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基于蒙特卡洛仿真的高空尾涡运动特性

魏志强!李晓晨
!中国民航大学空中交通管理学院$天津$
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摘要
!

飞机在飞行过程中形成的尾涡流场是飞行安全重要影响因素(为研究飞机尾流在
)!"((B

以上高

空空域对下方飞机造成的影响!基于尾涡仿真快速计算模型建立了尾涡物理模型!采用蒙特卡洛方法对不同

飞行高度处尾涡涡核的下沉高度进行仿真实验!分析了高空与中低空的涡核下沉高度差异性*然后计算不同

飞机质量及大气湍流度下的高空尾涡涡核下沉高度!并对高空尾涡涡核下沉高度的影响因素进行分析(研

究发现&与中低空相比!高空尾涡涡核下沉高度有所增加!平均增量为
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"
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*减小飞机质量可以降

低垂直高度上的尾涡影响范围*当涡流耗散率超过
)&!e)(

d<

B

!

'

G

> 后!高空尾涡涡核下沉高度的变化较为

缓慢(研究结果为高空尾流垂直间隔缩减研究提供参考(
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飞机机翼在产生升力的过程中$上翼面及下翼

面之间的压强差将会导致在左右翼尖处形成转向相

反的翼尖涡流场+

)

,

&当后方飞机不慎进入前机的尾

涡流场时$可能会发生失速*滚转*急剧俯仰等危险

情况$严重威胁飞行安全+

!

,

&近年来$空域繁忙程度

的增加以及空域资源的日趋紧张使得充分利用高空

资源越来越迫切$其中尾涡遭遇问题是高空飞行高

度层垂直间隔缩减的重要限制因素&

空中交通流量的持续增长对空域利用效率提出

更高要求&我国在
?@((

"
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的平飞巡航高

度区间内实施缩小最低垂直间隔!

SLXI9LXTLS:D9C%

GL

R

CSC:D$NBDNDBIB

$
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"$将飞行高度层之间

的垂直间隔标准由
=((B

缩小到
>((B

$增加了空

域容量&近年来$国际民航组织!

DN:LSNC:D$NC%9DTD%

CTDC:D$N$S

O

CNDHC:D$N

$
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"开 始 着 手 研 究 在

-#5K

空域上扩高度层中实施缩小垂直间隔的可

行性+

>

,

$但尚未考虑飞机尾流的消散和运动对下方

飞机飞行安全的影响问题&

目前针对尾涡流场参数的仿真计算在技术上可

分为基于流体动力学方法的数值模拟技术和基于涡

流演变机理的快速仿真计算技术&飞机尾涡流场的

数值模拟主要包括大涡模拟*雷诺平均及分离涡模

拟方法+

<;=

,

&受计算机计算方法及运算能力的限制$

在对飞机尾涡进行数值模拟时$有限的网格数量使

得对尾涡形成阶段的模拟较为清晰$但对于尾涡的

消散和运动阶段的数值模拟效果尚不够理想&在尾

涡流场参数的仿真计算方面$国外研究者通过建立

数学模型描述尾涡消散机制&

Z$%Hh

R

UL%

等建立两

阶段尾涡消散模型!

:Y$;

R

ECGLYC\LT$S:LJXL9C

Q
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"来计算尾涡强度的衰减情况+

A

,

&

5CS

R
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Q

C

等

基于数值模拟数据的分析$认为尾涡的消散速率与

雷诺数关系不大$而主要取决于大气湍流度+

?;@

,

&

VS$9:$S

等建立了尾涡流场快速预测模型$并应用于

终端区尾流仿真系统平台&这些数学模型由于响应

快速*运算高效*相对简化而被广泛应用于尾涡流场

参数的仿真计算中+

)(;))

,

&

国内研究者主要致力于尾涡流场建模及尾涡参

数计算方面的研究&魏志强等利用-天河一号.超级

计算机进行数值模拟实验$计算分析了不同侧风下

的涡量衰减*涡心速度等参数的变化情况+

)!

