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工学院杨越课题组揭示湍流中的纠缠涡管结构
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编辑：知远  |

近日，北京大学工学院杨越课题组提出了通用的涡面场构造算法，并用于识别湍流中的纠缠涡管结构及解释能

量级串机理。相关成果发表于流体力学顶级期刊Journal of Fluid Mechanics（S. Xiong and Y. Yang*, Identifying

the tangle of vortex tubes in homogeneous isotropic turbulence, J. Fluid Mech., 874, 952-978, 2019），且

纠缠涡管的可视化获选期刊封面图片。 

以往研究大多认为湍流中旋涡间的相互作用主导了不同尺度间的能量传递过程（这里的旋涡通常指一簇高强度

涡线组成管状结构）。然而由于缺少有效方法准确识别完整的涡管结构，导致湍流能量级串机理研究缺乏直观的物

理图像。

杨越课题组提出了通用算法可在任意流场中构造涡面场数值解。该涡面场等值面为具有明确数学定义的涡面，

可呈现为管状或层状等几何特征。这一构造算法包含求解沿涡量输运的标量伪时间演化方程与含混合约束的泛函极

值问题，并使得涡面场可作为普适的流动结构识别方法用于各类复杂流动中的涡动力学分析。如在均匀各向同性湍

流中，涡面场数值解的零等值面揭示了交织为复杂网络的纠缠涡管结构（见图1）。
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图1：涡面场等值面揭示各向同性湍流中的纠缠涡管结构

在Richardson与Kolmogorov等学者提出的唯象模型基础上，人们往往猜测湍流中能量由大尺度向小尺度的传

递过程是通过类似于细胞分裂式的“涡破碎”产生。然而，涡面场可视化揭示了涡管拉伸扭曲等更符合涡量演化方

程的物理过程（示意图见图2），并阐明基于局部速度的传统涡识别方法因无法展示完整涡管，故呈现出视觉上

的“破碎”结构。涡面场表征的涡管复杂几何特性可由Lundgren拉伸螺旋涡管模型与Kolmogorov湍流能谱标度率

建立统计上的联系，从而有望融合湍流结构与统计两类学派理论观点。

图2：湍流中由不同涡识别方法得出的不同能量级串物理图像：左侧蓝色文字与结构展示欧拉观点下的结构“破碎”过

程；右侧红色文字与结构展示拉格朗日观点下的涡面连续变形过程。红色实线箭头代表附着于涡面的涡线，虚线箭头代表涡

线的局部诱导速度。
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该研究相关论文第一作者为北京大学工学院博士生熊诗颖，通讯作者为杨越研究员。该研究得到国家自然科学

基金委优秀青年基金与重大研究计划重点支持项目资助。
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