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关于旋涡定义的思考
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摘　要:针对旋涡定义这个长期未解决的难题,在分析历史上提出的几种思路的基础上,本文提出:定义旋涡的总

目标,应当体现其管状运动形态,并与其作为流体运动肌腱的动力学功能有机结合;该定义应能以统一的方式覆盖

经典涡动力学业已成熟的结果,并且指引对湍流中复杂涡状结构及其相互作用的识别.据此,本文根据涡量场演

化的已知规律,提出了旋涡的一个动力学定义,作为继续深化讨论的参考.同时提出,人们针对湍流结构研究构造

的各种涡判据,虽然对湍流涡状结构的可视化起了重要作用,但因其难以遵循管式涡量场的因果演化而无法取代

完备的涡定义.相比之下,近十年来形成的涡量面理论,有望在未来发展中使旋涡的定义和检验问题回归涡量动

力学的自然规律.
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(StateKeyLaboratoryforTurbulenceandComplexSystems,

CollegeofEngineering,PekingUniversity,Beijing　１００８７１,China)

　　Abstract:Aimingatthelongunsolvedissueofvortexdefinition,thisarticlereviewed
criticallythosehistoricallyappeareddefinitions,andtherebyproposesthatthegeneralgoalof
vortexdefinitionshouldreflectaninherentcombinationofthesolenoidalnatureofvorticesin
kinematicsandtheirroleasthesinewsandmusclesoffluidmotionindynamics．Thedefinition
should,inaunifiedmanner,coverallmatureachievementsofclassicvortexdynamicsandguide
theidentificationofcomplexvorticalstructuresandinteractionsinturbulence．Thus,onthebasis
oftheknownevolutionlawsofvorticityfield,weproposeadynamicdefinitionofvorticesasa
referenceoffurtherdiscussion．Althoughvarious “vortexcriteria”constructedforvisualizing
turbulentstructureshaveplayedimportantroleinone’sunderstanding,theycannotreplacea
completevortexdefinitionsincetheydonotfollowthecausalevolutionrulesofthesolenoidal
vorticityfield．Incontrast,itisexpectedthatthevorticityＧsurfacetheoryformedinthepast
decadewill,initsfuturedevelopment,beabletobringthedefinitionofvortexanditstesting
backtothenaturallawsofvorticitydynamics．
　　Keywords:vortices;vorticityandvortexdynamics;vortexdefinition;vortexcriteria;turbulent
structure

０　引　言

　　根据动量方程的 Helmholtz分解可以发现,单一

性质的流体运动有两个基本动力学过程:以涡量为特

征变量的横过程即剪切过程,和以胀量或热力学变量

(压力、密度、焓、熵)为特征变量的纵过程即胀压过程

(Wuetal．２０１５)[１].纵过程的特征结构很清晰:声
波、激波以及势流,它们有明确的数学定义.纵场理

论的难点在于其特征量不唯一,对这些结构的数学描

述与源的辨识也不唯一.横过程则与此恰恰相反.其



特征量和数学描述唯一,但偏偏其最重要的基本结

构———旋涡或涡,没有公认的定义.这已成为流体力

学的一个老大难问题.本文在回顾经典定义演化过

程的基础上,对“什么是涡”这个问题提出自己的初步

看法,抛转引玉,以期促成更广泛的讨论.

１　涡的运动学定义及其动力学功能

　　横场有一个独特的纯运动学性质,即涡量场的无

散性.它的直接结果是三维无界流场的总涡量守恒

和二维流场的总环量的时间不变性.特别对于涡量

管,它导致 Helmholtz第一涡量管定理(简称 H１):
涡量管的强度或其环量与管面上计算它的位置无关

(不同著作对 Helmholtz三个涡量管定理的编号与说

法不同,这里据 Truesdell(１９５４)[２]).无散性决定

了“涡”(vortex)最 根 本 的 普 适 形 态 特 性,是 自

Helmholtz以来人们把细涡量管称为涡丝并简称为

涡的原初依据,业已指引人们理解了若干重要的物理

现象.最著名的经典事例来自空气动力学.对于二

维流,Prandtl从翼型突然起动形成的起动涡,根据总

环量守恒推断出产生升力的等值反号的翼型环量(图

１)[３],而这个环量只能是翼型上下表面边界层内涡量

的代数和.对于三维流,Lanchester最先根据H１从翼

尖涡推断出它们必然来自机翼表面边界层里的涡量

在翼尖附近的汇聚和折转(图２a)[４],这启发Prandtl
在１９１８年基于 H１提出了升力线理论的涡系模型

(图２b).没有涡量的无散性,这些认识是不可能的.