,

&沈淳

等基于雷达探测反演方法预测飞机尾流行为及尾涡

危险区域$为尾流动态安全间隔标准制定提供支

撑+

)>

,

&谷润平等建立多目标优化模型$以诱导滚转

力矩系数反映尾涡遭遇严重度$应用于飞机编队飞

行的前后机相对位置优化+

)<

,

&魏志强等分析了飞

机加装翼尖小翼后尾流安全间隔的变化情况$以及

航空器重新分类时的尾流遭遇风险问题+

)";)=

,

&国

内外研究者在尾涡流场参数仿真计算和安全间隔标

准的制定方面开展的研究主要针对中低空及飞机的

起降阶段$未对
)!"((B

以上高空空域的尾涡流场

特性进行分析&

为解决上述问题$文中首先建立了飞机尾涡物

理模型&然后以某重型飞机为例分析
)!"((B

飞

行高度以上的高空尾涡流场运动特性$根据蒙特卡

洛方法仿真计算高空与中低空的尾涡下沉高度差

异)最后分析高空尾涡涡核下沉运动的影响因素&

研究结果为在
-#5K

空域上扩高度层中实施缩小

垂直间隔标准提供参考$以期提高空域利用效率$降

低高空尾涡遭遇风险&
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!

飞机尾涡物理模型

EFE

!

尾涡初始强度计算模型

飞机尾涡一般使用涡旋环量
$

表示其强度&

根据圆柱绕流气动力知识$机翼微元上的升力计算

公式为%
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为大气密度)
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为飞机真空速)

$
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"为翼剖

面附着涡环量)

'

为翼剖面与飞机纵轴之间的距离&

对整个翼展积分$飞机升力
)

的计算公式为%
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式中%

+

为飞机翼展&对于后掠翼飞机$翼剖面环量

的计算公式为%
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式中%
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为尾涡初始环量&将式!
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"代入式!
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所以$得尾涡初始强度计算公式如下%
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式中%

-

为飞机法向过载)

%

为飞机质量&由上式可

以看出$尾涡初始环量的大小与飞机质量*空气密

度*飞机速度*翼展等因素相关&

EFG

!

尾涡消散过程

综合考虑尾涡消散的随机特性$

Z$%Hh

R

UL%

和

-$]DNG

应用激光雷达开展多次尾涡探测试验+

)A

,

$在

8!V

模型基础上添加随机扰动项$形成尾涡随机两

阶段消散模型!
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"&尾涡的消散主要受大气参数及飞机

()
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特性影响$

V!V

模型可以用来描述不同飞行高度处

的尾涡消散情况&

为了计算方便$通常使用无量纲基准参数&常

用的无量纲基准参数包括参考下沉速度
.

(

和尾涡

参考时间
/

(

$具体计算公式如下%
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式中%

0

(

为尾涡初始涡核间距$通常为
+

+

'

<

&

根据
V!V

模型$尾涡的消散可分为
!

个阶段%

扩散阶段及快速衰减阶段&在扩散阶段$尾涡消散

的速率较为缓慢$尾涡环量计算公式如下%
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式中%

$

#

"d)"

为无因次的尾涡平均环量)

1

为尾涡半

径)

(

#

)

为尾涡扩散阶段有效运动黏度)

d3

#

)

对应

于
/

#

c(

时的尾涡时间)

2

是调节
$

#

"d)"

!

/

#

c(

"的

常数&

在尾涡快速衰减阶段$

$

#

"d)"

迅速减小$尾涡环

量计算公式如下%
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式中%

3

#

!

为尾涡快速衰减阶段起始时间)

(

#

!

为尾

涡快速衰减阶段有效黏度因数$

3

#

!

与
(

#

!

