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摘要 本文在采用 R a n k in
e 涡模型和冻结 O S e e n 涡模型消除 K a r m a n 涡街流场

的速度奇性后
,

对 K 巨r m 么n 涡街流场进行了拓扑结构分析
。

证 明 K 么r m反n 涡街流场的 自

由驻点表现为中心和鞍点
。

随着空间参数的变化
,

流动结构可具有三种形式
。

关键词 K 盯 m 巨n 涡街
,

拓扑结构
,

涡模型
。

引 言

在圆柱绕流尾迹的发展过程中
,

早期实验观测表 明 R 。
数在 60 一 5 0 0 0 范围内可以观

察到规则的涡街排列
。

近期实验测量表明
,

即使在高 R e
数 ( O (1 0

`

)) 下
,

采用相平均方法

仍可得到规则的涡街排列
〔`

,

” 。

特别是随着实验技术水平的提高
,

人们对尾迹流场获得

了新的认识
。

文献 〔 3
,

4 〕的实验指出在尾迹的下游发展过程中会出现 K 批m如 涡街的

重组现象
。

文献〔 5 , 6 〕的实验指出在尾迹的发展 中旋涡可演化为三维涡结构
。

而这些

现象都起源于涡街流场
,

所以为了研究其物理机制
,

分析和建立理论模型
「’ 〕 ,

需要考察

涡街流场的结构持征
。

而 自从 I又应r m a n & R u b a c h
〔 8 〕

采用交错涡列模拟涡街流场以来
,

对涡街流场结构的理论研究还很不充分
。

本文就 K a r m么n 涡街流场的 拓扑结构特征进

行定性分析研究
。

一
、

K缸 m 巨n 涡街流场的模拟

K盯 m如 涡街的传统理论模型是以一定规则排列的无粘集中涡列
,

在涡心区存在速

度奇性
。

为了进行分析
,

首先必须消除该理论模型所引起的奇性
,

以获得与实验测量近

似相符的模拟
。

若将坐标系固定于交错涡列中的某个 K余 m 如 祸上 (如图 1 )
,

则流场的复速度为

厂
.

汀
, 、 .

厂
.

汀
, 、 .

厂
. ,

汀 h

vx 一 ’ 沙 ”

一万正
c

gt 丁馆一 “ ` 少十厄八
“ ` g 一 l一 昭一 “ , 少十 云

t “

几
一 弋1 )

其中
z , ~ (h / 2 )l’

, 2 2

一 1/ 2 一 l(/ / 2 ) f
。

可见 ( 1 ) 式的右端首项在
“ 一 z ,

点存在奇异性
。

经

L a u r e nt 级数展开
,

可清楚地看到该涡列在
2 ,

点的速度奇异性来 自位于该点单个旋涡的
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奇异性
。

为消除单个涡的奇异性
,

通 常可引

人涡核半径
T。 ,

并采 用 R an k in
e 涡模型

或冻结 O s e e n 祸模型来实现
〔“ , ” 二。

用 R a n k in
e 涡模 型交 错 涡 列的 复速

度
,

当】z 一 2 1

} )
T 。

时
,

仍由 ( 1) 式给出
,

当 !
z 一 z ,

} < : 。

时
,

为

厂
. ,

汀 h
口 ,

一 2口
.

~ 一 了
~

t n —
, ~

2 1 [

图 I K 自r
m 应n 涡街流场

F 19
.

1 F l e w f i e l d e f K 盛r m 应n 、 e r l e x 5 1了e e t

厂 兀
,

厄万
仁 ` g万一 、 z 一 几 夕

十菩歹
了

乙兀 T

( z 一 2 1

)

兀厂
一马一

_ _
l 一 内 ( z 一 z t

) + O ( ( z 一 2 1

)
3

) ( 2 )

用冻结 O s e e n
涡模型交错涡列的复速度

,

当 }
z 一 z ,

}> 0 时
,

为

口 x

一 Z口
厂

,
汀 h

,

一 几 , 二 { n一
一
一

2 1 1

厂 汀
,

一石 了刃 C L匕一不 气z 一 之洲 一
乙咨Z ;

厂

2汀 i

1

之 一 2 1
[ 1 一 e x p (一 1

.

2 5 6 }
z 一 z :

}
2

/ ; 舍) 〕

兀厂
, 、 .