图１　从左向右突然起动的翼型的起动涡和升力涡[３]

Fig．１　Thestartingvortexandliftingvortexformedduring
thesuddenlystartedmotionofanairfoilfromlefttoright．

FromTietjens&Prandtl(１９３４)[３]

更一般地说,如果某一时刻在流场某处产生了新的涡

量场,则必在同一时刻会在流场别的地方产生新的总

量相同、方向相反的涡量场,无论这两处涡量场中的

一个或两个是否发展成集中的旋涡.

(a)尾涡形成 (Lanchester,１９０７)[４]

(b)Prandtl升力线理论的涡模型

图２　三维尾涡

Fig．２　ThreeＧdimensionalwakewortices

　　从涡量场的无散性到涡定义,却是一段坎坷的历

程.回顾过去,可看到四种不同的思路.

１．１　基于涡量管的运动学定义(HelmholtzＧLamb)

　　 从 Helmholtz(１８５８)把 细 涡 量 管 称 为 涡 丝

(vortexfilament),而后 Lamb(１９３２)把涡丝简称

涡 (vortex)开始,人们就用细涡量管即涡丝(vortex
filament)定义旋涡(参见 Wu,２０１８[５]).这是涡定义

的一个主流方向,因为它抓住了 H１所体现的涡量场

作为无散管式场 (solenoidalfield)的特性.但这个

运动学定义并不完备.首先,Helmholtz和 Lamb并

未规定该细涡量管之外有没有涡量.设有一族连续

分布于空间的涡量线,从空间中任何不是涡量线的闭

曲线出发均可生成一个涡量管.由于在这条闭曲线

的邻域还可引入无限多与之不相交或相交的闭曲线

(如奥运会的五环会标),从这些环又可生成一系列涡

量管,或者互不相交如一套涡量管,或者相互嵌套的

涡量管.但这样生成的结构显然不唯一,不能把一组

涡量管中的任何一个识别为通常意义下的旋涡.

　　其次,人们通常认为,根据 H１,在无界流体中涡

量管和涡线一定闭合成环,并据此讨论过大量物理问

题.但Fuente(２００７)[６]举例证明,涡量线和涡量管

并非如人们常说的那样要么自行封闭要么延伸到流

体边界.涡量线可能无穷长但局限于有限空间,或者

在流体内部终止于零涡量点;而依其生成闭曲线的不
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同,涡量管可以自行封闭,也可以是无穷长而且自相

交无数次,但不封闭.可见,任意选定的涡量线和涡

量管的拓扑结构并不简单.

　　事实上,基于涡量管的纯运动学定义的确是不充

分的,因为严格的不可压流模型也有无散性,其流管

也满足 H１;而且若流动无黏,Helmholtz第二、三涡

量管定理(H２,H３)对流管也成立.但除了计算流量

之外这些流管并无其他重要特性.

１．２　基于流动有旋性的定义 (KelvinＧSaffman)

　　和 上 述 基 于 涡 量 管 的 主 流 定 义 不 同,Kelvin
(１８６９,p．２２５)[７]在关于涡运动的经典论文中提出,“I
nowdefineavortexasaportionoffluidhavingany
motionthatitcould notacquirebyfluid pressure
transmittedthroughitselffromitsboundary.”意思是,
旋涡是一团任意运动的流体,该运动并不来自从其边

界传输过来的流体压力.显然,这部分流体只能理解

为整个涡量场.这个定义排除了不可压流的流管.

Saffman&Baker(１９７９)[８]给出的涡定义实际上是

Kelvin定义的某种直白说法:旋涡是被无旋流包围

的一个有旋流体.由于涡量场的管式特性,KelvinＧ
Saffman定义实际上指的是最大可能的涡量管,其侧

面就是一个有界涡量场的外边界.此定义的好处是,
前述涡量管定义的不唯一性问题,以及任选的涡量线

与涡量管的复杂拓扑结构问题,就都不存在了.

　　然而,如果任何一个有界的涡量场都能被整个定

义为一个旋涡,这和人们的直观理解相去甚远.于

是,为避免过于宽泛,Saffman(１９９２)[９]又补充说,涡
主要指无旋流包围的细涡丝.值得注意的是,当

Kelvin提出他的涡定义时,隐含地用到无旋流中联

系压力和动能的Bernoulli定理.而这个定理已经属

于动力学,但却在Saffman的定义中被忽略了.

