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ｄｕｎｄａｎｔｗｏｒｋ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｔｏ

ｈａｎｄｌｅａｒｂｉｔｒａｒｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅＥｕｌｅｒｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｖｉｓｃｉｄｆｌｏｗｓｏｖｅｒｔｈｅｂｕｍｐ，ｃｙｌ

ｉｎｄｅｒａｎｄａｉｒｆｏｉｌｓａｒｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ／ｇｒｉｄ

ｌｅｓｓｍｅｔｈｏｄｉｓｆｕｒｔｈｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｖｉｓ

ｃｏｕｓｆｌｏｗｓｏｖｅｒｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｉｒｆｏｉｌｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓ

ｆｌｏｗｓ，ｔｈｅｃｌｏｕｄｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｏｉｎｔｓｉｓｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｇｒｉｄｌｅｓｓｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｌｏｕｄｏｖｅｒ

ｌａｐｆｒｅｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｎａｂｌｅｓｔｈｅ

ｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｔｏｈａｎｄｌｅｃｌｏｓｅｃｏｕｐｌｅｄｂｏｄｉｅｓｉｎ

ｃｌｕｄｉｎｇｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｉｒｆｏｉｌｓｃｏｎｃｉｄｅｒｄｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．ＴｈｅｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｒｅｑｕｉｒｉｎｇ

ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎａｎａｄａｐ

ｔｉｖｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｔｏｃｏｎ

ｔｒｏｌｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｓａｔｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｌｅｓｓｒｅ

ｇｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｓｏｌｖｅ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ（ＮＳ）ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｏｖｅｒａ

ＲＡＥ２８２２ａｉｒｆｏｉｌｉｓｆｉｒｓｔｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａ

ｖａｉｌａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｔｈｅｎｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗ

ｏｖｅｒａｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔａｉｒｆｏｉｌｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｒｅａｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｆｌｏｗｓ ｏｖｅｒ ｍｕｌｔｉ

ｂｏｄｉｅｓ．

１　犌犗犞犈犚犖犐犖犌犈犙犝犃犜犐犗犖犛

Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｒｅｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＮＳｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犠

狋
＋
犈

狓
＋
犉

狔
－
犈Ｖ

狓
＋
犉Ｖ

（ ）狔 ＝０ （１）

ｗｈｅｒｅ犠ｉｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓ，犈

ａｎｄ犉ａｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｆｌｕｘｔｅｒｍｓ，犈Ｖａｎｄ犉Ｖ

ｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｕｘｔｅｒｍｓ

犠＝［ρ，ρ狌，ρ狏，ρ犈］
Ｔ

犈＝［ρ狌，ρ狌
２
＋狆，ρ狌狏，ρ狌犎］

Ｔ

犉＝［ρ狏，ρ狌狏，ρ狏
２
＋狆，ρ狏犎］

Ｔ

犈Ｖ＝［０，τ狓狓，τ狔狓，Θ狓］
Ｔ

犉Ｖ＝［０，τ狓狔，τ狔狔，Θ狔］
Ｔ

（２）

ｗｈｅｒｅρ，狆，犈，犎ａｒｅｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔｍａｓｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｔｈａｌｐｙ

ｐｅｒｕｎｉｔｍａｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，狌ａｎｄ狏ｔｈｅｃａｒｔｅｓｉａｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ，τｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄΘｔｈｅｔｅｒｍｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｏｆｖｉｓ

ｃｏｕｓｓｔｒｅｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄ．

ＴｈｅｌａｍｉｎａｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμＬｒｅｑｕｉｒｉｎｇｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ犈Ｖ ａｎｄ犉Ｖｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄｆｏｒｍｕｌａ
［４］ａｎｄｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμＴｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａ

ｒａｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ
［５］．ＴｈｅＮＳｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅ

ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅｄｂｙｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｄｅｎｓｉｔｙρ∞，

ｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ狆∞，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ犔，ａｎｄ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙμ∞
犚犲∞

