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一、引言
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涡（Vortex）是流体运动普遍存在的一种形态！

龙卷风

边条翼战斗机数值模拟

宇宙星云 翼尖涡

直升机旋翼数值模拟大后掠三角翼涡升力

“涡是流体运动的肌腱”——Küchemann (1965)！



典型发卡涡涡包结构示意图

典型发卡涡结构示意图

涡与湍流
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u 基本单元

• 马蹄涡；
• 发卡涡：湍流边界层基本流动结构；

• 概念模型（Conceptual Models）

• 涡包结构（Vortex Packets）

Theodorsen, 1953

Smith et al., 1991

Robinson, 1991

Adrian, 2007

• 湍流由各种尺度不同的涡（涡包）构成。

u 湍流近壁自维持循环

• 低速条带
• 近壁流向涡

Schoppa & Hussain., 2002

Jiménez, 1999
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1. 涡是流体研究中⽆法绕开的⼀个问题；

2. 但涡的定义和识别仍是⼀个开放的问题！

Lugt（1979）的定义：
涡是流体围绕⼀个共同中⼼所做的旋转运动。

Robinson（1991）的定义：
站在与涡核⼀起运动的参考坐标系上观察，当瞬

时流线投影到垂直于涡轴线的平面上时，如果投影流
线呈现出环状或者螺旋状，则代表当地存在涡结构。

缺陷：要求先验地给出涡核位置和方向，不易应用。
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1. ⼀般采用涡量（第⼀代）、𝑄准则、∆准则、 𝜆$%准则、𝜆&准
则（第⼆代）的等值面来识别流场的涡结构；
• 𝑄 method：Hunt, Wray & Moin 1988, cited by 3232;
• ∆ method: Chong & Perry 1990, cited by 1783;
• 𝜆$% method: Zhou, Adrian, Balachandar et al. 1999, cited by 1801;
• 𝜆& method: Jeong & Hussain 1995, cited by 5682;
• Ω method: Liu, Wang, Yang et al. 2016, cited by 122 

2. 由美国德州⼤学阿灵顿分校Chaoqun Liu教授所倡导提出了⼀
种新的涡识别和定义⽅法（第三代）：Rortex/Liutex向量。
• 2018年⾄2019年间，UTA团队在Physics of Fluids上发表了15篇论

⽂，在Journal of Hydrodynamics上发表14篇论⽂；
• 得到了周连第主编及⽔动⼒学研究与进展和各⼤团队的⼤⼒支持！



二、常见涡识别方法
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• 涡量定义为速度⽮量的旋度，即：𝝎 ≡ ∇×𝑽

• ⼀般根据流体微团的运动分析，将涡量理解为流体微团
绕其中⼼作刚体旋转角速度的2倍，可认为其理论基础来
自于Cauchy-Stokes分解；

• 讨论Cauchy-Stokes分解的合理性：

第一代基于涡量的涡识别方法

∇𝑽 =
1
2
∇𝑽 + ∇𝑽1 +

1
2
∇𝑽 − ∇𝑽1 ≡ 𝑨 + 𝑩

𝑽 𝒓 + d𝒓 = 𝑽 𝒓 + ∇𝑽d𝒓 = 𝑽 𝒓 + 𝑨d𝒓 + 𝑩d𝒓

𝑽 𝒓 + d𝒓 = 𝑽 𝒓 + 𝑨d𝒓 +
1
2𝝎×d𝒓

进⽽将流体微团运动分解为平移、变形和刚体旋转
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⼆维均匀剪切层 ⁄𝜕𝑢 𝜕𝑦 = 2𝑎（𝑎 > 0）的Cauchy-Stokes分解：

∇𝑽 = 𝑨 + 𝑩 = 0 𝑎
𝑎 0 + 0 𝑎

−𝑎 0
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Y. Wang, Y. Yang, G. Yang and C. Liu, “DNS study on vortex and vorticity in late boundary layer 
transition,” Comm. Comp. Phys. 22, 441-459 (2017).

• 在湍流边界层中，尤其是在壁面附近，涡量集中的区域
与涡结构之间的关系相当微弱（Robinson, 1991）。

• 在边界层转捩中发现，相较于邻近区域，Λ涡反⽽在涡
核处涡量较小。
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第二代标量涡识别方法

𝑄 =
1
2

𝑩 ?
& − 𝑨 ?

