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摘　要：本文简要回顾了中国的ＣＦＤ史，早在２０世纪７０年代，在钱学森教授的建议下，一些中国学者对计算流体

动力学（ＣＦＤ）这一新型学科产生了浓厚兴趣并开始研究。从那时起，中国的ＣＦＤ逐渐发展繁荣起来，特别是从世

纪之交，中国ＣＦＤ非常活跃，为航空航天和其他民用领域做出了巨大贡献。在中国，特别注重ＣＦＤ的研究与物理

分析的结合。本文首先介绍了 Ｍ５Ａ的概念，它概括了中国ＣＦＤ的主要研究领域；随后，介绍了设计格式的原则，

以此原则为指导发展了一系列格式，比如ＮＮＤ格式、ＥＮＮ格式和紧致格式。最近，发展了一系列高阶精度数值格

式并应用于实际外形的复杂流动计算。再后，讨论了求解气动方程的网格尺寸准则。最后，回顾了如流动分离、流

动拓扑结构和结构稳定性理论、旋涡沿其轴向演化和 Ｈｏｐｆ分叉理论、动导数和飞行稳定性等代表性工作。

关键词：ＣＦＤ史；数值格式；物理分析
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ａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＦＤｉｎ Ｃｈｉｎａ，ｔｗｏｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＣＦＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｆｌｕｉｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＩＣＮＭＦＤ（ｓｉｎｃｅ１９６９）ａｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ，

ＩＳＣＦＤ（ｓｉｎｃｅ１９８５）ｈａｄｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｈｏｌｄｉｎ
Ｃｈｉｎａｉｎ１９８６ａｎｄｉｎ１９９７ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦｒｏｍＪｕｌｙ
１４ｔｏ１８，２０１４，ｔｈｅｅｉｇｈｔｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ（ＩＣＣＦＤ），ａｍｅｒｇｅｒ
ｏｆＩＣＮＭＦＤａｎｄＩＳＣＦＤ，ｗａｓｈｅｌｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｉｎ
Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ．Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｔｈａｔ
ｔｈｉｓｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｆｏｒＣｈｉｎａｔｏｈｏｓｔＩＣＣＦＤａｎｄｔｈｅ

ｃｉｔｙｏｆＣｈｅｎｇｄｕｈｏｓｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔＮＣＣＦＤｔｗｅｎｔｙｔｗｏ

ｙｅａｒｓｅａｒｌｙ．ＣｈｉｎａａｌｓｏｈｅｌｄＡｓｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣＦＤ （ＡＣＦＤ）ｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓ （Ｍｉａｎｙａｎｇｉｎ２０００，

Ｔａｉｗａｎｉｎ２００５，Ｈｏｎｇｋｏｎｇｉｎ２０１０，Ｎａｎｊｉｎｇｉｎ
２０１２）．Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｓｅｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍａｎｙ
ｗｏｒｋｓｈｏｐｓａｎｄｓｅｍｉｎａｒｓｏｎＣＦＤｉｎＣｈｉｎａ，ｓｕｃｈａｓ
ｔｈｅ ｍｏｓｔｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｓｅｍｉｎａｒ ｈｅｌｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｔｈｅ ＳｉｎｏＪａｐａｎ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ ＣＦＤ，ｔｈｅ
ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣＦＤｃｒｏｓｓｔｈｅｓｔｒａｉｔ，ａｎｄｓｏｏｎ．
　ＷｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣＦＤ，ＺｈｕａｎｇＦＧａｎｄ
ＺｈａｎｇＨ Ｘ ［３］ｎｏｔｉｃｅｄｂｏｔｈｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅａｎｄ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆＣＦＤｔｅｃｈｎｉｃａｌ．Ｔｈｅｙｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ

ｔｈａｔｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔａｄｖａｎｔａｇｅｏｆＣＦＤｉｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅ

ｄｅｔａｉｌｅｄｄａｔａｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆｌｏｗ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｉｓｔｈｅ
ｄａｔａｏｃｅａｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＣＦＤ．ＥｎｔｅｒｉｎｇＣＦＤｅｒａ，

ｍｏｒｅａｎｄ ｍｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｓｔｒｏｎｇｌｙｒｅｌｙｏｎＣＦＤ

ｃｏｄｅ，ｄａｔａａｎｄｆｉｇｕｒｅｓ，ｉｇｎｏｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｌｏｗ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．ＳｏＺｈａｎｇ Ｈ ＸａｄｖｏｃａｔｅｄｔｈａｔＣＦＤ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｈｏｕｌｄｅｍｐｈａｓｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｕｄｙｏｆ

ＣＦＤａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｈｅｈａｓｂｅｅｎｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｎＣＦＤａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｉｎｃｅｈｅｅｎｔｅｒｅｄｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．Ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ１０ｔｏ１７ｉｎ

１９８３，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｆｌｏｗ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ（ＮＣＦＳＣ）ｗａｓｈｅｌｄｉｎＥｍｅｉ

ｍｏｕｎｔａｉｎ，ｗｈｅｒｅｉｓｎｏｔｆａｒｆｒｏｍ Ｃｈｅｎｇｄｕ．Ｔｈｉｓ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｈａｓｂｅｅｎｈｅｌｄｂｉａｎｎｕａｌｌｙｓｉｎｃｅｔｈｅｎ．Ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ＮＣＦＳＣ ｉｓｔｏ ｓｔｕｄｙｔｈｅｆｌｏｗ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｉｎｗｈｉｃｈＣＦＤｐｌａｙｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅ．

　ＺｈａｎｇＨ Ｘｓｐｅｎｔａｌｌｈｉｓｅｎｅｒｇｙｏｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＣＦＤ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｈｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｔｈｅ

ｃｈａｉｒｍａｎｏｆｂｏｔｈＮＣＣＦＤａｎｄＮＣＦＳＣｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ

ｔｈｉｒｔｙｙｅａｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｕｄｙｏｆ

ＣＦＤ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｏｄｅｓｉｇｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓ，ａｃｏｎｃｅｐｔｏｆ
Ｍ５ＡｆｏｒｔｈｅａｒｅａｏｆＣＦＤ，ＮＮＤｓｃｈｅｍｅａｎｄａｔｈｅｏｒｙ
ｏｆｓｔｅａｄｙａｎｄｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｌａｎｄｍａｒｋｓｏｒｍｉｌｅｓｔｏｎｅｓｏｆＣＦＤ

ａｎｄｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ
ａｕｔｈｏｒｓｗｉｌｌｇｉｖｅａｂｒｉｅｆｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｓｅｗｏｒｋｓ．

１　犆狅狀犮犲狆狋狅犳犕
５犃犪狀犱犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狋狅犇犲狊犻犵狀

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犮犺犲犿犲狊

１．１　犆狅狀犮犲狆狋狅犳犕
５犃

　ＩｎＲｅｆ．［３］，Ｐｒｏｆ．ＺｈｕａｎｇＦＧａｎｄＺｈａｎｇＨ Ｘ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＣＦＤ ｉｎｔｏ ｓｉｘ ｂｒａｎｃｈｅｓ，

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｖｅ“Ｍ”ｓａｎｄｏｎｅ“Ａ”，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｒｋｅｄ
ｂｙＭ

５Ａ．Ｔｈｅｆｉｖｅ“Ｍ”ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｍｅｓｈ，

ｍａｃｈｉｎｅ， ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｗｈｉｌｅ“Ａ”ｍｅａｎｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
　“Ｍｅｔｈｏｄ”ｉｓｔｈｅｋｅｙｉｓｓｕｅａｎｄｔｈｅｍｏｓｔａｃｔｉｖｅ
ｂｒａｎｃｈｉｎ ＣＦＤ．Ｔｈｅｒｅａｒｅａｌｏｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｆｉｎｉｔｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ．“Ｍｅｓｈ”ｉｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣＦＤ．
Ｉｔｃｏｎｔａｉｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ，ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ
ｇｒｉｄｓａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｍｅｓｈ．“Ｍａｃｈｉｎｅ”ｍｅａｎｓｔｈｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ
ｈａｒｄｗａｒｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＣＦＤ．Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ，

ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｉｔｓｆａｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅ‘ＴｉａｎｈｅＩＩ’Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｂｅｃａｍｅ
ｔｈｅ ｆａｓｔｅｓｔ ｍａｃｈｉｎｅｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｓｉｎｃｅ ２０１３．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｏｗｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｆｕｌｌＨＰＣｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ｔｈｉｓｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｆｏｒＣＦＤ．
“Ｍａｐｐｉｎｇ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｉｅｌｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｂｉｇｄａｔａ．“Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ”ｉｓｔｈｅｓｏｕｌｏｆ
ＣＦＤ．ＷｉｔｈｔｈｅｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｏｆＣＦＤ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒＥｕｌｅｒｏｒＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，

ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｉｄｍｏｔｉｏｎ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｃａｎｒｅｖｅａｌｔｈｅｄｅｔａｉｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｌｕｉｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｆｏｒｍｓｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＦＤｗｉｌｌｌｏｓｔｉｔｓｓｏｕｌａｎｄｇｏｔｏａｎｅｘｔｒｅｍｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅｄａｔａｏｃｅａｎａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｓ．

　“Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ”ｉｓｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｔｈｅＣＦＤ．Ｔｈｅｇｏａｌ
ｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｉｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ．
ＮｏｗＣＦＤｈａｓｂｅｃｏｍｅａｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄａｅｒｏｓｐａｃｅ．Ｔｈｉｓｉｓｔｈｅ

ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｔｏｄｅｖｅｌｏｐｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｆｉｇ．１

ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＭ
５Ａａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇ

ｔｈｅｆｉｖｅ“Ｍ”ｓａｎｄｔｈｅ“Ａ”．

８５１ 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



犉犻犵．１　犆狅狀犮犲狆狋狅犳犕
５犃．

１．２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狋狅犇犲狊犻犵狀犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犮犺犲犿犲狊

　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｂｒａｎｃｈｉｎ
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３ ＝犽１狌′　（ｕｐｓｔｒｅａｍ）

ν１
狌′

狓
＋ν３


２狌′

狓
２ －ν４


３狌′

狓
３ ＝－犽２狌′　（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

烅

烄

烆
）

（６）

ｗｈｅｒｅ，

　

　

ν１＝ν＋ν２

犽１＝
γ＋１
２γ
狌∞（１－狌

－
２）＞０

犽２＝
γ＋１
２γ
狌∞

（１－狌
－
２）

狌
－
２

＞０

　Ｅｑｕａｔｉｏｎ （６）ｉｓｌｉｎｅａｒａｎｄｉｔｓｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ

　ν４λ
３
－ν３λ

２
－ν１λ＋犽１＝０　（ｕｐｓｔｒｅａｍ） （７）

　ν４λ
３
－ν３λ

２
－ν１λ－犽２＝０　（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ） （８）

　Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｗｏｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

　犆犪狊犲１．ν２＝０，ν３ ＜０ａｎｄν４ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ．Ｆｏｒ
ｉｎｖｉｓｃｉｄｆｌｏｗ （ν＝０）ｏｒｔｈｅｆｌｏｗａｔｈｉｇｈＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ（νｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ），ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｑ．（６）ｉｓ

狌
－
＝

１＋犃１ｅｘｐ
ν１
２ν３（ ）狓ｃｏｓ １

２ν３
４ν３ 犽１－ν槡

２
１（ ）狓

　＋犃２ｅｘｐ
ν１
２ν３（ ）狓ｓｉｎ １

２ν３
４ν３ 犽１－ν槡

２
１（ ）狓

（ｕｐｓｔｒｅａｍ） （９）

狌
－
２＋犃ｅｘｐ

ν１
２ν３

－
１

２ν３
ν
２
１＋４犽２ν（ ）３

１／［ ］２｛ ｝狓
（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

烅

烄

烆 ）
（１０）

　Ｉｔｉｓｖｅｒｙｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｓｐｕｒｉｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒ

ｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋ，ｂｕｔｎｏｔｉｎｔｈｅ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎ．

　犆犪狊犲２．ν２＝０，ν３ ＞０ａｎｄν４ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ．Ｉｎａ
ｓｉｍｉｌａｒｗａｙ，ｉｔｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐｕｒｉｏｕｓ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｈｏｃｋ，ｂｕｔｎｏｔｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎ．
　Ｔｈｅｓｅｔｗｏｃａｓｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ ｔｈａｔｔｈｅ
ｓｐｕｒｉｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｓｈｏｃｋｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｅｒｍｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｃｈｅｍｅｓ．Ｉｆｗｅｃａｎｋｅｅｐν３＞０ｉｎｔｈｅ

ｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋａｎｄν３ ＜０ｉｎｔｈｅ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ， ｗｅ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｓｍｏｏｔｈ ｓｈｏｃｋ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅ
ｔｏｔａｌｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ（Ｆｉｇ．２）．

２．１．２　ＰｈｙｓｉｃａｌＥｎｔｒｏｐｙａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 Ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｗｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｉｎ ｆａｃｔ，ｔｈｅ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｅｒｍｓｗｉｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔν３ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　

ρ
狋
＋
ρ狌

狓
＝０

ρ
狌

狋
＋ρ狌

狌

狓
＋
狆

狓
＝


狓

４

３μ
狌

（ ）狓 ＋


狓
ν３

２狌

狓（ ）２
ρ
犎

狋
－
狆

狋
＋ρ狌

犎

狓
＝


狓

４

３μ
犎

（ ）狓 ＋


狓
ν３

２犎

狓（ ）
烅

烄

烆
２

（１１）

Ｗｈｅｒｅ狆ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，犎ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ
ｔｏｔａｌｅｎｔｈａｌｐｙ，ａｎｄｔｈｅＰｒａｎｄｔｌｎｕｍｂｅｒｉｓａｓｓｕｍｅｄ
ｔｏｂｅ３／４．Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１１），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎａｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙ狊ｆｏｒｔｈｅｈｅａｔｉｓｏｌａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

　

　ρ犜
Ｄ狊
Ｄ狋
＝
４

３μ
狌

（ ）狓
２

＋３ν３
狌

（ ）狓 
２狌

狓（ ）２ （１２）

Ｈｅｒｅ，Ｄ狊／Ｄ狋ｉｓｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｅｎｔｒｏｐｙ．
Ｆｏｒａｔｒｕｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｈｏｃｋ，ｗｅｈａｖｅ，ｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ
ｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋ，

　
狌

狓
＜０，　


２狌

狓
２ ＜０ （１３）
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Ｈｅｎｃｅ，

　
狌

（ ）狓 
２狌

狓（ ）２ ＜０ （１４）

　Ａｎｄｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋ，

　
狌

狓
＜０，　


２狌

狓
２ ＞０ （１５）

Ｈｅｎｃｅ，

　
狌

（ ）狓 
２狌

狓（ ）２ ＜０ （１６）

　Ｆｏｒｉｎｖｉｓｃｉｄｆｌｏｗ ｏｒｆｌｏｗ ｗｉｔｈｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

ｎｕｍｂｅｒｓ，ｗｅｍａｙｎｅｇｌｅｃｔｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｏｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｍａｙｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｉｆν３
＞０ｉｎｔｈｅ ｗｈｏｌｅｓｈｏｃｋｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｅｎｔｒｏｐｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｍｅｔｉｎｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｂｕｔｎｏｔ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｒｅｇｉｏｎ．Ａｎｄｔｈｉｓｉｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｐｕｒｉｏｕｓ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｆν３＜
０ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｎｔｒｏｐｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｎｏｔｍｅｔｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍ，ａｎｄｓｐｕｒｉｏｕｓ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｓ．Ｎｏｗ，ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｉｆｗｅｃａｎ
ｋｅｅｐν３＞０ｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄν３＜０ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ，ｗｅ
ｍａｙｈａｖｅａｓｍｏｏｔｈｓｈｏｃｋｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．１）．

　Ｔｏｔｅｓｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，

ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗｗｉｔｈＥｑ．（１１）．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ ［５６］ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ．

２．１．３　ＮＮＤＳｃｈｅｍｅｓ［５７］

　Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｂｏｖｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙａｎｄｎｏｎｆｒｅｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ （ＮＮＤ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ．
Ｗｅｓｔａｒｔｗｉｔｈａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃａｌａｒｅｑｕａｔｉｏｎ

　

　
狌

狋
＋
犳（狌）

狓
＝０ （１７）

　
Ｈｅｒｅ，犳＝犪狌ａｎｄ犪＝犳／狌，犪ｉｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｓｐｅｅｄ，ａｎｄｗｅｍａｙｗｒｉｔｅ

　

　犪＝犪
＋
＋犪

－ （１８）

ｗｈｅｒｅ

　犪
＋
＝犪＋（ ）犪 ／２，　犪－＝犪－（ ）犪 ／２ （１９）

Ｄｅｆｉｎｅ

　

　犳
＋
＝犪

＋狌　ａｎｄ犳
－
＝犪

－狌 （２０）

Ｗｅｈａｖｅ

　

　犳＝犳
＋
＋犳

－ （２１）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１）ｍａｙｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　

　
狌

狋
＋
犳

＋

狓
＋
犳

－

狓
＝０ （２２）

Ｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｏｆａｓｈｏｃｋ：

　ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｕｐｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｒｅｐｌａｃｅ犳
＋／狓

　ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｅｎｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｒｅｐｌａｃｅ犳
－／狓 （２３ａ）

Ｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｅｇｉｏｎｏｆａｓｈｏｃｋ：

　ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｅｎｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｒｅｐｌａｃｅ犳
＋／狓

　ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｕｐｗｉｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｒｅｐｌａｃｅ犳
－／狓 （２３ｂ）

　

　Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅｍａｄｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｃｈｏｉｃｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｎｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ν３ ｋｅｅｐｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆａｓｈｏｃｋａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎ

ｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆａｓｈｏｃｋ．Ａｎｄｔｈｉｓｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｕｓ

ｗｉｔｈａｓｈａｒｐｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｓｐｕｒｉｏｕｓｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ，

ｂｏｔｈｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｓｈｏｃｋｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅ，ｗｅｎｏｔｉｃｅｔｈａｔｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｅｇｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｏｄｄｅｖｅｎｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎ

ｓｍｏｏｔｈｒｅｇｉｏｎｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｆｌｏｗｓ．

　Ｎｏｗｗｅｈａｖｅｔｈｅｓｅｍｉｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍ

ｏｆＥｑ．（１７）ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　

　
狌

（ ）狋
狀

犼
＝－
犺狀犼＋１／２－犺

狀
犼－１／２

Δ狓
（２４）

ｗｈｅｒｅ，

　

　犺犼＋１／２＝犳
＋
犼＋１／２犔＋犳

－
犼＋１／２犚 （２５）

ａｎｄ

　

　犳
＋
犼＋１／２犔＝

犳
＋
犼 ＋

１

２
Δ犳

＋
犼－１／２　（ｕｐｓｔｒｅａｍ）

犳
＋
犼 ＋

１

２
Δ犳

＋
犼＋１／２　（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

烅

烄

烆
）

（２６）

　犳
－
犼＋１／２犚 ＝

犳
－
犼＋１－

１

２
Δ犳

－
犼＋１／２　（ｕｐｓｔｒｅａｍ）

犳
－
犼＋１－

１

２
Δ犳

－
犼＋３／２　（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

烅

烄

烆
）
（２７）

　

　Δ犳
±
犼＋１／２＝犳

±
犼＋１－犳

±
犼 （２８）

　

　犳
＋
犼＋１／２犔＝犳

＋
犼 ＋

１

２
ｍｉｎｍｏｄ（Δ犳

＋
犼－１／２，Δ犳

＋
犼＋１／２） （２９）

　

　犳
－
犼＋１／２犚 ＝犳

－
犼＋１－

１

２
ｍｉｎｍｏｄ（Δ犳

－
犼＋１／２，Δ犳

－
犼＋３／２）

（３０）

　ｍｉｎｍｏｄ（犪，犫）＝
１

２
（ｓｉｇｎ（犪）＋ｓｉｇｎ（犫））ｍｉｎ（狘犪狘，犫狘）

（３１）
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２．１．４　ＥｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＮＮＤＳｃｈｅｍｅ

　ＳｉｎｃｅｔｈｅｂｉｒｔｈｏｆＮＮＤｓｃｈｅｍｅ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ
ａｎｄａｐｐｌｉｅｄｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎＣｈｉｎｅｓｅＣＦＤｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

Ｉｔｗａｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｓｅｖｅｒａｌｖｅｒｓｉｏｎｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ

ＮＮＤ１ ｔｏ ＮＮＤ５ ［６７］． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｉｏｎｏｆＮＮＤｓｃｈｅｍｅｗａｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｆｉｎｉｔｅ

ｖｏｌｕｍｅｖｅｒｓｉｏｎ ［８］ｏｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ／

ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｈｙｂｒｉｄｇｒｉｄｓ．Ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｗｅｊｕｓｔｌｉｓｔａ
ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｎｏｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
（ＥＮＮ）ｓｃｈｅｍｅ［９］，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＮＮＤ
ｓｃｈｅｍｅｂｙｃａｒｅｆｕｌｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｅｒｓａｓｆｏｌｌｏｗ．
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＋
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２
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＋
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＋
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ｉｆ狘Δ犳
＋
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＋
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＋
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１

２
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＋
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３
犕狊［（Δ犳

＋
犻＋１／２－Δ犳

＋
犻－１／２），

　（Δ犳
＋
犻－１／２－Δ犳

＋
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ｉｆ狘Δ犳
＋
犻＋１／２狘≥狘Δ犳

＋
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烅

烄

烆 狘
（３２ａ）

犺－犻＋１／２＝

犳
－
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１

２
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－
犻＋１／２＋β

３
犕狊［（Δ犳

－
犻＋５／２－Δ犳

－
犻＋３／２），

　（Δ犳
－
犻＋３／２－Δ犳

－
犻＋１／２）］

ｉｆ狘Δ犳
－
犻＋３／２狘＜狘Δ犳

－
犻＋１／２狘

犳
－
犻 －

１

２
Δ犳

＋
犻＋１／２－β

６
犕狊［（Δ犳

－
犻＋３／２－Δ犳

－
犻－１／２），

　（Δ犳
－
犻＋１／２－Δ犳

－
犻－１／２）］

ｉｆ狘Δ犳
－
犻＋３／２狘≥狘Δ犳

－
犻＋１／２

烅

烄

烆 狘

（３２ｂ）

　ＴｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＮＮＤｓｃｈｅｍｅｓｏｎ

ｆｌｏｗｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ

ｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［８１４］．Ｆｉｇ．３ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅ
ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆａｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｉｎａｎｏｚｚｌｅ，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ＮＮＤ

ｓｃｈｅｍｅ．Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｉｃｔｕｒｅ． Ｗｅ ｃａｎ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｃｌｅａｒｌｙ，ａｎｄａｓ
ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｒｄｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｆｌｏｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｃｏｍｅｓｃｌｅａｒｅｒ．Ｆｉｇ．４ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｔｉｍｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｏｒｍａｌｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｗｅｄｇｅｉｎａｔｕｂｅ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｃｈｅｍｅｉｓａｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＤＲＰｓｃｈｅｍｅ
［１３］．Ｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｖｅｒｙｃｌｅａｒｌｙ．
　 Ｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆ
ｉｎｈｏｕｓｅｓｏｆｔｗａｒｅｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮＮＤ

ｓｃｈｅｍｅｉｎＣＡＲＤＣ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅＣＦＤｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒ
ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓＣｈａｎｔ，ｔｈｅＣＦＤ

ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｇｒｉｄｓ
ＨｙｐｅｒＦＬＯＷ．ＴｈｅｓｅＣＦＤｃｏｄｅｓｗｅｒｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，Ｚｈａｎｇ’ｓ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｈｅｉｒ ｇｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ

ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｎｄｈｙｂｒｉｄｇｒｉｄｓ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｈｙｂｒｉｄ

ｇｒｉｄｓ．Ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｗｅｓｈｏｗ ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆａｗｉｎｇｐｙｌｏｎｓｔｏｒｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［１４］．Ｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｓｏｌｖｅｒｉｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ

（ａ）　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｂ）　ＮＮＤ

（ｃ）　ＷＣＮＮＤ

（ｄ）　ＷＣＥＮＮ
犉犻犵．３　犃狊狌狆犲狉狊狅狀犻犮犳犾狅狑犻狀犪狀狅狕狕犾犲犪狋狋＝１．５犿狊．

犉犻犵．４　犇犲狀狊犻狋狔犮狅狀狋狅狌狉狊狅犳狊犺狅犮犽狑犪狏犲犿狅狏犲犪狉狅狌狀犱犪狑犲犱犵犲

犻狀狋狌犫犲（犕狊＝８．２９３）犫狔犪４狋犺狅狉犱犲狉犎犠犇犚犘４．
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犉犻犵．５　犇狔狀犪犿犻犮犵狉犻犱狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狋狅狉犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀．

犉犻犵．６　犘狉犲狊狊狌狉犲犮狅狀狋狅狌狉狊犱狌狉犻狀犵狊狋狅狉犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀．

（ａ）　Ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｖｓ．ｔｉｍｅ

（ｂ）　Ａｎｇｕｌａｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｖｓ．ｔｉｍｅ

（ｃ）　Ｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｓ．ｔｉｍｅ

犉犻犵．７　犓犻狀犲狋犻犮犪狀犱犪犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犱狌狉犻狀犵狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀．

ｔｈｅｓｉｘｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ （６ＤＯＦ）ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｍｏｖｉｎｇｇｒｉｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｉｎ

Ｆｉｇ．７，ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃａｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｄａｔａ［１５］（ｍａｒｋｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ）．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｇｒｅｅｖｅｒｙｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓｉｓａｂｏｕｔ
２４０Ｍ ａｎｄａ３２ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｗａｓ

ａｄｏｐｔｅｄａｌｓｏ．

２．２　犆狅犿狆犪犮狋犛犮犺犲犿犲狊犛犪狋犻狊犳狔犻狀犵狋犺犲犘狉犻狀犮犻狆犾犲狋狅

犛狌狆狆狉犲狊狊犖狌犿犲狉犻犮犪犾犗狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀狊

２．２．１　Ａ ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｏｍｐａｃｔＳｃｈｅｍｅＳａｔｉｓｆｙｉｎｇ
ｔｈｅ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｏ Ｓｕｐｐｒｅｓｓ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ，ＳｈｅｎＭ Ｙ ［１６］ｐｒｏｐｏｓｅｄａ
ｃｌａｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｍｐａｃｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎ（１）．Ｉｔｉｓ