。
, ,

十 -

丽亏一 、 z 一 z , , 十口 L气z 一 z ` )
`

) ( 3 )

当 }
z 一 2 1

! 》
r 。

时
,

( 3 )式退化为 ( 1 )式
, 当 2

,
2 :

时
, v 二

一 f叭 , o0

图 2给出了 R a n k in e 涡模型和冻结 O s e e n 涡模型交错涡列的速度分布
,

它们与文

献〔1 1 , 1 2 ]的实验测量近似吻合
,

后者比前者以在涡核附近的光滑过渡更为接近于真实

涡街
。

y / d
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, /

}

一 4
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甘{斗{寸
相位 角 0 g U 18 0 2下 (〕 3 6 0

0
.
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.

6 】
.
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仪冷2
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{

一 4
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R a n k i n七

O S e e n
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】
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2
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_
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.
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o v / I 丁

( a ) ( b )

图 Z K 余 m巨n 涡街流场的速度分布

F i g
.

2 V e l o e i t y p r o f i l e o f K 自r
m自n v e r t e x s t r e e t f l o w f ie l d
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二
、

K 巨r m 应n 涡街流场拓扑结构的定性分析

由于在 二 一 夕坐标系中 K 打m 直n 涡街流场为定常场
,

流线和迹线重合
,

所以可以采

用微分动力系统的定性理论来研究上述无奇性的 K打 m如 涡街流场的拓扑结构
〔”

,
’ ` ’ 。

1
.

自由驻点附近的流态

对于远离涡心点的流场可用 ( 1 ) 式描写
,

将其写成分量形式

厂
. ,

汀 h
.

厂
V ,

- - , 二尸一 t n se 一 : - ~

月
~ ~ 一了一

2 1 1 1

。 h

牛 (一竿
· h

架一 h

毕)

(
5 `·

粤
。 h

浮)
’

+

(
。 。 5

竿
s h

浮一 h

牛)
厂 · h

牛
S `·

粤
· h

粤
( 4 )

令 V 吕

口即

(
S `·

竿
· h

竿)
’
+

(一竿
s h

竿一”

竿 )
’

( x 。 , 夕。
) = 0

( x 。 , 夕。
) = 0

则在一个周期内的自由驻点为

A

(
” , 一

命
`二

)
,

B

(于
,

命
`二

)
其中

一卜
h

毕了
3 + 。 h

’

卫
补

+ ` + 。 h
:

毕〕/
S h

牛
作平移变换 占~ x 一二 。 , 刀 ~ , 一 , 。

代人 (4 )式
,

并将其右端在

数
,

若截断高阶项
,

得到常系数线性近似方程组

「乡 = C 刀

( 0
,

o ) 点展 开为 T a y l o r
级

( 6 )
C君

其中 c
一其

t h
Z

二弃
一 。 。 s

全孕
c h兰黔八

h 匹
介

。

( 5 )式的系数矩阵的特征值为 ,
, , :

-

b名
一

“
` I `

士 C
,

则说明 ( 5 )式的不动点 ( 0 ,

0) 为鞍点
,

而轨线的斜率可以从 ( 5 )式求 出为 k =

士 1
。

所以对于 A 点
,

C < 0 ,

当 占) 0 时
,

d刀 / d t < 0 , 当 占< 0 时
,

d 刁 / d t > 0
,

轨线如

图 3 ( a )
。

对于 B 点
,

C > o ,

当 占> o 时
,

d粉 / d t > o , 当 占< o 时
,

d刁 / d t < 0 ,

轨线如图

3 (b )
。

而对于鞍点
,

当附加高阶项后
,

其性态仍等价于线性近似方程组 ( 5) 所决定的性

态
,

从而可知 ( 4 )式的 自由驻点为不稳定的鞍点
。

从图 2 可以看出 R a n k i ne 涡模型和冻结 O s e e n 涡模型的交错涡列流 场在 涡心附近

近似等价
,

下面仅采用 R a n k in e 涡模型的交错涡列流场来分析涡 心点 ( 。
,

h /2) 附近的

性态
,

类似的结果可以完全从冻结 O s e e n 涡模型流场得出
。

将 ( 2 )式写成分量形式
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图 3

F ig
.

3 T o P o lo g ie a l s t r u e t u r e

涡辫区 自由驻点附近流场的拓扑结构
o f f lo w f ie ld n e a r th e f r e e s t a g n a t io n P o in t in b r a id r e g io n

r
. ,

汀 h 厂
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s h
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” 十
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· h

:
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/ 二厂
.