&

?
&代表矩阵的Frobenius范数。

当速度梯度张量∇𝑽的第⼆个伽利略不变量𝑄 > 0时，当地存
在涡结构（Hunt et al., 1988）

n𝑸⽅法

• ⼀般认为其物理意义是𝑄代表涡量⼤小和应变速率张量
之间的平衡；

• 反对称张量𝑩需要能克服对称张量𝑨的抵消效果，才能代
表当地流体旋转 ；

• 可以将𝑄⽅法理解为对Cauchy-Stokes分解的⼀个修正 。



11

𝑨𝟐 + 𝑩𝟐 = − ⁄∇ ∇𝑝 𝜌

n 𝝀𝟐⽅法
• 当流场存在较强的非定常和粘性效应时，使用平面内

压强极小值捕捉涡结构的⽅法失效。

• 忽略不可压缩Navier-Stokes⽅程中的非定常和粘性项，
可以得到

• 当对称张量𝑨𝟐 + 𝑩𝟐存在两个负的特征值时，压强在这
两个负特征值所对应特征向量张成的平面内为极小值。

• 如果将𝑨𝟐 + 𝑩𝟐的特征值按σF < σ& < σH排列，𝑨𝟐 + 𝑩𝟐
存在两个负特征值的条件等价于σ& < 0，即将涡定义为
σ& < 0的区域。
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• 同样可以从𝑨和𝑩旋转作用相互抵消的角度理解𝜆&⽅法 ：

𝑄 =
1
2

𝑩 ?
& − 𝑨 ?

& = −
1
2
tr 𝑨& + 𝑩& = −

1
2
σF + σ& + σH

• 取𝒂为任意⽅向的单位向量，则𝒂 L 𝑨&𝒂和𝒂 L 𝑩&𝒂可以代表
𝒂⽅向上𝑨和𝑩的平衡，

𝑄 = −
3
2𝑆
O𝒂 L 𝑨& + 𝑩& 𝒂𝑑𝑆

• 𝑄⽅法要求所有⽅向的平均上𝑩超过𝑨

• 忽略常系数的影响，𝑄⽅法使用σF、σ&和σH的算数平均
值代表𝑨和𝑩的平衡，⽽𝜆&⽅法使用σF、σ&和σH的中位
数代表𝑨和𝑩的平衡。
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n ∆⽅法
• 对于 3×3的矩阵⽽⾔， ∇𝑽的特征值存在两种情况：（1）

三个实特征值；（2）⼀个实特征值和⼀对复共轭特征值。

• 当∇𝑽存在⼀对复共轭特征值时，代表瞬时流线具有闭
合或者螺旋型的形式。

• 如果∆≤ 0，则∇𝑽的三个特征值均为实数；
• 如果∆> 0，则∇𝑽有⼀个实特征值和⼀对共轭复特征值。

∆= −
1
108

𝑃&𝑄& −
1
6
𝑃𝑄𝑅 +

1
27
𝑃H𝑅 +

1
27
𝑄H +

1
4
𝑅&

𝜆H + 𝑃𝜆& + 𝑄𝜆 + 𝑅 = 0∇𝑽特征⽅程

判别式
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n 𝝀𝒄𝒊⽅法
• 𝜆$%⽅法是对∆⽅法的进⼀步发展 ;
• 当∇𝑽有⼀个实特征值和⼀对共轭复特征值，即∆> 0

时，设其特征值为𝜆F = 𝜆Z， 𝜆&,H = 𝜆$Z ± 𝑖𝜆$%，对应
的特征向量分别为𝒗 = 𝒗Z， 𝒗&,H = 𝒗$Z ± 𝑖𝒗$%。

• 则在𝒗Z、𝒗$Z和𝒗$%张成的当地曲面坐标系 𝑐F, 𝑐&, 𝑐H 下，
瞬时流线有如下形式

𝑐F 𝑡 = 𝑐F 0 𝑒bcd

𝑐& 𝑡 = 𝑐& 0 cos 𝜆$%𝑡 + 𝑐H 0 sin 𝜆$%𝑡 𝑒bjcd

𝑐H 𝑡 = 𝑐H 0 cos 𝜆$%𝑡 − 𝑐& 0 sin 𝜆$%𝑡 𝑒bjcd

• 根据式中的正弦和余弦函数，其运动具有伪时间周期
⁄2𝜋 𝜆$%，也就是说𝜆$%是伪时间上的平均角速度，在

𝜆$%⽅法中称之为旋转强度。
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n存在的问题
1. ⼏种⽅法参数的物理意义不清晰，互不相同，且量纲不