槡γ·犕犪∞（ ）（ ），ｗｈｅｒｅ犚犲∞ａｎｄ犕犪∞
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ．

２　犇犈犆犗犕犘犗犛犐犜犐犗犖犗犉犆犗犕犘犝

犜犃犜犐犗犖犃犔犇犗犕犃犐犖

Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｆｌｏｗｄｏｍａｉｎｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏ

ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｕｂｄｏｍａｉｎｓ，ｏｎｅｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｂｙ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｃｌｏｕｄｓ

ｏｆｐｏｉｎｔｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓ

ｏｆｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｂｏｄｉｅｓａｒｅｂｒｏｋｅｎｉｎｔｏｅｄｇｅｓ

ｆｏｒａｆｕｌｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｕｎｉｔｎｏｒｍａｌｖｅｃ

ｔｏｒｏｆａｌｌｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，

３３２Ｎｏ．３ ＰｕＳａｉｈｕ，ｅｔａｌ．ＨｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎＧｒｉｄ／ＧｒｉｄｌｅｓｓＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇ…



ａｎｄｎｅｗｐｏｉｎｔｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ｖｅｃｔｏｒｓｌａｙｅｒｔｏｌａｙｅｒｕｎｔｉｌａｕｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｅｓｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓｏｆａｎｙｐｏｉｎｔｉｎ

ｔｈｅｇｒｉｄｌｅｓｓｚｏｎｅｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｄｅｆｉｎｅｄｓｉｎｃｅｔｈｅｓｅ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｇｕｌａｒｍａｎｎｅｒ．

Ｗｈｅｎｔｗｏｏｒｍｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｉｎ

ｔｈｅｄｏｍａｉｎ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｆｌａｐ ｏｆ ＧＡ（Ｗ）１ｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔａｉｒｆｏｉｌｉｎ

Ｆｉｇ．１，ｔｈｅｉｒｇｒｉｄｌｅｓｓｚｏｎｅｓｏｖｅｒｌａｐ．Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐ

ｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｌｅｔｅｄｂｙｄｅｔｅｒｍｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｉｎｔａｎｄｅａｃｈｂｏｄｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙ

ｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｓｐａｃｉｎｇｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｗａｌｌ

ｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｇｒｉｄｌｅｓｓｚｏｎｅｓｂｙｔｈｅｕｓｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａ

ｒｙｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｌｏｗｄｏｍａｉｎ

ｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｂｙａｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｕ

ｓｉｎｇｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［１］．

Ｆｉｇ．１　ＰｏｉｎｔｓａｎｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄａｒｏｕｎｄＧＡ（Ｗ）１ａｉｒｆｏｉｌ

ＡｓｂｏｔｈＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄａｎｄｇｒｉｄｌｅｓｓｃｌｏｕｄｓ

ａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｓｅｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｎｅｅｄｔｏｅｘｃｈａｎｇｅｔｈｅｆｌｏｗｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｆ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｘｃｈａｎｇｅ

ｔｈｅｆｌｏｗｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ ｍａｙｂｅ

ｃａｕｓｅｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｏｗ

ｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｗｅｆｏｌｌｏｗｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ
［３］ｔｏｕｓｅｄｕａｌｐｏｉｎｔｓ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｆｌｏｗｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｎｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅＣａｒｔｅｓｉａｎｐｏｉｎｔｓ

ｎｅａｒｔｈｅｇｒｉｄｌｅｓｓｒｅｇｉｏｎ（ｔｈｅｓｑｕａｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎＦｉｇ．

２ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｇｒｉｄｌｅｓｓｚｏｎｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅ

ｄｕａｌｐｏｉｎｔｓｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｕｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
［６］，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｕｄｏｆｐｏｉｎｔｓａｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　犖犝犕犈犚犐犆犃犔犇犐犛犆犚犈犜犐犣犃犜犐犗犖

