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摘　要　旋涡及自由表面湍流与自由表面的非定常、非线性相互作用是当前流体力学中一个十

分活跃的前沿领域的研究课题 , 它具有深刻的理论意义和重要的实用背景. 旋涡、湍流与自由

表面的相互作用是一个非常复杂的非线性、非定常过程 , 涉及到涡 - 涡、波 - 涡相互作用 , 旋

涡在自由表面处的断裂、重联、合并及自由表面湍流中的准拟序结构的形成、发展等复杂动力

学过程 . 关于这一领域的研究已经取得了一些重要成果. 对旋涡与自由表面的相互作用的基本

过程有了较为清楚的认识 ; 但对湍流与自由表面的相互作用中的许多基本物理过程还知之甚少.

本文综述此领域的实验、理论和数值模拟研究的最新进展和主要结果 , 讨论若干有待解决的问

题 , 并指出进一步的研究方向.
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1　引　言

旋涡及自由表面湍流与自由表面的非定常、非线性相互作用是当前流体力学中一个十分

活跃的前沿领域的研究课题 , 它具有深刻的理论意义和重要的实用背景 , 受到人们的广泛注

意. 自由表面附近的湍流直接影响大气和环境流动 , 大气、河流中污染介质的混合输运及水

气界面处的热量交换都与之密切相关. 另一方面 , 自由表面湍流与正在发展的具有重要战略

意义的潜艇非声学探测方法息息相关. 由于当代反潜技术的发展 , 用传统的声学方法来探测

潜艇的运动已经不能适应现代军事对抗形势的发展. 利用现代空间技术发展的重要成就———

遥感技术 , 从人造卫星和宇宙飞船上可以拍到分辨率相当高的地球表面照片. 在现代高技术

的促进下 , 一种全新的、在全球海洋范围内探测潜艇的非声学方法正在应运而生.
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一般地 , 舰船尾迹导致如下几种现象 : 形成随船体运动、与船体尾迹夹角 ±1915 o 的

Kelvin波 ; 湍流动量尾迹 ; 由螺旋桨、舵及水翼产生的螺旋涡 ; 船头处因波浪破碎引起的轴

向涡 ; 船尾及船底涡 ; 靠近船尾的非定常短波以及由海洋分层流引起的内波. 其中最为重要

的是其对自由表面湍流特性的影响. 问题可以简化为研究由流向涡、水下射流、涡环及初始

均匀各向同性湍流引起的旋涡与自由表面的相互作用问题. 当潜艇在水下航行时 , 会在其湍

流尾迹中形成各种旋涡系统[1 ] . 这些湍流涡系一方面相互作用 , 另一方面逐渐从下方接近

水面 , 由这些涡系产生的自由表面湍流与水面发生相互作用 , 使之产生独特的变形 (如图

1) , 同时亦对上层海水温度场产生扰动 , 使水面温度与未受扰动的海域水温有所不同. 在其

后方数十公里或运动数小时后仍然可以观察到这种水面变形或温度变化的痕迹. 业已证实 , 用

综合孔径雷达 (SAR) 观察水面舰只的尾迹时 , 将会看到夹在两条发亮带子中间的黑色条带

(图 2) . 这一现象甚至在天气情况十分恶劣时亦存在. 两条发亮带子是具有高频成分的小涡在

自由表面处痕迹的反映 , 而黑色条带区的存在则说明在这一区域湍流中的高频成分被抑制.

图 1　船只尾迹引起的水面变形 图 2　综合孔径雷达获得的船只尾迹图象

　　产生上述特殊表面波型的基本物理机制是自由表面湍流拟序涡结构与分层流体中的内波

和表面波之间的相互作用. 由于它们之间的相互作用具有十分复杂的非线性关系 , 因此历来

是流体力学中极富挑战性的研究方向之一. 研究的主要困难不仅在于对旋涡与自由表面相互

作用的物理机制缺乏了解 , 而且在于所采用的数学模型、数值方法及试验方法均比流体力学

经典问题复杂得多. 近年来由于流体力学实验技术和数值模拟技术的发展 , 使得人们有可能

较为深入细致地研究上述问题的非线性相互作用过程和其内在机理. 这方面的研究将大大增

进人们对自由表面湍流和波、涡相互作用的认识. 流体动力学方面的研究是整个非声学反潜

技术的基础 , 其主要任务是要回答 : 水下船只的运动会在水面上形成什么样的特殊痕迹 ? 即

要具体确定其湍流尾迹在自由表面附近的准拟序涡结构的演化规律及其对水面痕迹的影响.

另一方面 , 上述问题的解决为进一步改善水下船只尾流结构以减少、消除水面痕迹 , 奠定了

基础.

旋涡与水面的相互作用研究可以分为实验、理论和数值模拟研究三个方面. 本文综述这

三方面研究的最新进展 , 着重讨论旋涡与自由表面相互作用时表面湍流的影响 , 并指出未来

的研究方向. 有关进展亦可参见文献 [2 , 3 ] .

