］基本吻合 .图 2是

M1表面平均风压系数与Guissart等［30］的二维非定常

数值模拟（URANS）和风洞试验（EXP）作对比，可见

风压系数的分布与走势基本一致，证明了本文的大

涡模拟方法能够较好地预测矩形截面模型的表面风

荷载，下文模型M2~M4的计算设置均与M1一致 .

2   结果与讨论

2.1   气动性能

表 1展示了M1~M4在同一来流风速作用下的气

动力系数 . 不同厚宽比模型中，CD，mean 随着厚宽比    
（D/B）的增大而升高；斯特劳哈尔数（Sr）方面，M1的

Sr明显高于M2~M4，且M2~M4的 Sr与厚宽比未呈现

线性关系 . 可以看出，阻力系数随厚宽比增大而升

高，但升力系数、斯特劳哈尔数与厚宽比均无明显线

（a）计算域

（b）网格划分

图1   计算域与网格划分

Fig.1   Computation domain and mesh discretization
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性关联 .
根据矩形截面模型的对称性，图 3 给出了 0.5H

高度处模型上半部分的测点风压系数结果，由图 3
可见：

1）无论是平均风压系数还是脉动风压系数，模

型在迎风面（测点 1~11）的大小与分布趋势基本一

致，差异体现在侧面（测点11~31）及背风面（测点31~
41）.M4作为标准方柱（D/B=1.0），在侧面和背风面的

平均风压系数与脉动风压系数均显著高于M1~M3.
2）在平均风压系数方面，M1~M3在侧面大小相

近，差异出现在下游（测点 25~31）及背风面，平均风

压系数在下游开始下降，在背风面趋于稳定，大小关

系为M3>M2>M1，与厚宽比变化一致 .在脉动风压系

数方面，M1~M3的风压系数稳定在 0~0.2之间，不同

于 M2、M3，M1 的风压系数在下游测点 22 附近开始

迅速提高，该位置的脉动风压系数变化与平均风压

系数的变化趋势基本同步，在后缘附近（测点 27、28）
取得极值后开始下降，变化较为复杂，可以推断 M1
在测点 22附近发生了分离再附，导致风压作用机制

发生改变，相关性大幅降低 .

2.2   脉动风压相关性

在时域中，用相关性来描述脉动风压的不均匀

性，两测点 i、j的相关系数公式为：

Cor ij = σij / ( )σi × σj （6）
式中：σij为测点 i、j脉动风压的协方差；σi和σj分别为

测点 i、j的脉动风压标准差 .
通过数值仿真模拟获取模型 4个立面 0.5H高度

处的测点风压，均以测点P为参考点，对比分析同一

立面其余测点与参考点P的相关系数随距离的变化

规律，结果如图4所示 .
由图 4可见：随着厚宽比的增大，迎风面风压相

表1   不同厚宽比模型气动力系数对比

Tab.1   Comparison of aerodynamic coefficients for model with different side ratios

模型

M1
M2
M3
M4

Nakaguchi等［28］（EXP）
于春放等［14］（LES）
Álvarez等［29］（LES）

Re

5.5×104

6.3×104

7.7×104

1.1×105

2×104~6×104

5×103

5.9×104

厚度D/m
0.080
0.092
0.113
0.160
—

0.075
—

宽度B/m
0.320
0.276
0.226
0.160
—

0.300
—

厚宽比D/B
0.25
0.33
0.50
1.00
0.25
0.25
0.25

网格总量/万
58.8
60.6
59.6
69.6
—

88.0
705.0

网格伸展率

1.08
1.08
1.08
1.08
—

—

1.32

CD，mean
1.180
1.340
1.650
2.440
1.100
1.123
1.031

CL，rms
0.480
0.410
0.520
1.470
—

0.228
0.313

Sr

0.136
0.035
0.085
0.124
0.130
0.146
0.142

图2   平均风压系数对比

Fig.2   Comparisons of time-averaged pressure coefficients
of models

                                                          （a）平均风压系数                                                                           （b）脉动风压系数

图3   各模型表面风压系数对比

Fig.3   Comparisons of surface wind pressure coefficients of models
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关性逐渐减弱，M2、M3的相关系数保持在 0.8左右，

