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ｌｅｎｃｅｉｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ｉｔｐｒｏ

ｄｕｃｅｓ ａ ｓｅｔｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｗａｖｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

ｔｈｅｉｎｌｅｔ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｍｐｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｌｅｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅ

ｉｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｒｉｅｎｔｅｄ．

Ｆｏｒｔｈｅｉｎｌｅｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｋｅｙｉｓ

ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙ．

Ｔｈｅｉｎｆｌｏｗｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍｏｆ：ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖａｌｕｅｅｑｕａｌｓａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

ｐｌｕｓｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ．Ｆｏｒｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ，ｔｈｅ２Ｄ Ｓｐａｌｄｉｎｇｌｉｋｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｄｏｅｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｅ

ｆｌｏｗｓｐｅｅｄｏｆ１％．

０５ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ａｇｉｖｅｎｄｉｒｅｃｔｌｙ３Ｄｗａｖｅｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ牣

（牨，牪，牫，牠）．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｒｅｐｒｏｄｕｃｅｓ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｉｆｔｅｄ″ｓｔｒｅａｋｓ″

ａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｍｏｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｏｕｔｅｒｌａｙ

ｅｒｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａ３Ｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗａｖｅ
［７，９］
ｗｈｉｃｈ

ｉｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｗａｖｅａｎｄｓｕｂ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓ．Ｉｔｓｆｏｒｍｕｌａ
［９］
ａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

牣
ｉｎｎｅｒ

＝ 牅１，０牪
＋
ｅ
－牪
＋
燉牪
＋
牘，０ｓｉｎ（犽０牠）ｃｏｓ（犝０牫＋ 犗０） （７）

牤
ｉｎｎｅｒ

＝ 牅２，０（牪
＋
）
２
ｅ
－（牪

＋
燉牪
＋
牘，０）

２

ｓｉｎ（犽０牠）ｃｏｓ（犝０牫＋ 犗０）

（８）

牣
ｏｕｔｅｒ

＝ ∑
３

牐＝１

牅１，牐牪燉牪牘，牐ｅ
－牪燉牪牘，牐ｓｉｎ（犽牐牠）ｃｏｓ（犝牐牫＋ 犗牐）

（９）

牤
ｏｕｔｅｒ

＝ ∑
３

牐＝１

牅１，牐（牪燉牪牘，牐）
２
ｅ
－（牪燉牪牘，牐）

２

ｓｉｎ（犽牐牠）燈

ｃｏｓ（犝牐牫＋ 犗牐） （１０）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ牥ｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ａ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．犽牐 ｓｔａｎｄｓｆｏｒｆｏｒｃｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，犝牐 ｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅｗａｖｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ，ａｎｄ犗牐ｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓ．Ｔａｂｌｅ１ｇｉｖｅｓａ

ｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

━ ┇│┉┇┈┄┇┃━┄┌┉┊┇┊━┃┉━┊┉┊┉┄┃┈┄┇

┉┊┇┊━┃┉┄┊┃┇┎━┎┇

Ｒｅｇｉｏｎ 牐 牅１牐 牅２牐 犽牐 犝牐 犗牐 牪
＋
牘，牐 牪牘，牐

Ｉｎｎｅｒ ０ ０１－０００１６ １燉２５ π ０００ １２ －

１ ０２－０１２００ １燉４ ０７５π０００ － １

Ｏｕｔｅｒ ２ ０２－０１２００ １燉８ ０５０π０１０ － ４

３ ０２－０１２００ １燉１６ ０２５π０１５ － ８

 ﹦﹢﹢﹫﹢﹥﹥﹫

﹤﹫

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ３Ｄ．

Ｔｈｅｏｕｔｅｒｅｄｇｅｈａｓａｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｏｆｆｒｅｅｓｈｅａｒ

ｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｎｅｒ

ａｎｄｏｕｔｅｒ．Ｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｉｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｗａｌｌ．Ｓｏｔｈｅｆｌｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｓｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘ．Ｔｈｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＮＳｒｅｓｕｌｔｓ

ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｎｔｈｅｔｕｒ

ｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄｖｏｒｔｅｘ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｉｓｓｅｔｔｏ０６．Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｉｓ

６７０ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｍｅｎｔｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犤，ｔｈａｔｉｓ，

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒａｔｔｈｅｉｎｆｌｏｗｉｓ１０００ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犠

ａｎｄｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ

Ｆｉｇ．２ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ．

 │┐┋┇┋━┄┉┎┃┈┊┇┇┉┄┃

┄┃┉

Ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｎｗｉｓｅａｖｅｒａｇｅｄｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

１５Ｎｏ．１ ＳｈｉＷａｎｌｉ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｏｒｓｅｓｈｏｅＳｈａｐｅｄＶｏｒｔｅｘ…



ＤＮＳｓｏｌｕｔｉｏｎ
［１３］
ｖｅｒｙｗｅｌｌ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｌｅｔｓｅｃｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｓａｓｔａｂｌｅｔｕｒ