均与气象

条件有关&用涡流耗散率
&

表征大气湍流度$无因

次涡流耗散率
&

#的计算公式如下%
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用浮力频率
4

表征大气层结稳定度$无因次浮

力频率
4

#的计算公式如下%
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式中%

6

7

为飞机的飞行高度)

3

为所在飞行高度的

温度)

8

9

为定压比热&与平流层相比$通常对流层

内大气层结稳定度较低&

EFH

!

尾涡下沉模型

尾涡形成后由于相互诱导作用而向下运动$涡

核位置发生变化&涡核下沉速度
(

:

及经时间
/

涡

核下沉高度
6

:

的计算公式如下%
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"

在实际大气中$尾涡的强度消散和涡核下沉运

动会对下方飞机的飞行安全造成不利影响&通过计

算并对比高空和中低空的尾涡运动差异$可以定量

地评估在高空实施缩减尾流垂直间隔的可行性及安

全性&

G

!

尾涡运动特性计算分析

GFE

!

计算模型的验证分析

535.-

和
3,-+2+'6-+/

针对欧洲空域内

飞机巡航阶段的尾涡遭遇安全问题联合开展
-;

M.a3

项目+

)?

,

&分别以形成尾涡流场的前机为

.>!(

*

.>>(

*

ÀAA

$飞行高度为
>@"((U:

$在涡流耗

散率
&

及浮力频率
4

均为
(

的条件下$参考文献

+

)?

,给出
-;M.a3

项目的尾涡遭遇模拟数据&统

计前机后方不同纵向位置处的尾涡涡核下沉高度$

与第
)

节中模型的计算结果进行对比$如表
)

所示&

相对误差基本在
<&!g

范围内$说明文中模型的计

算精度可以接受&

表
E

!

尾涡涡核下沉高度数据对比

前机机型

前机后方

纵向位置

'

NBD%L

涡核下沉

高度计算

结果'
B

-;M.a3

涡核下沉

高度'
B

相对误

差'
g

.>!(

(&" (!)&)? (!! d>&A>

>&( )!>&=" )!A d!&=<

"&( !(>&>( !(= d)&>)

.>>(

(&" (!)&)= (!! d>&?!

>&( )!!&@> )!A d>&!(

"&( !()&() !(@ d>&?!

ÀAA

(&" (!>&(( (!< d<&)A

>&( )>=&"( )<! d>&?A

"&( !>(&)= !>> d)&!!

GFG

!

仿真实验条件

考虑在飞机飞行过程中飞机的重量*速度及大

气参数的不确定性$采用蒙特卡洛方法!

K$N:L;

2CS%$C

RR

S$C9E

"对尾涡的运动情况进行仿真模拟&

蒙特卡洛模拟属于概率分析法$使用随机变量代替

常量$同时保证随机变量符合一定的概率分布$使最

终结果更加逼近使用常量时所得到的计算结果&蒙

特卡洛仿真的具体实验条件如表
!

所示&

表
G

!

蒙特卡洛仿真实验条件

参数 均值 标准差

飞机质量'
g (?" )(

飞行马赫数'
g )(( )(

指示空速'
g )(( )(

大气层结度'
g )(( )(

温度偏差'
k ((( )(

大气消散率'!

B

!

'

G

"

()(

d"

)(

d=

GFH

!

尾涡涡核下沉计算分析

根据式!

)

"

"

!

"

"$使用蒙特卡洛方法对某重型

))
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机在不同飞行高度处的尾涡初始环量进行
)((((

次仿真计算$得到不同飞行高度处的尾涡初始环量

均值如图
)

所示&由图
)

可以看出$高空中的尾涡

初始环量较大$

)"(((B

飞行高度处的尾涡初始环

量约为中低空尾涡初始环量最小值的
>&)

倍&因此

在高空飞行范围内$仍有尾涡遭遇不安全事件的发

生和报道&

图
)

!