　　Δ狓（β
１
１犉犼＋１＋β

１
０犉犼＋β

１
－１犉犼－１）＋

　　　（Δ狓）
２（γ

１
１犛犼＋１＋γ

１
０犛犼＋γ

１
－１犛犼－１）

　＝α
１
１狌犼＋１＋α

１
０狌犼＋α

１
－１狌犼－１ （３３）

Ｗｈｅｒｅ，犉犼ａｎｄ犛犼ａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｆｏｒ
狌

（ ）狓 犼

ａｎｄ


２狌

狓（ ）２
犼

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．α
狀
犿，β

狀
犿ａｎｄγ

狀
犿ａｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

Ａｆｔｅｒ Ｔａｙｌｏｒ ｓｅｒｉｅｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｆｏｒ犉犼ａｎｄ犛犼，ａｎｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｍ
ｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎ（１），ｉｔｉｓｅａｓｙｆｏｒｏｎｅｔｏ

３６１第２期 ＳｈｕｈａｉＺｈａｎｇｅｔａｌ：ＴｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＣＦＤｉｎＣｈｉｎａ



ｏｂｔａｉｎｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ：

　
狌

（ ）狋 犼
＋犪

狌

（ ）狓 犼
＝γ０狌犼＋γ１

狌

（ ）狓 犼
＋γ２


２狌

狓（ ）２
犼

　 ＋γ３

３狌

狓（ ）３
犼

＋γ４

４狌

狓（ ）４
犼

＋γ５

５狌

狓（ ）５
犼

　 ＋γ６

６狌

狓（ ）６
犼

＋γ７

７狌

狓（ ）７
犼

＋… （３４）

　Ｆｏｒｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｔｅｃｏｍｐａｃｔｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅ

　

　

γ犻＝０　（犻＝０，１，２，３，４，５）

γ６＝－
犪（Δ狓）

５

２×６！
α
１
犪

α
１
犿

＋
１

２α
１（ ）
犿

γ７＝－
犪（Δ狓）

６

２×７！
１６

１５
－
７

２

α
１
犪

α
１
犿

＋
１

２α
１（ ）
犿

［ ］
烅

烄

烆

２

（３５）

　
ｗｈｅｒｅα

１
犪＝α

１
１＋α

１
－１ａｎｄα

１
犿 ＝α

１
１－α

１
－１ ．

　Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｔｅ

ｃｏｍｐａｃｔｓｃｈｅｍｅｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　
狌

（ ）狋 犼
＋犪

狌

（ ）狓 犼
＝

∞

狀＝６

γ狀

狀狌

狓（ ）狀
犼

（３６）

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒａｃｃｕｒａｔｅｓｃｈｅｍｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＺｈａｎｇ
ＨＸｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓγ６ ＞ ０ｉｎｔｈｅ ｗｈｏｌｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｂｏｕｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｓ

　

　
γ７ ＞０，　ｕｐｓｔｒｅａｍ

γ７ ＜０，　｛ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
（３７）

　
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｎｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

　

　

α
１
犪

α
１
犿

＋
１

２α
１
犿
＜－０．５５２０５， （ｕｐｓｔｒｅａｍ）

－０．５５２０５＜
α
１
犪

α
１
犿

＋
１

２α
１
犿
＜０，　（ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

烅

烄

烆
）

（３８ａ）

　
Ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ犪＞０，ａｎｄ

　

　

０＜
α
１
犪

α
１
犿

＋
１

２α
１
犿
＜０．５５２０５，　（ｕｐｓｔｒｅａｍ）

α
１
犪

α
１
犿

＋
１

２α
１
犿
＞０．５５２０５， （ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

烅

烄

烆
）

（３８ｂ）

　Ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅ犪＜０．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｎｅ
ｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓα

狀
犿，β

狀
犿ａｎｄγ

狀
犿ｉｎＥｑｕａｔｉｏｎ

（３３）．ＷｅｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｐａｐｅｒＲｅｆ．［５］ｆｏｒｄｅｔａｉｌ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅ，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．［１７］ｐｒｏｐｏｓｅｄａ
ｓｐａｃｅｔｉｍｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

２．２．２　Ａ ＣｏｍｐａｃｔＳｃｈｅｍｅｗｉｔｈＧｒｏｕｐＶｅｌｏｃｉｔｙ
Ｃｏｎｔｒｏｌ

　ＦｕＤ Ｘａｎｄ ＭａＹ Ｗ ［１８，１９］ｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ａｎａｌｙｚｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｙｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｅｈｉｎｄｔｈｅ

ｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｆｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｗｉｔｈ

ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎ

ｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｉｆｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｖｅ

ｐａｃｋｅｔｓｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｉｓ

ｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ａｎａｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｓｏｔｈａｔｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈａｖｅａｆａｓｔｅｒｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｓｈｏｃｋａｎｄａｓｌｏｗｅｒｇｒｏｕｐ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋ．

　ＴｈｅｃｏｍｐａｃｔｓｃｈｅｍｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＦｕａｎｄＭａｈａｓ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

　α犼犉犼＋１＋β犼犉犼＋γ犼犉犼－１＝犱犼 （３９）

Ｗｈｅｒｅ，

　α犼＝
１

６
－σ犼＋１２，　γ犼＝

１

６
＋σ犼－１２ ，

　β犼＝
２

３
－σ犼＋１２ ＋σ犼－

１
２
，

　犱犼＝δ
０
狓犳犼－２（σ犼＋１２δ

＋
狓 －σ犼－１２δ

－
狓）犳犼 （４０）

Ａｎｄσｉｓａｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
　

　σ犼＋１２ ＝σ０［１＋γ０犛犛（狌犼＋
１
２
）］犘犼＋１－犘犼
犘犼＋１＋犘犼

犮 （４１）

　
Ｗｉｔｈ１≤σ０ ≤２ａｎｄ０．８≤γ０ ≤１．犛犛（狌）ｉｓｓｈｏｃｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ犛犛（狌）＝

ｓｉｇｎ
狌

狓

２狌

狓（ ）２ ．ＷｅｒｅｆｅｒｔｏｐａｐｅｒｓＲｅｆｓ．［１８，１９］ｆｏｒ

ｄｅｔａｉｌｓ．

２．３　犛狅犿犲犚犲犮犲狀狋犘狉狅犵狉犲狊狊狅狀犎犻犵犺犗狉犱犲狉犖狌犿犲狉犻犮犪犾

犛犮犺犲犿犲狊

　Ａｓｔｈｅｆａｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｄｉｒｅｃｔ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ＤＮＳ）ｈａｓｂｅｃｏｍｅａｖｅｒｙ
ｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｍｕｌｔｉ
ｓｃａｌｅｆｌｏｗｓ，ｓｕｃｈａｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐｒｏｂｌｅｍｓｎｅｅｄ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｉｓｇｏａｌ，Ｚｈａｎｇ’ｓｇｒｏｕｐｄｅｖｅｌｏｐｅｄａ
ｓｅｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈｏｃｋｃａｐｔｕｒｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐａｃｔ
ｓｃｈｅｍｅｓ （ＷＣＮＳ） ［２０２２］，ａｃｌａｓｓ ｏｆｃｅｎｔｒａｌ
ｃｏｍｐａｃｔ ｓｃｈｅｍｅ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｋｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
（ＣＣＳＳＲ）［２３２５］，ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｓｃｈｅｍｅｓ［２６２７］，ＷＥＮＮｓｃｈｅｍｅａｎｄａｃｌａｓｓｏｆ
ｈｙｂｒｉｄｓｃｈｅｍｅｓｏｆｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎａｎｄｆｉｎｉｔｅ

ｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄ（ＤＧ／ＦＶ）［２８３１］．Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｓｅ
ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏ
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ｓｏｌｖｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｎｆｉ
ｇｕｒａｔｉｏｎｓ．Ａｌｍｏｓｔａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｓｃｈｅｍｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｃｏｍｐｌｅｘｆｌｏｗ
［３２４２］． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｌｉ ａｎｄ Ｆｕ ［３６４２］

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ＤＮＳ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
（ｄｅｃａｙｉｎｇ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［３６］，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｉｘｉｎｇｌａｙｅｒｓ
［３７］，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓ［３８４１］ａｎｄｓｈｏｃｋ／

ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ［４２］．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ ＤＮＳ ｄａｔａ，

ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｔｈａｔＤＮＳｉｓａｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｔｏｓｔｕｄｙ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｋｉｎｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｃｏｎｅ

ｆｒｏｍＤＮＳｄａｔａｉｎＲｅｆ．［４１］，ａｎｄｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｏｎｔｈｅｃｏｎｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｓａｎｏｎ
ｍｏｎｏｔｏｎｉｃｃｕｒｖｅ．Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａＤＮＳｓｔｕｄｙｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｍｐ
［４２］，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒａ
ｓｈｏｃｋｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｌｏｗ．Ｗｅ

ｒｅｆｅｒｔｏＲｅｆ．［４］ｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ．

犉犻犵．８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犽犻狀犳狉犪犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

狅狀狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳犪犮狅狀犲．犜犺犲犱犻狊犺犲犱犾犻狀犲犻狀犱犻犮犪狋犲狊

