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格栅湍流下翼尖涡摇摆运动及统计特性演化规律

王志远1，潘    翀1，2，程泽鹏1，2，*

(1. 北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京　100191；

2. 天目山实验室，杭州　310023)

摘　要：来流湍流度是影响翼尖涡不稳定运动及其发展演化行为的重要因素。本文在基于机翼弦长的雷诺数 Rec = 1.1 ×

104 条件下，通过时间解析的体视粒子图像测速技术测量了不同来流湍流度条件下孤立翼尖涡在不同流向站位处的速

度场。结果表明，来流湍流度的增大显著增强了翼尖涡的不稳定摇摆运动，不同来流条件下翼尖涡摇摆运动幅值沿流

向线性增长，并满足对来流脉动速度的统一标度规律。摇摆运动对翼尖涡统计量的计算有显著影响，通过系综平均方

法修正摇摆运动对统计量测量结果的影响后进一步发现，在本实验测量的参数空间内不同来流条件下翼尖涡涡核半径

满足相同的增长规律，翼尖涡沿流向的发展演化表现为黏性扩散为主导的衰减机制。
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The evolution of wandering motion and statistic characteristics of wingtip
vortex in grid turbulence

WANG Zhiyuan1，PAN Chong1，2，CHENG Zepeng1，2，*

(1. School of Aeronautic Science and Engineering, Beihang University, Beijing　100191, China；

2. Tianmushan Laboratory, Hangzhou　310023, China)

Abstract: Freestream turbulence  significantly  affects  the  unstable  wandering  motion  and  the  evolution  of
the  wingtip  vortex.  In  the  present  study,  time  resolved-stereo  particle  image  velocimetry  (TR-SPIV)
measurements were carried out under different freestream conditions at a chord-length-based Reynolds number
of Rec  =  1.1  ×  10

4.  The  results  show  that  grid  turbulence  significantly  enhances  the  wandering  motion  of  the
wingtip vortex. The wandering amplitude increases linearly along the streamwise direction and scales well with
freestream velocity fluctuations. The ‘smearing out’ effect of vortex wandering on the statistic characteristics is
dramatic and can be corrected by the ensemble average method. Moreover, it is found that the core radius follows
the same growth law under  different  flow configurations involved in  the measured parameter  space,  indicating
that the evolution of the wingtip vortex along the streamwise direction is dominated by viscous diffusion.

Keywords: wingtip vortex；turbulence intensity；vortex wandering；statistic characteristics；SPIV
 

0    引　言

翼尖涡是有限翼展机翼上下表面因存在压力差

而产生的大尺度涡结构。飞机翼尖涡会带来诱导阻

力，并引发尾迹遭遇等问题。后机遭遇前机尾流时，

可能引发机身倾斜、滚转、失速或急剧俯仰，严重影

响飞行安全。为此，国际民航组织（ICAO）制定了严

格的尾流间隔标准，根据不同的前后机重量分类，在
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同一机场跑道上设定了 4～8海里不等的尾流间隔距

离或 2～3分钟的起降间隔时间，而这也成为限制机

场起降频率和运行效率的主要因素之一 [1]。厘清翼

尖涡在不同来流条件下的演化耗散特性，对实际飞行

条件中尾涡的实时监测/预测及开发相应的流动控制

技术具有重要的实际意义。

来流湍流度是影响翼尖涡衰减耗散行为的重要

因 素 。 Sarpkaya等 [2]、 Bandopadhya等 [3] 以 及 Liu[4]

通过流动显示实验观察到高来流湍流度能够缩短翼

尖涡的生命周期，从而加速其破碎。Ahmadi等[5]、Bailey
等 [6] 以及 Heyes等 [7] 通过实验测量发现湍流度的增

大对翼尖涡切向速度衰减起到加速作用。近年来，

Ghimire等 [8] 通过进行粒子图像测速（particle image
velocimetry, PIV）实验，详细研究了孤立翼尖涡在不同

来流湍流度下的发展与衰减行为，并尝试通过涡剥离

（vortex stripping）现象解释翼尖涡的耗散。Dghim等[9]

研究了不同来流湍流度下的翼尖涡沿程发展及速度

脉动特性，并分析了翼尖涡内部拟涡能的输运机制。

另一方面，翼尖涡会表现出不稳定的摇摆运动，

翼尖涡的摇摆运动同样对来流湍流度较为敏感。薛

栋等[10-11] 通过流动显示方法定量测量了摇摆运动的

不稳定频率，在此基础上分析了翼尖涡的统计特性。

Bailey等 [6] 通过热线测速仪测量发现翼尖涡摇摆运

动幅值随来流湍流度增强而显著增大，但其波长对来

流湍流度并不敏感。Van Jaarsveld等[12] 进一步发现，

翼尖涡摇摆运动幅值与湍流度和翼尖涡翻转时间

（ turnover  time）的平方根呈线性关系。而后 Bailey
等 [13] 分析了摇摆运动的幅值频率特点以及标度特

性，并将摇摆运动受来流湍流的影响机理归结于翼尖

涡与湍流场中小尺度涡结构[14] 的相互作用。现有研

究的实验条件与相关参数总结见表 1，虽然针对来流

湍流度对孤立翼尖涡的影响已有一定研究，但在高湍

流度下翼尖涡中远场高时空分辨率速度测量方面仍

比较欠缺，对高湍流度下翼尖涡中远场的衰减行为、

不同湍流度下翼尖涡摇摆运动演化与机理等方面尚

未认识清楚。

 
 