厂 、 /
.

h 、
十戈万了

了 十丽万八
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s `n

竿
x

( 6 )

劣

、、,/厂

4 l · h
:

干(
” +

音)一
`一

平

.

/ 汀厂
十 I

一

二 ; ; -
十

\ 6 1
“ 2汀 1

1..
口V

了lesseseleseseses胜...了、

由 ( 6 )式可得自由驻点 ( o ,
h / 2 )

,

作 君= 二 , 刀 = 夕 一 h /2变换
,

代入 ( 6 )式并在 ( 0
,

o )点展开为 T
a y l o r

级数

~ b
= Q 一 , I 一—2

:
2 十

含
” 2

+

( 7 )

二 a :

叠+ b占刀+ …

。
卜g
·

冲..r之1.̀

其中
兀厂 /

, 。 _ _ ,
_ ,

汀 h 、
.

厂
。 汀 2

厂
、 ,

_

二 h
_ , 2二 h

“ ` , ’
一

~

百万戈
1 一 “ 》 U ’ `

币一 ) 工乏石哥
’ 口 “

尸 一

了3一 L`

卜了
一 、 U 且

丁一

截断高阶项
,

得到常系数线性近似方程组
,

其系数矩阵的特征值为
. ,

汀 F / 9 1
`

/
。 _ , ,

汀 h
.

\
” ’ , ` 一 工 ’

丽V干汗 一、
。乳 ”

-

一
万一一

工

/

令` ! , 2 一 ” ,

则一专卜
h

Z

毕
一

专1
一 “ ’

、 1 1
, ,

兀 h l }
一 ’ l , 。

. : ,

~
。

一一
」 L 二 .、 L , .

一 ~
, 。 _

、
二 ,

一
_ . _

` 、 ,

~
臼 1 。

尸份二
一

15 c n
一

面- 一 一石一 l
, 贝U 山

.
:

丈 U , 叮 翔非玫任力住班 训 少旧小动息刀犊
几 ! ` 0 1

点
,

从而可知 ( 6) 式的自由驻点为不稳定的鞍点
。

了 }
_ , ,

汀 h l }
一 ’ / 2

0
. , ,

一
, _ -L

, _ _ 、 、 , _ ,
.

、

一
` ,

一
。 、

_
_ . 。

习 1 。 = , 丁
~

l万 c n
- 一

一于一
~

一 石
-

}
,

则 几 1 . : 一 U , 田知瓜 L U , U夕刀以 , 八四简必 f小叨息
。

J̀ 1 ` 0 1

取极坐标 占= , e o s o
, 刀~ r s i n o

,

则 ( 7 )式化为
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一 R (“ , 了
2 + O (一 ,

一音一
3“一 + O (一 ,

一 U (“ , · + O (一卜音
S̀ · 3“ · + O (一 )

。

r
·

口门
廿

.̀,̀ ,少、 ,.1卜L

可见U (0 ) = ( b /2 ) S i n 3口在 〔0
,

2 二 ]上变号
。

令 U ( 8
.

) = O ,

则口
* = 0 , 二 / 3 , 2二 J3 , 二 , 4 二 / 3 ,

5二 / 3
,

即局部轨线只有六个方向趋于不动点 (当 t ~ 土 二
,

或 t。 一二 )
。

对于 尹 ~ 0 , 2二 / 3 ,

4二邝
,

R 叨
食

) < 。 ,

U
`

( O
,

) > o ,

则当 t ~ + 二时
,

轨线沿 0 一 *0 趋于不动点
,
对于 尹 -

洲 3 , 二 , 5耐 3 ,

R 田
,

) > 0
,

U
`

( 6
,

) < o
,

则当 才。 一 二时
,

轨线沿 口一 *0 趋于不动点
,

而以不动点为顶点
,

O一 口
’

为分角线的狭而短的扇形内的轨线如图 4
。

、 : < 一圳
、 c h

Z

毕
一

--lI
一 ’ 厂’ ,

则 ,
1 ,

2

为共扼复数
,

可知线性近似方程的不动点为
兀 { 石 j l

中心点
。

由连续性方程 d y 二

/ d 二十 d。 、

/。 y 一 。 ,

可知平面系统不存在焦点和结点
,

仅可能存

在中心和鞍点
。

因而山线性近似方程的中心点可知 自由驻点 (0
,

h / 2) 为 ( 6) 式的中心点
,

轨线如图 5
。

一
图 4

、

高阶鞍点

F i g
.