１．３　涡的功能性刻画

　　由上可见,单靠涡量场的无散性或者流体的有旋

性来定义涡,都是不充分的.它们无法解释,为什么

并不是所有细涡量管或有旋流都具有必须给以特殊

关注的特性.例如,在小雷诺数下忽略惯性力的定常

Stokes流中,压力的梯度(除以黏性系数)和涡量的

旋度互相平衡,在二维流中它们无非是一个复解析函

数的实虚部(Wuetal．２００６,p．１５１)[９],虽然人们总

可以画出许多涡量管,却没有一个能被称为涡;而作

为有旋流的整个流场也不具有任何旋涡的意义.为

了定义涡,必须进入动力学,而且不能像 Kelvin那样

简单地用是否满足Bernoulli定理作为判据.

　　在这方面,Küchemann(１９６５)[１０]沿着人们对涡

的物理直觉迈出了重要的一步.他全然不顾涡的运

动学定义,提出了涡是“流体运动的肌腱”这个著名命

题.随后 Moffatt,Kida& Ohkitani(１９８４)[１１]又把

这句话延伸到湍流,认为被拉伸的涡是湍流的“筋”
(sinews).这就在实际上给出了一个阐明涡的功能

的形象化判据,它强调了只有强到足以成为肌腱的细

管状结构才够格被称为涡.这个命题符合人们的物

理直觉,因而得到广泛的认可.但涡在什么意义下能

成为流体运动的肌腱? 这个问题也只能到动力学中

去寻找答案.

１．４　基于旋转度量的涡判据

　　在经典涡动力学中,旋涡的理论模型总以孤立的

形态出现,或者是无穷长的单个或一对直涡,或者是

涡环.这种理论模型在湍流研究中不够用了,而代之

以复杂的、相互纠缠和相互作用的各种“相干结构”或
“涡状结构”(vorticalstructures).虽然人们确信这

些结构都来自涡量场,但长期无法给出它们的明确定

义,而只能用不同实验手段、在不同阶段和条件下观

察到的现象,对这些结构给出瞎子摸象式的形象化名

称.这种状况导致了各种“涡判据”的诞生.

　　早先,Truesdell(１９５４,Secs．５１Ｇ６２)[２]基于涡量

是有量纲的量这个事实,提出了需要一个无量纲的数

来度 量 流 体 运 动 旋 转 程 度 的 问 题 (“tofinda
quantitative measureoftheamountofrotationina
motion”).他基于 Helmholtz分解(他根据历史的考察

称之为CauchyＧStokes分解),用涡量与应变率张量的

两次 缩 并 之 比 定 义 了 运 动 学 的 涡 量 数 (vorticity
number),并用Lamb矢量的绝对值和物质加速度扣

除Lamb矢量后的绝对值之比定义了一个动力学的

涡量数.前者已成了研究湍流相干结构时引入的各

种“涡判据”(如见Epps,２０１７)[１３]的滥觞.这些运动

学判据实质上都对涡的强度给出了规范.虽因相互

有别而导致对同一结构有不同理解,但它们对于可视

化湍流中复杂的涡状结构毕竟起了重大作用,做出了

不可替代的贡献.在公认的更好且易用的高效涡识

别方法出现之前,这些判据还将较长时间发挥作用.
但它们和涡定义不属于同一个概念(Wu２０１８)[５].
从运动学上看,现有的判据都和涡量场的管式特性无

关,识别出来的结构都不满足 H１.满足 H１的一个

必要但远非充分的条件是(Wuetal．２００５)[１４],涡不

能因轴向拉伸(导致涡量管变细、涡量强度与卷吸的

动能增加,但保持环量沿管子不变)而被不合适的判

据拉断.根据 Koláǐ& Šístek (２０１９)[１５]最近的检

验,在几个常用的判据中只有称为Rortex的判据(如

Gao& Liu２０１８)[１６]能满足这个必要条件.然而,即
使拉不断,Rortex的外边界仍未必能近似保持涡量
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场无散性导致的管状性质.