表 1    相关研究及对应实验参数

Table 1    relevant research and the corresponding experimental setups

相关研究 实验方法 雷诺数/104
湍流度/% 测量范围x/c

Heyes等[7]（2004） 风洞二维PIV实验 10, 22 1, 2.2, 3.2 1～22.9

Jaarsveld等[12]（2011） 风洞二维PIV实验 8 ＜ 0.5, 2.1 3.5～37.6

Bailey等[6, 13]（2008、2018） 风洞热线风速仪实验 24 0.4, 2.5, 5 3.75～9.75

Ghimire & Bailey [8, 15]（2017、2018） 水槽SPIV实验 1.2 0.4, 2.5, 6.8 0～10

Dghim等[9]（2020） 水洞SPIV实验 20 0.5, 3, 6 1.25～7.75
 

基于以上背景，本文针对不同来流湍流度下，中

远场范围内的孤立翼尖涡演化规律开展实验研究，旨

在为建立不同湍流度下翼尖涡衰减预测方法及开发

相应的流动控制技术提供依据。为此，本研究通过时

间解析的体视粒子图像测速技术（time resolved-stereo
particle image velocimetry, TR-SPIV）获取了自由来流

及格栅湍流条件下孤立翼尖涡的速度场，并对不同来

流条件下翼尖涡的摇摆运动及统计特性演化规律进

行分析，以探究来流湍流度对翼尖涡不稳定运动与衰

减演化特性的影响。 

1    实验搭建与数据处理

实验在北京航空航天大学的低速回流式水槽中

完成，水槽实验段的尺寸为 3 m × 0.6 m × 0.7 m（长 ×
宽 × 高）。实验布置如图 1所示，为简化研究对象，实

验采用翼尖涡研究中常用的 NACA0012翼型等直机

翼模型。机翼采用 ABS树脂一次性机加工成型，尾

缘厚度小于 0.1 mm。机翼弦长 c = 8 cm，展长 b = 35 cm，

对应展弦比 AR = 4.375。实验中机翼迎角 α = 6°，翼尖

距水槽水面距离约 35 cm，相对于翼尖涡的尺寸足够

远，水面处的波动界面不会对翼尖涡的摇摆运动产生

显著影响。通过布置在机翼模型上游的湍流格栅产

生来流湍流，湍流格栅的设计与布置参考格栅湍流

特性相关研究[8, 16-17]，采用方形网格、方柱栅条，网格

尺寸 M = 25 mm，栅条宽度 h = 5 mm，格栅孔隙比 σ =
0.36。格栅安装于机翼模型上游 8c（128h）的位置，即

xgrid = −8c，以保证按照来流条件要求在机翼及其下游

产生近似各向同性均匀湍流。文中的笛卡尔坐标系

原点位于机翼梢部二分之一弦长处，x、y、z 坐标轴方

向分别与来流方向、机翼升力方向和展向方向平行。

考虑到本文的研究目的是研究来流湍流度对翼尖涡

动力学特性和沿程变化规律的影响，实验时保持自由

来流速度 U∞ = 124 mm/s不变，实验水温恒定为 25 ℃，

对应的运动黏性系数 ν = 0.873 1 × 10−6 m2/s，基于机
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Rec = U∞c/ν ≈ 1.1×104翼弦长的雷诺数 。本文实验设

置与 Hrynuk等[18] 的实验类似，其流场结果可作为实

验模型流动情况的参考。

实验采用 TR-SPIV获取流场三分量速度场信

息。示踪粒子采用直径为 5～10 μm的空心玻璃珠，

密度为 1.05 g/cm3。采用 Nd-YAG （Vlite-500）高频双

曝光激光器输出激光，激光输出能量为 50 mJ/pulse,
经透镜组整形后形成厚度约为 2 mm的片光，并由水

槽底部光学玻璃垂直入射照亮测量平面。通过平移

滑轨改变机翼到激光平面的距离，在 x/c = 2～16范围

内等间距测量了 8个流向站位的翼尖涡尾流场。粒

子图像通过两台高速 CMOS相机（Photron FASTCAM
SA2/86  KM3）搭配 180  mm微距镜头（TAMRON SP
AF 180 mm F/3.5 MACRO 1∶1）采集，相机分辨率为

2 048 pixels × 2 048 pixels。拍摄视窗大小为85 mm（y 向） ×
65 mm（z 向），对应的空间分辨率约为 24 pixels/mm。