2　旋涡、湍流与自由表面相互作用的实验研究

211　双涡束与自由表面的相互作用

实验研究主要是在水槽和拖曳水池中进行的. 主要采用如下三种方式产生水下涡对 : 负
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攻角三角翼[4 ]、活塞射流[5 ]及夹板式旋涡发生装置. 由于采用负攻角三角翼产生的双涡束

不易定量化 , 所以在定量研究中后两种装置得到广泛使用. 在 [ 6 , 4 , 7 ] 的重要实验中发

现 : 当水下涡对上升至水面时 , 会在自由表面处产生两大类痕迹 , 其中一类称作横向条纹

(st riations) , 它是水下主涡直接与自由表面相互作用的结果 , 而另一类称作纵向沟槽 (scars) ,

它是由水下主涡及二次涡与自由表面相互作用的结果 (如图 3) . 更进一步的研究[5 ]表明 , 这

些纵向沟槽其实是由分布在横向条纹周围的小涡所组成的. 与这些小涡对应的是一些短波 , 而

SAR测到的正是这些短波信号. [8 ] 进行了二维流场中单一涡对与自由表面相互作用的实验研

究 , 他们的结果表明二维流场中的表面波型与三维沿流向的表面波型是类似的. 尽管二维模型

也能解释一些问题 , 但是这些研究不可能阐明产生黑色条带图象的原因.

(a) 局部放大图 (b) 横向条纹与纵向沟槽示意图

图 3　涡束与自由表面相互作用引起的表面变形

　　为此 , [ 5 ] 采用上述前两种双涡束发生器 , 在拖曳式水槽中研究了双涡束与自由表面的

相互作用. 我们知道 , 即使不存在表面张力 , 弯曲的自由表面也会产生涡量. 其大小为δω

= 2 uχ , 这里 u为表面切向速度 ,χ为表面曲率[9 ] . 这里 , 横向条纹与纵向沟槽的运动及涡

对的运动共同诱导出自由表面涡量. 它们的最大值出现在横向条纹与纵向沟槽的界面处 , 因

为这些地方的表面曲率和表面流速最大. 因此 , 在这些地方表面涡量最容易形成水面旋流 ,

其转轴与自由表面相垂直. 研究发现 , 双涡束与自由表面相互作用的过程可以归结为如下几

个阶段 : (1) 涡对的产生 ; (2) 在涡对周围开始出现螺旋不稳定性 ( helical instability) 、

Helmholtz不稳定性 ; (3) 出现缠绕在涡核上的 U 形涡 ; (4) 短波不稳定性的出现和放大 ;

(5) 涡对与自由表面开始发生相互作用 ; (6) 横向条纹开始出现 , 自由表面三维变形加剧 ,

产生表面涡量 (主要位于纵向沟槽附近) ; (7) 横向条纹的配对 ; (8) 当横向条纹变形达到

最大后 , 很快在纵向沟槽附近产生水面旋流 ; 在这些小涡间发生配对、合并等逆级串过程 ,

从而形成大尺度的准拟序涡结构 , 使得自由表面湍流得到迅速抑制 ; (9) 大涡继续兼并小

涡 , 缠绕在其涡核上的 U 形涡或者并入涡核 , 或耗散消失 ; (10) 停止产生水面旋流 , 小涡

耗散 , 流场趋于均匀. 研究表明 : 横向条纹是涡对的三维短波不稳定性和自由表面附近涡量

集中区的螺旋不稳定性共同引起的 , 而引起纵向沟槽的水面旋流则是横向条纹与表面涡量相
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互作用的结果. 水面旋流的合并引起自由表面湍流的逆级串过程 , 从而导致在自由表面附近

出现较大的准拟序结构 , 这些结构很快抑制了横向条纹区的自由表面湍流 , 这就很好地解释

了 SAR图象黑色条带所对应的物理原因. 而且 , 较大的水平扩散、表面层中准二维湍流中

的逆向能量梯度引起的大尺度结构以及沿流向的涡的自然输运都对形成舰船远下游处自由表

面痕迹有重要影响.

[10 ] 进一步以实验方法研究了更接近实际情形的二维横向表面波与单一涡对的相互作

用问题 , 他发现当水面事先存在表面波时 , 波、涡相互作用后形成的波型不再是对称的 , 而

且对涡轨迹也有影响. [ 11 , 12 ] 的研究表明 : 在自由表面受轻微污染时 , 会在表面附近产

生与主涡方向相反、环量为其三分之一的二次涡. 二次涡的出现使得主涡在自由表面处反

跳 , 同时它还与主涡一起在自由表面处产生三维表面变形 (scars) . 但当表面受严重污染时 ,

涡对的运动轨迹与表面为固壁时相似.