　　从动力学上看,这些判据最根本的缺陷,是它们

不能统一地揭示涡状结构演化中不同时刻可识别结

构之间的因果关联.它们是时空中孤立的存在,不是

涡量场本身演化的运动学Ｇ动力学规律的自然结果,
也就无法由之导出各种极有价值的经典涡结构模型

及其动力学理论,例如边界层、面涡、涡丝、点涡、涡斑

(vortexpatch)等等.比如Prandtl升力线理论的机

翼束缚涡和线化自由尾流面涡这样简单的理论模型

(图２b),乃至涡动力学中所有业已证明有效的简化

模型,都是用这些判据难以得到的.

　　可以看到,上述前三个思路虽然都不完备、不充

分,却各自抓住了涡的某个方面的特征.一个好的涡

定义应当把这些特征有机地整合起来.关键词是管

状、强旋转.需要把“肌腱”这种形象化的描述改造成

精炼而完整的物理理论概念,即进一步阐明什么样的

细涡量管能“升级”成流体运动的肌腱.而为此就得

解释它们从何而来、到何处去的动力学来源与演化.
同时,作为管和“肌腱”,就只能包括“轴状涡”.有了

好的定义之后,发展量化的识别判据就有了明确的目

标和方向.

　　总之,涡量场的无散性和 H１是任何旋涡必备的

独特运动学形态,但基于涡量管的纯运动学涡定义并

不充分,还必须体现旋涡作为流体运动肌腱的独特动

力学功能,而只顾及动力学功能而不顾 H１的定义也

是不充分的.因此,定义旋涡的总体目标应当是:(１)
能将体现其管状的运动学形态与肌腱的动力学功能

有机统一;(２)能以统一的方式覆盖经典涡动力学业

已成熟的结果,并且指引对湍流中复杂涡状结构及其

相互作用的识别.

　　下面是我们沿着这个总体思路的一个初步探索.
本文所用的论证材料大多可在 Wuetal．[１,９]中找到.

２　有效无黏流:从面涡到旋涡

　　先从雷诺数趋于无穷的有效无黏流说起.这时,
涡量场的基本形态是无限薄面涡(vortexsheet,或

称涡片),即切向间断面.可能是 Prandtl最早提出

了面涡会卷绕成轴状旋涡的思想.Kaden(１９３１)[１７]

首先用二维流证明,一个有边界的面涡,如果它在边

界上的涡量是非零有限值,就会“诱导”面涡迅速卷绕

成很紧并不断伸长的旋进(spiralin)单螺旋结构.随

卷绕层数增加、层间距离和每层面涡的强度趋于零,
这个结构的横截面形成卷紧的闭圈(图３).

　　这种机制已由大量实验证实.据此,Betz[１８]令

人信服地论证:在外无界的小黏性不可压流体中,旋

图３　一端有界的面涡卷绕,(Betz,１９５０[１８])
Fig．３　TherollingＧupofasemiＧinfinitelyextended

vortexsheet(Betz,１９５０[１８])

涡只能来自面涡卷绕.他先假定,如果在静止流体中

搓一根细圆柱令其旋转,最后把圆柱取出,那么在无

限大雷诺数下旋转圆柱得用无限大的时间才能完全

带动流体转动,而且其动能需要无穷大的功率输入.
而事实是一块平板一动,边缘就搓出面涡,快速卷绕

而成旋涡.Betz的这个论证解释了从飞机到昆虫的

定常与非定常空气动力学中遇到的各种旋涡的形成.
从 Krasny(１９８７)[１９]发明消除奇异性的数值研究开

始,这些螺旋状结构已经被陆续用不同的方法证实,
数值方法先是针对二维流,后来拓展到轴对称流和一

般三维流.

　　此外,人们还从实验、理论和计算中发现,一个两端

无限长的平直面涡,也会因 KelvinＧHelmholtz不稳定性

而非线性地形成旋进Ｇ旋出(spiralinandout)的双螺旋

结构,而形成一个涡列(图４).在一般的情况下,二维

面涡的这种自诱导性质服从高度非线性的BirkhoffＧ
Rott奇异积分Ｇ微分方程.值得强调的是,面涡卷绕成

集中涡这个机制,是在 Helmholtz的工作７０多年之后

发现的,代表了人们对涡结构认识的重要进展.

