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ＶＯＦｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ
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ｍｅｎｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙＷＡＮＧｅｔａｌ［１０］，ｉｎｗｈｉｃｈｈａｉｒｐｉｎ
ｔｙｐｅｏｆｃｏｕｎｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｖａｐｏｒｖｏｒｔｉｃｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ
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ｔｈｅＣｌａｒｋ－ＹｈｙｄｒｏｆｏｉｌｗｉｔｈＰａｒｔｉａｌｌｙＡｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｃｋｓ（ＰＡＮＳ）ｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｖｅｄｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅ
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ＨＡＮｅｔａｌ［１２］ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｂｙｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｓａｍｅＬａｒｇｅＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＬＥＳ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ．ＬＥＳｗａｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｄ
ｄｉｅｓｗｈｉｌｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｓ．Ｍａｎｙｒｅｖｉｅｗｓｉｎ
ｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｂｏｔｈａｃｃｕｒａｔｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓ
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Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ａｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅ，ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ
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ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｏｖｅｒａ
Ｃｌａｒｋ－Ｙｈｙｄｒｏｆｏｉｌｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｇｒｉｄ
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ｃｏｓｉｔｙ（ｏｎｅＥｑＥｄｄｙ）ａｎｄＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄ
ａｓｕｉｔａｂｌｅｍｏｄｅｌ．
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γ（ｘ，ｔ）＝
０，　　　　Ｖａｐｏｒｐｈａｓｅ
０＜ｙ＜１， Ｌｉｑｕｉｄ－ｖａｐｏｒｒｅｇｉｏｎ
１．{ Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

（１）

Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆ＂ＴｈｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒ
ｆａｃｅＣａｐｔｕｒｉｎｇＳｃｈｅｍｅｆｏｒＡｒｂｉｔｒａｒｙＭｅｓｈｅｓ（ＣＩＣ
ＳＡＭ）＂ＶＯＦｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［２］ ｉｓｕｓｅｄｉｎＯｐｅｎＦＯＡＭ，
ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

γ
ｔ
＋·（γｖ）＋·［ｖｃγ（１－γ）］＝０， （２）

ｖｃ＝ｍｉｎ［Ｃγ｜ｖ｜，ｍａｘ｜ｖ｜］
γ
｜γ｜

， （３）

ｗｈｅｒｅｖｃｉｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄＣγｉｓａ
ｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．

２２　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｂａｓｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
Ｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙρａｎｄｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

μａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｓｆｏｌｌｏｗｓ
ρ＝γρｌ＋（１－γ）ρｖ， （４）
μ＝γμｌ＋（１－γ）μｖ． （５）

Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｓ
γ
ｔ
＋·（γｖ）＝

ｍ
ρｌ
． （６）

Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｍｉｎ
Ｓｃｈｎｅｒｒ－ＳａｕｅｒＭｏｄｅｌｉｓｇｉｖｅｎａｓｂｅｌｏｗ

ｍ＋＝Ｃｅ
３ρｖρｌ
ρＲγ

（１－γ）
２（ｐｖ－ｐ）
３ρ槡 ｌ

，

ｍ－＝Ｃｃ
３ρｖρｌ
ρＲγ

（１－γ）
２（ｐ－ｐｖ）
３ρ槡 ｌ









 ．

（７）

ｗｈｅｒｅＲｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓ，ｐｖｉｓｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＣｅａｎｄＣｃａｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ［１４］．
２３　ＬａｒｇｅＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｃｕｔｏｆｆｆｉｌｔｅｒｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

珚＝∫ＤＧ（ｘ，ｘ′）ｄｘ． （８）

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｉｌｔｅｒ（８）ｔｏｔｈｅＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ｐ
ｔ
＋·（ρ珋ｖ）＝０， （９）