212　涡环与自由表面的相互作用

由于涡环是涡的形态中极为重要的一种 , 其本质上是三维的 , 所以它与自由表面的相互

作用引起了人们的极大兴趣. 其中最为重要的是 , 在涡环与自由表面相互作用过程中在自由

表面处产生的反向涡量 , 这些涡量进而卷起为二次涡环和三次涡环 , 从而导致主涡环从自由

表面处的反跳. [ 13 ] 以实验方法着重考察了自由表面处表面张力变化对水平涡环与自由表

面相互作用的影响. 他们发现加大表面张力会阻止涡到达自由表面后的向外运动 , 并且会降

低涡从自由表面处的反跳程度. 产生上述现象的物理原因在于 , 由于加大表面张力后减少了

表面斜压涡量的产生. [ 14 ] 应用实验方法研究了水平涡环与自由表面的正撞过程. 在实验

中 , 他们观察到对应于不同的涡环强度 , 在自由表面上将产生不同的波型. 在强涡环与自由

表面相互作用的早期过程中 , 或弱涡环与自由表面的相互作用中 , 在自由表面上出现单一的

圆形凹陷 ; 强涡环与自由表面相互作用还会使得自由表面上出现轴对称的快速发展的行波 ;

在作用的后期 , 自由表面上将出现完全三维的表面波 , 它的形状与不同的涡核结构有关.

[ 15 ] 采用无接触激光诱导光化学测速仪 (L IPA) 研究了水平涡环与自由表面的相互作用.

通过测量激光诱导化学反应在流场中所生成网格 (如图 4) 的变形 , 并经计算机图象处理 ,

可以同时得到非定常流场中多处流动截面上的瞬时速度分布 , 由此还可求出其瞬时涡量场 ,

其分辨率约为 2mm. 通过对所得瞬时速度场和涡量场的分析 , 他们发现用拟涡能 (enstro2
phy) 可以显著地区分主涡演化的三个主要阶段 , 即 : 自由移动阶段 , 涡管拉伸阶段和主涡

反跳阶段. [ 16 ] 对涡环向自由面的斜入射进行了试验研究 , 在实验中他记录了斜入射时涡

环的一次和二次重联过程 , 结果表明重联的时间与入射角度有关 , 而与 Re数无关. 涡环与

自由表面的相互作用还与自由表面的清洁度有关 , [ 14 ] 的研究表明 , 当自由面上存在活化

剂时对涡环与自由面的相互作用有严重的影响. 当涡环正入射到被污染的自由表面时 , 自由

表面的作用相当于无滑移的固体壁面 , 并且诱导出二次涡和三次涡 , 一次涡则回弹反跳 ; 对

于洁净的自由表面 , 其诱导的涡较弱 , 而一次涡的径向扩张则较强.

当自由表面为密度界面所代替时也可以观察到类似的现象. [ 17 ] 和 [ 6 ] 对涡环在两种

流体界面之间的穿行进行了实验研究. [ 18 ] 实验研究了不同强度的涡环穿过密度界面时的

情形 , 他们观察到 , 强的涡环能够穿过密度界面 , 较强的涡环只能部分穿过 , 而弱的涡环则

不能穿过.

[19 ] 还对垂直涡环与自由表面的相互作用进行了实验研究 , 发现当涡环与自由表面进
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行相互作用时 , 涡环会断开 , 形成首尾与自由表面相接的涡管 , 如图 5.

图 4　激光诱导光化学测速仪所生成的流场网格 图 5　涡环与自由表面的垂直连接

213　其它

[20 ] 与众不同地直接研究了置于水下的运动圆柱体对表面波的影响. 他们认为通过水

面的波幅、波形及其尺度可以间接地了解其下方涡量场的分布. 研究结果表明对相同的 Fr

数和下潜深度 , 圆柱尾流存在两种不同的状态. 第一种为射流状尾流 , 它吸附于自由表面 ,

引起水面上沿流向的大振幅准驻波 ; 第二种尾流不吸附于自由表面 , 它仅引起水面微小的、

不规则的变形. 引起这两种不同尾流和不同的表面变形的关键因素是自由表面附近的涡层与

圆柱表面拖出的涡层间的相互作用. [ 21 ] 指出 : 此时的表面波不再是传统意义下的无旋水

波 , 而是由有旋尾流引起的水波. 目前 , 对这种有旋水波的理论研究还十分欠缺 , 亟待加

强.

3　旋涡与自由表面相互作用的理论分析

由于旋涡与自由表面相互作用本质的非线性、非定常特性 , 使得理论分析工作极为困

难. 在这方面的研究成果亦不多见.

旋涡与自由表面相互作用的控制方程和边界条件是一组耦合的、非线性偏微分方程. 以

两种不同流体的二维流场为例 , 其控制方程为
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(3 . 4)

其中 ,Τij是粘性应力张量
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　　界面的运动学边界条件是 : 界面 f 随流体运动 , 即

5 f
5 t

+ u·ý f = 0 (3 . 6)

至今为止 , 对在自由表面上存在表面化学介质的情形 , 其层流或湍流边界条件的严格表达式

仍无法给出. 在理论研究中 , 由于上述方程和边界条件的强非线性 , 无法直接对其进行分

析 , 往往要引入各种假设 , 如将自由表面简化为滑移固壁等等.