两相机对称布置于水槽两侧，相机透视角为 45°，在
相机与水洞壁面之间安装水棱镜以减小不同介质之

间折射的影响。通过同步器（SM-MicroPulse725）实现

激光器与相机之间的同步控制。拍摄时的采样频率

为 f = 100 Hz，每组连续测量记录 2 725对粒子图像，

在每个流向站位处连续采集 3组粒子图像，以保证二

阶湍流统计量收敛。

获得粒子图像后，采用课题组自编的多层迭代

Lucas-Kanade（multi-pass iterative Lucas-Kanade, MILK）
光流算法 [19] 计算速度场，通过空间标定将两台相机

像平面上的二维二分量速度场映射至测量平面获得

二维三分量速度场。计算的最终查询窗口尺寸为 32

pixels × 32 pixels，重叠率为 75%。速度场的最终测量

误差不超过 1%，满足后续分析要求。 

2    实验结果及分析
 

2.1   格栅湍流场标定

ū u′

在不安装机翼模型的情况下，首先通过 SPIV实

验获取湍流格栅后的速度场，对格栅湍流的性质进行

标定。分析湍流统计量时，将流场中的瞬时速度 u分

解为平均量 和脉动量 :

u = ū+u′ (1)

湍动能 k 通过式（2）定义：

k =
1
2

(u′2+ v′2+w′2) (2)

Tu湍流度 通过式（3）定义：

Tu =
u′rms

U∞
(3)

u′rms =

√
1
3

(u′2+ v′2+w′2) =

√
2
3

k其中： ，为脉动速度

均方根值；u'、v'、w'分别为 x、y、z 方向的速度脉动。

L湍流积分长度尺度 通过式（4）定义：

L =
∞w
0

R(x)dx (4)

R(x)其中， 为脉动速度空间自相关函数。

在不加装格栅的自由来流条件下，由式（3）和式

（4）得到的来流湍流度与湍流积分长度分别为 Tu =
0.83%与 L = 2.25 mm。加装湍流格栅后，测量原点处
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图 1    实验布置示意图

Fig. 1    Schematic of the experimental setup
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(x− xgrid)/c = 2～26、∆x/c = 2

L

Tu = 2.94%，L = 5.50 mm。沿流向分别对 13个流向站

位 的水槽中心区域进行

拍摄获得速度场结果。在翼尖涡测量范围（ x/c  =
2～16）内，来流湍流度 Tu 由 2.58%衰减到 2.04%，湍

流积分长度 由 5.56 mm增长到 8.25 mm。对于各向

同性格栅湍流，k 和 L 在向下游发展过程中理论上分

别满足如下的幂律规律[16-17]：

k
U2
∞
= A
( x− x0

M

)−α
(5)

L
M
∝
( x− x0

M

)β
(6)

A其中， 为拟合常数，x 表示流向位置，x0 表示虚拟原

点（virtual origin），M 为格栅的网格尺寸。通常 α 值

在 1～1.5的区间内，β 值为 0.4。根据式（2）和式（4）
计算不同流向位置处的湍动能和湍流积分长度尺度

的变化，结果如图 2所示。可以看到，本实验中产生

的格栅湍流的湍动能和湍流积分长度尺度均能较好

满足式（5）和式（6）的幂律规律。实验中得到的 α =
1.04、β = 0.39，符合理论预期。注意到在下游位置，当

x/M ＞  60时，湍动能数据点开始在一定程度上偏离

幂律衰减规律，这一点在 Ghimire等[15] 的结果中也有

体现。
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图 2    格栅湍流湍动能与湍流积分长度尺度沿流向发展情况

Fig. 2    Streamwise development of the turbulent kinetic energy
and integral length scale for grid turbulence

  

2.2   翼尖涡流场测量结果

为直观说明来流湍流度对翼尖涡演化的影响，首

先给出不同来流条件下所有测量平面内的时间平均

流向涡量场沿程发展，其结果如图 3所示。为便于对

比，这里将平均涡心位置统一对齐至坐标原点。可以

发现，在 x/c = 2～4的近场区域，翼尖涡表现出较强

且较为集中的流向涡量，同时流场中还能够观察到翼

尖涡卷起过程中所形成的尾迹区域。在翼尖涡向下

游发展的过程中，涡量分布逐渐发散。对比有无湍流

格栅下的翼尖涡沿程发展情况可以看到，在格栅湍流

作用下，翼尖涡时均流向涡量分布的分散程度显著增

强。这主要是因为高湍流度下翼尖涡的不稳定摇摆

运动显著增强，对时均流场的“抹平”效应增强。
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图 3    翼尖涡时间平均流向涡量分布的沿程发展：

（a）自由来流，（b）格栅湍流

Fig. 3    Time averaged axial vorticity contours along the
streamwise positions: (a) free stream, (b) grid turbulence

  

