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摘要 　采用拟谱方法求解 Navier - Stokes 方程 ,对两个同向平行涡管的三维合并过程进行了直接数

值模拟 ,分析了它的不同于二维合并的“缠绕式”特性. 特别地 ,对在合并过程中产生的垂直于初始涡

管方向的非主体涡量的意义和物理机制进行了探讨.
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前 　言

早在 60 年代 , Freymuth[1 ]就发现了涡合并现象. 70 年代 , Winant 和 Browand[2 ]指出 : 两

个涡合并成一个更大的涡是剪切层厚度增长的最主要机制. 随后 , 在高雷诺数下 , Brown 和

Roshko [3 ]也得到了类似的结论. 80 年代以后 , Maxwothy[4 ]等人在浅水分层流、Griffiths 和

Hopfinger [5 ]在旋转流中分别发现和研究了其中的涡合并现象. 此外 , Cresswell[6 ]观察到了海洋

中两个东澳大利亚热核环的合并 ; 而 Mac Low 和 Ingersoll[7 ]对从旅行者号飞船发回的图像进

行了分析 , 发现在木星的大气层中有涡的合并过程. 这些现象的发现 , 对人们认识涡合并的作

用以及开展这方面的研究有着非常重要的意义.

旋涡的相互作用严重影响飞机的气动性能. 研究表明 : 鸭翼涡与前缘涡的相互作用影响飞

机的俯仰性能和方向稳定性 , 边条涡与前缘涡的相互作用不仅影响飞机横向和纵向的稳定性而

且是导致翼面振荡的原因. 70 年代、波音 747 的机翼改型后 , 新的机翼后缘产生了两对共旋

的襟涡和翼涡 , 通过合并降低了尾涡的强度同时加快了尾涡能量的耗散 , 使得在波音 747 后面

产生的横滚力矩降低了一半 , 大大减少了尾涡的危害.

旋涡相互作用的研究有助于我们了解湍流拟序结构的物理本质. 众所周知 , 湍流拟序结构

的本质就是涡结构[8 ] , 涡的运动、演化及其相互作用决定了拟序结构的特性. 为了解湍流中

大尺度形成和小尺度转捩的物理机制 , 人们对各种集中涡之间的相互作用进行了研究 , 并将其

作为湍流研究的一个重要的手段.

旋涡合并的早期理论研究和数值研究大都采用 Vortex2in2cell[9 ]和 CD[10 ]方法. 研究者们发

现 : 存在着一个无量纲的临界距离参数 , 当两个圆涡形心之间的初始无量纲距离小于这个参数

时 , 两个涡就会合并成一个大涡. 后来 , Overman 和 Zabusky[11 ]改进了 CD 方法 , 他们的研究

结果表明 : 不稳定旋涡相互旋转的平衡状态的失稳能够导致合并.

80 年代后期 , Melander 等人 [12 ]提出了 Hamilton 矩模型 , 给出了旋涡合并的充分必要条

件 , 这是从 Euler 方程出发的关于合并问题的第一个完全的分析解 , 他们还由此发现了“亚稳

定” ( metastable) 状态. 近年来 , 二维旋涡合并的研究向着更深入更广泛的方向发展 , 如 :
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Dritschel 和 Legras[13 ]发展了二维涡动力学的椭圆模型 , 给出了比矩模型和 CD 方法更为精确的

临界合并判据[14 ] . 另外 , Basu[15 ]发现 : 白噪声 (white noise) 能增大合并的临界距离 , 解释了

实验值与数值研究结果之间出现的差异 ; Dritschel 和 Waugh[16 ]还采用 CD 方法模拟了不等涡

的相互作用 , 发现了旋涡之间的五种相互作用方式.

但是 , 这些工作的局限性在于 : 忽视了粘性的作用 , 采用了均匀涡量分布 , 没有考虑三维

扰动的影响. 为此 , 我们对平行涡管的三维合并的物理特性进行了直接的数值模拟研究 , 同时

对三维扰动在旋涡合并中的作用进行考察.

1 　初始条件和数值方法

在不可压缩粘性流体中 , 有两个靠得很近的同向旋转的平行涡管 , 关于平面 y =π对称 ,

涡管的截面则关于平面 z =π对称. 涡量在涡管内关于涡管的中心线呈轴对称分布 , 而且只有

z 方向的分量[17 ] . 即

ω′= (0 ,0 ,ω( r) ) (1)

其中 , r2 = x 2 + y2 .