在自由表面湍流的形成和发展过程中 , 界面附近的涡量起着关键作用. 作为边界涡量动

力学[22 ]的一个重要组成部分 , [ 23 ] 系统地研究了三维接触面的涡量动力学 , 他给出了一般

的理论描述 , 用于确定接触面上存在着多少涡量 , 有多少涡量从接触面上生成并且进入到流

体内部. 自由面 (水面) 可以认为是接触面的一个特例. 分析表明 , 自由面上涡量生成的主

要机制是表面变形应力切向平衡的结果. 在此理论框架下 , 旋涡与水面的相互作用可以用涡

- 涡相互作用理论来进行分析. 他以一个圆柱状旋涡与自由面的相互作用为简化模型 , 对此

进行了理论分析. 主要的结论是 , 由于旋涡上升引起自由面的变形主要是一种无粘机制 , 可

以用 Biot - Savart公式和法向应力之间的平衡 (包括表面张力的作用) 来分析. 一旦自由面

发生变形 , 由于切向应力之间的平衡在表面上形成一个薄的涡层 , 同时导致穿过自由面的涡

量流. 如果浸没在水中的旋涡发生不稳定 , 或发生调制 , 使得扭率或 (和) 曲率发生变化 ,

还会出现横向旋涡. 这些旋涡将在水面隆起的顶部转向法线方向. 这些就构成了我们在实验

中观察到的纵向沟槽和横向条纹. 涡 - 涡相互作用的理论定性地解释了有关现象的物理机

制.

旋涡与自由表面相互作用的另一类重要的研究内容是旋涡与自由面上行进水波的相互作

用 , 它属于波 - 涡相互作用的范畴. 对于研究舰船尾迹对水面雷达图像的影响来说 , 它揭示
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了另一个重要的物理机制. 对于这一重要的研究内容 , 目前研究工作开展得尚不够充分.

[ 24 ] 对无粘、二维行进表面水波和旋涡的相互作用进行了研究. 在小 Froude数的条件下 ,

用摄动方法将控制方程和边界条件线性化 , 得到了在旋涡作用下表面波形的畸变. 分析表

明 , 由于旋涡诱导的流动和行进波波群速度的相互作用 , 使得水面上一部分波被压缩 , 波长

变短 ; 而另一部分的波被拉伸 , 波长变长 , 如图 6. 当雷达波遇到这种畸变的波形后 , 就会

因反射的不均匀而获得相应的图像. 这样的相互作用可以在旋涡较弱、水面不发生明显隆起

的情形下观察到 , 因此更接近于实际情况 , 更具有重要性.

图 6　旋涡对自由表面波的调制作用

　　 [25 ] 深入研究了在二维无粘流场中涡对与自由表面相互作用的线化小扰动问题 , 所得

结论与实验观察在定性上是一致的. 研究中还发现 , 强度弱的涡在自由表面处产生的扰动与

重力波十分相似 , 而强涡所引起的表面变形具有局域性 , 且有抑制波的色散的倾向. 但由于

这一理论受线化小扰动假设的局限 , 其适用范围不大.

[26 ] 应用对时间的 Fourier级数展开的方法解析地分析了二维半无限大无粘流场中一对

强涡与自由表面的相互作用. 其结果表明 : 当涡对的强度较弱时 , 随着涡趋近于自由表面 ,

两涡相互排斥 , 其间距扩大. 但当涡对的强度较强时 , 若仅考虑第一阶近似解 , 则它们反而

相互吸引. 由于自由表面的非线性作用 , 涡对并不可能合并. 研究中还发现 Y/ X = 0 . 5774

是一个表征表面变形状态的临界值 ( Y 为涡对的初始深度 , 2 X 为涡对的间距) . 当小于此

值时 , 涡的一阶垂直速度为负的 , 自由表面呈现一个鼓包 ; 而大于这一值时 , 其一阶垂直速

度为正的 , 且在自由表面上出现两个鼓包. 但由于这一分析是基于 t = 0时刻的 Fourier级

数展开解 , 因此它仅适用于涡与自由表面相互作用的初级阶段. [ 27 ] 应用类似的小时间展

开法研究了水平涡环在无粘流体中与自由表面相互作用的问题. 其结果表明. 第一阶展开与

自由表面的非线性相互作用的效果与二维涡对情形相似 , 并且涡管拉伸的作用将使旋涡产生

向上和向内运动的趋势.

由上述研究可见 , 目前的理论研究仅限于无粘、小时间、小变形、线性及弱非线性的范

围内. 由于旋涡与自由表面相互作用的过程极为复杂 , 预计近期内这种状态不会有大的改
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变. 因此 , 实验和数值模拟的方法在研究真实流体中旋涡与自由表面相互作用问题中起着主

导作用.