狋犺犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犾狅犮犪狋犻狅狀［４１］．

犉犻犵．９　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犪犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狉犪犿狆［４２］．

３　犆狉犻狋犲狉犻狅狀狅犳犌狉犻犱狊犳狅狉犌犪狊犇狔狀犪犿犻犮狊犈狇狌犪狋犻狅狀狊

　Ｔｏｃｏｒｒｅｃｔｌｙｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ
ＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｒＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，Ｚｈａｎｇ
ＨＸ ［４３］ｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｇｒｉｄｓｉｚｅ．Ｔｈｅ
ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｒｍｏｆｇａｓｄｙｎａｍｉｃｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｎ

ｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　
犝

狋
＋
犉

狓
＋
犌

狔
＋
犎

狕
＝ε·

１

犚犲犔

犉狏

狓
＋
犌狏

狔
＋
犎狏

（ ）狕
（４２）

ｗｈｅｒｅ狓，狔，狕ａｒｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｄｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ，犚犲犔ｉｓｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ．Ｉｆε＝
０，ｉｔｉｓＥｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｉｆε＝１，ｉｔｉｓＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｉｆａｎ 犿ｔｈ ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅＥｑｕａｔｉｏｎ（４２），ｔｈｅｓｅｍｉｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅ

　
犝

狋
＋
犉
～

狓
＋
犌
～

狔
＋
犎
～

狕
＝

ε（Δ狓α
犉
～
狏

狓
＋Δ狔β

犌
～
狏

狔
＋Δ狕

γ犎
～
狏

狕
） （４３）

ｗｈｅｒｅα，β，γａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓ

　α＝－
ｌｇ犚犲犔
ｌｇΔ狓

，　β＝－
ｌｇ犚犲犔
ｌｇΔ狔

，　γ＝－
ｌｇ犚犲犔
ｌｇΔ狕

ｏｒ

　

　犚犲犔Δ狓
α
＝犚犲犔Δ狔β＝犚犲犔Δ狕

γ
＝１

ａｎｄ

　 犉
～
＝犉＋ν

（１）
犿 Δ狓

犿
犿犉

狓
犿 ＋…

　犌
～
＝犌＋ν

（２）
犿 Δ狔

犿
犿犌

狔
犿 ＋…

　犎
～
＝犎＋ν

（３）
犿 Δ狕

犿
犿犎

狕
犿 ＋…

　犉
～
狏＝犉狏＋犽

（１）
犿 Δ狓

犿
犿犉狏

狓
犿 ＋…

　犌
～
狏＝犌狏＋犽

（２）
犿 Δ狔

犿
犿犌狏

狔
犿 ＋…

　犎
～
狏＝犎狏＋犽

（３）
犿 Δ狕

犿
犿犎狏

狕
犿 ＋…

Δ狓，Δ狔ａｎｄΔ狕ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｇｒｉｄｉｎｔｅｒｖａｌ．ν
（１）
犿 ，ν

（２）
犿 ，

…，犽
（３）
犿 ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆｔｈｅ 犿ｔｈ ｏｒｄｅｒ

ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｔｅｒｍｓ．

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｌｙｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ Ｅｕｌｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｇｒｉｄｓｍｕｓｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ：

　犮１Δ狓
犿
１，　犮２Δ狔

犿
１，　犮３Δ狕

犿
１ （４４）

ｗｈｅｒｅ

　

　犮１＝
ν
（１）
犿

犉

犿犉

狓
犿

　犮２＝
ν
（２）
犿

犌

犿犌

狔
犿

　犮３＝
ν
（３）
犿

犎

犿犎

狕
犿

　 Ｎｏｗ ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈａｔｃａｓｅ，Ｅｑｕａｔｉｏｎ（４３）

ｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｗｒｉｔｔｅｎａｓ：
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犉

狓
＋
犌

狔
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＝Δ狓
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狓
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（１）
犿Δ狓

犿－α
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狔
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犿 Δ狔
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狔
犿
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Δ狕
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狕
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（３）
犿 Δ狕

犿－γ
犿犎

狕
犿
）＋

犗（Δ狓
犿＋１，Δ狔

犿＋１，Δ狕
犿＋１，…） （４５）

　Ｆｒｏｍ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ（４５），ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（４４），ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｓｆｏｒＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｈｏｓｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

　

　犫１Δ狓
犿－α
１，　犫２Δ狔

犿－β１，　犫３Δ狕
犿－γ
１ （４６）

ｗｈｅｒｅ

　

　犫１＝
ν
（１）
犿

犉狏


犿犉

狓
犿
，

　犫２＝
ν
（２）
犿

犌狏


犿犌

狔
犿
，

　犫３＝
ν
（３）
犿

犎狏


犿犎

狕
犿

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，
ν
（１）
犿

犉狏


犿犉

狓
犿
， ν

（２）
犿

犌狏


犿犌

狔
犿 ａｎｄ

ν
（３）
犿

犎狏


犿犎

狕
犿

ａｒｅｎｏｔｖｅｒｙｓｍａｌｌ，ｓｏｗｅｈａｖｅｔｏａｓｋ：

　

　

α＜犿

β＜犿

γ＜犿
　ｏｒ　

α犿

β犿

γ犿

（４７）

　

　Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（４６）ａｎｄ（４７）ｍｅａｎｔｈａｔｏｎｌｙｉｆα，

βａｎｄγａｒｅａｌｌｌｅｓｓｏｒｆａｒｌｅｓｓｔｈａｎ犿（ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｕｓｅｄ），ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｖｉｓｃｏｕｓｔｅｒｍｓａｒｅｃｏｒｒｅｃｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｉｎ ｍａｎｙ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｗｈｉｃｈａｄｏｐｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｃｈｅｍｅｔｏ

ｓｏｌｖｅＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ（犿＝２），ｔｈｅｇｒｉｄ
ｉｎｔｅｒｖａｌｄｏｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ（４６）ｏｒ
（４７）．Ｏｎｌｙｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狕，γ＜犿ｉｓｖａｌｉｄｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅｇｒｉｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓａｐｐｌｉｅｄｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｉｔｓｅｅｍｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｆｕｌｌｙＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｂｕｔｉｎｆａｃｔｉｔｉｓｊｕｓｔ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｓｏｌｖｉｎｇ ｖｉｓｃｏｕｓｔｈｉｎｌａｙｅｒａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｔｈｅ ｇｒｉｄ
ｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｂｏｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｖｅｒｙ

ｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｗｅｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅ
ｈｙｂｒｉｄｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，

ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ， ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｎｄ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒｉｄｓ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｆｉｔｓｔｏｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｃａｎｓａｖｅＣＰＵｔｉｍｅ．

４　犘犺狔狊犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊

　Ｆｒｏｍ６０ｓｔｏ８０ｓｏｆｌａｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｔｈｅｒｅｗａｓａｌｏｎｇ
ｓｔａｎｄｉｎｇｄｉｓｐｕｔｅｒｅｇａｒｄｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｌｉｎｅｉｓａｎｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｒｔｈｅ
ｓｋｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓ，ｏｒｉｆｉｔｓｅｌｆｉｓａｌｓｏａｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ［４４］．ＷｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣＦＤ，ｉｔ

ｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｔｉｍｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅｓｔｓ，ｔｈｅｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｏｆｔｅｎｅｘａｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｏｎｔｈｅｂｏｄｙａｎｄｃｒｏｓｓｆｌｏｗｓｏｎ
ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｂｏｄｙａｘｉｓ．Ｈｅｎｃｅ，

ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗａｎｄｃｒｏｓｓ
ｆｌｏｗ ａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

４．１　犆狉犻狋犲狉犻犪狅犳犉犾狅狑犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀

　ＩｎＲｅｆ．［４５］ａｎｄ［４６］，Ｚｈａｎｇｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａ
ａｎｄｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｅａｄｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ
Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ
ｅｑｕａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｏｎａｆｉｘｅｄｗａｌｌ，ｗｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｗｏｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ：１）Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｌｌａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｌｅａｖｉｎｇ
ｔｈｅｗａｌｌ；２）Ｔｈｅｓｏｌｉｄｗａｌｌｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａ
ｌｉｍｉｔｓｔｒｅａｍ ｓｕｒｆａｃｅｔｈａｔａｔｔａｃｈｅｓｔｏｔｈｅ ｗａｌｌ．
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｗａｌｌ狕→０ａｒｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｓ．Ｆｉｇ．１０ｉｓａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｎｅａｒａｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ，ＺｈａｎｇＨＸｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ．

犉犻犵．１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犳犾狅狑狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

犪狀犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿．

　Ｓｕｐｐｏｓｅ 狓，狔 ａｎｄ 狕 ａｒｅｔｈｒｅｅ ａｘｅｓ ｏｆａｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．狓ａｎｄ狔ａｒｅｏｎｔｈｅ
ｗａｌｌ．狕ｐｏｉｎｔｓｔｏｗａｒｄｔｈｅｏｕｔｗａｒｄｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆｗａｌｌ．犺１＝犺１（狓，狔，狕），犺２＝犺２（狓，狔，狕）ａｎｄ犺３＝
犺３（狓，狔，狕）ａｒｅ Ｌａｍｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎ狓，狔 ａｎｄ狕
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｂｅ狕＝犳（狓，狔），ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｓ：