4 H i g h
一 o r d e r s a

d d l e P o i n t

图 5 涡 心的拓扑结 构

F 19
.

5 T o P o l o g i e a l s t r u e tu r e n e a r v o r t e x c e n t e r

从上述分析可知
,

当 : 。

、 土 {
S c h

Z

毕
一

半 l
一 ’ / ’时

,

自由驻点 (
。 ,

李、为鞍点或
兀 } ` 0 1 \ `

高阶鞍点
,

显然它们不能代表旋涡
,

所以对于这里所讨论的旋涡运动
,

应有

1 1
, ,

汀 h l }
一 ’ / 2

犷。久—
】S c n

-

一一了一 一 一二一 }
汀 } l d !

而且实验测量所得的参数 l
、

h
、 T 。

满足上述关系式
仁’ `

,
` ’ 弓。

因此
,

涡心点 (0
,

h / 2) 表现

为中心
。

综上所述
,

K幻 m反n 涡街流场 自由驻点的拓扑结构具有中心和鞍点的特征
,

涡心存在

中心点
,

涡辫区存在鞍点
。

文献 〔幻采用实验测试手段也显示出上述结果
。

2
.

全局流态
、

。
,

~
、

二
. , , , 、

如 一 、
_ 、 ,

一 d梦 d势
. : , J 、

本二 ,
, 、 ; 。

设 K 盯 m昆n 涡街流场的流函数为 劝
,

由 。 二

一奖导
~

, 。 ,

一兴于
,

从 ( 4) 式可积分得
一

- - -一
- -

- - - lr · ·- J 。 · “ -

一 。 , 。 、
~ 一

- , , ·

一
`

。夕
` ’

d x
`

一
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2 二 /
. ,

人 \
C n 一一 ; - t a 一

一
二一 !

l \ 2 /
一 c o “ 一

厂
戈

一 I n

· h
一

架(
” +

一

乡)
+
一 兮

/

,

厂 g
、 1 汀 11 , _

,

_ 、

丫 一石 , 一 L u 一 厂
一

下 ` 气 匕 )
乙 ` j

从上面分析可知
,

不同周期的上下侧鞍点可分别写为

二 /
, ,

l
,

、 二 / 1 _ , , ` 、 ,

1
,

、
A 、 尺 t , 一 一石二丁 I n S I

,

万 ( 一石一 气抓 十 1 ) ` ,

下一
I n s l

\ ` 兀 / \

“
兀 /

其中 k 一 。 ,
士 1 , …

。

分别将 万
,

方中的任意两点代入 ( 8 ) 式可得

梦* 一 c 一 一 (势; + c )
厂

- 一 一
一

I n

—
S“
刃

`

· “ 2 一

毕
一 h

Z

令(
。

: 一

}一

封

,

f 夕
、 长 汀 h

一广 二
二

一
L U—

扩一
艺1 1

这样
,

同侧鞍点处具有相同的 沪值
,

所以它们为同一流线上的点
。

而涡街外不存在 自由

驻点
,

所以根据流线的性质和流场的对称性
,

涡街外上述鞍点间的流线是唯一的
。

由于

流场上
、

下具有反对称性
,

则 ` 二 o , 梦; 一 一 梦: ,

且 劝 ; 和 节 ; 间必存在零流线
。

对于涡街内
,

上
、 一

厂侧鞍点仍存在两个特征流动方向 (见图 3 )
,

为了保证零流线的

存在
,

它们的轨线依赖 h / l 的变化可存在三种情况
:

① 自行封闭 ; ②与对面邻近鞍点相

连 ; ③与同侧邻近鞍点相连
。

相应的零流线位置在 夕轴上的位置 夕。

/ l 为
:

① , ,

/ l> 夕
。

/I

> h八 2 1 ) ; ② 夕
。

/ l = , ,

/ l (或 夕。

/l = g
:

/I ) ; ③ h八 2 1 ) > 夕
。

/l > 夕
:

/ l
,

其中 , ,

为上侧鞍点 l’de

流线与 , 轴的交点
。

由 ( 8 )式得

厂
节 气U , 刀。 ) 一 一万一 I n

乙汀

s h
令(

。 。 一

音)
· `1

令(
, 。 +

夸)

厂万
。

+ 二宁 :
2 l

汀 h

m l 一 U ( 9 )

将梦
:

/l - 一 ( 1 22二 ) I n :
代人 ( 9 )式

,

采用牛顿下山法可解超 越方程 ( 9 )的 根为 h / l一

0
.