4　旋涡、湍流与自由表面相互作用的数值研究

至今为止 , 绝大多数机理研究是采用数值模拟方法来进行的. 为了深入了解其物理本

质 , 人们着重研究了二维涡对、三维双涡束及三维涡环与自由表面的相互作用问题. 但是 ,

即使模拟层流中的旋涡与自由表面的相互作用 , 也是极为复杂的. 其困难在于无法精确给出

包含自由表面物理特性在内的初始条件 , 自由表面变形的三维性以及表面旋流分布的随机

性.

411　二维数值模拟

在二维数值模拟方面 , [ 2 , 25 , 26 , 28～ 35 ] 运用边界积分、涡方法、边界拟合坐标法

及边界跟踪等数值方法模拟了单一二维涡对与自由表面的无粘和粘性相互作用. 这些研究澄

清了一些理论上长期争论的问题 , 如涡对的反跳机理等 , 并得到较为一致的结论 : Fr 数在

自由面的变形中起着决定性的影响. 在大 Froude数时 , 涡对引起水面较大的变形 , 并带着

一部分流体冲出自由表面 ; 而在小 Froude数时 , 水面象自由滑移固壁一样不易产生变形.

在同样的涡对空间尺度的情形下 , 旋涡越强 , 自由面的变形越大 ; 反之 , 在同样的旋涡强度

的情形下 , 旋涡对的几何尺度越小 , 它对自由面的作用越强. 当水面产生较大变形时 , 由于

斜压作用会产生二次涡 , 从而引起主涡、自由表面和二次涡之间更为复杂的相互作用 , 而粘

性的存在会引起涡能量的耗散. 由于粘性的作用及二次涡的存在抵消了部分主涡的作用 , 使

得旋涡与水面的相互作用形成一个从逐渐增强到逐渐变弱和最终消失的时间历程. 即旋涡与

自由面的相互作用是有一定“寿命”的. 此外 , 研究表明 Reynolds数和初始涡的形态对上

述相互作用过程的影响很小 , 而表面张力不会影响自由表面的整体形态 , 但却对局部变形有

较大影响.

为了与实验结果相比较 , [ 18 ] 考察了无粘流场中涡对与密度界面的相互作用 (图 7) .

从图中可见其结果与上述涡对与自由表面的相互作用结果是类似的. 仔细考察图 7 (c) , 可

以发现在与界面发生相互作用时主涡实际上在作圆周运动. 使主涡对在界面处发生反跳的主

要动力来自二次涡 , 它们是通过主涡对将界面附近的斜压涡拖出而形成的.

为了确定复杂尾流的等效简化理论模型 , [ 36 ] 采用 VOF方法[37 ]数值研究了二维不可

压流场中双涡对与自由表面之间的非定常、非线性相互作用问题. 他们仔细考察了对称布置

双涡对及偏置双涡对自身相互作用的演化过程 , 及其与自由表面的相互作用. 研究结果表

明 : 对称双涡对合并为单一涡对后 , 与自由表面形成正撞 ; 而偏置双涡对必定演化为不稳定

的三涡结构 , 其进一步演化为与自由表面斜撞的单一涡对和滞留于深水的第三个涡 (如图

8) . 这一研究的主要结论是 : 无论在何种情形下 , 由于涡与涡及涡与自由面之间的复杂相互

作用 , 使得其综合效应定性地等价于单一涡对与自由面的相互作用问题. 因此 , 可以通过研

究单一涡对与自由表面的相互作用了解其基本物理过程和控制参数的影响. 另外 , 应用

VOF方法可以研究自由表面破碎后的演化过程 , 这是其它方法所无法做到的.

[ 24 ] 应用摄动法研究了无粘、不可压二维流场中波状自由表面与涡对的相互作用问题.

结果表明 : 水下涡对会对表面波的波长起调制作用 , 在涡对的两侧波长变短 , 而对应于涡对

处表面波长变长. 这一结果定性地解释了在 SAR图像上出现两条亮线的原因. [ 38 ] 研究了
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二维、粘性流体中旋涡与行进表面水波的相互作用. 首先用数值方法生成一个二维波浪水

槽 , 在此基础上研究了旋涡与表面行进水波的相互作用. 所得结果验证了 [24 ] 用摄动方法

得到的结论 , 因而表明了该结论的适用性.

图 7　无粘涡对与密度界面的相互作用

(a) 对称双涡对　　　　　　　　　 (b) 偏置双涡对

图 8　双涡对与自由表面的相互作用

412　三维数值模拟

[2 , 39 ] 研究了三维情形中双涡束在小 Fr数时的运动问题 (此时自由表面为一不变形

的滑移平面) , 他们的结果表明在初始扰动下 , 双涡束具有形成垂直于涡管方向的运动倾向.

