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ｓｔｒｅａｍｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ犱∞，ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ爴∞，ｖｅｌｏｃｉｔｙ爺∞ ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｂｏｄｙ爟

ｆｏｒｂｕｍｐａｎｄｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙｏｒｃｏｒｄｌｅｎｇｔｈ牅ｆｏｒ

ａｅｒｏｆｏｉｌａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅｓ．Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎ

ｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｆｌｕｘｆｏｒｍｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

牠（┡燉┚）＋ 犪（┖－ ┖犩）＋ 犣（┗－ ┗犩）＋

犢（┘－ ┘犩）＝ ０ （１）

ｗｈｅｒｅ┡＝［犱，犱牣，犱牤，犱牥，爠］
Ｔ
ｉｓｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ

ｆｌｏｗｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙ犱，ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

牣牏，ｐｒｅｓｓｕｒｅ牘，ａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ爠．┚＝

（犪，犣，犢）燉（牨，牪，牫）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＪａｃｏｂｉａｎｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ， （┖，┗，┘） ｔｈｅｉｎｖｉｓｃｉｄ ｆｌｕｘ

ｔｅｒｍｓ，ａｎｄ（┖犩，┗犩，┘犩）ｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｘｔｅｒｍｓ．

┖＝
１

┚

犱犪牨牏牣牏

犱犪牨牏牣牏牣＋ 犪牨牘

犱犪牨牏牣牏牤＋ 犪牪牘

犱犪牨牏牣牏牥＋ 犪牫牘

（爠＋ 牘）犪牨牏牣

熿

燀

燄

燅牏

，┗＝
１

┚

犱犣牨牏牣牏

犱犣牨牏牣牏牣＋ 犣牨牘

犱犣牨牏牣牏牤＋ 犣牪牘

犱犣牨牏牣牏牥＋ 犣牫牘

（爠＋ 牘）犣牨牏牣

熿

燀

燄

燅牏

，

┘＝
１

┚

犱犢牨牏牣牏

犱犢牨牏牣牏牣＋ 犢牨牘

犱犢牨牏牣牏牤＋ 犢牪牘

犱犢牨牏牣牏牥＋ 犢牫牘

（爠＋ 牘）犢牨牏牣

熿

燀

燄

燅牏

（２）

┖犩＝
１

┚

０

犪牨牏犳牏１

犪牨牏犳牏２

犪牨牏犳牏３

犪牨牏（牣牐犳牏牐－ 牚牏

熿

燀

燄

燅）

，┗犩＝
１

┚

０

犣牨牏犳牏１

犣牨牏犳牏２

犣牨牏犳牏３

犣牨牏（牣牐犳牏牐－ 牚牏

熿

燀

燄

燅）

，

┘犩＝
１

┚

０

犢牨牏犳牏１

犢牨牏犳牏２

犢牨牏犳牏３

犢牨牏（牣牐犳牏牐－ 牚牏

熿

燀

燄

燅）

（３）

Ｔｈｅｄｉｆｆｕｓｉｖｅｆｌｕｘｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

犳牏牐＝ （熯＋ 熯
Ｔ
）２┣牏牐－

２

３
犠牏牐┣槏 槕牑牑 燉爲牉 （４）

牚牏＝－
１

爲牉（犞－ １）

熯

┠┼
＋
熯
Ｔ

┠┼槏 槕Ｔ
爴

牨牏
（５）

ｗｈｅｒｅ爲牉ｉｓｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ，犨ｔｈｅｍｏｌｅｃｕ

ｌａｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，┠┼ｔｈｅＰｒａｎｄｔｌｎｕｍｂｅｒａｎｄ┣牏牐ｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｔｅｎｓｏｒｄｅｆｉｎｅｄａｓ┣牏牐＝（牣牏燉牨牐＋牣牐燉

牨牏）燉２．ＰｅｒｆｅｃｔｇａｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄＳｕｔｈｅｒｌａｎｄ

ｌａｗｆｏｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犨ａｒｅｅｍ

ｐｌｏｙｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓｅｔａｓ

ｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｌｏｃａｌ１ＤＲｉｅｍａｎｎｉｎ

ｖａｒｉａｎｔｓ．Ｎｏｓｌｉｐａｎｄａｄｉａｂａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ．

 ┊┇┊━┃│┄━┃

Ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｏｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ ｏｖｅｒａｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｂｕｍｐ，ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄａｎａｘ

６１３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｌｅｎｄｅｒｐｏｉｎｔｅｄｂｏｄｙ，ａｎｄｔｒａｎｓｏｎｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ ｐａｓｔａｎ ａｅｒｏｆｏｉｌ．Ａｓｔｈｅｈｉｇｈ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｆｌｏｗｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｓａｙａｂｏｕｔ

１０
６
，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓＤＥＳ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＳｐａｌａｒｔ
［１３］
．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ
［１４］
，

ｗｈｉｃｈｉｓａｏｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓ

ｉｔｙ犩ｂｙｓｏｌｖｉｎｇａｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｄｅｒ

ｍａｙｒｅｆｅｒｔｏＲｅｆ．［１４］ｆｏｒｄｅｔａｉｌｓｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄ．

Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｗｉｔｈａｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｒｍ ｆｏｒｔｈｅｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｈａｔｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｓｏｌｉｄｗａｌｌ牆．Ｔｈｉｓｔｅｒｍａｄ

ｊｕｓｔｓｔｈｅｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙ犩ｔｏｓｃａｌｅｗｉｔｈｌｏｃａｌｄｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｒａｔｅ爳

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｇｉｖｅｎ

ｂｙ犩～爳

牆
２
．Ｓｐａｌａｒｔ

［１３］
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅ牆ｔｏｔｈｅ

ｃｌｏｓｅｓｔｗａｌｌｗｉｔｈ牆

ｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

牆

＝ ｍｉｎ（牆，爞ＤＥＳ牱） （６）

ｗｈｅｒｅ牱ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅｓｈｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｏｆｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｉｎａｌｌ

ｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．，牱＝ｍａｘ（Δ牨，Δ牪，Δ牫），ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ爞ＤＥＳｉｓｔａｋｅｎａｓ０６５ｆｒｏｍａｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
［１５］
．

Ｗｈｅｎ牆＜爞ＤＥＳ牱，ｔｈｅｍｏｄｅｌａｃｔｓｉｎａＲｅｙｎｏｌｄｓａｖ

ｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）ｍｏｄｅａｎｄｗｈｅｎ

牆＞爞ＤＥＳ牱ｔｈｅｍｏｄｅｌａｃｔｓｉｎａＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙｌａｒｇｅ

ｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＬＥＳ）ｍｏｄｅ．

 ┊│┇━┅┇┄┊┇

Ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ．Ｂｏｔｈｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｖｅｔｅｒｍｓａｒｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｗｉｔｈ

ａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｅｎｔｒａｌｓｃｈｅｍｅｓ，ａｎｄａｆｏｕｒｔｈｏｒ

ｄｅｒｌｏｗ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｓｅｍ

ｐｌｏｙｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｔ

ｈｉｇｈｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ
［１１，１６］

．Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｓｉｎｇａｎｉｍｐｌｉｃｉｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｓｕｂｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｏｅｎｓｕｒｅ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙａ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅ，ａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈ

Ｒｏｅｓｆｌｕｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅｉｎｖｉｓｃｉｄｆｌｕｘ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙｔｏｂｅｓｈｏｃｋｃａｐｔｕｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｏｒｅｖｅｒｔｔｏａｃｅｎｔｒａｌｓｔｅｎｃｉｌ

ｗｉｔｈｌｏｗｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ

ｒｅｇｉｏｎｓａｗａｙｆｒｏｍｓｈｏｃｋｗａｖｅ．Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｉｓ

ｓｉｐａｔｉｏｎｉｓａｌｓｏｔｕｒｎｅｄｏｆｆｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅｗｏｒｋｓ．Ａｂｉｎａｒｙｓｅｎｓｏｒｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ犎牏＋１燉２ａｔｃｅｌｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ牏＋１燉２ｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ．犎牏＋１燉２ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉａｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［８］．

犎牏＋１燉２＝
１ 牓
烅
烄

烆０ 牓
（７）

牓＝ ｛牨∈ ┢
３
：燏犜

牏＋１燉２
牘 燏＞ 牅１，

燏犜
牏＋１燉２
犱 燏＞ 牅２，犜牘犜犱＞ ０｝ （８）

ｗｈｅｒｅ牓ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆ牓，犜
牏＋１燉２
牘 ａｎｄ

犜
牏＋１燉２
犱 ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓａｔｃｅｌｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ牏＋１燉２．