图４　受扰无限长面涡因KelvinＧHelmholtz不稳定性
和自诱导而发展成卷绕涡列(Krasny,１９８８[１９])

Fig．４　Theevolutionofdisturbedinfinitelyextendedvortex
sheetintorolledＧupvortexarrayduetoKelvinＧHelmholtz

instabilityandselfＧinduction(Krasny,１９８８[１９])

　　对三维流,一个轴状涡一旦形成,背景流场沿轴

向的加速度就会导致涡的拉伸而使其所含的拟涡能
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指数加强.这是独立于卷绕的另一个强化旋涡的运

动学机制.浴盆中携带涡量的流体在出口处由于重

力加速度的拉伸作用而形成的浴盆涡就是这种机制

的一个简单而常见的例子.更重要的典型例子,是积

雨云中由斜压效应产生的强烈翻滚的有旋流体由于

上冷下热的强对流而拉出的龙卷风(图５).在地面

上的飞机发动机形成的小型龙卷风状旋涡也源于类

似的机制.这种热对流和地球旋转的科氏力与风切

变的相互作用,还能形成更大尺度的台风甚至飓风.

图５　积雨云和龙卷风[２０]

Fig．５　Cumulonimbusandtornado[２０]

　　连续性方程的运动学效应和动量方程不同分量

间耦合的动力学效应显示,涡的轴向拉伸往往伴随着

向心的径向速度,导致周围流体被卷并到旋涡中而形

成动能的集聚,使旋涡成为流动的组织者.这正是涡

之所以成为流体运动的肌腱的重要原因.当然,涡的

轴状运动学形态也正是筋与肌肉的形态.

　　在湍流中,涡因拉伸而加强只是个大概率事件,
有时也会因相反的轴向加速度导致轴向收缩、旋涡变

粗和涡量密度减弱.但沿轴向挤压一根细橡皮棍最

容易导致的结果是,一个微小的非轴对称扰动就把皮

棍挤弯;同样,在有轴向挤压的背景场中,旋涡发生弯

折也是比它单纯变粗的概率大得多的事件.只要把

一条直涡丝弯成 U 状,其两条平行反号的腿所诱导

的动能必定大为减小.因此,Chorin(１９９４)[２１]指出:
由于能量守恒,涡的拉伸必然伴随着它的弯折.在涡

丝动力学中,弯折的涡丝要沿副法线方向运动,主控

方程是局部诱导近似的非线性薛定谔方程.而涡丝

的拉伸和弯折本身则涉及非局部自诱导和背景流效

应,主控方程是更复杂的积分Ｇ微分方程 (Wuetal．
２００６,４０１Ｇ４０７;４１３Ｇ４１８)[９].

　　现在,如果我们把图４那个最初平直的无限长面

涡换成复杂的曲面,并把流动换成三维的,则可以想

象这样的不稳定曲面也大量存在于图５的积雨云内

部的湍流中.这里既有面涡的卷绕效应,又有轴状涡

的拉伸效应和折转效应,其复杂程度可想而知,而在

低空显得极为强烈的龙卷风,也只是这庞大的积雨云

的一个小尾巴,是个有一定概率的事件.

　　值得注意的是,在有效无黏流中,面涡卷绕的最

终结果不会是闭合涡量管,而是无限多层紧密卷绕的

螺旋结构,它和涡量管的拓扑性质还是不同的,所以

H１用不上.另一方面,这个螺旋结构的轴心是条直

径无限小的奇异线,那里的周向速度和动能趋向无穷

大.如果奇异线是弯曲的(通常必然如此),它还会有

无穷大的自诱导速度.这两个问题只能靠引入黏性

才能解决,讨论如下.

３　黏性的作用和 MooreＧSaffman尾涡
模型

　　真实的流体都有黏性,引入黏性表明问题进入了

动力学.黏性有几个方面的作用.首先,面涡变成有

限厚度的剪切层,但这个厚度必须足够薄才能使剪切

层发生卷绕.剪切层这样的结构只在小黏性流体或

大雷诺数流动中才出现.这是旋涡出现的一个必要

的动力学条件.其实纵场的结构也是如此.很黏的

流体既没有旋涡,也没有长程声波和激波.换言之,
纵横场的结构都是由大雷诺数动力学过程决定的.

　　黏性的第二个作用,是消除前述卷绕面涡不可避

免的 奇 异 性.在 大 雷 诺 数 下,剪 切 层 的 厚 度 为

O(Re－１
２L)的量级,L 是整体长度尺度.涡层卷得越

紧,其强度也随之减小,涡量分布和速度分布越趋向光

滑,如图３所示.当相邻剪切层间的距离小到每层的

厚度这个量级时,卷绕结构就变模糊,退化为环量Γ＝
O(１)的黏性涡量管,特征雷诺数是Re＝Γ/ν≫１.