如果取

ω̂( r) =
- 20[1 - f (3 r/ 2) ] , 　　r < 0 . 666 7

0 , 　　r Ε 0 . 666 7
者号　　　 　　 　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　　 重影响 气动　 　　 表明 : 与前　　　 　　 　　　 　　　　 　　　　　　　 　　　 　　　　　 　　 　　　　　 　　　 　　　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　 　　 　　　　　 　　　　　　 　　　　 　　　 　　 　　　　　 　　　[

(5)

　　这样的涡量场不满足无散度条件 ,为此进行如下变换

V ( x , y , z , t = 0) = ¨ ×( ¨2) - 1ω′ (6)

则真实的涡量场为

ω～ ( x , y , z , t = 0) = ¨ ×V ( x , y , z , t = 0) (7)

(6) 式满足不可压缩条件 , 而 (7) 式也满足无散度条件. 一般地 , g ( z ) 是涡管中心线的扰

动函数. 而α是中心线关于 y - z 平面的倾斜角.

鉴于流动的周期性 , 计算只需在立方体 [0 , 2π] × [ 0 , 2π] × [0 , 2π] 中进行. 采

用拟谱方法直接求解 Navier - Stokes 方程而不附加任何物理模型. Fourier 变换以后得到的是
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关于时间的常微分方程 , 求解的差分格式对非线性项用 Leap - Frog 格式 , 耗散项用 Crank -

Nicholson 格式. 取均匀的配置点分布 , 网格点数为 32 ×64 ×64.

计算中有关的参数取值如下 : 定义雷诺数为 Re =Γ/υ; 两个初始涡管的中心线之间的最

远距离为 2 b = 1173 ; 计算的时间步长为Δt = 0 . 005. 其中 , Γ是初始时刻单个涡管截面环量的

绝对值 , υ为运动学粘性系数.

2 　结果和讨论

211 平行涡管的轴对称合并

当取ε= 011 , α = 010 , g ( z ) = cos ( z ) 时 , 初始涡管的结构关于轴 x = y =π对称. 扰动振

幅与涡管间距和涡管长度相比是个小量 , 即ε= R0 ×15 % = 2 b ×5. 78 % = 2π×1 . 59 % , Re =

Γ/υ= 1 ,000. 其中 , R0 是涡管半径 , 2π是涡管长度. 图 1 给出了 6 个不同的典型时刻的涡量

等值面图 , 零时刻的等值面代表了初始时刻的涡结构.

图 1 　涡管对称三维合并的涡量等值面图

Fig. 1 　Iso - surfaces of vorticity for symmetrical merger of two vortex tubes

| ω| = | ω (0) | max ×40 % = 8. 0

t = 4 . 0 时刻的缠绕结构表明 : 平行涡管的轴对称合并是缠绕式三维合并. 其有别于二维

涡合并的主要特征是 : 不同截面之间的相位差和各个截面向共旋中心的位移差导致了涡管轴向

速度的产生 , 使得涡管产生了轴向的拉伸和压缩. 特别地 , 在垂直于涡管的轴向 , 产生了涡量

的集中分布 , 这里笔者称其为非主体涡量. 图 2 给出了非主体涡量在两个不同坐标平面上的分

布曲面及其相应的涡量等值线 , 可以看出它们是以反对称集中涡对的方式存在的 , 但分布方式

不同. 图 3 中的非主体涡量峰值的曲线不仅表明了反对称形式的历史性 , 而且非主体涡量的峰

值甚至可以高达初始时刻涡量最大值的 30 %. 在合并的后期 , 涡量等值面呈粗细不同的管状 ,

高涡量区逐渐集中于涡管的两端.
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图 2 　垂直于涡管轴向的非主体涡量的分布曲面及其相应的等值线

Fig. 2 　Surfaces of vorticity in non - axial ( x , y) direction and their contours

图 3 　 (a) ωx 和 (b) ωy 的最大最小值曲线

Fig. 3 　The peak values of (a) ωx and (b) ωy

2 . 2 　平行涡管的非对称合并

平行涡管非对称合并的初始涡结构有两种情况 : 一种是两个涡管的半径相同但涡量峰值不

同 , 扰动函数即涡管的弯曲方式也不同. 取ε= 0 . 1 , α=π/ 3 , 左边涡管的轴向扰动函数为 g

( z ) = 2tanh| π - z | - 1 , 涡量峰值为 15. 0 , 是弱涡 ; 右侧涡管的扰动函数为 g ( z ) = cos ,

( z ) , 涡量峰值为 20. 0 , 是强涡.

图 4 给出的 6 个不同时刻的涡量等值面表明 : 此种非对称合并的特征主要表现为强涡吞并
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弱涡 , 吞并的方式是三维的 ; 与对称合并相似 , 非主体涡量也是以反向集中涡对的形式存在的

(图 5) , 但不同的是 , 非主体涡量的分布结构是非对称的 , 这说明非主体涡量分布的对称与否

取决于初始涡结构的对称性.