体现出极强的相关性 .相比之下，背风面由于受到尾

涡作用，对称相关性较迎风面有所下降，4种模型的

相关系数趋势也更为复杂，无明显规律可循 . 在侧

面，随着厚宽比的变化，模型风压相关性的差异愈发

显著 .M3、M4作为较大厚宽比模型，侧面脉动风压相

关系数接近 1.0，在后缘（Y/B>0.8）虽有所下降，仍能

保持高于 0.5. M2 的相关性趋势起初与 M3、M4 保持

一致，在 Y/B=0.6 附近开始由 0.8 迅速下降，至尾缘

（Y/B=1.0）基本为 0. 而 M1 作为最小厚宽比模型，侧

面风压相关性明显弱于 M2、M3，相关系数随参考点

距离下降趋势也最为显著，还出现了负相关系数，在

左侧面 Y/B=0.6 附近（对应图 3 测点 22 位置）达到谷

底后又开始上升，右侧面相关系数的发展趋势与左

侧面基本一致，最终都稳定在0.2左右 .
根据文献［31-32］，通过风压时程 pi、pj乘积中的

尖峰可以体现出瞬时风压的较强相关性 .因此，选择

右侧面上测点 1、5和 6这三个典型测点（图 5），并给

出 4 种模型下的风压系数时程（图 6）及其乘积时

程（图7）.
由图 6 可知，随着模型厚宽比的增大，测点 5、6

的风压系数时程曲线由 M1 时的分离且异相逐渐过

渡到M3、M4的基本重合，并且在M3、M4这类较大厚

宽比模型中，测点 1、5、6的风压时程曲线形状类似，

均呈现出正弦曲线的趋势 .再结合风压系数乘积时

程（图 7），M2的测点 1和测点 5、6的相关性较强，乘

积时程在 t=4.15 s 和 4.25 s 附近出现尖峰，M3 和 M4
的乘积时程更是趋于重合，尖峰位置也比M2出现更

早，相比之下，M1中测点 1和测点 6的风压时程呈反

相位特征，表现为负相关性质，对应了该位置的负相

关系数（图 4），而测点 1和测点 5相位差异相对较小，

同时测点 1、5风压乘积时程的幅值远远高于其他模

型，表明测点 6为M1的转捩点 .图中，Cpi（t）表示测点

风压时程，而σi则是对应测点脉动风压的标准差 .
2.3   流场机理

为更好地分析气动性能及脉动风压相关性，图 8
给出了 4 种模型的时均流线图，背景云图为平均风

压系数等值线，由图8可见：

1）整体来看，厚宽比的变化并未改变模型的流场

形态，4种模型均在迎风面前缘生成剪切层而在背风

面生成一对尺度相等、涡旋方向相反的涡结构，因此

                                                                （a）迎风面                                                                                      （b）背风面

                                                                  （c）左侧面                                                                                    （d）右侧面

图4   不同立面的脉动风压水平相关系数

Fig.4   Horizontal correlation coefficients of fluctuating wind pressure for different facades

图5   模型测点示意图

Fig.5   Sketch of points for model
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模型的平均风压系数变化趋势基本一致［图3（a）］，结

合风压系数图还可以看出，差异主要体现在侧面及

背风面 .作为标准方柱，M4 的背风面尾涡尺度明显

大于 M1~M3，且更加贴近背风面 .从 M4到 M1，厚宽

比的降低导致尾涡尺度及尾涡核心间距缩小，而背

风面尾涡是平均风压的主要贡献者，因此模型的平

                                                                     （a）M1                                                                                               （b）M2

                                                                       （c）M3                                                                                            （d）M4
图6   模型测点风压系数时程

Fig.6   Time history of wind pressure coefficient at the point of the model

                                                                     （a）M1                                                                                               （b）M2

                                                                       （c）M3                                                                                            （d）M4
图7   模型测点风压系数乘积时程

Fig.7   Time history of wind pressure coefficient product at the point of the model
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均风压差异在背风面体现得尤为突出，也对应了小

厚宽比模型的平均阻力系数较低的情况（表 1）.但同

时，当来流风速固定时，涡脱频率主要受尾涡间距的

影响，过小的尾涡间距在降低平均阻力的同时，也会

增强其相互作用，导致涡脱频率升高 .
2）剪切层的流动分离再附对模型表面风压脉动

有显著影响，并进一步影响脉动风压的空间相关性 .
作为最小厚宽比模型，M1侧面生成的分离泡再附发

生于约 0.6B位置处，其平均风压系数与脉动风压系

数也在该位置发生突变（图 3）. 与 M1 相比，M2~M4
模型侧面的风压变化相对较小 .M3、M4侧面整体处

于分离泡作用区域，风压作用机制相同，因此其侧面

测点的风压相关性显著强于小厚宽比的模型［图 4
（c）（d）］.