4 1 1
。

进一步可解出 ( 9 )式的根 夕。

/ l 与

口
O

,尹,

脚0一||卜O卜i卜|卜|ó|
舀七通Qg乌0

r

UU

~ 。 O
护, ` 、

~
曰. ` , J
U

一 0 2

少 了 。 g h / I

图

F l g
.

G

y 习
_

{
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零流线位皿随参数的变化曲线
C h a n g e d e u r v e o f l o e a t i o n o f Z e r o

f l o 、 v ] i n e a t y e o o r d i n a t e

l , /l的变化关系曲线如图 6 ,

从图上可以看

出上述三种情况对应为
:

① 11/ 1 < 0
.

4 1 1 ,

②

h / I ~ 0
.

4 1 1 ,

③ h / I> 0
.

4 1 1 ,

其流动结构

如图 7
。

综上所述
,

K 盯 m应n 涡街流场的全局

拓扑结构存在三种情况
:

①当 h/ l < 0
.

4 1 1 ,

流场存在同宿轨道和异宿轨道
,

保持同侧

鞍点相 连
; ②当 h / I> 0

.

4 1 1 ,

流场仅存异

宿轨道
,

保持同侧鞍点相连
, ③当 h/ I ~

0
.

4 1 1 ,

流场处于临界状态
,

存在异宿轨

道
,

除保持同侧鞍点相连外
,

还保持异侧鞍点相连
,

且该轨线为零流线
。

实验指出
〔 ` 5 ’ ,

h/ l 二 0
.

3 ,

因此全局流态表现为图 7 (a )的结构
。
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、、、了省
f

;任 @
.

è
子

.

入

乡 ),}
回叮,、

泛 泛 , 二尸二

九 / ! < 0
.

4 1 1 ( b ) 孔 /卜 0
.

4 1 1 ( e ) h / Z> 0
.

4 1 1

图 7 K 肚m巨n 涡街流场的全局拓扑构结
7 G l o b a l t o P o l o g i e a l s t r u e t u r e o f K自r

m巨n v o r t e x s t r e e t f l o w f ie l d

,它目a一注伟

= 仕 言八
一

、 二口 护口

分析表明
,

K 的 m 应n 涡街流场的拓扑结构具有中心和鞍点的组合
。

涡心区 自由驻点

表现为中
』

乙
,

涡辫区自由驻点表现为鞍点
。

鞍点之间存在 同宿轨道或异宿轨道
。

根据空

间参数 h / l 的变化
,

全局流动结构可具有三种表现形式
。

参 考

K i y a 人I
,

M a t s u 一m u r a

E e l l
.

o f J S入宝Z
, 1 9 8 5 ,

N l
.

T u r b u l e n t S t r u e t u r e

2 8 ( 2 4 5 )
: 2 6 17

文 献

i n I n t e r m e d i a t e
W

a k e o f a C i r e u l a r C y l i n d e r
。

H u s s a in A K M F
,

H a y a k a w a 入 J
.

E d u e a t i o n o f L a r g e
一

S e a l e o r g a n i z e d S t r u e t u r e i n a T u r b u l e n t

P l a n e
W

a k e
.

J
.

F I乙̀ i d M e e 儿
. , 1 , 8 7 , 一8 0 : 1 9 3

T a n e d a 5
.

D e w n s t r e a m D e 、 ,

e l o p m e n t o f t h e
W

a k e s B e h i n d C y l i n d e r
.

J
.

P 耘y s
.

S o e
.

J P ”
. ,

19 5 9
, 1 4

:
8 4 3

o k u d e
M

。

R e a r r a n g e m e n t o f t h e K 么r
m自

n V o r t e x S t r e e t
.

T r o 九 5
.

J P ”
。

S o e
.

A e r o
.

S P a e e

S e 云
. ,

19 8 1
,

2召
: 9 5

S h i r a k a s h i M
,

Y a m a g u e h i S
,

M o e h i m
a r u Y

,
Y a

m
a n e R

.

C o b e r e n t S t r u e t u r e i n t h e T u r b u l e n t

W a k e E e h i n d a C i r e u l a r C y l i n d
e r

.