　　黏性的第三个作用,是不仅使 Helmholtz第２、
第３涡量管定理失效,而且在抹光卷绕面涡轴心的奇

异性的同时,也使管状涡核失去了清晰的外边界面.
所以,这样得到的旋涡,乃至于涡量场本身,本性上就

是没有清晰外边界的黏性结构,正如边界层和自由剪

切层没有清晰的外边界一样,有的只是指数衰减的

“尾巴”(所以边界层厚度的定义不唯一).顺便提一

句,黏性激波层也是这种物理上紧致的结构,但激波

层没有自诱导,不会卷成螺旋而已.这样一来,我们

不得不承认,涡核的外边界是个有限厚度的“外壳”,
大体上对应于从核内切向速度单调增长转变成在核

外势流中代数衰减的过渡层(参见图７a).Saffman
在和本文第一作者的一次交谈中(约为１９９４年)也承

认,他把涡定义为无旋流包围的有旋流体,只适用于

无黏流,在黏流中涡量场没有清晰的外边界.下面,
我们姑且把作为涡核外边界的有限厚度的“外壳”称
为准涡量管.这里重要的是,在准涡量管内必存在满

足 H１的严格涡量管,在每个瞬间其环量沿管不变.
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　　为了具体理解在黏性流体中涡层卷绕成轴状涡

并形成光滑涡核的过程,不妨回顾 Moore和Saffman
(１９７３)[２２]根据 Kaden相似律,针对飞机尾涡结构提

出的飞机尾涡模型(简译 MS模型).尾流面涡从后

缘起的三维定常卷绕过程可按x≅Ut化简为一个横

流截面上的二维非定常问题.首先考虑初始时刻在

(x,y)平面上的一个位于从机翼左端起y＞０的半无

穷大平直面涡,强度分布为γ０(x)~y－n,n∈[０,１]
(n＝０．５代表环量有椭圆分布).则这个面涡会因自

诱导而迅速卷起,在极坐标(r,θ)下可用量纲分析证

明卷紧的结构服从 Kaden相似律 (β是个常数):

　　γ＝ βt
θ－θ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１＋n

　as　θ→ ∞

　　Moore和Saffman用渐近匹配展开证明,尾涡有

个三层状的核结构:最外层是松散的无黏卷绕面涡,
可用 Kaden相似律定义一个核半径a０;内层是黏性子

核以消除切向速度的奇异性,半径为avis;中间是从卷

绕面涡过渡到黏性子核的光滑无黏区,其外边界为

asm.见图６.

图６　MooreＧSaffman尾涡模型的核结构

Fig．６　CorestructureofMooreＧSaffmantrailingvortexmodel

　　MS模型包含了轴向压力梯度引起的拉伸Ｇ收缩

作用.据其算得的尾涡周向速度V 与轴向速度 W
的剖面取决于机翼载荷参数n(见图７),该参数决定

着轴向流的分布和正负号(射流型还是尾流型).这

个模型的预测结果已被一些实验所证实.

　　当然,MS模型不能直接搬用到其他旋涡上.但

是其定性的物理特征具有普遍意义.首先,它体现了

Betz的论断,即只有小黏性流体中的涡层卷绕才能

形成旋涡;其次,它证实构成旋涡的闭合涡量管不是

任何运动学意义下的涡量管,而是涡层卷绕与黏性扩

散相抗衡的产物,由于卷绕过程把大片面涡携带的涡

量集聚到狭小的管状区域内,这种涡量管的涡量的确

有流体运动肌腱的强度.在t＝O(１)时,黏性子核半

径avis＝O(Re－１/２)处的切向速度达v＝O(Re１/２).
由于周向速度和轴向速度的动力学耦合 (参见 Wu
etal．２０１５,Eq．(６．４．８))[１]和质量守恒,这种强涡量

管能把周围流体卷吸过来而成为动能高度集聚的结

构.第三,H１对光滑核内的流体成立,这对于旋涡

定义是十分必要的.对于椭圆载荷分布,在t＝O(１)
时光滑核半径为asm＝O(Re－１/５),其内有闭合涡量

管.第四,它揭示了卷绕之前的剪切层强度分布对整

个旋涡性态的影响.这些特性是旋涡的大多数理论

模型所没能做到的.值得一提的是,在湍流级串过程

中,这 种 卷 绕 结 构 也 是 小 尺 度 间 歇 性 的 来 源.