2.2.1    翼尖涡摇摆运动及其对流场统计量的影响

翼尖涡的摇摆运动是指翼尖涡在其三维空间内

的一种非定常、不稳定的运动，通常以翼尖涡涡心位

置的运动来表征。翼尖涡瞬时涡心位置有多种不同

的确定准则，包括涡量峰值、涡量质心公式、平面内

速度极小值等[7, 20-21]，比较后发现涡量质心公式方法

在近场区域由于受机翼尾缘脱落尾迹影响而偏离实

际的涡心位置，涡量峰值方法对网格分辨率和测量噪

声敏感性较强。因此，综合考虑这三种方法识别涡心

时的精准度与鲁棒性，本文选择监测瞬时流场翼尖涡

区域平面内的速度极小值点来确定瞬时涡心位置。

σ σ =
√
σ2

y +σ
2
z

σy、σz

图 4展示了 x/c = 4与 x/c = 10流向站位处不同来

流条件下的瞬时涡心位置分布。可以发现，本实验中

两种不同来流条件下孤立翼尖涡的涡心位置分布具

有近似各向同性的特点；翼尖涡摇摆运动的强弱一般

通过摇摆运动幅值 进行表征， ，其中

分别为对应 y、z 方向上翼尖涡涡心位置的标

准差。可以看到，随着湍流度的增大和向下游的发
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展，翼尖涡的瞬时涡心位置散布更加明显。具体而

言，x/c = 4处，自由来流和格栅湍流条件下的摇摆运

动幅值分别为 1.22 mm和 4.37 mm；而 x/c = 10处，该

数值分别为 2.72 mm和 8.38 mm，表明其摇摆运动明

显增强。
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图 4    翼尖涡瞬时涡心位置分布：(a) x/c = 4，(b) x/c = 10（黑色

散点对应自由来流条件，红色散点对应格栅湍流条件）

Fig. 4    Distribution of the instantaneous vortex center: (a) x/c = 4,
(b) x/c = 10. Herein, black scatters are for free stream, red scatters

are for grid turbulence
 

翼尖涡的不稳定摇摆运动会显著影响翼尖涡的

速度、涡量以及涡核半径等统计量的测量结果，给实

验分析带来了明显的复杂性和干扰。在实验分析中

需要通过修正算法消除翼尖涡摇摆运动的影响。本

文采用基于 PIV数据的系综平均流场修正方法 [7, 22]，

也被称为涡心重新对齐（re-center）方法。系综平均要

求计算流场统计量时首先将瞬时流场涡心对齐至平

均涡心位置，然后再进行平均，从而得到流场结果。

与之相对的平均方式为时间平均，操作上直接对瞬时

流场数据求平均即可。

图 5给出了流向站位 x/c = 4与 x/c = 10处自由来

流及格栅湍流条件下时间平均与系综平均得到的周

向平均速度剖面对比。可以看到在自由来流条件下

系综平均与时间平均流场结果相差较小；而格栅湍流

条件下翼尖涡摇摆运动更加剧烈，对翼尖涡附近的平

均速度场产生明显的“抹平”效应。具体而言，在

x/c = 4的流向站位处，时间平均结果中切向速度峰值

被低估，同时涡核半径 rc（定义为切向速度剖面峰值

对应的径向距离）被高估。对流向速度剖面而言，翼

尖涡区域有流向速度亏损，涡核处的速度亏损在时间

平均结果中被低估。而在 x/c = 10的站位处，格栅湍

流条件下翼尖涡摇摆运动幅值大，抹平效应更强，从

时间平均速度剖面中已无法获取涡核半径等信息。

此外，从图 5中还可以发现，本实验中格栅湍流

条件下的翼尖涡测量结果相比自由来流条件具有更

大的切向速度峰值与流向速度亏损，表现出更强的环

量，意味着翼尖涡的强度更强。这是因为低雷诺数自

由来流条件下机翼模型表面存在分离泡，使得机翼升

力系数下降，而在高湍流度条件下，机翼表面分离泡

被抑制，升力系数更大，从而表现出更高的翼尖涡强

度。这与 Hrynuk等[18] 研究不同湍流度下机翼升力曲

线特性及流动特征的结果相吻合。

翼尖涡流场速度脉动特性及湍流统计量的测量

同样会受到摇摆运动的显著影响，图 6展示了 x/c = 4
的流向站位处不同来流条件下时间平均与系综平均

修正后的湍动能分布，其中虚线内为涡核半径所包围

的区域。对比修正前后的湍动能分布，可以看到修正

后的湍动能显著低于修正前的结果，说明修正前流场

的速度脉动主要来自摇摆运动的贡献，而通过系综平

均方法能有效消除摇摆运动对速度脉动测量结果的

影响。同时注意到修正后翼尖涡涡心附近湍动能强

度明显降低[9, 23]。这也与前人的理论分析相一致，即

在黏性涡核旋转作用下，翼尖涡内部的湍流脉动受到

强烈抑制[24-25]。 

2.2.2    翼尖涡摇摆运动演化规律

翼尖涡的不稳定摇摆运动随着翼尖涡向下游的

演化而发展 [26]，本小节定量分析摇摆运动幅值的沿

程演化。图 7（a）展示了 x/c = 2～16流向范围内翼尖

涡摇摆运动幅值随流向位置的变化。可以看到随流

向距离的增加，摇摆运动幅值近似线性增大。在 x/c =
2处，摇摆幅值可能受到尾迹及二次涡结构 [27] 的影

响而在一定程度上偏离线性规律。此外，在格栅湍流
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的作用下，翼尖涡摇摆运动幅值显著增大且表现出更