F l u 玄d D y n a
m 玄e s R 已s e a r e 儿

,
: 9 8 8

,
魂

:
2 5

W i l l i a
m

s o n C H K
。

T h e E x i s t e n e e o f T w o S t a g e s in t h e T r a n s i t切 n t o T h r e e 一
D i m e n s i o n a l i t y

o f a C y l i n d e r

W
a k e

.

P h y s
.

F l u 葱d
, 2 9 5 8

,
3 1 ( 1 2 )

:
3 1 6 5

武作兵
,

凌国灿
.

圆柱 尾迹涡的三维演化及 结构特征
.

力学学报
,

19 9 3
, 2 5 ( 3)

v o n K a r
m a n T h

,
R u b a e h H

.

O b e r d e n M e e h a n i s m u s d e s F I住 s s i g k e ir s u n d L u f t w i n d e r s t a n d e s ,

P h y s
。

2 5
. , 2 9 1 2 ,

1 3 ( 2 )
: 4 9

童秉纲
.

旋涡运动原理
.

北京
:

中国科技大学研究生院讲义
,

1 9 8 9
.

凌 国灿
.

圆柱非定常运动初期旋涡运动
。

力学学报
,

19 8 3
,

( 5)

o k u d e
M

,

M a t s u i T
.

C o r r e s P o n d e n e e o f V e l o e i t y F l u e t u a t i o n s t o F l o w P a t t e r n s in a K 直r
m 直n

V o r t e x a t S t r e e t L o w R e y n o l d s N u m t e r
.

T r a 儿 5
.

J a P
.

S o e
。

A e r o
.

S P a e e
.

S e i
. , 19 8 7

, 3 0 ( 8 8 )
: 8 0

o k u d e
M

,

W
a d a K

,

M a t s u i T
.

S t r u e t u r e o f V o r t e x S t r e e t i n t h e N e a r
W

a k e o f a C i r e u l a r

C y l i n d e r a t L o w R e y n o ld s N u m b e r
.

J
.

J P n
.

S o e
.

F不u 玄d M e e九
. ,

1 9 3 1
,

20
:

2 4

张锦炎
.

常微分方程几何理论与分支问题
.

北京
:

北京大 学出版社
,

19 8了
.

G u e k e n 上e i nr e r J
,

H o l m
e s P

。

N o n l i n e a r o s e i l l a t i o n s ,
D y n a m i e a l S y s t e

m s , a n d B if u r e a t i o n o f

V e e t o r F i e l d
。

B e r l in :
S P r i n g e r 一 V e r l a g

, 1 9 8 3
。

B i r k h o f f G
,

Z a r a n t o n e l l o 2 H
.

J e t s ,

W
a k e s a n 4 C a v it i e s ,

N e w Y o r k
.

A e a d e m i e P r e s s ,

19 5 9
。

56co79101112

,J J一怪a,11111



空 气 动 力 学 学 报 ( 1 9 94年 )第 12 卷

T h e or et i e a lSt ud y on

K反r m应n V or t x e

T oP o lo g i e a l

St r e et F 10 W

St r U Ct ur e of

F i ed l

人V uZ u ob in gL in g G u o: an

( I儿 5r it “ t e of M e e五 a件 i e s,
C政i n e s e A e a d e 机 y o f S e 主e昨 e e s )

A b s t r a e t I n t h i s p a p e r ,
t h e s i n g 以 l a r i t y o f v e l o e i t y i n K巨 r m合n v o r t e x

s t r e e t 15 r e m o v e d b y u s i n g R a n k i n e v o r t e x m o d e l a n d f r o z e n O s e e n v o r t e x

m o d e l
, a n d t h e n t h e f u r t h e r o f t o p o l o g i e a l s t r u e t u r e i n K 反r m 应n v o r t e x

s t r e e t a r e a n a l y s e d t h e o r e t i e a l l y
.

I t 15 d e m o s t r a t e d t h a t t h e f r e e s t a g -

n a t i o n P o i n t s i n K 反r m巨n v o r t e x s t r e e t f l o w f i e l d e o n s i s t o f e e n t e r s a n d

s a d d l e p o i n t s , a n d t h a t t h e g l o b a l s t r u e t u r e m a y b e d e s e r i b e d b y t h r e e

t y p e s ,

d e p e n d i n g o n t h e v a r i a t i o n o f s p a e i a l p a r a m e t e r s .

K e y w o r d s K巨r m 么n v o r t e x s t r e e t
,

T o p o l o g i e a l s t r u e t u r e , v o r t e x m o d e l
.