图 4 　非对称涡管合并过程中的涡量等值面图 ( I)

Fig. 4 　Iso - surfaces of vorticity for asymmetrical merger of two vortex tubes ( I)

| ω| = | ω (0) | max ×30 % = 6 . 0

第二种情况是两个涡管涡量的峰值相同但涡管的半径不同. 为此将对称合并情形中的一个

涡管的半径由 0. 666 7 减少为 0. 5 , 模拟的结果更类似于对称合并的情况 (见图 6) . 可以看出

这种空间分布尺度的变化对旋涡相互作用过程影响不大.

2 . 3 讨 　论

三维扰动导致了涡量沿涡管轴向分布的不均匀性 , 产生了涡管不同截面之间的相位差和各

个截面向共旋中心移动的位移差 , 因此有导致合并的“缠绕方式”的作用. 这种类似于剪切流

中“螺旋配对”的缠绕式合并是三维合并的主要特征之一.

这种不均匀性所产生的涡量梯度由于 Navier - Stokes 方程的非线性项的作用使得非主体涡

量得到增长. 这就导致了三维合并的另一个重要特征 : 即在合并过程中 , 在垂直于初始涡管的

轴向出现了非主体涡量的集中分布 , 它们基本上以反向涡对的方式存在 , 其结构的对称与否取

决于初始时刻涡管结构是否对称. 值得注意的是 : 在对称合并中 , 非主体涡量峰值在“螺旋配

对”阶段达到最大值 , 因此拟序结构中流向涡的产生和增长很可能是不均匀展向涡相互作用特

别是“螺旋配对”的结果 , 而流向涡结构的对称性依赖于展向涡结构的对称性.

上述小扰动振幅只有涡管半径的 15 % , 合并以后的涡量沿涡管的轴向表现了更加明显的

不均匀性. 在初始时刻 , 如果认为组成自由剪切层的细小涡管的半径与扰动尺度相比不是足够

大的量 , 那么细小涡管之间的合并与再合并完全可能是以上述三维的方式进行的. 这样 , 在剪
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切层中 , 展向涡量的衰减和流向涡量的积累都是自然的.

图 5 　垂直于涡管轴向的非主体涡量的分布曲面及其相应的等值线 (非对称 I)

Fig. 5 　Surfaces of vorticity in non - axial ( x , y) direction and their contours (asymmetry I)

图 6 　非对称涡管合并过程中的涡量等值面图 ( II)

Fig. 6 　Iso - surfaces of vorticity for asymmetrical merger of two vortex tubes ( II)

| ω| = | ω (0) | max ×40 % = 8 . 0
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图 6 　非对称涡管合并过程中的涡量等值面图 ( II) (续)

Fig. 6 　Iso - surfaces of vorticity for asymmetrical merger of two vortex tubes ( II) (continued)

| ω| = | ω (0) | max ×40 % = 8 . 0
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THE DIRECT NUMERICAL SIMULATION OF

THREE DIMENSIONAL MERGER FOR

TWO PARALL EL VORTEX TUBES
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( Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 , China)
3 ( Science and Technology Com mittee of China Aerospace Corporation , Beijing 100830 , China)
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Abstract 　　By direct numerical simulation of Navier - Stokes Equations , we investigate the three

- dimensional merger of two perturbed parallel vortex tubes in this paper. The pseudo - spectral

method is used. It is found that the three dimensional merger takes place in the manner of twinning

similar to helical pairing. It is worthy of special mention that the concentration of vorticity occurs in

non - axial x and y directitions its maximum value can reach even more than 30 percent of the initial

peak vorticity and its stucture is symmetrical as long as the initial vortex tubes are symmetric. After

the merger is completed , the total vorticity value at the two far ends of the vortex tube is larger than

that at the center.

Under the circumstances that the small - amplitude of the perturbation is as much as about 15

percent of radius of initial vortex tubes , the vortex tubes formed by merging exhibits more non - u2
niformity in the axial z direction. If the radius of vortex filaments which consist of initial vortical

layer is not large enough in comparison with the scale of small perturbations , such a three - dimen2
sional merging and remerging between vortex filaments would occur in the shear layer. In brief , it

seems probable that merging and re - merging of spanwise vortices are the main mechanism of three

- dimensional roll up and the emerging of st reamwise vorticity in shear layer.

Key words 　pseudo - spectral method , direct numerical simulation , three - dimensional merger ,

vorticity of non - axial x and y direction
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