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翼型近尾迹流中大尺度涡结构
的理论模型

龙　锴, 陆利蓬

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 根据流动稳定性理论相干结构的相关理论, 提出了一种二维波模型来描述翼型近尾迹流动中的大尺度

涡结构,通过采用对近尾迹流动区域分区处理的方法计算了近尾迹区域的大尺度涡结构。计算所得的流线

图, 涡量分布以及雷诺应力分布具有与实验结果相似的分布规律。说明该二维模型能够较好的描述近尾迹流

动中这种大尺度涡结构的运动学和动力学特性。
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Theoretical Model of the Large-Scale Eddy Structures

in the Near Wake Region Behind an Airfoil

LONG Kai, LU Li-peng

( Schoo l of Jet Propulsion, Beijing Univ er sity o f Aer onaut ics and Astronaut ics,

Beijing 100083, China)

Abstract: Based on the theory of f low instability and coherent str ucture, a new

theoret ical 2-D wave model o f the large eddy st ructures in the near w ake r eg ion behind an

airfo il w as propo sed. By calculation, we obtained the st ream lines and the vort icity contours.

They w ere in good agr eement w ith those o f experimental observat ions. Also the theoret ical

results of Reynolds St ress variation show good agreement w ith experimental r esults. It can

be concluded that this model can depict the physical mechanism of the larg e-scale eddy

st ructures in the near w ake reg ion.

Key words: aero space propulsion sy stem; air foil ; turbulent wake; eddy st ructures;

2-D wave

　　翼型尾迹流是我们在工程实践中能够经常遇

见的一种复杂流动. 翼型尾迹流中的主要流动特

点就是流场中存在复杂的涡系结构, 旋涡与周围

流体之间,旋涡之间,以及旋涡与物面之间的相互

作用, 支配和决定着整个流场的主要流动特性和

物体的受力情况, 例如在叶轮机械的涡轮设计中,

上游尾迹是叶片流动情况变化的一个重要因素。

因此对翼型近尾迹流动的细致研究, 可以加深翼

型尾缘对翼型气动性能及其近尾迹流动所起作用

的认识,促进对尾流与其下游物体的相互作用的



理解, 从而可以实现对翼型尾迹流和翼型绕流的

有效控制。同时由于在较高的雷诺数下,翼型的尾

迹流动是典型的湍流剪切流,因此对翼型尾迹流

的研究对于湍流的研究也有重要意义。

近尾迹流动中并不存在远尾迹流动中的自相
似结构,而现有的研究结果很大一部分是集中于
实验研究,相关的理论研究相对较少。本文提出了
一种二维波模型来描述近尾迹流中的大尺度涡结
构。按此模型计算所得的 NACA-0012翼型尾迹
流线涡量分布, 以及雷诺应力分布与实验结果符
合较好。

1　理论分析

　　根据文献[ 1]的研究结果, 在湍流剪切流中,

任一流动量可以分解为:

f = f
- + f

~
+ f′ ( 1)

其中 f
- 是 f 对做长时间平均后得到的量, f~ 是对

f 做相位平均后再减去长时间平均量 f- 后得到的

量, f ′是小尺度湍流脉动量, 并且认为 f
~ 与 f′是

统计无关的。将有关量代入 Navier -stokes 方程并

分别取长时间平均及相位平均, 用后者减去前者,

从而得到u
~, v~和 p

~ 所满足的方程。u
~, v~和 p

~ 分别

表示流向,法向的速度分量及压力项。另外从文献

[ 2]的实验结果可知,尾迹流中大尺度涡结构运动

本身产生的非线性项约为小尺度脉动量的 10% ,

因而略去此一非线性项。利用连续方程消去 u
~即

可得到 v
~所满足的方程:
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式中, U- 为平均流, �~ij= - ( < u
′
iu
′
j> - u

′
iu
′
j )表示小尺度脉动对大尺度的雷诺应力, < u

′
iu
′
j> 和u

′
iu
′
j分别为

u
′
iu
′
j 的长时间平均和相位平均。雷诺应力用涡粘模型计算,有:

�~ij = �~T
� u~i
� x j

+
� u~j

� x i

�~T 为涡粘系数。并设 u
~, v~ 有行进波形式:

u
~ = u( y ) ei( �x -  t) + c �c　　　　v

~ = v ( y ) ei( �x-  t) + c �c ( 3)

　　用自由流速度 U e,尾迹厚度 !为特征量进行无量纲化,并将涡粘系数 �-T 与分子运动粘性系数的比
值仍记为 �-T
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其中:

雷诺数 Re =
Ue!
� 　,　c =

 
�　,　c为波速　, 　D =

d
dy

边界条件为:

v = Dv = 0　　　　y = 0　　　　v = Dv = 0　　　　y →∞

　　基于小尺度脉动所产生的雷诺应力与大尺度变形之间存在着滞后, 因而通过将涡粘系数设为复数

形式来体现这一物理现象, 同时根据 S-A 模型计算的尾迹中涡粘系数分布的形状来拟和本文的涡粘系

数分布:

�-T = �T ei∀#[ 0. 003 59 + 3. 03× 10- 2 �y - 8. 32× 10- 2 �y 2 + 4. 978× 10- 2 �y 3]

其中 �T 为 �-T 的幅值, ∀#为相位差, 反映滞后程
度。用此表达式计算的涡粘系数分布与 S-A 模型
计算的尾迹流中涡粘系数分布形状大致相同。

计算中平均流采用根据 S-A 模型计算结果
拟和的尾迹平均流分布。

由于流场中平均流和涡粘系数分布基于尾迹
中线的对称性, 及实验结果中上下部分存在半个
波长的相位差, 因此在计算时采用分区处理的方
法,即尾迹下半部的特征函数采用与上半部对称
并存在半个波长的相位差。

由文献[ 3]的实验结果可知, 在近尾迹区域,

大尺度涡结构的流向尺度与尾迹厚度大致相当,

因此本文中流向波数取为 2∃/%= 6. 28, 在此波数
计算下所得结果与实验结果符合较好。

2　计算结果分析和讨论

　　本文主要针对 NA CA 0012 翼型分别距尾缘

0. 1, 0. 3, 0. 5倍弦长起始流向 2倍尾迹厚度法向
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沿中线也是 2倍尾迹厚度的区域内, 在基于尾迹

厚度 !和自由流速度 U e 的雷诺数为 9 560的情

况下进行了计算,图 1给出了这三个区域内本文

计算所得的流线图和等涡量线的复合图。从图中

可以清楚的看到, 在翼型近尾迹区,具有清晰的涡

形态,而且旋涡已经交替排列起来。同时顺时针旋

转的涡对应负的涡量集中分布于上半部,而逆时

图 1　流线涡量 ( x 为流向坐标, y 为法向坐标)

Fig. 1　Str eamline and contour s of v or ticity

针旋转的涡对应正的涡量集中分布于下半部。涡

量集中分布于旋涡涡核处, 这与文献[ 3]所观测到

的流动形态相当接近。由于旋涡的涡量较高,而且

流动速度较低,所以旋涡具有较强的诱导能力, 可

以将主流中的流体卷吸到尾迹之中, 并被相邻旋

涡吸收,使旋涡得到增强。同时由于卷吸进的主流

具有较高的 x 方向动量,从而也会使旋涡向下游

迁移的速度不断提高。从计算结果图中可以发现

沿流向旋涡不断增强的趋势,而计算所得的 3个

流向位置的旋 涡迁移速度分别为: 0. 7U e,

0. 75U e, 0. 9U e 也说明了旋涡迁移速度沿流向不

断提高。

从距翼型尾缘 0. 1倍弦长的旋涡速度分量

u
~, v~的等值线分布来看,流向速度 u

~(图 2)沿尾迹

中心线呈反对称分布, 并沿流向正负相间。而法向

速度 v
~(图 2)沿尾迹中心线呈对称分布,沿流向正

负相间,峰值位置在流向上与 u
~相差约半个波长,

这与文献[ 4]的观测到的流动结构比较相似。

图 2　u~, v~等值线 ( x 为流向坐标, y 为法向坐标)

F ig . 2　Contour s o f the per iodic velocity components

本文计算了距翼型尾缘 0. 3倍弦长处的雷诺

应力在一个周期内的变化。从正应力 u
~·u

~, v~·v
~

的分布(图 3)可以看到正应力均在一个周期内出

现两次峰值, 同时当正应力 u
~·u

~ 增大时,对应的

正应力 v
~·v

~相应的处于衰减过程。从剪切应力u
~
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·v
~(图 4)可以清楚的看到在一个周期内,剪切应

图 3　正应力 u~·u~, v~·v~分布

Fig. 3　Contours of no rmal str ess

图 4 剪切应力 u
~·v

~分布( x 为流向坐标, y 为法向坐标)

Fig. 4　Contours o f shear stress

力会改变二次符号, 这应与前面所述 u
~与 v

~之间

存在一定的相位差有关。这与文献[ 5]的实验结果

的分布规律是一致的。

与文献[ 3]的实验结果相比,本文计算结果也

还有不一致的地方,主要是实验结果中流线两个

鞍点之间是一个发散的焦点,而本文计算结果是

一个中心点, 初步分析是由于本文的计算是纯二

维的,而实际流动是三维的,这就会对二维计算中

连续方程的准确性带来误差。

3　结　论

　　( 1) 翼型近尾迹流动中, 存在着有序的涡结

构,沿流向这种结构会逐渐发展壮大并且迁移速

度也会逐步提高。

( 2) 存在一定的相位差, 导致剪切应力 在一

个周期内会改变二次符号。

( 3) 近尾迹流中的大尺度涡结构是可以用波

的模型来描述。
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