　犉（狓，狔，狕）＝狕－犳（狓，狔，狕）＝０ （４８）

　Ａｆｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ
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　Ｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔ：１）ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｓａｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，

ｎｏｔａｎｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ．Ｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｔｈｅｎｅａｒｒｅｇｉｏｎｗｉｌｌｃｏｎｖｅｒｇｅｔｏｗａｒｄ

ｉｔ．２）Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｐｏｓｓｉｂｌｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ．Ｏｎｅｉｓｒｅｇｕｌａｒｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｉｓａｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍａ

ｒｅｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｉｓｏｆｏｐｅｎｔｙｐｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，

ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ ａｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｉｓａ

ｃｌｏｓｅｄｔｙｐｅ．Ｆｉｇ．１１ｉｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｌｏｗ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

　Ｓｉｍｉｌａｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｂｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｉｓｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ［９］．

犉犻犵．１１　犘狅狊狊犻犫犾犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀．

　Ｗａｎｇ［４４］ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｌｅ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｓｔａｎｄｉｎｇ
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ｄｉｓｐｕｔｅｒｅｇａｒｄｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｓａｎ
ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｒｔｈｅｓｋｉｎ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓ，ｏｒｉｆｉｔｉｓａｌｓｏａｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ．
ＴｈｉｓｑｕｅｓｔｉｏｎｈａｓｓｉｎｃｅｂｅｅｎｃｌａｒｉｆｉｅｄｂｙＺｈａｎｇ
（１９８５）ｗｈｏｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｂｏｔｈｖｅｒｓｉｏｎｓａｒｅｐａｒｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｃｔ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｓａｎｅｎｖｅｌｏｐｅｉｆ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｔｈｅｏｒｙ，ｂｕｔｉｔｉｓａ
ｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｆｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．
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　Ｂｅｃａｕｓｅｆｏｒｍｕｌａ（５０）ｉｓｖａｌｉｄａｔａｎｙｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅ
ｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（５０）ｉｎｔｏ（５４）ｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇ
ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｔｅｒｍｓａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ狕 → ０，ｗｅｃａｎ
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狌／狕

（５７）

　Ｉｔｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｔｏｔｈｅｂｏｄｙ
ｓｕｒｆａｃｅ．Ｎｏｗ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔ“犛”

ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｓ（
狌

狕
）
犛

＝（
狏

狕
）
犛

＝０．

　Ｔｏｄｅｆｉｎｅ犑＝

２狌

狓（ ）狕犛


２狏

狔（ ）狕犛
－

２狌

狔（ ）狕犛


２狏

狓（ ）狕犛

ａｎｄ狇 ＝－

２狌

狓（ ）狕犛
＋

２狏

狔（ ）狕［ ］
犛

，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ：

　１）Ｉｆ犑＞０，４犑－狇＞０ａｎｄ狇＞０，ｔｈｅｐｏｉｎｔ“犛”

ｉｓａｓｔａｂｌｅｎｏｄｅｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ．Ｉｆ犑 ＞０，

４犑－狇＞０ａｎｄ狇＜０，ｔｈｅｐｏｉｎｔ“犛”ｉｓａｎｕｎｓｔａｂｌｅ
ｎｏｄａｌ．

　２）Ｉｆ犑＞０，４犑－狇＜０ａｎｄ狇＞０，ｔｈｅｐｏｉｎｔ“Ｓ”ｉｓ
ａｓｔａｂｌｅｎｏｄｅｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ．Ｉｆ犑＞０，４犑－狇
＜０ａｎｄ狇＜０，ｔｈｅｐｏｉｎｔ“犛”ｉｓａｎｕｎｓｔａｂｌｅｎｏｄｅ．
　３）Ｉｆ犑＜０，ｔｈｅｐｏｉｎｔ“犛”ｉｓａｓａｄｄｌｅ．
　４）Ｉｆ犑＞０，４犑－狇＜０ａｎｄ狇＝０，Ｈｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
ｗｉｌｌｕｎｄｅｒｇｏａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ“犛”．Ｗｈｅｎ狇ｃｈａｎｇｅｓｉｔｓ
ｓｉｇｎｆｒｏｍ狇＞０ｔｈｒｏｕｇｈ狇＝０ｔｏ狇＜０，ｔｈｅｒｅｉｓａ
ｓｔａｂｌｅｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅ．Ａｓ狇ｃｈａｎｇｅｓｉｔｓｓｉｇｎｆｒｏｍ狇＜０
ｔｈｒｏｕｇｈ狇＝０ｔｏ狇＞０，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｕｎｓｔａｂｌｅｌｉｍｉｔ
ｃｙｃｌｅ．

　５）Ｏｎｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ，Ｌｉｇｈｔｈｉｌｌｈａｖｅｐｒｏｖｅｄ
ｔｈａｔ

　

　犖－犛＝２（２－狀）
　
Ｗｈｅｒｅ犖ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ．犛ｉｓｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｄｄｌｅｓ．Ａｎｄｎｉｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎ，狀＝１．
Ｆｏｒａｄｏｕｂｌｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎ，狀＝２．

４．３　犆狉狅狊狊犳犾狅狑犜狅狆狅犾狅犵狔［４７４８］

　Ａｓｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎ
ｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ狓，狔，狕
ａｒｅｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ狕ｂｅｉｎｇ
ｔｈｅａｘｉｓｏｆｂｏｄｙ，狓ｌａｙｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ
ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅｎｏｒｍａｌｔｏ狕ａｘｉｓ，ａｎｄ狔ａｘｉｓｂｅｉｎｇ

ｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｕｔｗａｒｄｓ．狌，狏，狑
ａｒｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｌｏｎｇ狓，狔，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅ
ｏｒｄｉｎａｒｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ， ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅｓ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｕｌｅｓ
ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ［４７］：

　１）Ｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
ｉｔｓａｘｉｓｉｓｎｏｔｚｅｒｏ，ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｓｎｏｔａ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ．Ｉｆｔｈｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅ ｂｏｄｙ ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ
ｓｉｎｇｕｌａｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｎ ｉｔ．
Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈａ
ｓｉｎｇｕｌａｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｎ ｂｏｄｙ
ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｉｓｐｏｉｎｔｉｓａｌｓｏａｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ（ｃａｌｌｅｄａｓｈａｌｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔ）

ａｎｄｔｈｅｉｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓａｘｉｓｉｓ
ｚｅｒｏ，ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｓａｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ．
Ｉｆｔｈｉｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｓｉｎｇｕｌａｒ

ｐｏｉｎｔｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｎｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅｏｒ
ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｓｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ，ｔｈｅｎｔｈｉｓｐｏｉｎｔｉｓａｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ．

　２）Ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｂｏｄｙ，ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ
ａｇｒｅｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌａｗ：

　

　犖＋
１

２犖′－犛－
１

２犛′＝－犐犮
（５８）

　
　Ｗｈｅｒｅ犐犮ｉｓＰｏｉｎｃａｒｅｉｎｄｅｘａｌｏｎｇｔｈｅｃｌｏｓｅｄｃｕｒｖｅ
犆ｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ．犖，犛ｉｓｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄａｌａｎｄｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
ｏｕｔｓｉｄｅｃｕｒｖｅ犆．犖′，犛′ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｌｆ
ｎｏｄａｌａｎｄｈａｌｆｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｕｒｖｅ犆．

　３）Ｗｅｃａｎｐｒｏｖｅｔｈａｔ犐犮＝１ｉｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅ
ｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｒｅｇｉｏｎｗｈｅｒｅｎｏｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗａｌｏｎｇｔｈｅ
ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｘｉｓｔｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅ
ｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｒｅｇｉｏｎｏｎｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅ，犐犮＝０．Ｔｈｉｓ
ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＰｏｉｎｃａｒｅｉｎｄｅｘａｌｏｎｇｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｔｅｌｌｕｓｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓ：ａｈｅａｄｏｆｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ 犐犮 ＝ １．Ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ 犐犮 ＝ ０． Ｂｅｈｉｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，犐犮＝１．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
犐犮ｆｒｏｍ １ｔｏ０ａｎｄｆｒｏｍ ０ｔｏ１ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　４）Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｓｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄ
犃，犅 ａｒｅｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｕｐｗｉｎｄ ａｎｄｌｅｅ ｓｉｄｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎ（
狏

狔
）
犃
＞０（＜０），ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｓｉｓｔｈｅｏｄｄ（ｅｖｅｎ）．Ｗｈｅｎ（
狏

狔
）
犅

＞０（＜０），ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｏｉｎｔｓｉｓｔｈｅ
ｅｖｅｎ（ｏｄｄ）．