快的增长速率。

t = (x−0.5c)/U∞

u′rms

Γc

σ u′rms(tT )1/2

T

r2
c/Γc

σ/ rc u′rms(t/Γc)1/2

进一步地，图 7（b）给出了本实验中摇摆运动幅

值的标度规律，其中特征时间 ，表征

翼尖涡自翼尖后缘拖出后在流动中发展的时间，

为对应流向位置处来流的脉动速度均方根值， 为

涡核半径区域内部的环量。可以看到不同来流湍流

度下的翼尖涡摇摆运动能够较好地符合该标度规律，

这在一定程度上说明了翼尖涡摇摆运动机理与来流

湍流度的相关性。值得注意的是，该标度规律在形式

上与 Taylor[28] 推导的均匀各向同性湍流中被动标量

的扩散规律非常相似。在 Taylor经典的湍流扩散理

论中，被动标量位置的标准差满足  ～   ，

其中特征时间 为湍流积分时间尺度。若将特征时间

以翼尖涡翻转时间 代入，即可得到翼尖涡摇摆

运动标度规律  ～  。该式说明翼尖涡

摇摆运动和翼尖涡旋转过程中对环境湍流中小尺度

涡丝的卷吸与动量交换可能存在关联，但摇摆运动的

一般性机理仍有待进一步研究。 

2.2.3    翼尖涡统计量演化规律

翼尖涡涡核半径及切向速度峰值作为两个重要

的物理量，与翼尖涡所影响的危险区域紧密相关，常

被用于尾迹遭遇风险的评估 [29]。本小节主要对时间

平均及系综平均得到的翼尖涡涡核半径及切向速度

峰值的沿程演化规律进行分析。

rc ∝
√
νt

图 8（a）展示了时间平均与系综平均得到的涡核

半径结果。可以看到时间平均方法对所有对应流向

站位处的涡核半径都有不同程度的高估。格栅湍流

条件下，x/c ＞ 8之后的流向站位，由于摇摆运动强烈

的“抹平”效应已经无法从时间平均流场中得到涡

核半径及速度峰值等信息，故这里仅给出了 x/c ≤
8的时间平均结果。涡核在向下游发展过程中不断外

扩，理论上对于理想线涡模型，其黏性扩散应当满足
[30]。在本实验中，可以通过类似的规律描述

不同来流条件下的涡核半径演化，即：
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图 5    时间平均与系综平均修正后周向平均速度剖面的对比：(a～b) x/c = 4 处切向速度及流向速度剖面，

(c～d) x/c = 10 处切向速度及流向速度剖面

Fig. 5    Comparison of velocity profiles by time averaging and ensemble averaging: (a-b) tangential and streamwise velocity
profiles at x/c = 4, (c-d) tangential and streamwise velocity profiles at x/c = 10
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rc = 2.4
√
ν(t+ t0) (7)

其中，t0 为虚拟时间原点。自由来流和格栅湍流条件

下，基于系综平均的涡核半径及其对应的拟合结果如

图 8（a）所示，对于自由来流条件，t0 = 6.56 s；对于格

栅湍流条件，t0 = 4.65 s。可以发现，式（7）在不同来流

条件下均能较好地描述系综平均涡核半径的演化，说

明在实验参数空间内，湍流度对涡核的扩散行为没有

显著影响。也就是说，不同来流条件下翼尖涡的涡核

均表现出黏性扩散为主导的增长规律，尚未发生高湍

流度下翼尖涡的快速破碎机制[31]。
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图 6    x/c = 4 处系综平均修正前后的湍动能分布：(a～b) 自由来流下时间平均与系综平均结果，(c～d) 格栅湍流下时间

平均与系综平均结果

Fig. 6    Turbulent kinetic energy contours before and after ensemble averaging at x/c = 4: (a-b) time averaged and ensemble averaged
results for freestream condition, (c-d) time averaged and ensemble averaged results for grid turbulence condition
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图 7    摇摆运动演化规律：(a) 摇摆幅值沿程演化，(b) 摇摆幅值标度规律

Fig. 7    The evolution of vortex wandering: (a) streamwise evolution and (b) scaling law of the wandering amplitude
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Γc = 2πVθ,maxrc

Γc

图 8（b）展示了不同流向站位处的切向速度峰值

结果，可以看到时间平均方法显著低估了对应位置处

的切向速度峰值，对于格栅湍流条件下的实验结果尤

为如此。对于系综平均结果，注意到 ，

通过翼尖涡完全卷起后涡核内部环量 与式（7）拟合

得到的涡核半径，可建立切向速度峰值衰减模型，如

式（8）所示：

Vθ,max =
Γc

2πrc
∝ (t+ t0)−0.5 (8)