[40 , 41 ] 进一步研究了涡束与自由表面的三维相互作用 , 他们发现 , 当涡束上升时 , 由其

不稳定性而产生了螺旋涡量 , 而这些环绕在主涡束上的螺旋涡量造成三维自由表面的非定常

振动 ; 其后 , 螺旋涡层变薄而与自由面相接 , 涡束与自由表面的垂直联接导致在自由表面上

形成三维旋流 (whirls) . [ 11 ] 的实验证实了涡束变形是形成三维水面条纹的直接原因.

为了了解波、涡相互作用时大小尺度间的相互影响 , 尤其是短波是如何产生的 , 有必要

研究三维涡环与水面的相互作用问题. 涡环 , 是旋涡最主要的基本形态和一种基本的涡结

构[42 ] , 它的形成过程和演化过程涉及复杂的涡动力学理论问题. 涡环的自身演化包含着涡
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量的扩散、对流 , 涡的拉伸、折叠、断裂、联接等许多复杂的非线性涡动力学现象[43 ] . [ 2 ]

用涡方法研究了在小 Fr数下水平涡环与自由表面的相互作用问题 , 得到了与 [ 13 ] 的实验

一致的结果. 他们还研究了在各种 Fr数下涡环与自由面的斜交相互作用问题. [ 41 ] 研究了

粘性涡环与自由表面的三维相互作用. 他们发现 Froude数对相互作用起决定性作用 , 在小

Froude数时 , 自由表面就象滑移固壁一样 ; 而在中等 Froude数时 , 涡环与平静自由表面的

相互作用会产生二次涡环.

[ 44 ] 应用三维 VOF方法数值模拟了均匀不可压流场中三维轴对称涡环与自由表面的粘

性相互作用问题 , 分别考查了 Fr数、表面张力的影响 , 以及主涡环的涡量、涡心运动轨迹

和表面涡量的演化规律. VOF (Volume of Fluid) 方法具有处理粘性流中带有自由表面的流

动问题的能力 , 用它可以有效地模拟出流动中自由表面的变形、破碎及其后期演化过程. 这

就使得我们有可能观察到涡环与自由表面相互作用的全过程. 尤其是当自由表面失稳、破碎

之后的后期演化过程. 而采用边界跟踪法或涡方法等是无法做到这一点的. VOF方法的基

本思路是 : 在流场中引入网格流体体积函数 F( r ,θ, z ) 作为流体标志 , 在柱坐标系 ( r ,θ,

z ) 中它满足方程.

5 F
5 t

+ u
5 F
5 r

+
v
r

5 F
5θ + w

5 F
5 z

= 0 (4 . 1)

当一网格充满流体时 , 该网格的 F = 1 ; 而当某一网格为空网格时 , 该网格的 F = 0 . 总

之 , 0 Φ F Φ 1 , 而其值与流体所占网格空间的体积成正比. 当 0 < F < 1时 , 表明该网格

为自由面所分割或该网格中含有空气泡 , 如果同时与此网格 ( i , j , k) 相邻的网格 ( i ±1 , j ,

k) , ( i , j ±1 , k) , ( i , j , k ±1) 中至少有一个网格的 F值为零 , 则网格 ( i , j , k) 为自由面网

格. 因此可以用 F值来跟踪自由表面的位置. 但是对于某些 F值不等于零的网格 ( i , j , k)

来说 , 与其相邻的网格 ( i ±1 , j , k) , ( i , j ±1 , k) , ( i , j , k ±1) 中无一空网格 , 则视这样的

网格 ( i , j , k) 为流体网格. 自由表面网格内自由表面的方向是按照下述方法来确定的. 设网

格内的自由面有一外法向 , 即网格内的流体只位于自由表面的一侧. 表面网格的基本方向由

一参数 N F的数值解来描述. N F值决定了该处的自由表面方向 , 该表面法向与对应的坐标

面的法向具有最小的夹角 , 即 , 该表面最大限度地平行于对应的坐标面.

图 9　三维涡环与自由表面的相互作用 ,

Fr = 7 . 07 , Re = 1000

因涡环的初始形态对其后期演化影响

不大[45 ] , [ 44 ] 采用 Helmholtz 涡环[46 ]作

为其初始形态. 对大 Froude 数的情形

( Fr = 7 . 07 , Re = 1000 ) , 如图 9所示 ,

在涡环与自由表面相互作用的初始阶段 ,

自由表面发生显著变形 , 形成中间高 , 四周

低的单峰结构 ; 在涡环与自由表面相互作用

的后期阶段 , 自由表面变形减小 , 逐渐形成

环形山结构. 在演化的后期 , 自由表面失

稳、破碎 , 这时失稳的水面会将一部分空气

裹入水中 , 形成环绕涡环周围的气泡带. 由

于研究的是三维轴对称涡环 , 因此无法得到

在自由表面附近环绕在涡环周围的小涡 , 从而也就观察不到它们引起的表面痕迹.
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我们进一步研究了在均质流体和非均质流体中三维非轴对称粘性涡环与自由表面的粘性

相互作用. 在无界流体中 , 三维非轴对称涡环在运动过程中会失稳、波动和扭摆 , 使得其涡

核中心线不在同一平面上. 我们发现 : 当有自由表面存在时 , 它会抑制涡环的失稳 , 并且使

涡环的环量沿其周向趋于均匀分布 ; 沿周向环量的非均匀分布会在自由表面上留下对应的痕

迹 (图 10) , 从图中可以看到在自由表面处出现了与三维旋涡对应的纵向沟槽 ; 当流体的密

度梯度较大时 , 水下涡环演化规律仍与均质流体中的定性大致相同 , 仅在定量数值上有所不

同.