　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓ

４．１ａｎｄ４．２ ｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ ［９，４８５０］ｔｈｒｏｕｇｈ

ｐｈｙｓｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｆｏｒ

８６１ 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



ｅｘａｍｐｌｅ，ＨｅＧ ＨａｎｄＬｉＺ Ｗ ［９］ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅ
ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｏｖｅｒａｃａｐｓｕｌｅｔｙｐｅｂｏｄｙａｎｄｓｐａｃｅ

ｓｈｕｔｔｌｅｌｉｋｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．
１１ａｎｄ１２ｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗａｎｄｃｒｏｓｓｆｌｏｗｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｐｌａｎｅｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄａｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ．

　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［５１５２］ｉｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＺｈａｎｇａｎｄＲａｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ

（ａ）　Ｓｕｒｆａｃｅｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ（α＝２０°，犖＝６，犛＝４）

（ｂ）　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（α＝２０°）

犉犻犵．１２　犛狌狉犳犪犮犲犳犾狅狑犪狀犱犮狉狅狊狊犳犾狅狑狊

犳狅狉犪犮犪狆狊狌犾犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．

犉犻犵．１３　犛狆犪狋犻犪犾犳犾狅狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪狊狆犪犮犲

狊犺狌狋狋犾犲犾犻犽犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．

［５３５４］．Ｉｔｉｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔａｓｔｈｅｒｅｉｓａｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｔｗｏ ｓａｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔｓｉｎ ｔｈｅ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｉｎｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１４（ｃ），ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｌｏｓｅｓｉｔｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

　Ｆｉｇ．１５ｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｌｅｅｗａｒｄ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｉｎｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ，ｗｈｉｃｈ

（ａ）　Ｓｍａｌｌａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

（ｂ）　Ｍｏｄｅｒａｔｅａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

（ｃ）　Ｌａｒｇｅａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

犉犻犵．１４　犆犺犪狀犵犲犱犳犾狅狑犳犻犲犾犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊

狅犳犪狋狋犪犮犽犳狅狉犺狔狆犲狉狊狅狀犻犮犳犾狅狑狅狏犲狉狊犾犲狀犱犲狉

犫狅犱狔犕∞＝１０，犚犲＝１×１０
５．

（ａ）　α＝５°

（ｂ）　α＝１０°

９６１第２期 ＳｈｕｈａｉＺｈａｎｇｅｔａｌ：ＴｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＣＦＤｉｎＣｈｉｎａ



（ｃ）　α＝１２°

（ｄ）　α＝２０°

犉犻犵．１５　犞犲犾狅犮犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋犾犲犲狑犪狉犱狊狔犿犿犲狋狉犻犮犪犾犾犻狀犲（犾犲犳狋）

犪狀犱狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲狊犳狅狉犺狔狆犲狉狊狅狀犻犮犳犾狅狑

狅狏犲狉狊犾犲狀犱犲狉犫狅犱狔犕∞＝１０，犚犲＝１×１０
５．

ａｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｓｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ

ａｔｔａｃｋα＝１２°，ｔｈｅｒｅｉｓｔｗｏ ｓａｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｉｎｅｏｆｌｅｅｓｉｄｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｌｏｓｓｏｆｆｌｏｗ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｇｉｎｓ ｗｉｔｈｔｈｉｓａｎｇｌｅａｔｔａｃｋ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

４．４　犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犎狅狆犳犅犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀狅犳犞狅狉狋犲狓犃犾狅狀犵
犻狋狊犃狓犻狊

　Ｆｒｏｍ １９９２，Ｚｈａｎｇ ［５５５６］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｆｌｏｗ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆｖｏｒｔｅｘｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏｔｈｅｖｏｒｔｅｘ．Ｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ

ｖｏｒｔｅｘａｘｉｓａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｒｅｉｓａ
ｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，

ｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｓｕｂｓｏｎｉｃ

ｖｏｒｔｅｘａｎｄａｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｖｏｒｔｅｘ．

　Ｓｕｐｐｏｓｅ 狓，狔 ａｎｄ 狕 ａｒｅｔｈｒｅｅ ａｘｅｓ ｏｆａｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，（狌，狏，狑）ｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ狓，狔 ａｎｄ 狕
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．狕ｉｓｉｎｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｘｉｓ．狓，狔ｌｏｃａｔｅｏｎ
ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｘｉｓ．

Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｎ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｖｏｒｔｅｘｉｓ

　

　
ｄ狔
ｄ狓
＝
狏（狓，狔，狕）

狌（狓，狔，狕）
（５９）

　Ｕｓｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｘｉｓ

ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｔｈｅｏｒｙ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

λ（狕）ｔｈａｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｆｏｒＮＳｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎλ（狕）ｈａｓ
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ：

　

　λ（狕）＝
１

ρ

ρ
狋
＋
１

ρ

ρ狑

［ ］狕 狅

（６０）

ｗｈｅｒｅ，ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｕｂｓｃｒｉｐｔ“狅”ｓｈｏｗｓａｐｏｉｎｔ
ｏｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｖｏｒｔｅｘ．Ｆｏｒｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ：

　

　λ（狕）＝
１

ρ

ρ狑

狕
（６１）

Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ：

　１）Ｉｆλ（狕）＞０，ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｘｉｓｓｐｉｒａｌｉｎｗａｒｄ

ｉｎｔｈｅｎｅａｒｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｘｉｓ．

　２）Ｉｆλ（狕）＜０，ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｉｎｔｈｅ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｘｉｓｓｐｉｒａｌ

ｏｕｔｗａｒｄｉｎｔｈｅｎｅａｒｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｘｉｓ．

　３）Ｉｆλ（狕）ｃｈａｎｇｅｓｓｉｇｎａｌｏｎｇｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｘｉｓ，

Ｈｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｗｉｌｌｏｃｃｕｒｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｌｉｍｉｔ
ｃｙｃｌｅｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ．

　ＵｓｉｎｇｔｈｅＮＳｅｑｕａｔｉｏｎ，λ（狕）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　λ（狕）＝
１
（ρ狑）狅

（犕２狅－１）（
狆

狕
）
狅

＋ε（
１

犚犲
） （６２）

ｗｈｅｒｅ 犕 ａｎｄ狆 ｉｓ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ε（１／犚犲）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｔｅｒｍ．
ＷｈｅｎＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ犚犲１，ε（１／犚犲）ｃａｎｂｅ
ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｓｕｂｓｏｎｉｃｖｏｒｔｅｘｃａｓｅａｎｄａ

ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｖｏｒｔｅｘ ｏｎｅ ａｌｏｎｇｔｈｅ ａｘｉｓ狕．Ｆｏｒａ

ｓｕｂｓｏｎｉｃｓｗｉｒｌｉｎｇｆｌｏｗ，ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎ
ｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｘｉｓｓｐｉｒａｌｉｎｗａｒｄｓｉｎｔｈｅ

ｌｏｃａｌｌｙｆａｖｏｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｙｓｐｉｒａｌ

ｏｕｔｗａｒｄｓｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｌｙａｄｖｅｒｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｉｏｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒ ａ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｓｗｉｒｌｉｎｇ ｆｌｏｗ，ｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘ

ａｘｉｓｓｐｉｒａｌｏｕｔｗａｒｄｓｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｌｙｆａｖｏｒａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｙｓｐｉｒａｌｉｎｗａｒｄｓｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｌｙａｄｖｅｒｓｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｉｏｎ．

　Ｆｉｇ．１６ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎλ（狕）ａｎｄｔｈｅｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｆｏｕｎｄｏｆｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅ，ＺｈａｎｇＨＸｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｏｎｃｅｐｔ
ｏｆ“Ｂｌａｃｋｈｏｌｅ”ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗ，ｗｈｉｃｈｗａｓｐｒｏｖｅｄ
ｂｙＺｈａｎｇ［５７］ｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｖｅｒａＤｅｌｔａｗｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１７ｆｏｒｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅａｐｅｘ．

犉犻犵．１６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀

犪狀犱狋犺犲狏狅狉狋犲狓狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狏狅狉狋犲狓犪狓犻狊．

　Ｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｙｏｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｗａｓ

ｐｒｏｖｅｄｂｙＺｈａｎｇ ［５７］ａｎｄＣｈｅｎ ［５８］ａｎｄ ｗａｓ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｂｙＺｈａｎｇｅｔａｌ．［５９］．Ａ
ｓｉｍｉｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎλ（狕，狋）ｏｆｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

０７１ 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗ．

Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆａｎｏｒｍａｌｓｈｏｃｋ ｗａｖｅａｎｄａ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｏｒｔｅｘ ｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｆｉｇ．１８ｉｓｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆλ（狕，狋）ａｌｏｎｇｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｘｉｓａｔｔｙｐｉｃａｌｉｎｓｔａｎｔ
狋＝１１．Ｆｉｇ．１９ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓａｔ

ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

ａｇｒｅｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ．Ｏｎｅｍｏｒｅｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅ

ｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｈｅｎλ（狕）ｃｈａｎｇｅｓｉｔｓｓｉｇｎ．

犉犻犵．１７　犅犾犪犮犽犺狅犾犲犻狀狋犺犲犾犲犲狊犻犱犲狅犳犪犱犲犾狋犪狑犻狀犵．

犉犻犵．１８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳λ狅狀狋犺犲狏狅狉狋犲狓犪狓犻狊犪狋狋＝１１．