犗犉犌犗犞犈犚犖犐犖犌犈犙犝犃犜犐犗犖犛

Ｆｏｒｇｒｉｄｌｅｓｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

ｏｆａｎｙｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎｓｏｆｃｅｒｔａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｌｏｕｄｏｆｐｏｉｎｔｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｏｆ

ｐｏｉｎｔｓ犆（犻）ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｐａｔｉａｌｄｅ

ｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ犳ａｔｐｏｉｎｔ犻ａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｍｓ
［７］

犳

狓 犻
＝∑

犿

犽＝１

α犻犽犳犻犽，　
犳

狔 犻
＝∑

犿

犽＝１
β犻犽犳犻犽 （３）

ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｃｌｏｕｄｏｆ犆（犻），ａｎｄ犳犻犽ｔｈｅｖａｌｕｅａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｓ犻ａｎｄ犽．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓα犻犽ａｎｄβ犻犽

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈａ ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ

犳＝犪＋犫狓＋犮狔 （４）

　　ＯｎｔｈｅＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ，ｓｕｐｐｏｓｅ犺犻ｉｓｔｈｅ

ｓｐａｃｅｓｔｅｐａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓａｔｐｏｉｎｔ犻，ｔｈｅｎｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｓｐａｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎ犳ａｔｐｏｉｎｔ犻ｃａｎ

ｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ

犳

狓 犻
＝
犳犻Ｅ－犳犻Ｗ
犺犻

，　
犳

狔 犻
＝
犳犻Ｎ－犳犻Ｓ
犺犻

（５）

ｗｈｅｒｅ犳犻Ｅ，犳犻Ｗ，犳犻Ｓ，犳犻Ｎ ａｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅ

ｍｉｄｐｏｉｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｓ犻ａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｉ

ｏｎｔｓｉｎｔｈｅｅａｓｔ，ｔｈｅｗｅｓｔ，ｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

ＩｆＥｑ．（３）ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｆｌｕｘｏｆ

ｔｈｅＮＳｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ

犈

狓
＋
犉

狔
＝∑

犿

犽＝１

α犻犽犈犻犽＋β犻犽犉（ ）犻犽 ＝∑
犿

犽＝１

犌犻犽 （６）

　　Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｆｌｕｘ犌犻犽ａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｂｅ

４３２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｓ犻ａｎｄ犽ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

Ｒｏｅ′ｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＲｉｅｍａｎｎｓｏｌｖｅｒ

犌犻犽＝
１

２
犌犠（ ）犚 ＋犌犠（ ）犔 － 犃Ｒｏｅ 犻犽 犠犚－犠（ ）（ ）犔

（７）

ｗｈｅｒｅ犃ａｒｅｔｈｅｆｌｕｘＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｃｅｓｏｆ犌．Ｔｈｅ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔａｒｅｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈ

犠犔＝犠犻＋
１

２φ
犻 犠犻·狉（ ）犻犽

犠犚 ＝犠犽－
１

２φ
犽 犠犽·狉（ ）

烅

烄

烆
犻犽

（８）

ｗｈｅｒｅ犠ｉｓｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｖａｒ

ｉａｂｌｅｓ，ａｎｄφｔｈｅＶｅｎｋａｔａｋｒｉｓｈｎａｎ′ｓｆｌｕｘｌｉｍｉｔｅｒ

ｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｐｒｅｖｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［４］．

ＴｈｅｖｉｓｃｏｕｓｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅＮＳｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｅ

ｖａｌｕａｔｅｄｕｓｉｎｇＥｑ．（３）ａｔｅａｃｈｐｏｉｎｔ



狓
μ
狌

（ ）狓 犻
＝∑

犿

犽＝１

α犻犽 μ
狌

（ ）狓 犻犽

（９）

　　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｔｔｈｅｍｉｄｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｏｉｎｔｓ犻ａｎｄ犽ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ
［７］