3   动力学模态分解

3.1   DMD方法

通过数值模拟得到N个时刻的流场快照信息，

即［x1，x2，…，xN］，其中第 i个时刻的流场快照即为列

向量 xi，任意两个快照间的时间间隔为 Δt，根据

Koopman［33］算子理论假设，流场 xi和流场 xi+1存在如

下关系，即：

x i + 1 = Ax i （7）

式中：A为高维流场的系统矩阵，能够反映系统的动

态特征 . 因此构建快照 X=［x1，x2，…，xN-1］和 Y=［x2，

x3，…，xN］，可得：

Y = AX （8）
当确定了矩阵A或者获得了该矩阵的特征值和

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 .
对矩阵X进行奇异值分解：

X = USV * （9）
式中：S为包含 r个奇异值组成的对角矩阵；U、V为酉

矩阵，见式（10）、式（11）.
U* × U = I （10）
V * × V = I （11）

式中：U*、V*分别为U、V的复共轭转置矩阵 .将式（9）
代入ＹＹ=AX，得：

A = YVS-1U * （12）
求得A的特征值与特征向量即可对目标流场进

行动态模态分解，但由于此时A矩阵维度较高，直接

求解计算量很大，因此可以提供相似矩阵 Ǎ来代替

高维矩阵A.通过 Ǎ的特征值和特征向量来近似估计

A，达到简化运算的目的 . 结合上式，可得相似

矩阵 Ǎ：

                                                                     （a）M1                                                                                               （b）M2

                                                                       （c）M3                                                                                            （d）M4
图8   模型周边时均流场图（z=1/2H）

Fig.8   Comparisons of time-averaged streamlines around models（z=1/2H）
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Ǎ = U *AU = U *YVS-1 （13）
记的第 j个特征值为 μj，特征向量为 Aj，第 j阶

DMD模态为：

Φ j = UΛ j （14）
各阶 DMD 模态的流动增长（衰减）率 gj和频率

fj为：

gj = Real ( lg μj )/Δt （15）
fj = Imag (lg μj )/ (2πΔt ) （16）
任意时刻流场可表示为：

x i = Φ jΛi - 1α = ∑
j = 1

r

Φ j ( μj )i - 1αj （17）
式中：αi为第 i个模态的振幅，代表了该模态对初始

快照 x1的贡献 .因此，流场快照序列为：

X = [ ]x1，x2，⋯，xN - 1 = [ ]Φ1，Φ2，⋯，Φr ⋅ 
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úα1
α2 ⋯

αr

⋅
é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú

ú

ú
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ú

ú

ú

ú1 μ1 ⋯ μN - 2
r

1 μ2 ⋯ μN - 2
r

⋮ ⋮ ⋮
1 μr ⋯ μN - 2

r

（18）

3.2   计算结果与分析

以M1为例，选择 3.0~3.4 s范围内流场升力系数

时程，如图9所示，选择截面高度H1=0.5H即2D，得到

81 个流场快照，其中 Δt=0.005 s.对所提取的流场快

照进行模态分解，并按能量占比大小排序，选择的模

态数量及能量占比如图 10所示 .可见 4种不同厚宽

比模型中，大部分能量均被前 4阶模态占据，因此下

文将提取前4阶模态用于流场分析 .
各阶模态的幅值与频率关系如图 11 所示 . 在 4

种模型中，1阶模态在振幅上均远高于其他模态，且

频率保持为 0，基本不随流场变化，为静态模态 .M2
的 2~4阶模态均为共轭模态，振幅相等且频率相反，

而M1、M3和M4中，2 阶模态为单一模态且频率为 0.

结合 4 种模型的模态特征值分布情况（图 12），可见

选择的 30阶模态大部分接近单位圆，但仅有 1阶模

态（静态模态）在单位圆上 .提取的共轭模态均为不

稳定模态，因此特征值位于单位圆外 .M1、M3 和 M4
的第 2 阶模态为漂移模态，虚部为 0，体现了流场均

值随时间的变化情况，因此虽然位于单位圆内部，但

频率也为0.