犉犻犵．１９　犛犲犮狋犻狅狀犪犾狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲狆犪狋狋犲狉狀犻狀狋犺犲犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅狋犺犲狏狅狉狋犲狓犪狓犻狊狋＝１１．

４．５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犇狔狀犪犿犻犮犇犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊［６０］

　Ｗｈｅｎｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｉｓｉｎｐｉｔｃｈｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｃｏｕｐｌｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗａｒｏｕｎｄｉｔａｒｅ
［６０］：

　犐θ
¨
＝犆犿＋犆μθ

·

（６３）

　

犝

狋
＋
犈

狓
＋
犉

狔
＋
犌

狔
＝
犈狏

狓
＋
犉狏

狔
＋
犌狏

狔

犆犿犽＝ｗａｌｌ
狉犫× －狆狀狀＋σ［ ］τ ｄ

烅

烄

烆
犛

（６４）

　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｅｄｏｍ

ｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｐｓｕｌｅａｂｏｕｔｉｔｓｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙ．犐ｉｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｅｒｔｉａ．犆犿

ａｎｄ犆μａｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｍｏｍｅｎｔ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ犆μｉｎｆｒｅｅｆｌｉｇｈｔｉｓ

ｚｅｒｏ，ｂｕｔｉｔ ｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎ ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．θ
·

ａｎｄθ
¨ａｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆθ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ

ｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｔｈｉｒｄｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆ

ｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｅｒｅ狉ｉｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙ．犽ｉｓｔｈｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｘｉｓ狕
，狀ａｎｄτａｒｅｕｎｉｔｖｅｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅｉｎ

ｎｏｒｍａｌａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．狆狀ａｎｄ

σａｒｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｂｏｄｙｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌａｎｄ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　Ｌｅｔ
狓＝θ

·

狔＝｛ θ
，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｓ：

　

　
狓
·

＝犪狓＋犫狔＋犵

狔
·

＝犮狓＋犱｛ 狔
（６５）

ｗｈｅｒｅ

　犵＝
犌（θ，θ

·

，θ）̈

１－
犆犿

θ

烄

烆

烌

烎
¨

０

，

　犪＝
犆犿

（ ）θ ０
＋犆μ（０，０［ ］） １－

犆犿

θ

烄

烆

烌

烎
¨

熿

燀

燄

燅０
，

　犫＝
犆犿

θ（ ）· １－
犆犿

θ

烄

烆

烌

烎
¨

熿

燀

燄

燅０ ０

，犮＝１，犱＝０

Ｗｉｔｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｓｙｓｔｅｍ （６５），ｗｅｃａｎａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｉｎｔｈｅｎｅａｒｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｉｍ

ｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｓ

ｔｈａｔｉｔｈａｓｏｎｌｙｏｎｅｔｒｉｍｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｓｔｗｏ

ｔｒｉｍｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｓｔｈｒｅｅｔｒｉｍ ｐｏｉｎｔｓ．

Ｎｅｘｔ，ｗｅｗｉｌｌａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

４．５．１　ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍ

ＨａｖｉｎｇＯｎｅＴｒｉｍＰｏｉｎｔ

　Ｉｎｔｈｅｃａｓｅ 犆犿／（ ）θ ０ ＜０，ｔｈｅｒｅｉｓｏｎｅｔｒｉｍ

ｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

１７１第２期 ＳｈｕｈａｉＺｈａｎｇｅｔａｌ：ＴｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＣＦＤｉｎＣｈｉｎａ



　

λ（犕∞）＝
犆犿

θ
（ ）·

０

＋犆μ（０，０［ ］） １－
犆犿

θ

烄

烆

烌

烎
¨

熿

燀

燄

燅０
＜０

δ（犕∞）＝
犆犿

（ ）θ ０

１－
犆犿

θ

烄

烆

烌

烎
¨

熿

燀

燄

燅０ ０

＜

烅

烄

烆
０

（６６）

　Ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｏｕｌｄａｌｓｏｂｅ
ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　

　Δ（犕∞）＝λ
２
＋４

犆犿

（ ）θ ０

１－
犆犿

θ

烄

烆

烌

烎
¨

熿

燀

燄

燅０ ０

＜０ （６７）

　Ｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｓｔｒｉｃｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈｅ

ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｍｏｔｉｏｎｔｏｂｅｔｈｅｓｐｉｒａｌ

ｐｏｉｎｔ．ＩｆＥｑ．（６６）ｉｓｎｏｔｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｉｓ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｕｎｓｔａｂｌｅ．Ｓｔａｂｌｅａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．２０ａｎｄ２１．

犉犻犵．２０　犛狋犪狋犲狅犳λ＜０犪狀犱Δ＜０．

犉犻犵．２１　犛狋犪狋犲狅犳λ＞０犪狀犱Δ＞０．

　 Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｐａｒｔｓｏｆＥｑ．（６５）ａｒｅ

ｔｗｏｕｎｅｑｕａｌｒｏｏｔｓ：ω１，２＝
λ
２
±犻

Δ

槡４ ．Ａｔλ＝λ犮狉＝

０，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ：

　１）Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ：

Ｒｅ［ω１（λ犮狉），ω２（λ犮狉）］＝０．

　２）Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｓｅ：

Ｉｍ［ω１（λ犮狉），ω２（λ犮狉）］＝０

　３）
ｄＲｅ［ω１（λ犮狉），ω２（λ犮狉）］

ｄλ
狘λ＝λ犮狉＝０＝

１

２
≠０

　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｔλ＝

λ犮狉＝０．ＴｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｗｏｕｌｄ

ｈａｐｐｅｎｆｏｒａｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎλ

ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍλ＜０ｔｏλ＝０．Ｏｎｔｈｅ（狓，狔）ｐｈａｓｅ

ｐｌａｎｅ，ａｓｔａｂｌｅｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅｗｏｕｌｄｏｃｃｕｒ（Ｆｉｇ．２２（ａ））．

Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｗｏｕｌｄｐｒｅｓｅｎｔａｐｅｒｉｏｄｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．２２（ｂ））．

　Ｈｅｒｅ，ｗｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｈａｐｐｅｎｉｎｇｏｆＨｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｃｙｃｌｅ：

　

　λ犮狉（犕犮狉）＝
犆犿

θ
（ ）·

０

＋犆μ（０，０［ ］） １－
犆犿

θ

烄

烆

烌

烎
¨

熿

燀

燄

燅０
＝０

（６８）

ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒｃｏｕｌｄ ｂｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

犉犻犵．２２　犛狋犪狋犲狅犳λ犮犺犪狀犵犲狊犳狉狅犿λ＜０

狋犺狉狅狌犵犺λ＞０狋狅λ＞０．

４．５．２　ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍ

ＨａｖｉｎｇＴｗｏＴｒｉｍ Ｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅ Ｍｏｍｅｎｔ

Ｃｕｒｖｅ

　ＷｈｅｎｔｈｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍａｈｉｇｈ

ｎｕｍｂｅｒｔｏａｃｅｒｔａｉｎｎｕｍｂｅｒ，ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ ｈａｖｉｎｇｏｎｅｔｒｉｍ ｐｏｉｎｔｔｏｔｗｏｔｒｉｍ

ｐｏｉｎｔｓ．Ｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｃａｓｅｗｈｉｃｈｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｈａｖｉｎｇ
ｏｎｅｔｒｉｍｔｏｔｗｏｔｒｉｍｐｏｉｎｔｓ，ｗｅｃａｎｐｒｏｖｅｔｈａｔｉｔｉｓ
ｄｙｎａｍｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｓｓａｄｄｌｅｎｏｄｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ．

４．５．３　ＰｈａｓｅＰｏｒｔｒａｉｔｉｎｔｈｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｔｈｅ

ＴｈｒｅｅＴｒｉｍＰｏｉｎｔｓａｔ犕∞ ＜犕犮狉

　Ｗｈｅｎ犆μ ＝０， 犆犿／（ ）θ ０＜０，＞０ａｎｄ＜０ａｒｅ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｔｒｉｍｐｏｉｎｔｓα１，α２ａｎｄα３ｏｆ
Ｅｑ．（６５）．Ｓｏα１ａｎｄα３ａｒｅｎｏｄａｌｐｏｉｎｔｓｗｈｉｌｅα２ｉｓａ

ｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ．Ｔｈｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅα－α
·

ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｉｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ

犆犿／（ ）θ ０．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｗｈｅｎ 犆犿／（ ）θ ０＜０ａｔα１
ａｎｄα３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔａｔα１ａｎｄα３ａｒｅ
ａｌｌｓｔａｂｌｅｎｏｄａｌｓ（Ｆｉｇ．２３）．

犉犻犵．２３　犘犺犪狊犲狆狅狉狋狉犪犻狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳Δ＜０

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犪狋α１犪狀犱α３．

２７１ 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．
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１４３１６５．
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ｔｏｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｌｏｗ［Ｊ］．
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