蒙特卡洛仿真模拟的尾涡初始环量
$

(

均值

前机下方形成的尾涡危险区与后机所能承受的

尾涡强度
$

;

有关$尾涡危险区在垂直范围上表示为

尾涡环量消散到
$

;

时的涡核下沉高度&为反映不

同飞机所能承受的尾涡强度不同$令
$

;

分别为

)"(B

!

'

G

*

)((B

!

'

G

*

"(B

!

'

G

$计算尾涡涡核下沉高

度&依据机型性能数据和仿真实验条件$使用蒙

特卡洛方法对某重型机在不同飞行高度处的尾涡

涡核下沉高度进行
)((((

次仿真计算$得到尾涡

下沉高度平均值和标准差$仿真结果如图
!

和图
>

所示&

从图
!

可以看出$

)!"((B

以上的高空中$尾

涡环量消散到
$

;

时涡核下沉高度随飞行高度的增

加而增加&这是因为飞行高度增加后$尾涡初始环

量增大$因此由涡核的下沉高度计算公式可知$飞行

高度增加$高空涡核的下沉速度相对较大$导致高空

涡核下沉高度增加&从图
>

可以看出$

)!"((B

以

上的高空中$随飞行高度增加$涡核下沉高度的标准

差降低$因此外界因素的不确定性变化对高空涡核

下沉运动的干扰较小&

图
!

!

蒙特卡洛仿真模拟的涡核下沉高度均值

图
>

!

蒙特卡洛仿真模拟的涡核下沉高度标准差

!!

与中低空相比$

)!"((B

以上高空中的涡核下

沉高度在增大&为了计算
)!"((B

以上高空尾涡

涡核下沉高度增大的幅度$设尾涡环量消散到
$

;

时$高空尾涡涡核最大下沉高度为
6

BCJ

$中低空尾涡

涡核最小下沉高度为
6

BDN

$则尾涡涡核下沉高度差

值
,

6

的计算公式如下%

,

6c6

BCJ

d6

BDN

!

)"

"

GFI

!

高空与中低空的涡核下沉运动差异性分析

计算不同蒙特卡洛仿真实验次数下的
,

6

$统计平

均值与相对标准差$结果如图
<

及图
"

所示&可以看

出$高空尾涡涡核下沉高度平均增加量为
<!&<

"

<@&AB

$

相对标准差为
)<&<g

"

)A&=g

&当实验次数超过

)((((

次后$计算结果与仿真实验次数基本无关联&

图
<

!

不同实验次数下的
,

6

平均值

图
"

!

不同实验次数下的
,

6

相对标准差

!)
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当环量消散到
)((B

!

'

G

$统计
"((((

次蒙特卡

洛仿真实验下的
,

6

分布情况$绘制频数分布直方

图及对应的概率密度函数曲线$如图
=

所示&由图

=

可以看出$

,

6

的仿真值大部分分布在
>"

"

""B

范围内$呈正态分布规律&

图
=

!,

6

的分布概率密度函数

表
>

为
,

6

的具体区间分布情况&由表
>

可以

看出$

,

6

最大值所在区间为
?(

"

?"B

$最小值所在

区间为
)"

"

!(B

&涡核下沉高度差值在
<"

"

"(B

区间内出现次数最多$占比约为
!?&>g

&根据蒙特

卡洛仿真模拟得到的计算数据$当飞机参数及外界

因素发生不确定性变化时$高空与中低空尾涡涡核

下沉高度存在较大差异&

表
H

!!

!

的区间分布

区间'
B

频数'次 频率'
g

+

)"

"

!(

,

> ((&((=((!

!

!(

"

!"

,

))? ((&!>=(A)

!

!"

"

>(

,

A>A ()&<A<<<!

!

>(

"

>"

,

!"<@ ("&(@@">(

!

>"

"

<(

,

=@A@ )>&@=!)@(

!

<(

"

<"

,

)>?(@ !A&=!=!@(

!

<"

"

"(

,

)<)!> !?&!"<<?(

!

"(

"

""

,

=?>( )>&==<)((

!