图9   升力系数时程（M1）
Fig.9   Time history of lift coefficient （M1）

图10   不同模态能量占比

Fig.10   Energy proportion for different modes

                                                                     （a）M1                                                                                                （b）M2
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图 13展示了 DMD 方法提取的 M1~M4的前 4阶

模态的风压云图 .1阶模态为静态模态，反映风压的

平均流场，大体呈现对称态势；2、3、4阶模态反映出

旋涡脱落现象 .从整体来看，随着模态阶数的增加，

模型周边旋涡的尺度也在逐渐降低 .随着厚宽比的

变化，同阶模态的风压云图也有所不同，M3、M4模型

的 2 阶模态云图体现出明显的反对称特征，结合模

态振幅（图 11），可以看出较大厚宽比模型（M3、M4）

                                                                        （c）M3                                                                                          （d）M4
图11   DMD模态振幅与折减频率的关系

Fig.11   The relationship between the amplitude of DMD mode and the reduced frequency

                                                                           （a）M1                                                                                     （b）M2

                                                                            （c）M3                                                                                    （d）M4
图12   DMD模态特征值分布

Fig.12   Eigenvalue distribution of DMD modes
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的 1、2 阶模态能量明显高于较小厚宽比模型（M1、
M2），而到了 4阶模态，M3、M4模型旋涡尺度迅速减

小，而M1、M2模型的 2~4阶模态云图相似，变化较为

平缓 .

为进一步观察 DMD 方法对流场特征的提取并

验证其准确性，选择 t=3 s时刻，使用提取的模态进行

流场重构（图 14），并给出了同一时刻内重构流场的

流线图，如图 15所示 .通过对比发现，同一模型的原

始流场与重构流场的风压云图和流线图均无显著差

异，证明了重构流场模型能够捕捉到流场的大部分

（a）M1

（b）M2

（c）M3

（d）M4
图13   DMD提取的前4阶模态的风压云图（z=1/2H）

Fig.13   The pressure contour plot of the first four modes extracted by DMD （z=1/2H）

                                                                            （a）M1                                                                              （b）M2
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                                                                          （c）M3                                                                                     （d）M4
图14   原始流场（上）与重构流场（下）的对比（t=3 s）

Fig.14   Comparison of original flow field （upper） and reconstructed flow field （down） at t=3 s

                                                                              （a）M1                                                                             （b）M2

                                                                              （c）M3                                                                            （d）M4
图15   原始流线（上）与重构流线（下）的对比（t=3 s）

Fig.15   Comparison of original streamlines （upper） and reconstructed streamlines （down） at t=3 s
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微观和宏观特征，准确重构出矩形截面的表面风压

与流场，且重构精度不受厚宽比变化的影响 .4种模

型的流线图中，M2、M3在侧面及尾流区分布着大量

小尺度涡，尾涡脱落更加复杂，能量分散，导致气动

力脉动强度降低，在同一来流下涡脱频率显著低于

M1和M4.

4   结 论

通过大涡模拟方法，研究了不同厚宽比矩形截

面表面风荷载，并结合DMD方法，建立降阶模型，从

低维模态空间角度研究了小厚宽比矩形截面的风压

场，得到如下结论：

1）气动特性方面，CD，mean 随厚宽比的增大而升

高，CL，rms未呈现明显的单调变化趋势；而旋涡脱落频

率方面，最大斯特劳哈尔数（Sr）出现在最小厚宽比

M1 上，随着厚宽比先减小后增大 .标准方柱的平均

与脉动风压系数在侧面及背风面上远高于小厚宽比

模型，但风压的变化趋势不受厚宽比的影响 .
2）均匀来流作用下，脉动风压及其相关性在迎

风前端并无明显差别 .侧面上，小厚宽比模型的分离

剪切层再附会显著影响其风压作用机制，导致风压

变化梯度明显，在转捩点发生二次分离，使得水平与

竖向脉动风压相关性比起标准方柱大大降低，甚至

出现负相关现象 .
3）DMD 方法能够准确捕捉到非定常流场的流

动特征，明晰各阶模态流场存在的差异，较之传统时

均、瞬态流场分析手段有了一定的突破 .对于小厚宽

比模型，DMD 提取前 4 阶模态已足以高度还原原始

风压场 .1阶模态为近似平均流场的静态流场，不同

于 M1、M2 和 M4，M3 模型除 1 阶静态模态外均为共

轭模态，无漂移模态出现 .较大厚宽比模型（M3、M4）
在各阶模态的能量贡献存在梯度，而小厚宽比模型

（M1、M2）除静态模态外，各阶模态云图差异并不

显著 .
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