从图 8（b）可以发现，对于系综平均结果，自由来

流条件下的切向速度峰值的衰减规律与式（8）较为一

致；而格栅湍流下，翼尖涡切向速度峰值的衰减速率

更快。考虑到涡核保持黏性扩散，这一现象可能来源

于涡剥离机制[8]，但在下游随着格栅湍流的衰减这一

影响也相对减弱，进一步验证了实验参数空间内黏性

扩散为主导的翼尖涡衰减规律。 

3    结　论

本文通过时间解析的 SPIV技术测量了自由来流

及格栅湍流条件下孤立翼尖涡的速度场，测量范围覆

盖机翼模型后 x/c = 2～16的流向站位。首先分析了

翼尖涡的摇摆运动特点与演化规律，通过系综平均方

法消除摇摆运动对统计量测量结果的影响，得到了修

正后的流场结果，在此基础上对翼尖涡涡核半径及切

向速度峰值的沿程演化规律进行分析，取得了如下结论：

1） 孤立翼尖涡的不稳定摇摆运动在向下游发展

过程中幅值沿流向近似线性增长。在格栅湍流作用

下摇摆运动幅值显著增强，同时不同来流条件下摇摆

运动幅值可由来流脉动速度标度。

2） 翼尖涡的摇摆运动对翼尖涡统计量的计算有

显著的“抹平”效应。格栅湍流条件下其影响进一

步增强，以至于在下游站位处无法从时间平均数据中

获得翼尖涡的有效信息。在实验中有必要采取系综

平均方法以恢复流场的真实信息。

3）  在本实验参数空间内，自由来流及格栅湍流

条件下翼尖涡均表现为黏性扩散为主导的衰减行

为。涡核半径服从统一的黏性增长规律，格栅湍流下

的翼尖涡切向速度峰值衰减相对更快，但尚未表现出

明显的高湍流度下翼尖涡的快速破碎机制。

本研究针对孤立翼尖涡进行了深入探讨。然而，

在实际飞机尾流环境中，涡系之间存在着相互作用和

诱导效应。鉴于此，本团队在后续工作中，将研究在

来流湍流度影响下对转涡对的演化特性和涡系不稳

定性的作用机制。

参    考    文    献：  

 SPALART  P  R. Airplane  trailing  vortices[J]. Annual  Review  of  Fluid

Mechanics, 1998, 30: 107−138.

doi: 10.1146/annurev.fluid.30.1.107

[1]

 SARPKAYA  T,  DALY  J  J.  Effect  of  ambient  turbulence  on  trailing

vortices[J]. Journal of Aircraft, 1987, 24(6): 399−404.

doi: 10.2514/3.45459

[2]

 BANDYOPADHYAY P R, STEAD D J, ASH R L. Organized nature of

a turbulent trailing vortex[J]. AIAA Journal, 1991, 29(10): 1627−1633.

doi: 10.2514/3.10784

[3]

 LIU H T. Effects of ambient turbulence on the decay of a trailing vortex

wake[J]. Journal of Aircraft, 1992, 29(2): 255−263.

doi: 10.2514/3.46153

[4]

 AHMADI-BALOUTAKI  M,  CARRIVEAU  R,  TING  D  S  K.  An

experimental study on the interaction between free-stream turbulence and

[5]

 

0.15(a)

0.13

0.11

0.09

r
c/
c

0.07

0.05
8 12 16

U∞(t+t0)/c

20 24 28 32

自由来流, 时间平均
格栅湍流, 时间平均
自由来流, 系综平均
格栅湍流, 系综平均

0.30(b)

0.25

0.20

V
θ,

m
ax

/U
∞

0.15

0.10
8 12 16

U∞(t+t0)/c

20 24 28 32

∞ (t+t0)−0.48

自由来流, 时间平均
格栅湍流, 时间平均
自由来流, 系综平均
格栅湍流, 系综平均

∞ (t+t0)−0.64

图 8    涡核半径及切向速度峰值沿程演化规律：（a）涡核半径，

其中直线为系综平均数据通过式（7）拟合的结果,（b）切向速度

峰值，其中直线为系综平均数据拟合结果

Fig. 8    Streamwise evolution of core radius and peak tangential
velocity: (a) core radius, the line corresponds to the fitting results

of ensemble averaging data using Eq. (7), (b) peak tangential
velocity, the lines corresponds to the fitting results of ensemble

averaging data

128 空    气    动    力    学    学    报 第 43 卷

https://doi.org/10.1146/annurev.fluid.30.1.107
https://doi.org/10.2514/3.45459
https://doi.org/10.2514/3.10784
https://doi.org/10.2514/3.46153


a  wing-tip  vortex  in  the  near-field[J].  Aerospace  Science  and
Technology, 2015, 43: 395−405.
doi: 10.1016/j.ast.2015.03.021
 BAILEY S C C, TAVOULARIS S. Measurements of the velocity field of
a  wing-tip  vortex,  wandering  in  grid  turbulence[J].  Journal  of  Fluid
Mechanics, 2008, 601: 281−315.
doi: 10.1017/s0022112008000694

[6]

 HEYES  A  L,  JONES  R  F,  SMITH  D  A  R.  Wandering  of  wing-tip
vortices[C]//the  Proceedings  of  12th  International  Symposium  on  the
Applications of Laser Techniques to Fluid Mechanics, Lisbon, Portugal,
2004.