""

"

=(

,

>)>? (=&!AA??>

!

=(

"

="

,

))A= (!&>"!A(=

!

="

"

A(

,

<(@ ((&?)?!<"

!

A(

"

A"

,

@? ((&)@=("@

!

A"

"

?(

,

)" ((&(>(((@

!

?(

"

?"

,

) ((&((!(()

H

!

影响因素分析

飞机特性及大气条件均会对尾涡的消散及运动

造成影响&此节分析飞机质量以及大气湍流度的变

化对
-#5K

空域上扩高度层中的尾涡涡核下沉高

度的影响&

HFE

!

飞机质量对尾涡下沉高度的影响

飞机的形状和质量影响形成尾涡的初始强度$

进而影响尾涡的消散和涡核的运动$其中飞机质量

是主要的影响因素+

)@

,

&为了分析飞机质量对尾涡

下沉高度的影响$按照飞机质量
>"(

"

>@(:

$其余

初始条件同
!&!

节的条件$由尾涡物理模型计算

)"(((B

飞行高度处当尾涡环量消散到
)((B

!

'

G

时对应的尾涡下沉高度&图
A

为不同飞机质量下进

行
)((((

次蒙特卡洛仿真实验数据的统计值$包括

中位数*

=(g

"

@(g

概率值等&

图
A

!

不同飞机质量下尾涡下沉高度变化趋势

从图
A

可以看出$高空尾涡涡核下沉高度随飞

机质量的增加而增加&这是因为飞机质量增加后$

导致尾涡初始环量增加$涡核的下沉速度相对较大$

因此由涡核下沉高度的计算公式可知$飞机质量增

加$导致涡核下沉高度增加&飞机质量从
>"(:

增

加到
>@(:

的过程中$涡核下沉高度最大增加
<&<B

$

变化范围为
)&Ag

"

!&)g

&

HFG

!

大气湍流度对尾涡下沉高度的影响

高空中的大气湍流度较低$为了分析大气湍流

水平对尾涡涡核下沉高度的影响$按照涡流耗散率

)(

d"

"

)(

d>

B

!

'

G

>

$其余初始条件同
!&!

节的条件计

算
)"(((B

飞行高度处当尾涡环量消散到
)((B

!

'

G

时对应的尾涡下沉高度&图
?

为不同大气湍流度下

进行
)((((

次蒙特卡洛仿真实验数据的统计值$包

括中位数*

=(g

"

@(g

概率值等&

图
?

!

不同大气湍流度下尾涡下沉高度变化趋势

从图
?

可以看出$随着涡流耗散率增大$高空尾

>)
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涡涡核下沉高度减小&这是因为涡流耗散率增大$

意味着大气紊乱程度增加$使得尾涡消散进入快速

衰减阶段的时间提前+

!(

,

$从而加快尾涡消散过程$

涡核下沉高度降低&

I

!

结语

)

"随着飞行高度的增加$

)!"((B

以上高空空

域内的涡核下沉高度在增加&与中低空相比$使用

蒙特卡洛模拟得到的涡核下沉高度增加量均值为

<!&<

"

<@&AB

&

!

"飞机质量通过改变尾涡初始强度进而影响尾

涡涡核运动)大气湍流度通过改变尾涡消散过程进

而影响尾涡涡核运动&飞机质量的增加会导致高空

尾涡涡核下沉高度增加$大气湍流度的增加会导致

尾涡涡核下沉高度减小&因此飞行参数及大气湍流

条件的改变可以降低尾涡影响范围$提高尾涡遭遇

安全性&

>

"空域资源的日趋紧张使得进一步提升飞机升

限*充分利用高空资源越来越迫切$在
)!"((B

以

上空域内实施缩小垂直间隔时$应警惕前机尾涡所

带来的不利影响&下一步拟通过流场数值模拟方法

或探测系统获得大量的高空尾涡衰变及运动数据$

进一步研究高空飞行中的尾涡流场演化特性&
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