图 10　非均匀周向环量分布涡环与自由表面的相互作用

图 11　三维涡环与密度表面斜撞引起的表面变形

　　 [ 47 ] 通过数值求解变密度的 Navier -

Stokes方程研究了密度相差很大 (如空气与水)

及密度相差很小 (如两种液体) 的情形下轴对称

涡环与密度界面的相互作用问题 . 研究结果表

明 , 当界面上密度相差较大 , 且 Re 数足够大

时 , 有主涡、二次涡及强的尾流产生 ; 当界面上

密度跳跃不大时 , 产生的尾流则不太强. 这里界

面比较弱 , 涡环透过界面从重流体穿入轻流体 ,

几乎没有受到任何的干扰 , 但是可以观察到不太

强的初生尾流 . [2 ]初步研究了粘性涡环与密度

界面的斜撞 (图 11) .

[2 ] 应用涡元法数值模拟了 Froude数为零时粘性涡环与自由表面的垂直碰撞. 他们的

计算结果与 [19 ] 的实验结果十分一致. 除了模拟出涡环在自由表面处打开 , 与其在水面上

方的映象涡相连接的现象外 , 在他们的结果中还可以看到一个十分有趣的现象 : 涡环的底部

逐渐向水面靠近 , 形成 W形涡 (图 12) . 由于粘性耗散较大 , 使得这一过程无法进行到底.

我们预计 , 如果这一分叉过程能够进行下去 , 则会在水下形成一系列与自由表面相接的 U

形涡.

在对自由表面湍流中的涡系与自由表面相互作用的研究[48 ,49 ]中发现 : 在自由表面子层

下的各向同性湍流与自由表面相互作用的过程中 , 产生出各种尺度的旋流 , 并且这些旋流进
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一步相互合并以形成大的涡结构. 当湍流场接近自由表面时 , 其湍流结构会在自由表面的作

用下发生变化从而形成准二维湍流. 尽管总的内能随时间是减小的 , 但仍会因同向涡间的合

并及异向涡间的抵销作用而出现逆向能量级串 , 从而产生大尺度结构. 对均匀湍流的数值研

究[50 ]表明 : 强应变导致涡量集中层的产生 , 而薄涡层的剪切不稳定性产生集中涡管 , 这些

涡管是定常湍流中占主导地位的结构. 由于自由表面的作用 , 使得一些涡管与自由表面相

接 , 而另一些涡管变扁或在表面层中卷起 , 为维持自由表面附近的准二维湍流提供能量.

即 , 所有近表面涡结构均由表面层下的三维湍流场所维持.

[ 3 , 51 ] 发现在深水中的单一涡束上会发生大尺度三维不稳定性 , 这一不稳定性在涡束

的演化及层流或湍流涡与自由表面的相互作用中均起着至关重要的作用. 试验研究表明在涡

图 12　涡环与自由表面的垂直碰撞

核边缘会拖出螺旋涡量层 , 它们进一步转变成孤

立的湍流斑 , 并被抛出涡核 , 如图 13 . 湍流涡核不

是一个光滑的、轴对称的固体转动. 如果拖出的涡

片靠近自由表面 , 则它们或者形成垂直于自由表面

的旋涡 , 并引起自由表面变形 , 如图 14 ; 或者沿

平行于自由表面方向拉伸开来 , 并很快耗散掉. 与

自由表面垂直相接的小涡有的仍与主涡相连 , 而更

多的则是被抛出的涡斑与自由表面相连接. 在小涡

与自由表面相互作用的过程中 , 涡能量的传输受到

主涡和表面旋流相互作用的限制 , 从而使得表面

变形和纵向沟槽及自由表面波动局限在一个有限

的区域中 . [52 ] 指出 : 当强湍流作用于自由表面

时 , 自由表面的变形与其下方的涡量场紧密相联

系 , 并且表面运动的传播特性发生很大变化 , 尤其

是对那些群速度小于湍流速度的表面变形尺度而

言.

从上述已发表的结果可以看出 , 数值模拟工作

取得了丰硕的成果 , 基本上模拟出了实验所观察到

的水面的特定形状的变形 , 很好地解释了一些实验

模拟中的实际现象 , 并了解了一些关键参数 (如

Froude数 , Reynolds数 , Weber数等) 和机制的影

响 ; 初步研究了涡对波状表面的调制作用 , 定性地

解释了 S A R 图象 ; 证实了复杂尾涡的 tesize (等值线为自由表面高程) 简化理论模型———二

维涡对、三维涡束和三维涡环的合理性 ; 发现了自由表面三维纵向沟槽对应着涡环环量的非

均匀周向分布 ; 找到了在自由表面上形成三维旋流的另一根源———涡束或涡环与自由表面的

垂直联接.