（ρ珋ｖ）
ｔ

＋·（ρ珋ｖ×珋ｖ）＝－珋ｐ＋·（珋ｓ－Ｂ），

（１０）

ｗｈｅｒｅＤ＝１２（ｖ＋ｖ
Ｔ）ｉｓｔｈｅｒａｔｅｏｆｓｔｒａｉｎｔｅｎｓｏｒ，

珋ｓ＝２μ珚Ｄｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒ，Ｂ＝（ｖ×ｖ－珋ｖ×
珋ｖ）ｉｓｔｈｅｓｕｂｇｒｉｄｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒａｎｄｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎ
ａｗｉｄｅｖａｒｉｅｔｙｏｆＳＧＳｍｏｄｅｌｓ．

ＩｎＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙｍｏｄｅｌａｎｄｏｎｅＥｑＥｄｄｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ
ｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｔｅｒｗｉｄｔｈΔ
ｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｈｅｇｒｉｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｕｂｇｒｉｄｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒ，ＢＤ＝Ｂ－
２
３ｋＩａｎｄｔｈｅｄｅｖｉａｔｏｒｉｃｐａｒｔｏｆｔｈｅｒａｔｅｏｆｓｔｒａｉｎｔｅｎｓｏｒ

ａｒｅａｌｉｇｎｅｄ，ｓｕｃｈａｓｔｈａｔ，ＢＤ≈－２ｖｋ珚Ｄ
［１５］．

ＩｎＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙｍｏｄｅｌｖｓｇｓｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ
ｖｓｇｓ＝ＣＤΔ

２｜珘Ｓ｜． （１１）
ＩｎｏｎｅＥｑＥｄｄｙｍｏｄｅｌｖｓｇｓｉｓｍｏｄｅｌｅｄａｓｖｓｇｓ＝

ＣｋΔ槡ｋ，ｗｉｔｈｋｂｅｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

２７８



第４期 ＺＨＵＺｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄａＣｌａｒｋ－ＹｈｙｄｒｏｆｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＥＳｍｏｄｅｌｓｉｎＯｐｅｎＦＯＡＭ

ｋ
ｔ
＋·（ｋ珋ｖ）＝－Ｂ·珘Ｓ＋·（ｖｓｇｓｋ）－Ｃε

ｋ
３
２

Δ
，

（１２）
ｗｈｅｒｅＣＤ，ＣｋａｎｄＣεａｒｅｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

３　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　ＡｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌ．
ＴｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｌａｒｋ－Ｙｈｙｄｒｏｆｏｉｌｗａｓｃｌａｍｐｅｄ
ｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｌｌｓａｎｄｃｅｒｔａｉｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒｃａｎｂｅｒｅａｃｈｅｄｂｙａｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ
ｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｆｏｉｌｉｓｃ＝００７ｍａｎｄｔｈｅａｔ
ｔａｃｋａｎｇｌｅｅｑｕａｌｓ８°．

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｄｏｍａｉｎａｎｄ
ｔｈｅＣｔｙｐｅｍｅｓｈｅｓｗｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｗａｌｌｏｆｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ．ＴｈｅｇｒｉｄｗａｓｃｒｅａｔｅｄｉｎＩＣＥＭｓｏｆｔｗａｒｅｗｉｔｈ
２４６８１３ｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｆｏｒ
ｔｈａｔＯｐｅｎＦＯＡＭ．Ｔｈｅｍｅｓｈｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
ｗｅｒｅｒｅｆｉｎｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｙ＋

ｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｏｎｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｉｎｅｄｍｅｓｈｅｓａｎｄｙ＋ａｒｏｕｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｆｏｉｌ

Ｔｗｏｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｂｅｒｓ，Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ
（Ｒｅ）ａｎｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒσ，ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．

Ｒｅ＝
ｕ∞ｃ
ｖ， （１３）

σ＝
ｐｒ－ｐｖ
ρｕ２∞
２

， （１４）

ｗｈｅｒｅｕ∞ ｉｓｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｖｉｓｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒａｔｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２９３Ｋ，ρｉｓ
ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆｗａｔｅｒｐｖｅｑｕａｌｓ２３４ｋＰａ．

Ｗｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，ｆｏｕｒｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｈａｐｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｃｃｏｍｐａ
ｎｉｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｌｙｕｎｓｔｅａｄｙｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅａｎｄｖｏｒｔｅｘ
ｓｈｅｄｄｉｎｇｈａｓｂｅｅｎａｈｏｔｔｏｐｉｃｉｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｉｅｌｄ．
ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙＷＡＮＧｅｔ
ａｌ［１０］，ｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｗａｓｆｏｒｍｅｄｗｈｅｎｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒｅｑｕａｌｓ７．０×１０５ａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒσ
ｗａｓ０８，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃａｎｈａｖｅｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｐａｔｃｈ Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｉｎｌｅｔ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔｕ∞ ＝１０ｍ／ｓ
Ｏｕｔｌｅｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔｐｒ＝４２．３ｋＰａ

Ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ Ｎｏｓｌｉｐ
Ｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋ Ｅｍｐｔｙ
Ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ Ｎｏｓｌｉｐ

　　Ｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗａｓＳｃｈｎｅｒｒ－Ｓａｕｅｒ．Ｔｈｅｏｎｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗａｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｎｅＥｑＥｄｄｙ
ｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｍｏｄｅｌａｎｄＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｌｉｃｉｔｗｉｔｈｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｓ
（ＰＩＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｕｒａｎｔｎｕｍｂｅｒｗａｓｓｅｔｔｏ
ｂｅ０６ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｔｉｍｅｓｔｅｐ．

４　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ＴｈｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣＬａｎｄｔｈｅｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣＤ
ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ＣＬ＝
Ｌ
ρｕ２∞
２

， （１５）

ＣＤ＝
Ｄ
ρｕ２∞
２

， （１６）

ｗｈｅｒｅｕ∞ ｉｓｔｈｅｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｖｅｌｏｃｉｔｙ，ρｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｗａｔｅｒ，Ｌｉｓｔｈｅｌｉｆｔｆｏｒｃｅｅｘｅｒｔｅｄｕｐｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｆｏｉｌａｎｄ
Ｄｉｓｔｈｅｄｒａｇｆｏｒｃｅ．

Ｓｉｎｃｅｌｉｆｔｆｏｒｃｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅ
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ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ，ｔｈｅｒｅｉｓｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅｃａｖｉｔｙｓｈｅｄ
ｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ ｏｎｅＥｑＥｄｄｙｍｏｄｅｌａｎｄ Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ
ｍｏｄｅｌ．　　
２）Ａｌｏｃａｌｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｉｏｎｅｘｉｓｔｓｎｅａｒｔｈｅ

ｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｆｏｉｌ．
３）ＴｈｅＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｓｈｉｇｈｅｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｔｈａｎｏｎｅＥｑＥｄｄｙｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｏｎｅＥｑＥｄｄｙ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ
Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ（ｒｉｇｈｔ）

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＴｗｏｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｓｏｆＬＥＳｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｏｎｅＥｑＥｄｄｙｍｏｄｅｌｗｅｒｅｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｖｅｒｔｈｅ
Ｃｌａｒｋ－Ｙｈｙｄｒｏｆｏｉｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｌｉｆｔｆｏｒｃｅｐｅｒｆｏｒｍｓａｎｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｂｅｈａｖｉｏｒ
ｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｏｎｅＥｑＥｄｄｙｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｓａｌｉｔｔｌｅｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｈａｎＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙｍｏｄｅｌ，ａｎｄ
ｔｈｅｓｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

２８１
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ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ．
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕ
ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１４２２９０６）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］　ＦＲＡＮＣＪＰ，ＭＩＣＨＥＬＪＭ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５．

［２］　ＲＯＯＨＩＥ，ＺＡＨＩＲＩＡＰ，ＰＡＳＳＡＮＤＩＤＥＨ－ＦＡＲＤＭ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄａｔｗｏｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｆｏｉｌｕｓｉｎｇＶＯＦｍｅｔｈｏｄａｎｄＬＥＳｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１３，３７
（９）：６４６９－６４８８．