[7]

 GHIMIRE H C, BAILEY S C C. An experimental investigation of wing-
tip  vortex  decay  in  turbulence[J].  Physics  of  Fluids,  2017,  29(3):
037108.
doi: 10.1063/1.4979133

[8]

 DGHIM M, BEN MILOUD K, FERCHICHI M, et  al. Meandering of  a
wing-tip vortex in a grid-generated turbulent flow[J]. Physics of Fluids,
2021, 33(11): 115131.
doi: 10.1063/5.0057083

[9]

 薛栋, 潘翀, 李广超. 基于流动显示的翼尖涡不稳定频率测量[J]. 北京

航空航天大学学报, 2016, 42(4): 837−843.
XUE  D,  PAN  C,  LI  G  C.  Frequency  measurement  of  wing-tip  vortex
instability  by  flow  visualization[J].  Journal  of  Beijing  University  of
Aeronautics and Astronautics, 2016, 42(4): 837−843(in Chinese).

[10]

 薛栋, 潘翀, 袁先士, 等. 低雷诺数下翼尖涡统计特性实验研究[J]. 实
验流体力学, 2019, 33(5): 36−41.
XUE  D,  PAN  C,  YUAN  X  S,  et  al.  Experimental  investigation  on  the
characteristics of wingtip vortex at low Reynolds number[J]. Journal of
Experiments in Fluid Mechanics, 2019, 33(5): 36−41(in Chinese).
doi: 10.11729/syltlx20180129

[11]

 VAN JAARSVELD J  P  J,  HOLTEN A P  C,  ELSENAAR A,  et  al. An
experimental study of the effect of external turbulence on the decay of a
single  vortex  and  a  vortex  pair[J].  Journal  of  Fluid  Mechanics,  2011,
670: 214−239.
doi: 10.1017/s0022112010005197

[12]

 BAILEY  S  C  C,  PENTELOW  S,  GHIMIRE  H  C,  et  al.  Experimental
investigation  of  the  scaling  of  vortex  wandering  in  turbulent
surroundings[J]. Journal of Fluid Mechanics, 2018, 843: 722−747.
doi: 10.1017/jfm.2018.180

[13]

 JIMÉNEZ J, WRAY A A, SAFFMAN P G, et al. The structure of intense
vorticity  in  isotropic  turbulence[J].  Journal  of  Fluid  Mechanics,  1993,
255: 65−90.
doi: 10.1017/S0022112093002393

[14]

 GHIMIRE H C, BAILEY S C C. Experimental examination of vorticity
stripping  from  a  wing-tip  vortex  in  free-stream  turbulence[J].  Physical
Review Fluids, 2018, 3(3): 034702.
doi: 10.1103/physrevfluids.3.034702

[15]

 COMTE-BELLOT G, CORRSIN S. Simple Eulerian time correlation of
full-and  narrow-band  velocity  signals  in  grid-generated,  ‘isotropic’
turbulence[J]. Journal of Fluid Mechanics, 1971, 48(2): 273−337.
doi: 10.1017/s0022112071001599

[16]

 MOHAMED M S, LARUE J C. The decay power law in grid-generated
turbulence[J]. Journal of Fluid Mechanics, 1990, 219: 195.
doi: 10.1017/s0022112090002919

[17]

 HRYNUK  J  T,  OLSON  D,  STUTZ  C,  et  al.  Effects  of  turbulence  on
NACA  0012  airfoil  performance  at  low  Reynolds  number[J].  AIAA

[18]

Journal, 2023, 62(1): 409−417.
doi: 10.2514/1.J063244
 PAN  C,  XUE  D,  XU  Y,  et  al.  Evaluating  the  accracy  performance  of
Lucas-Kanade  algorithm  in  the  circumstance  of  PIV  application[J].
Science China Physics, Mechanics & Astronomy, 2015, 58(10): 104704.
doi: 10.1007/s11433-015-5719-y

[19]

 MICHEA G.  Formation and early  development  of  wingtip  vortices[D].
Glasgow, Scotland, UK: University of Glasgow, 2013.

[20]

 RAMASAMY M,  JOHNSON B,  HUISMANN T,  et  al. Digital  particle
image  velocimetry  measurements  of  tip  vortex  characteristics  using  an
improved aperiodicity correction[J]. Journal of the American Helicopter
Society, 2009, 54(1): 12004−1200413.
doi: 10.4050/jahs.54.012004

[21]

 CHENG Z P, QIU S Y, XIANG Y, et al. Quantitative features of wingtip
vortex  wandering  based  on  the  linear  stability  analysis[J].  AIAA
Journal, 2019, 57(7): 2694−2709.
doi: 10.2514/1.J057693

[22]

 赵航, 佘文轩, 高琪, 等. 基于层析 PIV的椭圆水翼近尾迹梢涡实验研

究[J]. 实验流体力学, 2022, 36(2): 82−91.
ZHAO H, SHE W X, GAO Q, et al. TPIV study for near-field tip vortex
from  an  elliptical  hydrofoil[J].  Journal  of  Experiments  in  Fluid
Mechanics, 2022, 36(2): 82−91(in Chinese).
doi: 10.11729/syltlx20210108