狌

（ ）狓 犻犽
＝
Δ狓

Δ狊
２ 狌犽－狌（ ）犻 ＋

１

２
Δ狔

Δ狊
２ Δ狔

狌

狓 犻
＋
狌

狓（ ）
犽
－Δ狓

狌

狔 犻
＋
狌

狔（ ）（ ）
犽

（１０）

ｗｈｅｒｅΔ狓，Δ狔，ａｎｄΔ狊
２ａｒｅｇｉｖｅｎａｓ

Δ狓＝狓犽－狓犻，Δ狔＝狔犽－狔犻，Δ狊
２
＝Δ狓

２
＋Δ狔

２

（１１）

　　Ａｆｔｅｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｍｉｄｉｓ

ｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆｔｈｅＮＳｅｑｕａｔｉｏｎｓａｔｐｏｉｎｔ犻ｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犠

狋 犻
＋犚犻＝０ （１２）

ｗｈｅｒｅ犚犻ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｔｐｏｉｎｔ犻．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｅｘｐｌｉｃｉｔ

ｆｉｖｅｓｔａｇｅＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｓｉｓ

ｕｓｅｄ

犠
（０）
＝犠

（狀）

犠
（犿）
＝犠

（０）
－α犿Δ狋犚

（犿－１）

犿＝１，…，５ （１３）

犠
（狀＋１）
＝犠

（５）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ狀ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｌｅｖ

ｅｌ，犿ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｅｐａｎｄ狀＋１ｔｈｅｎｅｘｔｎｅｗｔｉｍｅ

ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒα犿ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｉｎＲｅｆ．［４］．

４　犖犝犕犈犚犐犆犃犔犚犈犛犝犔犜犛

Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｈｙ

ｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｔｒａｎｓｏｎｉｃｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｏｖｅｒａ

ＲＡＥ２８２２ａｉｒｆｏｉｌｉｓｆｉｒｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｕｓｅｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓｉｓ２３８６６ｗｉｔｈ３１０

ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｐａｃｉｎｇｎｏｒｍａｌｔｏ

ｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｉｓ１．０×１０－５．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎ

ｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ犕犪＝０．７３，

α＝２．７９°，犚犲＝６．５×１０
６ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｗｅ

ｃａｎｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｃｈａｎｇｅｓｍｏｏｔｈｌｙａｔｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犮ｐａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犮ｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎ

Ｒｅｆ．［８］ｉｎＦｉｇ．５，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｇｏｏｄａｇｒｅｅ

ｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｈｉｓｔｏｒｙｐｒｅｓ

ｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．６，ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｅｔｈｏｄｈａｓａｒｅａｓｏｎａ

ｂｌｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒ．Ｔｈｅｎｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗ

ｏｖｅｒａＧＡ（Ｗ）１ａｉｒｆｏｉｌｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｕｓｅｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓｉｓ２９７６８ｗｉｔｈ

２５０ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄ１９０

ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｆｌａｐｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓ

Ｆｉｇ．３　ＰｏｉｎｔｓａｎｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄａｒｏｕｎｄＲＡＥ２８２２ａｉｒ

ｆｏｉｌ

Ｆｉｇ．４　ＤｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｏｕｎｄＲＡＥ２８２２ａｉｒｆｏｉｌ

５３２Ｎｏ．３ ＰｕＳａｉｈｕ，ｅｔａｌ．ＨｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎＧｒｉｄ／ＧｒｉｄｌｅｓｓＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇ…



ｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ犕犪＝０．２１，α＝１０°，犚犲

＝２．３×１０６ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅ犮ｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｎｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎＦｉｇ．８，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓａｇｏｏｄａｇｒｅｅ

ｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｄａｔａａｇａｉｎ．

Ｆｉｇ．５　犮ｐａｎｄ犮ｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄＲＡＥ２８２２ａｉｒｆｏｉｌ

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｉｓｔｏｒｙ

Ｆｉｇ．７　ＤｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｏｕｎｄＧＡ（Ｗ）１ａｉｒｆｏｉｌ

５　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖

ＴｈｅｈｙｂｒｉｄＣａｒｔｅｓｉａｎｇｒｉｄ／ｇｒｉｄｌｅｓｓｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗｓ
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