Lundgren(１９８２)[２３]首次证明,带旋臂的拉伸涡模型

的系综平均具有－５/３的能谱.与此相反,由于湍流

研究中构造的各种涡判据只能辨识轴状结构,都不可

能揭示剪切层卷绕成涡的过程,必然对 MS模型和

Lundgren模型掐头去尾.

(a)周向

(b)轴向

图７　MooreＧSaffman尾涡模型的周向与轴向速度分布

Fig．７　Profilesofcircumferentialandaxialvelocitiesof
MooreＧSaffmantrailingvortexmodel

４　旋涡的一个动力学定义

　　作为对以上三节讨论结果的概括,如果要写一个

“旋涡”的词条,我们可以试着给旋涡下一个新的动力

学定义:

　　旋涡,或简称涡,是有旋流体在各种运动学效应

和大雷诺数动力学效应下,通过剪切层卷绕和涡量拉

伸自组织成的管状结构.它们在流体运动中导致动

能向其周围的高度集聚,起着肌腱的作用.

　　如果再多说一点,可以加上:其光滑涡核中的涡

量管满足 Helmholtz第一定理,在其自身演化和与其

他流动结构相互作用的过程中,每个旋涡都经历从生
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成到消亡的过程.

　　这个定义排除了 HelmholtzＧLamb基于涡量管的

运动学定义所过多包含的东西,而添加了作为流体运

动肌腱的动力学机制,包括黏性的必要性.定义本身

无需列入各种运动学和动理学的具体效应以及它们发

生的具体条件和流动参数范围.这些具体化的分析是

需要在词条的定义之后阐明的.我们期望,基于这些

分析,能够证明这个定义涵盖了过去１５０年来所有人

们称之为旋涡的横场结构的共同特征,包括航空航天、
流体机械、风工程、大气、海洋等自然界和工程技术领

域遇到的旋涡和湍流中的涡.否则,定义还需修改.

　　在本文第一作者过去的论著中,曾或隐或显地把

旋涡分类成层状涡,即剪切层和轴状涡.现在看来这

个分类不妥,因为没有卷绕的层状涡不具有管状结

构.除非硬把剪切层中的任何运动学意义下的涡量

管都算进去,否则它与 Helmholtz三定理无关.上述

定义廓清了剪切层和旋涡之间的因果关系,把前者视

为旋涡形成前的结构形态看来更为贴切.换言之,上
述旋涡的动力学定义只适用于轴状涡.

　　值得强调的是,这个动力学定义并不要求旋涡必

须闭合成环.一个非环状旋涡可以只有有限长度,在
其一端或两端打开成非卷绕或弱卷绕的剪切层.一

个重要的典型例子是图４的龙卷风,其底部和顶部散

开,涡量线在底部折向,平行于地面进入边界层,涡量

管呈喇叭状扩大;在顶部拐进猛烈翻滚的复杂云层.
正是这个底部和顶部的边界条件决定了大气剪切层

为何能卷绕成龙卷风,而这个过程迄今也没彻底澄

清,使得龙卷风的预报仍是个难题.另一个例子是机

翼前缘涡,它由前缘分离的剪切层卷绕而成,有上游

端;在下游遇到后缘附近的逆压梯度会经历高度非线

性的失稳过程突然破裂、散开,并转捩成湍流,故也有

下游端.这也是一个有限长的旋涡.这种有限长旋

涡的两端演化在传统模型中是无法描绘的,上述定义

应当有助于推动人们更多地关注旋涡形成或终结的

过程.轴状涡的这种有限长度,也使只能识别轴状涡

的所有判据不可能分辨涡的来龙去脉.

　　有件事需要解释:因为允许涡量管打开成非管状

的涡量面,在大多数实际情况下几乎无法实际检验构

成有限长旋涡的所有运动学涡量管,包括它们在旋涡

端部的延伸,是否满足 H１.对这个困惑有个简单的回

答———不必检验,只要真正抓住了涡量线、涡量面和涡

量管,知道 H１在理论上必然满足就够了.再去检验

H１就有可能不必要地陷入复杂的几何拓扑问题,而这

些纯几何的复杂性并不影响本文关于涡定义的讨论.