[23]

 BRADSHAW  P.  The  analogy  between  streamline  curvature  and
buoyancy in turbulent shear flow[J]. Journal of Fluid Mechanics, 1969,
36: 177−191.
doi: 10.1017/S0022112069001583

[24]

 COTEL A J. Turbulence inside a vortex: Take two[J]. Physics of Fluids,
2002, 14(8): 2933−2934.
doi: 10.1063/1.1491245

[25]

 程泽鹏, 邱思逸, 向阳, 等. 基于全局线性稳定性分析的翼尖双涡不稳

定特征演化机理[J]. 航空学报, 2020, 41(9): 53−66.
CHENG  Z  P,  QIU  S  Y,  XIANG  Y,  et  al.  Evolution  mechanism  of
instability  features  of  wingtip  vortex  pairs  based  on  bi-global  linear
stability  analysis[J].  Acta  Aeronautica  et  Astronautica  Sinica,  2020,
41(9): 53−66(in Chinese).

[26]

 YE  Q  Q,  WANG  Y  W,  SHAO  X  M.  Dynamics  of  cavitating  tip
vortex[J]. Journal of Fluid Mechanics, 2023, 967: A30.
doi: 10.1017/jfm.2023.465

[27]

 TAYLOR G I. Diffusion  by  continuous  movements[J].  Proceedings  of
the London Mathematical Society, 1922, s2-20(1): 196−212.
doi: 10.1112/plms/s2-20.1.196

[28]

 魏志强, 屈秋林, 刘薇, 等. 飞机尾涡流场参数的仿真计算方法研究综

述[J]. 空气动力学学报, 2019, 37(1): 33−42.
WEI  Z  Q,  QU  Q  L,  LIU  W,  et  al. Review  on  the  artificial  calculating
methods  for  aircraft  wake  vortex  flow  field  parameters[J].  Acta
Aerodynamica Sinica, 2019, 37(1): 33−42(in Chinese).
doi: 10.7638/kqdlxxb-2017.0160

[29]

 SAFFMAN  P  G.  Vortex  dynamics[M].  Cambridge:  Cambridge
University Press, 1992.

[30]

 HOLZÄPFEL F, HOFBAUER T, DARRACQ D, et al. Analysis of wake
vortex decay mechanisms in the atmosphere[J]. Aerospace Science and
Technology, 2003, 7(4): 263−275.
doi: 10.1016/s1270-9638(03)00026-9

[31]

（本文责编：张天航）

第 1 期 王志远等： 格栅湍流下翼尖涡摇摆运动及统计特性演化规律 129

https://doi.org/10.1016/j.ast.2015.03.021
https://doi.org/10.1017/s0022112008000694
https://doi.org/10.1063/1.4979133
https://doi.org/10.1063/5.0057083
https://doi.org/10.11729/syltlx20180129
https://doi.org/10.1017/s0022112010005197
https://doi.org/10.1017/jfm.2018.180
https://doi.org/10.1017/S0022112093002393
https://doi.org/10.1103/physrevfluids.3.034702
https://doi.org/10.1017/s0022112071001599
https://doi.org/10.1017/s0022112090002919
https://doi.org/10.2514/1.J063244
https://doi.org/10.1007/s11433-015-5719-y
https://doi.org/10.1007/s11433-015-5719-y
https://doi.org/10.1007/s11433-015-5719-y
https://doi.org/10.1007/s11433-015-5719-y
https://doi.org/10.1007/s11433-015-5719-y
https://doi.org/10.1007/s11433-015-5719-y
https://doi.org/10.1007/s11433-015-5719-y
https://doi.org/10.4050/jahs.54.012004
https://doi.org/10.2514/1.J057693
https://doi.org/10.11729/syltlx20210108
https://doi.org/10.1017/S0022112069001583
https://doi.org/10.1063/1.1491245
https://doi.org/10.1017/jfm.2023.465
https://doi.org/10.1112/plms/s2-20.1.196
https://doi.org/10.1112/plms/s2-20.1.196
https://doi.org/10.1112/plms/s2-20.1.196
https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2017.0160
https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2017.0160
https://doi.org/10.7638/kqdlxxb-2017.0160
https://doi.org/10.1016/s1270-9638(03)00026-9
https://doi.org/10.1016/s1270-9638(03)00026-9
https://doi.org/10.1016/s1270-9638(03)00026-9
https://doi.org/10.1016/s1270-9638(03)00026-9
https://doi.org/10.1016/s1270-9638(03)00026-9

	0 引　言
	1 实验搭建与数据处理
	2 实验结果及分析
	2.1 格栅湍流场标定
	2.2 翼尖涡流场测量结果
	2.2.1 翼尖涡摇摆运动及其对流场统计量的影响
	2.2.2 翼尖涡摇摆运动演化规律
	2.2.3 翼尖涡统计量演化规律


	3 结　论
	参考文献

