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ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ爧，ａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ犨∞（爲牉∞ 槡燉（ 犞·

爩牃∞ ）） ｗｈｅｒｅ 爲牉∞ ａｎｄ 爩牃∞ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ

Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒａｎｄ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅ

ｓｔｒｅａｍ．ＩｎＥｑ．（１），┧ ｉｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆｃｏｎｓｅｒｖａ

ｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，┕ａｎｄ┖ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｆｌｕｘｔｅｒｍｓ，

┕Ｖａｎｄ┖Ｖｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｘｔｅｒｍｓ．Ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｆｌｕｘ

ｔｅｒｍｓａｒｅｇｉｖｅｎ

┧＝ ［犱，犱牣，犱牤，犱牉］
Ｔ

┕＝ ［犱爺，犱牣爺＋ 牘，犱牤爺，犱爣爺＋ 牨牠牘］
Ｔ
（２）

┖＝ ［犱爼，犱牣爼，犱牤爼＋ 牘，犱爣爼＋ 牪牠牘］
Ｔ

ｗｈｅｒｅ犱，牘，牉ａｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｔｏｔａｌ

ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｍａｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，牣ａｎｄ牤ｔｈｅ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ，牨牠＝ｄ牨燉

ｄ牠ａｎｄ牪牠＝ｄ牪燉ｄ牠ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ，ｗｈｅｒｅｄ牨，ｄ牪ａｒｅｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｉｍｅｄ牠，爺＝

牣－牨牠，爼＝牤－牪牠．Ｆｏｒａｐｅｒｆｅｃｔｇａｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌｅｎ

ｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｉｓ

犱牉＝
牘

犞－ １
＋
１

２
犱（牣

２
＋ 牤

２
） （３）

ｗｈｅｒｅ犞ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ

ａｎｄｔｙｐｉｃａｌｌｙｓｅｔａｓ犞＝１４ｆｏｒａｉｒ．

Ｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｘｔｅｒｍｓ┕Ｖａｎｄ┖Ｖａｒｅｇｉｖｅｎ

┕Ｖ＝ ［０，犳牨牨，犳牪牨，牷牨］
Ｔ

┖Ｖ＝ ［０，犳牨牪，犳牪牪，牷牪］
Ｔ

（４）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｓｔｒｅｓｓａｒｅ

犳牨牨＝
２

３
（犨Ｌ＋ 犨Ｔ）２

牣

牨
－
牤

槏 槕牪
犳牪牪＝

２

３
（犨Ｌ＋ 犨Ｔ）２

牤

牪
－
牣

槏 槕牨
犳牨牪＝ 犳牪牨＝ （犨Ｌ＋ 犨Ｔ）

牣

牪
＋
牤

槏 槕牨 （５）

牷牨＝ 牣犳牨牨＋ 牤犳牨牪＋
犞

犞－ １

犨Ｌ

爮牜Ｌ
＋
犨爴

爮牜槏 槕Ｔ


牨

爮

槏 槕犱
牷牪＝ 牣犳牨牪＋ 牤犳牪牪＋

犞

犞－ １

犨Ｌ

爮牜Ｌ
＋
犨Ｔ

爮牜槏 槕Ｔ


牪

爮

槏 槕犱
ｗｈｅｒｅ犨Ｌｉｓｔｈｅｌａｍｉｎａｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｉｃｈ

ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＳｕｔｈｅｒｌａｎｄｆｏｒｍｕｌａａｎｄ

犨Ｔ ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｉｃｈｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌ
［９］
．ＴｈｅＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｘｅｓｅｑｕａｌｔｏｚｅｒｏ．

 ﹫ ﹥﹫﹫﹣﹫ ﹢﹥

﹫﹩ ﹦﹤﹪﹫﹦ ﹨

﹤﹥﹨﹫

Ｉｎｇｒｉｄｌｅｓｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆ

ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｌｏｕｄｏｆｐｏｉｎｔｓ．Ｓｉｎｃｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔ

ｅｄ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎａｎ

ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｏｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗａｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅａ

ｔｕｒｅｓｏｆｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｓ．Ｉｎｔｈｅａｒｅａｆａｒａｗａｙｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｂｏｄｙ， ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｌｏｕｄ ｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｐｏｉｎｔｓ
［２３］
（Ｆｉｇ．１（ａ））ｉｓｕｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅａｄｊａ

ｃｅｎｔ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐｏｉｎｔｓ

（Ｆｉｇ．１（ｂ））ｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅｐｏｉｎｔ

ｓｐａｃｉｎｇｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｗａｌｌｉｓｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈｆｏｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｗｈｉｌｅｔｈｅｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｉｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｓｐａｃｉｎｇｉｎｏｔｈｅｒｔａｎ

ｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗａｙ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄａ

ＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｗａｙ．

Ｔｈｉｓｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｓｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｅｐｓａｓ：

Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅａｉｒｆｏｉｌａｎｄｉｔｓｗａｋｅｒｅｇｉｏｎａｒｅｗｒａｐｐｅｄ

ｉｎａｎｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｐｏｉｎｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｃｉｎｇｌａｙ

ｅｒｓｍｅｔｈｏｄ
［１０］
ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ

２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



Ｆｉｇ．１ Ｃｌｏｕｄ爞（牏）ｆｏｒｐｏｉｎｔ牏

Ｆｉｇ．２ ＰｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌ

ｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｅｐａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｆｉｇ．１（ｂ））．Ｓｅｃ

ｏｎｄ，ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓｆｉｌｌｅｄ

ｗｉｔｈｐｏｉｎｔｓｂｙｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ
［１１］
ａｎｄｔｈｅ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｓｔｅｐａｒｅａｌｓｏｄｅｆｉｎｅｄ（Ｆｉｇ．１（ａ））．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓ

ｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅａｄｖａｎｃｉｎｇｌａｙｅｒｓｍｅｔｈｏｄｉｓｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄ，ｔｈｅｓｐａｃｉｎｇｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｗａｌｌｃａｎｂｅ

ｅａｓｉｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．ＩｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｉｎｔｓｐａｃｉｎｇ

ｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｗａｌｌｉｓｓｐｅｃｉｆｉｅｄａｔ５×１０
－５
．

Ｉｎｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｔｈａｔｃｌｏｕｄｓｏｆ

ｐｏｉｎｔｓｃａｎｍｏｖｅｗｉｔｈｔｈｅｂｏｄｙｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｓｒｅ

ｑｕｉｒｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｏｄｙ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｈｅｎｃｅ，ａｆａｓｔｍｏｖｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆ

ｃｌｏｕｄｓｏｆｐｏｉｎｔｓｉｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｉｒｓｔｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｂｙＬｕ
［１２］
ｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｌａｗｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｄｍｏｔｉｏｎ．

Ｈｅｒｅｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｃｌｏｕｄｏｆｐｏｉｎｔｓｂｙｓｏｍｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｄｅ

ｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓｂｙ

ｔａｋｉｎｇｔｈｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｌｏｗｒｏｕｎｄａ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ．

Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

犼＝ 爼∞ 牜－
牃
２

槏 槕牜 ｓｉｎ犤 （６）

ｗｈｅｒｅ牃ｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒ，爼∞ ｔｈｅｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｏｆｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ．Ｍａｇｎｉｆｙｔｈｅｃｙｌｉｎｄｅｒｓｒａ

ｄｉｕｓｔｏ牃＋犡，ｔｈｅｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｐａｓｓｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ（牜，犤）ｙｉｅｌｄｓａｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔ牜

Δ牜＝ 犡－ 犡燈
（牜－ 牃）

２

牜
２
＋ 牃

２ （７）

Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄｙｎａｍｉｃｇｒｉｄｓｕｓｉｎｇ

Ｅｑ．（７）ｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｂｙｆｕｒｔｈｅｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｓｕｂｓｃｒｉｐｔ牠）ｏｆｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｇｒｉｄｓａｒｅ

╂牠＝ ╂牜－ （╂牜－ ╂牞）燈牋 （８）

ｗｈｅｒｅｓｕｂｓｃｒｉｐｔ牜ｉｓｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｓｔａｔｉｃｇｒｉｄｓｍｏｖｅｔｏｗｉｔｈｂｏｄｉｅｓ，牞ｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｔｔｅｄｓｔａｔｉｃｇｒｉｄｓｕｓｅｄａｓｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ，

牋ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｇｒｉｄ

ｌｉｎｅ

牋＝ ｍａｘ
牏－ 牏ｂ

牏ｆ－ 牏槏 槕ｂ
２

，
牐－ 牐ｂ

牐ｆ－ 牐槏 槕ｂ槏 槕
２

（９）

ｗｈｅｒｅ牏，牐ａｒｅｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔ．

＂ｂ＂ｉｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓａｎｄ＂ｆ＂

ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔｓ．Ｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｎｅｗｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｉｄｐｏｉｎｔａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙ

Ｅｑ．（８）ｗｉｔｈｏｕｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙ

ｆｏｒｇｒｉｄｐｏｉｎｔｍｏｖｉｎｇ．Ｉｎｆａｃｔ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｉｎｇａｎｄｔｈｅｗｉｎｇｆｌｕｔ

ｔｅｒ
［８］
．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｉｎ

ｇｒｉｄｌｅｓｓｍｅｔｈｏｄａｓｔｈａｔｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄ，ｓｏ

Ｅｑ．（９）ｃａｎｎｏｔｗｏｒｋｉｎｇｒｉｄｌｅｓｓｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，牋ｉｓｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏ

牋＝
牆ｆ

牆＋ 牆槏 槕ｆ
２

（１０）

３Ｎｏ．１ ＰｕＳａｉｈｕ，ｅｔａｌ．ＧｒｉｄｌｅｓｓＭｅｔｈｏｄｆｏｒＵｎｓｔｅａｄｙＶｉｓｃｏｕｓＦｌｏｗｓ



ｗｈｅｒｅ牆ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔ牏ａｎｄｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｂｏｄｙ，牆ｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔ

牏ａｎｄｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｂｏｄｙ

ｍｏｖｅｓ，ｔｈｅｎｅｗｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｉｄｌｅｓｓｐｏｉｎｔ

ａｒｅａｌｓｏｏｂｔａｉｎｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙＥｑ．（８），ａｎｄｆｏｒｅａｃｈ

ｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｉｔｓｃｌｏｕｄｓｉｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｄ．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅａｉｒ

ｆｏｉｌｒｏｔａｔｅｓ３０°ａｂｏｕｔ２５％ ｏｆｔｈｅｃｈｏｒｄｏｎｔｈｅｂａ

ｓｉｓｏｆＦｉｇ．２．Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓ

ｖｅｒｙｌａｒｇｅｂｕｔｔｈｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｋｅｅｐｓ

ｔｈｅｓａｍｅｑｕａｌｉｔｙａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｗａｌｌ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｆｉｔｓｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．

Ｆｉｇ．３ ＰｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌ

ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

 ﹦﹫﹤﹢ ﹥﹫﹤﹦﹫﹢┐

﹫ ﹨ ﹩﹦﹫﹩

﹦﹢﹫

 ┅┉━┈┇┉┏┉┄┃

Ｆｏｒｇｒｉｄｌｅｓｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

ｏｆａｎｙｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｌｉｎｅａｒ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｑｕａｎ

ｔｉｔｙｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｏｆｐｏｉｎｔｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎｔｈｅ

ｃｌｏｕｄｏｆｐｏｉｎｔｓ爞（牏）（Ｆｉｇ．１），ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｔｉａｌ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ牊ａｔｐｏｉｎｔ牏ａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｍｓ
［２］

牊

牨 牏
＝∑

牔

牑＝１

犜牏牑牊牏牑

牊

牪 牏
＝∑

牔

牑＝１

犝牏牑牊牏牑

（１１）

ｗｈｅｒｅ牔 ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｐｏｉｎｔ牏ｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｏｆ爞（牏），ａｎｄ牊牏牑ｔｈｅｖａｌｕｅａｔ

ｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｓ牏ａｎｄ牑．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ犜牏牑 ａｎｄ犝牏牑 ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈａｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｕｒｖｅｆｉｔｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒ

ｅｑｕａｔｉｏｎ
［４］

牊＝ 牃＋ 牄牨＋ 牅牪 （１２）

Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｒｅ

牥牏牑＝
牜牏

牜槏 槕牑
２

（１３）

ｗｈｅｒｅ牜牑ｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

牜牑＝ （牨牑－ 牨牏）
２
＋ （牪牑－ 牪牏）槡 ２

（１４）

ｗｈｅｒｅ牜牏ｉｓｓｅｔａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｐｏｉｎｔｉｎｉｔｓｃｌｏｕｄｏｆｐｏｉｎｔｓ．

Ｅｑ．（１１）ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｆｌｕｘｏｆ

ｔｈｅＮＳｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ

┕

牨
＋
┖

牪
＝∑

牔

牑＝１

（犜牏牑┕牏牑＋ 犝牏牑┖牏牑）＝∑
牔

牑＝１

┗牏牑 （１５）

Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｌｕｘ┗牏牑 ａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｂｅ

ｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｓ牏ａｎｄ牑ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇＲｏｅｓａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｉｅｍａｎｎｓｏｌｖｅｒ
［２］
．

ＴｈｅｖｉｓｃｏｕｓｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅＮＳｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅ

ｅｖａｌｕａｔｅｄａｔｅａｃｈｐｏｉｎｔ



牨
犨
牣

槏 槕牨 牏
＝
犨

牨 牏
燈
牣

牨 牏
＋ 犨牏燈



牨

牣

槏 槕牨 牏

（１６）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

Ｅｑ．（１１）ｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ



牨

牣

槏 槕牨 牏
＝∑

牔

牑＝１

犜牏牑
牣

槏 槕牨 牏牑
（１７）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｏｉｎｔｓ牏ａｎｄ牑ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ
［４］

牣

槏 槕牨 牏牑
＝
Δ牨

Δ牞
２（牣牑－ 牣牏）＋

１

２

Δ牪

Δ牞
２ Δ牪

牣

牨 牏
＋
牣

牨槏 槕牑 － Δ牨
牣

牪 牏
＋
牣

牪槏 槕槏 槕牑

（１８）

ｗｈｅｒｅΔ牨，Δ牪，ａｎｄΔ牞
２
ａｒｅｇｉｖｅｎａｓ

４ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



Δ牨＝ 牨牑－ 牨牏， Δ牪＝ 牪牑－ 牪牏

Δ牞
２
＝ Δ牨

２
＋ Δ牪

２
（１９）

Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｍｉｄｉｓ

ｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆｔｈｅＮＳｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｎｐｏｉｎｔ牏ｉｓ

┧

牠 牏
＋ ┢牏＝ ０ （２０）

 │┅┄┇━┈┇┉┏┉┄┃

Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｂａｃｋｗａｒｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ

Ｅｑ．（２０）ａｓ

３┧
牕＋１
牏 － ４┧

牕
牏＋ ┧

牕－１
牏

２Δ牠
＋ ┢牏（┧

牕＋１
牏 ）＝ ０ （２１）

ｗｈｅｒｅΔ牠ｉｓｔｈｅｇｌｏｂａｌｐｈｙｓｉｃａｌｔｉｍｅｓｔｅｐ．Ａｔｉｍｅ

ｓｔｅｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
［１３］
ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅＥｑ．（２１）

ｔｏｆｏｒｍｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｅｒｍｏｆｃｏｎｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｓｅｕｄｏｔｉｍｅ犳

┧
牕＋１
牏

犳
＋
３┧

牕＋１
牏 － ４┧

牕
牏＋ ┧

牕－１
牏

２Δ牠
＋ ┢牏（┧

牕＋１
牏 ）＝ ０

（２２）

Ｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｒｅｓｉｄｕａｌｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

┢

牏（┧

牕＋１
牏 ）＝

３┧
牕＋１
牏 － ４┧

牕
牏＋ ┧

牕－１
牏

２Δ牠
＋ ┢牏（┧

牕＋１
牏 ）

（２３）

Ｅｑ．（２２）ｉｓｒｅｆｏｒｍｅｄａｓ

┧
牕＋１
牏

犳
＋ ┢


牏（┧

牕＋１
牏 ）＝ ０ （２４）

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｇｅＲｕｎｇｅＫｕｔｔａａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅＥｑ．（２４）ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｃａｌｔｉｍｅｓｔｅｐ

ｐｉｎｇａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌａｖｅｒａｇｉｎｇｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ
［１３］
．

Ｆｏｒｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｓ，ｎｏｓｌｉｐｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｉｓｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅｗａｌｌ．Ｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ，ｏｎｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＲｉｅ

ｍａｎｎｉｎｖａｒｉａｎｔｓｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ

ｔｈｅｆｌｏｗ ｖａｒｉａｂｌｅｓｏｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄ

ａｒｉｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ．

 ﹦﹫﹤﹢﹦

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｓｆｉｒｓｔｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｓｕｂｓｏｎｉｃａｎｄｔｒａｎｓｏｎｉｃ

ｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｓａｒｏｕｎｄａＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｓａｒｏｕｎｄａＮＬＲ７３０１ａｉｒｆｏｉｌｗｉｔｈ

ａｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｌａｐａｎｄａｐｉｔｃｈｉｎｇＮＡＣＡ００１２ａｉｒ

ｆｏｉｌａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

 ┉┎┋┈┄┊┈━┄┌ ┇┄┊┃ ﹢﹤﹢

┇┄━

ＶｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｓｏｖｅｒａＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌｗｅｒｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄｂｙＴｈｉｂｅｒｔｅｔａｌ
［１４］
．Ｔｏ

ｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｇｒｉｄｌｅｓｓｍｅｔｈｏｄｔｗｏｔｅｓｔｃａｓ

ｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ：ｏｎｅｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄａｔａｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ ｗｉｔｈＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆ

０５，ａｎａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｆ３５１°，ａｎｄｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓ
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Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ牘

６ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２９



ｅｆｆｅｃｔａｒｅｍｕｃｈｍｏｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＮＳｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｍｏｒｅｓｕｉｔ

ａｂｌｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｃａｓｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｆｌａｍｉｎａｒＮＳ

ｉｓａｐｐｌｉｅｄ，ｔｈｅｓｏｌｖｅｒｃａｎｎｏｔｅｖｅｎｃｏｎｖｅｒｇｅａｔｅｖ

ｅｒｙｔｉｍｅｓｔｅｐｂｅｃａｕｓｅｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｉｓａｓ

ｌａｒｇｅａｓ２１４×１０
６
．Ｔｈｕｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．

 ﹥┎┃│┈┉━━┄┃┅┉┃﹢﹤﹢┇┄━

Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ａＮＡＣＡ００１２ａｉｒｆｏｉｌｉｓｐｉｔｃｈｉｎｇ
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用于非定常粘性流动计算的无网格算法

蒲赛虎 陈红全

（南京航空航天大学航空宇航学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：把无网格算法发展用于求解涉及动边界的非定常粘

性流动问题。在处理粘性流动的布点问题时，通过在远离

物面的区域采用无粘流动计算时所用的各向同性点云，而

在物面附近引入各向异性点云，从而在保证物面法线方向

布点较密以准确模拟边界层的同时，有效控制了布点总量，

减少了计算时间。对于动边界问题，本文在上述方法获得

的初始布点的基础上，采用基于扰动衰减规律的点云移动

技术，快速得到物面运动到其他位置时流场求解所需点云。

在所获得的点云上，采用一种带权系数的二次极小曲面逼

近方法来离散ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的空间导数，权系数的引

入使得流场求解时对各向同性点云和各向异性点云无需分

开考虑，而是采用统一的求解方法，从而简化了编程求解。

用发展的无网格算法，结合ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程求解双时间

推进方法，并耦合ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍流模型，先成功地模

拟出ＮＬＲ７３０１翼型后缘摆动诱发的非定常流，并通过与实

验比较，验证了本方法．接着进行了ＮＡＣＡ００１２失速模拟，

给出了动态失速过程，展示出用本文方法处理复杂动边界

问题的效果。

关键词：无网格算法；点云；ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程；非定常流

动；粘性流动
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