［３］　ＪＩＢ，ＬＵＯＸＷ，ＡＲＮＤＴＲＥＡ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｅｄｄｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｃａｖｉｔａｔｉｎｇｖｏｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｏｕｎｄａＮＡＣＡ６６ｈｙ
ｄｒｏｆｏｉｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗ，
２０１５，６８（６８）：１２１－１３４．

［４］　ＳＡＵＥＲＪ．ＩｎｓｔａｔｉｏｎａｒｅｎｋａｖｉｔｅｒｅｎｄｅＳｔｒｏｍｕｎｇ— Ｅｉｎ
ｎｅｕｅｓＭｏｄｅｌｌ，ｂａｓｅｒｅｎｄａｕｆＦｒｏｎｔＣａｐｔｕｒｉｎｇ（ＶＯＦ）ａｎｄ
Ｂｌａｓｅｎｄｙｎａｍｉｋ［Ｄ］．Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ：ＫａｒｌｓｒｕｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔ，
２０００．　　

［５］　ＭＥＲＫＬＥＣＬ，ＦＥＮＧＪ，ＢＵＥＬＯＷＰＥＯ．Ｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｈｅｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
［Ｃ］／／ＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＣａｖｉｔａｔｉｏｎ，
Ｇｒｅｎｏｂｌｅ，Ｆｒａｎｃｅ，１９９８．

［６］　ＫＵＮＺＲＦ，ＢＯＧＥＲＤＡ，ＳＴＩＮＥＢＲＩＮＧＤＲ，ｅｔａｌ．Ａ
ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｗｏｐｈａｓｅ
ｆｌｏｗｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒｓ＆ｆｌｕｉｄｓ，２０００，２９（８）：８４９－８７５．

［７］　ＨＩＲＴＣＷ，ＮＩＣＨＯＬＳＢＤ．Ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄ（ＶＯＦ）
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｒｅｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｈｙｓｉｃｓ，１９８１，３９（１）：２０１－２２５．
［８］　ＰＥＮＧＸＸ，ＪＩＢ，ＣＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＵｔｙｐｅｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ［Ｊ］．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗ，２０１６，７９：１０－
２２．

［９］　ＢＥＮＳＯＷ ＲＥ，ＢＡＲＫＧ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｓ
ｗｉｔｈＬＥＳｉｎｏｐｅｎＦＯＡＭ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，Ｌｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２０１０：１４
－１７．

［１０］　ＷＡＮＧＧ，ＳＥＮＯＣＡＫＩ，ＷＥＩＳ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｔ
ｔａｃｈｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎａｅｒｏ
ｓｐａｃｅｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，３７（６）：５５１－５８１．

［１１］　ＨＵＡＮＧＢ，ＷＡＮＧＧＹ．ＰａｒｔｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｎｇ
ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎ，２０１１，２３（１）：２６－３３．

［１２］　ＪＯＨＡＮＭｅｙｅｒｓ，ＭＡＲＴＩＮＥＢａｅｌｍａｎｓ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｂｆｉｌｔｅｒｅｎｅｒｇｙｉｎｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，２００４，５２７（５）：１４６８－５２４８．

［１３］　ＡＳＮＡＧＨＩＡ．ＩｎｔｅｒｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｆｏａｍｔｕｔｏｒｉａｌａｎｄＰＡＮＳ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ［Ｄ］．Ｃｈａｌｍｅｒｓ：ＣｈａｌｍｅｒｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［１４］　ＢＩＮＪＩ，ＬＵＯＸＷ，ＰＥＮＧＸＸ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗａｒｏｕｎｄａｎｕｎ
ｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎａｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｊ．Ｈｙｄｒｏｄｙｎ．Ｓｅｒ．Ｂ，２０１０，２２（６）：７５３
－７５９．

［１５］　ＦＵＲＥＢＹＣ．Ｏｎｔｈｅｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄ
ｍｏｄｅｌｓｉｎＬＥＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，２００７，８（８）：
１－１７．
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