但在发展自由表面湍流模型方面除了会遇到流动与表面变形间的自然耦合所引起的困难

之外 , 表面化学介质的不同特性亦带来不少困难. 目前已有的数值模拟或者采用直接数值模

拟 , 或者在较小 Reynolds数或 Froude数下采用大涡模拟技术. 至今为止 , 还没有任何一个自由

表面湍流数值模拟考虑了表面化学介质和表面大变形的影响. 对海洋环境下的大 Reynolds数湍
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流的直接数值模拟不仅现在无法实行 , 就是在可以预见的将来也是不可能做到的. [53 ]

图 13　湍流涡束及其周围的螺旋涡结构 图 14　　湍流涡束引起的自由表面变形

在对大涡模拟模式进行深入的研究后发现存在如下几个问题 : 第一 , 对亚网格模式的最优选

取必须依赖于旋涡与自由表面相互作用的类型 ; 第二 , 现有的模型在非湍流区耗散太大 ; 第

三 , 在自由表面附近 , 亚网格模式的极限行为不对 ; 第四 , 在大、小尺度之间没有能量交

换. 因此 , 发展计算量小且包含自由表面作用的湍流模式是十分必须的.

5　结语

由上面的综述可见 , 关于旋涡、湍流与自由面相互作用这一领域的研究已经取得了一些

重要成果. 例如 , 对旋涡与自由表面的相互作用的基本过程有了较为清楚的认识 , 其主要的

影响因素为 Fr数 , 同时还要受到 Re数、自由表面清洁度和表面张力等因素的影响 ; 但对

湍流与自由表面的相互作用中的许多基本物理过程还知之甚少. 涡、湍流与自由表面的相互

作用是一个非常复杂的非线性、非定常过程 , 涉及到涡 - 涡、波 - 涡相互作用 , 旋涡在自由

表面处的断裂、重联、合并及自由表面湍流中的准拟序结构的形成、发展等复杂动力学过

程. 还存在着许多问题有待人们去探索和研究. 我们认为应在下述几个方向进行深入研究 :

(1) 三维有旋波与旋涡的相互作用机理及其对自由面变形的影响 ;

(2) 湍流对简化旋涡模型及多涡环相互作用的影响 , 及其对自由面变形影响的物理机

制 ;

(3) 自由表面处三维涡的断裂、联接及细微特征 (如三维旋流等) 的深入认识和模拟 ;

(4) 复杂尾涡系的当量旋涡模型及真实尾流与自由表面相互作用的实验和数值模拟 ;

(5) 包含表面化学介质和自由表面湍流影响在内的界面边界条件和湍流模式理论 ;

(6) 尾流的改善与表面痕迹的消除. 我们认为可以采取带反馈环节的非定常主动最优形

状控制 (软皮) 来改善尾涡结构 , 乃至彻底摆脱不利尾涡的影响 , 以做到既减阻降噪又消除

表面痕迹. 这是一个非常有前途的发展方向 , 我们目前正在进行该方向的理论研究.
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由于数值模拟三维旋涡的运动及其与自由表面的复杂相互作用的计算量极其巨大 , 因此

上述诸方向都在很大程度上依赖于巨型计算机的发展 , 以及可以处理复杂三维旋涡、湍流相

互作用及三维自由表面变形、破碎等动边界能力的算法的改善和发展.
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INTERACTIONS BETWEEN VORTICES ,

TURBUL ENCE AND FREE SURFACES

Wu Chuijie
LNM , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080

The Air Force Institute of Meteorology , Nanjing 　21110

Ma Huiyang
Graduate School of Academia Sinica , Beijing　100039

Abstract　Today , the study of unsteady , nonlinear interactions between vortices , turbulence and
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f ree surfaces is a very active research field in fluid mechanics. It has both theoretical and impor2
tant practical backgrounds. The interactions involve very complicated nonlinear and unsteady pro2
cesses , including vortex2vortex , wave2vortex interactions , the breaking , reunion , and merging of

vortices near f ree surfaces. Moreover , the complex dynamical processes of formations and devel2
opments of semi2coherent st ructures near f ree surfaces are vital to the interactions. Some impor2
tant results have been obtained in the researches during the past decade. The basic processes of

the interactions between vortices and free surfaces are more clearly understood. But for the inter2
actions between turbulence and free surfaces , there are still quite a lot of basic physical processes

which are still unclear. The recent advances and important results in the studies of interactions

with experimental , analytical and numerical methods are reviewed in this paper. We also outline

some unsolved problems , and point out the future research directions.

Keywords　vortex ; f ree surface ; computational fluid mechanics ; experimental fluid mechanics
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