ｂｕｌｅｎｃｅａｆｔｅｒｔｈｅｓｈｏｒｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｔｉｍｅａｎｄｓｐａｎｗｉｓｅａｖｅｒａｇｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｃ

ｔｕａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｔｈｅｓｕ

ｐｅｒｓｃｒｉｐｔ″″ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．爺牉ｉｓ

ｔｈｅｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙ

ｅｒ．ＴｈｅＬＥＳｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳｐａｌａｒｔ′ｓ

ＤＮＳｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
［１３］
．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＤＮＳｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｉｎａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｈａｓｓｏｍｅｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎｓ．ＴｈｉｓｒｅａｓｏｎｍａｙｔｈａｔｔｈｅＤＮＳｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ

ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ＬＥＳｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｏｎｅ．

Ｆｉｇ．２（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｓｐａｎ

ｗｉｓｅａｖｅｒａｇｅｓｕｒｆａｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ爞ｆ．Ｉｔｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎａｆｔｅｒｏｎｌｙａｓｈｏｒｔｉｎｔｅｒｉｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅｅｎ

ｔｒａｎｃｅ．Ｗｈｅｎ爲牉牨 ｒｅａｃｈｅｓ１３９０００，爞ｆ ｓｈｏｗｓａ

ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ

爞ｆ ｄｕｒｉｎｇａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｕｎｓｔｅａｄｉｎｅｓｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ．

 ﹥┈┊┈┈┄┃ ┄┉┊┇┊━┃┉┄┊┃┇┎━┎┇

┄┇┈┈┄┐┈┅┄┇┃┉┈┉┇┊┉┊┇

Ｔｈｅｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄ ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｓｅｃ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｉｍｅｓｈｏｗｅｄｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｉｎｔｈｉｓｓｅｃ

ｔｉｏｎｉｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎａｔｉｍｅ

ｕｎｉｔｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｓａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｓｔｒｏｎｇｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｎｄｌｏｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｎｉｍａ，ｉｔｃａｎ

ｂｅｒｅａｄｉｌｙｓｈｏｗｎｔｈａｔｐｏｓｉｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅ

Ｌａｐｌａｃｉａｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
［１４］
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

３．２．１ Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｅｘｏｆｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｖｏｒｔｅｘｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄ

ｖｏｒｔｅｘ

Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｓｅｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍ爞１ ｔｏ爠１，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ爞１

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．）ｉｎｎｅａｒｗａｌｌｒｅｇｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ

ｔｈｅｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｅｘｐｒｅｓｓｅａｓｔａｇｇｅｒｅｄ

ｐａｔｔｅｒｎｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｉ．ｅ．，

ａｎｄｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅａｎｄｌａｔｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｔａｇｇｅｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牨．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｅｏｎｅｓｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｒｓｅｓｈｏｅ

ｓｈａｐｅｄｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐａｉｒｖｏｒｔｅｘ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

Ｆｉｇ．７（ｓｕｃｈａｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｆｒｏｍ爡１ ｔｏ爡４，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ爡１ ｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．５）．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｌｏｎｇｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｐｐｅａｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｏｗｓ，ａｎｄｔｈｅｖｏｒｔｅｘ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｌｗａｙｓｓｗｉｎｇ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｓｉｍｐｌｙ

ｍｏｖｅｆｏｒｗａｒｄａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ．

 ﹤﹤﹫

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗｉｓｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＬＥＳｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕｓｅｄｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃＷＥＮＯｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ．

ＴｈｅｔｉｍｅｄｉｓｃｒｅｔｅｕｓｅｄｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＲｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａｍｅｔｈｏｄ．Ａ ｇｉｖｅｎｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｕｓｅｄｉｎｌｅｔ．

（１）ＴｈｅＬＥＳｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＮＳｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｋｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅａｂｏｖｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅＬＥＳｒｅｓｕｌｔｓ．

（２）Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒｅａｍ

ｗｉｓｅｖｏｒｔｅｘｉｎｔｈｅ牨牫ｐｌａｎｅｉｓｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙａｎｄ

ｓｉｄｅｔｏｓｉｄｅｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｓｗｉｎｇｌｏｗ

ｓｐｅｅｄｓｔｒｅａｋｓａｒｅｎｏｔａｂｏｕｔｐｕｒｅｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｅｘｅｓａｒｅ

ｎｏｔｏｎｌｙｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｄｏｗｎ

ｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄｖｏｒｔｅｘｂｙｔｈｅｏｎｅｓｉｄｅ

ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｓｔｈｅｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄｖｏｒｔｅｘｂｙａｐａｉｒ

ｏｆｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｅｘ．

（３）ＴｈｅＬＥＳｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ

ｔｈｅｈｏｒｓｅｓｈｏｅｓｈａｐｅｄｖｏｒｔｅｘｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
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ｉｃｓｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔａｇｇｅｒｅｄｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｈｏｒｓｅ

ｓｈｏｅｓｈａｐｅｄｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｎｏｔｓｔｒｉｃｔｓｙｍｍｅ

ｔｒｙ．

（４）Ｄｏｗｎｗａｒｄｓｗｅｅｐａｎｄｕｐｗａｒｄｅｊｅｃｔｉｏｎ

ａｒｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｕｐｔｉｌｔｓｔｒｅａｍｗｉｓｅｖｏｒｔｅｘｌｅｇｓ．
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ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｗａｌｌｒｅｇｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２００５，Ａ２０（４）：

４４２４４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＺｈａｎｇＮａｎ，ＬｕＬｉｐｅｎｇ，ＤｕａｎＺｈｅｎｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＱｕａｓｉｓｔｒｅａｍｗｉｓｅＨａｉｒｐｉｎｌｉｋｅ

ｖｏｒｔｅｘｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２９（１）：

１３２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ ＺｈｏｕＪ，ＡｄｒｉａｎＲＪ，ＢａｌａｃｈａｎｄａｒＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｔｐａｃｋｅｔｓｏｆｈａｉｒｐｉｎｖｏｒ

ｔｉｃｅｓｉｎｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ［Ｊ］．ＪＦｌｕｉｄＭｅｃｈ，１９９９，３８７：

３５３３９６．

［４］ ＣｈｅｎＬｉｎ，ＴａｎｇＤｅｎｇｂｉｎ，ＬｉｕＸｉａｏｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｎｇｌｉｋｅｖｏｒｔｉｃｅｓａｎｄｓｐｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａ（ＳｅｒＧ），

２００９，３９（１０）：１５２０１５２６．

［５］ ＣａｎｔｗｅｌｌＢＪ．Ｏｒｇａｎｉｚｅｄｍｏｔｉｏｎｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｓ

［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８１，１３：

４５７５１５．

［６］ ＧｒｅｅｅｎＳＩ．Ｆｌｕｉｄｖｏｒｔｉｃｅｓ［Ｍ］．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｋｌｕｗｅｒ

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９５．

［７］ ＺｈｏｕＨｅｎｇ，ＸｉｏｎｇＺｈｏｎｇｍｉｎ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｗａｌｌｒｅ

ｇｉｏｎｏｆａｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＡ），１９９４，２４（９）：９４１９４８．

５５Ｎｏ．１ ＳｈｉＷａｎｌｉ，ｅｔａｌ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｏｒｓｅｓｈｏｅＳｈａｐｅｄＶｏｒｔｅｘ…



［８］ ＤｅｌｏＣＪ，ＫｅｌｓｏＲＭ，ＳｍｉｔｓＡＪ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
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［９］ Ｓａｎｄｈａｍ ＮＤ，ＹａｏＹＦ，ＬａｗａｌＡＡ．Ｌａｒｇｅｅｄｄｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｏｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｏｖｅｒａｂｕｍｐ

［Ｊ］．ＩｎｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＦｌｕｉｄＦｌｏｗ，

２００３，２４：５８４５９５．

［１０］ＺｈｏｕＨｅｎｇ．Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｗａｌｌｒｅｇｉｏｎｏｆａ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｎａｆｌａｔｐｌａｔｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
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ｌｕｔｉｏｎｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｔａｒｂｉｔｒａｒｙＭａｃｈ

ｍｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，

２００３，１８４（１）：７９１０５．

［１２］ＧｅｒｍａｎｏＭ，ＰｉｏｍｅｌｌｉＵ，ＭｏｉｎＰ，ｅｔａｌ．Ａｄｙｎａｍｉｃ
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［１４］ＴｙａｇｉＭ，ＡｃｈａｒｙａＳ．Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍ
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湍流边界层近壁区马蹄涡拟序结构的数值模拟与分析

史万里１ 葛 宁１ 陈 林２ 唐登斌２

（１．南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国；

２．南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：采用大涡模拟对低雷诺数槽道湍流进行了数值模拟，

进口边界条件采用了给定扰动波方法，经过短过渡段得到

完全发展湍流。计算中采用了动态亚格子模型和预处理技

术，进口采用的动量厚度雷诺数是６７０。大涡模拟对计算得

到的平均速度剖面以及脉动分量与ＤＮＳ解进行对比，验证

了计算结果的可靠性。计算结果显示了湍流场中马蹄涡的

形成及演化过程，其中包括形成单腿马蹄涡和形成对称涡

腿的马蹄涡，同时发现流场中存在由亚谐波引起的拟序结

构的交错现象，并在此基础上分析了湍流边界层近壁区马

蹄涡结构的演化。

关键词：大涡模拟；马蹄涡；湍流边界层；拟序结构；预处

理算法
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