⼀，都模糊的代表“旋转强度”;
2. 作为标量涡识别⽅法，基本上都采用等值面的⽅式

代表流场涡结构，需要⼈为给定阈值；
3. 都存在剪切污染问题，即在纯剪切流动中（例如，

层流边界层），仍会识别出涡结构；

5. ⽆法给出⼀个新的流体运动分解，即在分解得到刚
体旋转部分后，残余部分（剪切和拉伸/压缩）不会
抵消旋转。

4. 涡旋运动是有旋转轴的，⼏种标量涡识别⽅法都⽆
法给出（当地/全局）旋转轴；
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n𝜴⽅法（2016年）

• 𝜀是为了防⽌零除问题⽽添加的⼀个小的正数；

• 克服了需要⼈⼯选择阈值的问题。

• 当Ω > 0.5时代表反对称张量𝑩相对于对称张量𝑨占优，因
此可以采用Ω略⼤于0.5（例如0.52）作为涡识别的判据；

Ω =
𝑩 ?

&

𝑨 ?
& + 𝑩 ?

& + 𝜀

• 显然0 ≤ Ω ≤ 1，可以将其理解为涡量的浓度，或者
流体运动的刚性。当 Ω = 1 时，代表流体做刚体旋转；

• 明确提出了需要将涡量进⼀步分解为旋转部分和非旋
转部分的概念。
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第三代涡识别方法Liutex/Rortex要求分解后，得到刚性旋转后的
剩余部分是纯剪切（及拉压）。

三、Liutex涡定义
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• Liutex向量的方向为速度梯度张量∇𝑽存在一实二复特征
值时，实特征值𝜆Z对应的单位实特征向量方向𝒗Z；

• 其物理意义是，在实特征方向𝒗Z上只有拉伸和压缩，所
存在的旋转运动只能位于垂直于𝒗Z的平面内；

• 因为𝒗Z和−𝒗Z都是𝜆Z对应的单位实特征向量，通过要求
𝝎 L 𝒗Z > 0来唯一确定Liutex向量的方向；

• 其方向代表当地旋转轴，而大小代表刚体旋转部分角速
度的2倍。
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• 存在一个主坐标系，其Z轴指向当地旋转轴的方向，并且旋转平面
内X轴和Y轴方向的拉伸或压缩相同，在主坐标系下，速度梯度张
量具有如下形式：

• 进而在主坐标系下有：

∇𝑽∗=
0 −𝜙 0
𝜙 0 0
0 0 0

+
𝜆$Z 0 0
0 𝜆$Z 0
0 0 𝜆Z

+
0 0 0
𝑠 0 0
𝜉 𝜂 0

≡ 𝑹 + 𝑪 + 𝑺

∇𝑽∗=
𝜆$Z −𝜙 0
𝜙 + 𝑠 𝜆$Z 0
𝜉 𝜂 𝜆Z

• 𝑹代表刚体旋转部分，𝑪代表三个主坐标轴方向的拉伸和压缩，
而𝑺代表纯剪切。

• 令Liutex向量的大小𝑅 = 2𝜙，进而将Rortex向量定义为𝑹 = 𝑅𝒓。
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• 在主坐标系下，Liutex向量和涡量具有如下关系：

• 即涡量𝝎可以分解为代表刚体旋转部分的𝑹和代表纯剪切部分的𝑺；

• 由于𝝎和𝑹是伽利略不变量，该分解可以直接投影到原坐标系下。

• Kolář & Šístek (2019)的研究发现，在现有的涡识别方法中，只有
Liutex向量不因轴向拉伸或压缩而导致判据失效。

• Liutex向量代表流体运动的刚体旋转部分，而其他涡识别方法都存
在不同程度的剪切污染。

𝝎 = 𝑹 + 𝑺

𝝎 =
𝜂
−𝜉

2𝜙 + 𝑠
𝑹 =

0
0
2𝜙

𝑺 =
𝜂
−𝜉
𝑠

∇𝑽∗=
𝜆$Z −𝜙 0
𝜙 + 𝑠 𝜆$Z 0
𝜉 𝜂 𝜆Z
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基于Liutex的涡识别

• Liutex等值面：

边界层转捩过程中的Liutex等值面（𝑅 = 0.1）
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基于Liutex的涡识别

• Liutex-Ω方法：结合Rortex向量和Ω涡识别方法的思想；

• Liutex涡核线：
Ø可以根据Rortex向量定义Rortex线，即流场中处处与Rortex向量相切的曲线。

Ø研究发现，Rortex线往往与涡结构具有相同的走向，进而流场中存在特殊
的Rortex线，可以代表涡结构的旋转核心，即涡核。

Ø寻找种子点的条件可以写为： ∇𝑅×𝒓 = 0&𝑅 > 0
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涡识别六大要素