犜
牏＋１燉２
牘 ＝ ｍａｘ（犜

牏＋１
牘 ，犜

牏＋２
牘 ），犜

牏＋１燉２
犱 ＝ ｍａｘ（犜

牏＋１
犱 ，犜

牏＋２
犱 ）

（９）

犜
牏
牘＝

牘牏＋１－ ２牘牏＋ 牘牏－１

牘牏＋１＋ ２牘牏＋ 牘牏－１
，犜

牏
犱＝

犱牏＋１－ ２犱牏＋ 犱牏－１

犱牏＋１＋ ２犱牏＋ 犱牏－１

（１０）

Ｔｈｅ３Ｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［８］
，ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ牅１ａｎｄ牅２ｔｈａｔｐｒｏｖｅｄｔｏｇｉｖｅｔｈｅｂｅｓｔｒｅ

ｓｕｌｔｓａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓ００１．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

Ｒｏｅｓｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｕｐｗｉｎｄｆｌｕｘｏｎｌｙｏｐｅｒａｔｅｓａｔ

ｔｈｅｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ．

Ｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｈｙｂｒｉｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅｆｌｕｘ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅ牏ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（犪┖）牏ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎ

ａｓ

（犪┖）牏＝
１

２
［┖（┻爧）＋ ┖（┻爲）］牏＋１燉２－

１

２
［┖（┻爧）＋

┖（┻爲）］牏－１燉２－
１

２
犎牏｛［燏┑ｃｏｎｖ燏（┻爲－ ┻爧）］牏＋１燉２－

［燏┑ｃｏｎｖ燏（┻爲－ ┻爧）］牏－１燉２｝＋

（１－ 犎牏）犦
（４）
犧牏＋１燉２ΔΔ┡ （１１）

ｗｈｅｒｅ犦
（４）
ａｎｄ犧牏＋１燉２ａｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｄｉｕｓｏｆ４ｔｈＪａｍｅｓｏｎｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｓｉ

ｐａｔｉｏｎ
［１６］
，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Δ（·）＝（·）牏＋１－（·）牏ｉｓ

ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｐｅｒａｔｏｒ，（·）＝（·）牏－

（·）牏－１ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｐｅｒａｔｏｒ，┻＝［犱，

牣，牤，牥，牘］
Ｔ
ｔｈｅｎｏｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｆｌｏｗｖａｒｉａｂｌｅ．┻爧

ａｎｄ┻爲ａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｃｅｌｌｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ａｎｄ┑ｃｏｎｖｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｖｉｓｃｉｄｍａ

７１３Ｎｏ．４ ＸｕＣｈａｎｇｙｕｅ，ｅｔａｌ．ＨｙｂｒｉｄＳｃｈｅｍｅｆｏｒＣｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＴｕｒｂｕｌｅｎｔＦｌｏｗ…



ｔｒｉｘｉｎＲｏｅｓｆｌｕｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
［１７］
．

（┻爧）牏＋１燉２＝ （２┻牏＋１＋ ５┻牏－ ┻牏－１）燉６ （１２）

（┻爲）牏＋１燉２＝ （２┻牏＋ ５┻牏＋１－ ┻牏＋２）燉６ （１３）

┑ｃｏｎｖ＝ ┖燉┡＝ ┤熅┤
－１
＝

┤（熅
＋
＋ 熅

－
）┤

－１
（１４）

熅
±
＝ （熅± 燏熅燏）燉２ （１５）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘ熅 ｉｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆ┑ｃｏｎｖ，┤ｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｒｉｇｈｔｅｉｇｅｎ

ｖｅｃｔｏｒｓａｓｃｏｌｕｍｎｓ，ａｎｄ┤
－１
ｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｌｅｆｔ

ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓａｓｒｏｗｓ．

Ｗｈｅｎ犎牏＋１燉２ｉｓ１，ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅＥｑ．（１１）

ｒｅｖｅｒｔｓｔｏａＲｏｅｓＦＤＳｓｃｈｅｍｅ

（犪┖）牏＝
１

２
［┖（┻爧）＋ ┖（┻爲）－ 燏┑ｃｏｎｖ燏（┻爲－ 牚爧）］牏＋１燉２－

１

２
［┖（┻爧）＋ ┖（┻爲）－ 燏┑ｃｏｎｖ燏（┻爲－ ┻爧）］牏－１燉２

（１６）

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ犎牏＋１燉２ｅｑｕａｌｓｚｅｒｏ，ｔｈｅｈｙ
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（犪┖）牏＝
１

２
［┖（┻爧）＋ ┖（┻爲）］牏＋１燉２－

１

２
［┖（┻爧）＋ ┖（┻爲）］牏－１燉２＋ 犦

（４）
犧牏＋１燉２ΔΔ┡

（１７）

 ﹦﹢﹥﹥﹫﹤﹫

 ┇┃┈┄┃┉┊┇┊━┃┉━┄┌┄┋┇┍┈┎││┉┇
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ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｕｍｐｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅｉｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｏｗｉｎｖｏｌｖｉｎｇｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｉｓ

０８７５ａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｉｐｅｄｉ

ａｍｅｔｅｒ爟ｉｓ２６６×１０
６
．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

ａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆｔｈｅｂｕｍｐ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｕｍｐｉｓ１２５爟．ＯＨ ｍｅｓｈｉｓｅｍ

ｐｌｏｙｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｉｓ１１３×８１×６５ｉｎ

ｔｈｅｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ，ｎｏｒｍａｌ，ａｚｉｍｕｔｈａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ３０爟．Ｔｉｍｅ
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ｉｎｇｌｏｃａｌＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓｏｌｉｎｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｏｆｂｕｍｐ

ｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
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ｏｖｅｒ，ｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｗｅｌｌ，ｗｈｉｃｈｉｎ

ｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅｉｓｃａｐａｂｌｅ

ｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｓｈｏｃｋ
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ｌｉｎｅｓｏｆｌｏｃａｌＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ
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ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒａｎｄｂｕｍｐａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｃｏｍ
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［１８］
，ｔｈｅｕｐ

ｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅ燉ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅ

ｇｉｖｅｓａｂｅｔｔｅｒａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｌｏｗｄｉｓｓｉｐａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｍｅａｎ

ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ〈牣〉ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｗｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
［１７］
ａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｌｏ

ｃａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ 牨燉爟＝０５６３ｔｏ牨燉爟＝ １３７５，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ（牨燉爟＝

０５６３），ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｈｙ

ｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅｉｓｓａｍｅａｓｔｈｅｕｐｗｉｎｄｓｃｈｅｍｅ．Ｈｏｗ

８１３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｅｖｅｒ，ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ（牨燉爟＝ ０５６３，

０８７５，１０００ａｎｄ１３７５），ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅａｒｅｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａ

ｔａ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｈｙｂｒｉｄ

ｓｃｈｅｍｅｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｗｅｌｌｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｔｕｒ

ｂｕｌｅｎｃｅｏｖｅｒｔｈｅｂｕｍｐ．

 ┊┅┇┈┄┃┉┊┇┊━┃┉━┄┌┅┈┉┍┈┎││┉┇

┈━┃┇┅┄┃┉┄┎

Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ ｉｎ

ｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅａｒｏｕｎｄａｎａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ〈爞ｐ〉

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｓｌｅｎｄｅｒｐｏｉｎｔｅｄｂｏｄｙｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｂｏｄｙ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

牜（牨）燉爟＝－ ０００２６１５（牨燉爟）
３
－

００３９８６（牨燉爟）
２
＋ ０３０９８４（牨燉爟） （１８）

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｍｅｓｈｏｆｔｈｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｌｅｎｄｅｒｐｏｉｎｔｅｄｂｏｄｙ．

ＯＨｔｙｐｅｇｒｉｄｉｓｕｓｅｄｗｉｔｈｃｌｕｓｔｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｌｌ．Ｔｈｅｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒｉｓ

１１３×１０１×８１ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ， ｒａｄｉａｌ， ａｚ

ｉｍｕｔｈａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙ３０爟，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｔｅｐｉｓ０００５爟燉牃∞．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
［１９］
， ｔｈｅ

ｆｒｅｅｓｔｒｅａｍＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ爩牃∞ ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓ２５，
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一种绕曲面物体的可压缩湍流混合格式

许常悦 冉 倩 孙建红

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：提出了一种中心迎风型混合格式。在该混合格式中，

中心差分格式和Ｒｏｅ通量差分裂格式进行混合，它们之间

的切换通过一个二进制开关函数实现。为了验证该混合格

式在计算绕曲面物体可压缩湍流问题时的可靠性，尤其是

带激波的流动问题，采用分离涡模拟方法计算了３个典型

的问题。研究结果表明，当前数值结果与已有的实验数据

相符较好，这说明该混合格式可以用来研究带激波和湍流

的曲面物体可压缩绕流问题。

关键词：分离涡模拟；激波；可压缩湍流；混合格式

中图分类号：Ｏ３５７．５２

基金项目：中国博士后科学基金（２０１００４８１１４１，２０１１０４５６７）资助项目；江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１１７２３）资助项目；江

苏省博士后科研计划（０９０２００１Ｃ）资助项目。

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＳｕｎＪｉｎｇ）
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