　　作为一个一般的概念定义,上述涡的动力学定义

应能涵盖所有的旋涡,既包括湍流中复杂的旋涡,又
包括空气动力学、地球流体力学等领域观察到的孤立

旋涡,所以也需要受到这两类领域典型事例的检验.
其实,这个动力学定义本来就是对经典旋涡理论与实

验结果的概括,可以认为它已经得到了这类事例的检

验(若有差误,定义还应修改).目前需要进一步做

的,是用湍流中的复杂涡状结构来检验它.在这种检

验过程中,人们已经遇到经典孤立旋涡案例所观察不

到的若干新现象需要解释,例如涡对的重联;也还将

会继续发现新的现象,如涡相互作用引起的级串

(Yao& Hussain,２０２０[２４]).这些发现都将导致涡

动力学的丰富和继续发展.

５　涡量面理论的意义

　　为检验第４节的动力学定义,对计算/实验流体

力学(CFD/EFD)方法有个基本需求———能跟踪大雷

诺数下薄剪切层的拉格朗日演化与扩散,及涡量管的

拉伸、折转与相互作用.更一般地说,至少对低马赫

数流,需要CFD/EFD具有模拟复杂流场中涡量的产

生及其运动学Ｇ动力学演化和相互作用的能力.对经

典旋涡案例来说,这个需求已可满足,但尚无系统的

验证.而对湍流中的复杂结构,还需要CFD/EFD有

进一步的重大发展.

　　前面提到的面涡即切向间断面这个简化概念,在
有限的大雷诺数下变成剪切层或涡层,而一个涡层无

非是一族无限多个涡量面,它们的动力学(运动学和

动理学)演化完整地刻画着涡层的演化,包括其可能

的卷绕成旋涡的过程.在 CFD中,一个涡量连续分

布的剪切层总要离散化为一族强度足够小的面涡,每
个这样的面涡就是一个涡量面,其中最需要关注的是

代表稳定性理论判定的最早失稳的临界层的那个涡

量面.因此,对典型涡量面演化过程的DNS研究,开
辟了对各种相干结构给出统一物理解释的重要方向.
这个研究方向始于 Yang&Pullin(２０１０)[２５].

　　这个方向近１０年来取得了可观的进展.Zhao
等(２０１６,２０１８)[２６Ｇ２７]初步算出了边界层中精心选定

的初始平直涡量面如何在适当扰动下失稳而拱起来

并逐步卷成准周期发卡涡列的过程;槽道流中上下壁

面形成的发卡涡如何相互作用而重联;发卡涡的尾部

如何形成“条带”结构;多个发卡涡的后期演化如何导

致“猝发”和“湍斑”,等等.这就初步实现了原来的各

种碎片化认识在理性基础上的统一.的确,由于对剪

切层和旋涡相互关系有清晰的表述,上述旋涡的动力

学定义在追踪涡量面演化的过程中得到了很好的印

证.发卡涡就是开放涡量面卷成的有限长旋涡.它
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的头和腿是卷紧的旋涡,脚是开放涡量面.

　　我们说“初步”,因为只跟踪了极少数涡量面,其
行为未必能代表该涡量面所属的整个剪切层(剪切层

的边缘也是模糊的);而且黏性扩散使涡量面不能保

持为同一物质面,数值上准确追踪这样的涡量面非常

困难.尽管现在误差可控制在５％以下,但它在复杂

湍流中或许有时足以使追踪偏离到另一个涡量面上

去了.由于这些局限,目前涡量面理论的计算结果尚

未非常清晰地解读湍流中复杂涡结构的相互作用图

景.但无论如何,涡量面理论开辟了一个回归到涡量

动力学的正确方向,其今后发展应注重描述代表剪切

层的一族涡量面.事实上,Zhao等(２０１８)[２８]已作出

一定尝试,即利用体渲染的方法绘制一族涡量面来显

示转捩中复杂的湍斑结构,如图８所示.

图８　用一族涡量面算出的发卡涡列的形成与演化[２８]

Fig．８　Theformationandevolutionofaseriesof
hairpinvortices,computedbyasetofvorticitysurfaces[２８]

６　结　语

　　旋涡是流体运动横过程的典型结构,其发生和演

化过程及其对整个流动的影响,应当根据而且只能根

据涡动力学(关于横过程及其与纵过程相互作用的理

论)来解释.其定义也必能在涡动力学框架内改进和

完善.本文提出的动力学涡定义方案是这个信念下

的一个尝试,和 CFD中涡量面理论的概念与方向相

契合,也应对涡量面理论的未来发展有所启示.

　　致谢:感谢高安康博士对本文初稿的有益讨论.
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