由JHD主编周连第教授首先提出，作为涡识别方法的试金石：

1. 绝对强度即为Liutex向量的大小𝑅，代表当地流体运动刚体旋转
部分角速度的二倍；

2. 相对强度由Liutex-Ω方法衡量，代表当地流体的刚性；
3. 当地旋转轴即为Liutex向量的方向𝒓，由速度梯度张量∇𝑽的实特
征向量决定；

4. 涡核中心即为Liutex涡核线，首先根据∇𝑅×𝒓 = 0&𝑅 > 0的条件
找到种子点，再通过种子点作Liutex线；

5. 涡核大小可以按从涡核中心处相对强度减少至涡核处的95%确定；
6. 涡边界指流场中涡区和非涡区的边界，可以利用Ωy = 0.52
（Rortex-Ω方法的参数）的等值面来代表涡边界。
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均匀各向同性湍流

Liutex等值面

Liutex能谱具有幂次相似律证明Liutex是描述流场
结构的一个物理量。



25均匀各向同性湍流中Liutex谱和湍能谱
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槽道湍流中不同壁面高度处的能谱
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四、涡动力学初探

各位同仁：

衷心感谢各位同仁参加Liutex涡动力学研究与发展沙龙。本人鉴

于以往曾用力场模型研究过船体和螺旋桨相互作用问题，受其启发，

提出Liutex涡动力学涡力场模型设想（见附件）。这一模型特点在

于不需复杂的理论推导，简单实用。但能否为构建Liutex涡动力学

理论提供方向和思路，与各位同仁探讨。抛砖引玉，希望通过此沙

龙，大家广开思路，畅所欲言，推动Liutex涡动力学理论的发展，

谢谢！

思想来源（idea）：
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关于Liutex涡动力学涡力场模型建立的思考
周连第

1、基本思想
涡动力学涡力场模型的基本思想是不再把涡识别作为流场计算的

后处理工具，涡也不再视为流场中的流动结构，而是把涡视为一个
驱动力，对流动施加力的作用。研究涡如何对流动产生作用就是涡
动力学涡力场模型。具体来讲，就是把涡这一驱动力（FL）作为源
项放在计算流场的控制方程RANS方程或LES方程的右端项，对流场
产生驱动作用。力场模型的关键问题就是这个涡力场计算。
2、涡力场计算
力有三大要素：大小、方向和位置。涡力场可以从涡的六大要

素中提取。
注：涡的六大要素为涡的相对强度、涡的绝对强度、涡旋转轴

方向、涡核位置、涡核大小、涡边界。
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（1）在做螺旋桨、旋翼计算时，为了减少计算量，我们往往通过激励盘来建立力场模

型，代替螺旋桨对流场的作用；那么类似的建立涡力场模型的目的是什么？是为了减少

计算量，还是为了分析物理过程，是否可以与激励盘力场模型作类比？

（2）涡核大小定义在局部最大强度的98%所占区域这一定义是清晰明确的，将其应用于

集中涡或者涡结构相对简单的流动情况中应该不存在很大的难度，但当涡结构较为复杂

时，尤其是在湍流中，很难比较系统的得到流动中的涡核区域。但如果我们关心流动中

特定的较大的涡结构，并且想要对其进行控制的话，捕捉其涡核区域应该还是可以做到

的。

（3）Liutex实际上是当地刚体旋转角速度，旋转就对应着向心加速度，加速度对应着力，

当然这里面还需要解决一个旋转半径的问题。我觉得可以从这个角度对流场的涡结构进

行控制，比如流动中存在一个危害比较大的、或者对流动比较有益的集中涡，那我们可

以通过建立Liutex力场模型来减弱或者增强这一特定的涡。



研究目的和思路
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目的：

1. Liutex⼒驱动流场，用Liutex⼒来模拟流场（去掉原有物
体），能否模拟出原始的流场？

2. 用Liutex⼒控制流场的涡结构，来引申出流场的涡动⼒学。

思路：

1. 通过涡的六⼤要素，阻碍或促进涡的旋转运动；

2. 控制向⼼⼒。
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𝑝F𝑑𝑠

𝑝&𝑑𝑠

由𝑝F𝑑𝑠 − 𝑝&𝑑𝑠来提供流体旋转运动所需

的向心力，因此𝑝F > 𝑝&，越靠近旋转中

心压强越低。

向心力模型
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压⼒云图： 涡和压⼒极小值的对应

二维Clark-Y水翼空化数值模拟
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反旋力模型
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Thanks for Your Attention！

谢谢！
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王义乾，yiqian@suda.edu.cn


