
书书书

!４４"　!９#

２０１０$９%

　 　
!　"　#　$　%　&　&　'

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＸＩ′ＡＮＪＩＡＯＴＯＮＧＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

Ｖｏｌ．４４　№９

Ｓｅｐ．２０１０

&'(#

：２０１０?０１?１１．　)*+,

：
-./

（１９６４－），0，123

，
45678．　9:;<

：
=>?@AB9:CD;<

（６０９７４０８２）；EFAB9:CD;<

（２００８１４３１）．

犇犔犚犉６!"#$%&'()*+,

-./

１，２，
GHI

１，
JKL

３

（１．MNOPAQRBSBT

，７１００７１，MN

；２．UNRBSBT

，７１００６４，MN

；

３．V=EFWXQYZ[\EF]^_`abcdefgh

，７１００６８，MN

）

-.

：
()*+,-,.&/0123456789:;<=>

，
?@ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ、

Ｗｉｌｃｏｘ’ｓ犽ωAＭｅｎｔｅｒ’ｓ犽ωＳＳＴBCDEFG

，
$HIJKLMNＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓOP

、
QRF

SＤＬＲＦ６TU5@V8EWXYZ01[\]^

，
_`=>ADEFG;TU5@VaGbc

de8fg．?hij

：
BCDEFGkl8mTino1pQqrstuQvw@xy

，
bc1

z{|8}~��stu?h��

；ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓFGkl�=>��?h

，
�k01���

���8?h

；
=>�^;01�fg

，
;mTino1pQqr�j�fg

；
DEFG;mTi

no1pQqr8fg��V�������

，
;�1fg�4

，
;01

（
�����01

）
fg�

 

，
;T¡¢8Ecq£��¤fg

；
�¥¦§Ec¨

，Ｍｅｎｔｅｒ’ｓ犽?ωＳＳＴFG8?h©<ªtu

Qv．

/01

：
01

；ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓOP

；
DEFG

；
TU5@V

23456

：Ｖ２１１．３　789:;

：Ａ　7<=6

：０２５３?９８７Ｘ（２０１０）０９?０１１５?０７

犜狉犪狀狊狅狀犻犮犇狉犪犵犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犃狉狅狌狀犱犇犔犚犉６犠犻狀犵犅狅犱狔犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

ＺＨＥＮＧＱｉｕｙａ
１，２，ＬＩＵＳａｎｙａｎｇ１，ＺＨＯＵＴｉａｎｘｉａｏ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００７１，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉ′ａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ；３．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄｄｒａｇａｒｏｕｎｄｔｈｅＤＬＲＦ６ｗｉｎｇｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｉｄａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｓｏｌ

ｖｉｎｇＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）ｅｑｕａｔｉｏｎｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｓ－ｔｈｅＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ（ＳＡ）ｏｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅＷｉｌｃｏｘ’ｓ犽ωｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅＭｅｎｔ

ｅｒ’ｓ犽ωＳＳＴｍｏｄｅｌ．ＡｍｕｌｔｉｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐａｔｃｈｅｄｇｒｉｄｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅＡＩＡＡＤｒａｇＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｗｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｖａｒｙｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅｃｏｍ

ｐｕｔｅｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｇｒｉｄｒｅｆｉｎｅ

ｍｅｎｔｌｅａｄｓｔｏｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｄｒａｇｇｅｔｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ

ｆｒｏｍｏｔｈｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｅｘｅｒｔｃｅｒｔａｉｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ；ａｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｌｉｆｔ；ａｎｄｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ｄｒａｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒａｇ．Ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓａｌｓｏｅｘｅｒｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｆｌｏｗｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｎｅａｒｔｈｅｒｏｏｔｏｆｗｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｏｎｉｃｆｌｏｗｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＭｅｎｔｅｒ’ｓ犽?ωＳＳＴｍｏｄｅｌａｃｈｉｅｖｅｓ

ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｒａｇ；ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ；ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ；ｗｉｎｇｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ



　　i_WXjklmnopq]^rstuVv

wxyz{|

，
}~�������^��z�7

�x

，
�����

、
��b����x．�����

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）�7WXV

，
�����b

��WX��zjk����sz) 

，
\¡¢£

��

、
��b�z¤¥¦§S¨ ��b�©�v

wdªz«¬．­®

，̄
$°=±²³´µ¶·¸¹

º|»¼½

，
¾V¿ÀÁRz�ÂÃWXF]^_

BZ[;< ＥＣＡＲＰ
［１］（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ）�Ä=EFEKB

½

（ＡＩＡＡ）zＤＰＷ（ＤｒａｇＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ）．­

·Z[i_WXjk

，ＡＩＡＡi_ÅÆÇµÈÉÊ

Ë·¸¹6)½Ì

，
¾V!１Í6)½Ì

（ＤＰＷⅠ）

¡ＤＬＲＦ４ÎÏµ§�­ÐÑXÒ

［２?３］，
!２Í6)

½Ì

（ＤＰＷ Ⅱ）¡ＤＬＲＦ６Î

／
Ï�Î

／
Ï

／
Ó

／
Ôµ

§�­ÐÑXÒ

，
�½z２５>Z[ÕÖ×Ø·２０

ÙＣＦＤÚÛzWX��．ＬａｆｌｉｎÜ

［４］
�Ý２０ÙÚ

ÛzWX��Þn·tu�ß�．ＲｕｍｓｅｙÜ

［５］
à

 ＯＶＥＲＦＬＯＷ�ＣＦＬ３ＤÚÛ�ＤＬＲＦ６ÎÏµ

§�z�áÞn·â�WX

，
¾VＣＦＬ３ＤÚÛ¡

�ã�ä�å­9æ

，
à ＦＤＳ（ＦｌｕｘＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ）�ç

，
��;�è_;à Héêëìí

a

，
îïà ðç¯ñòçtó�å．ô�õÜ

［６］
ö

 ２９9÷ZøzＴＲＩＰ２．０ÚÛùú·ＤＬＲＦ６

ÎÏµ§�zâ�WX

，
ûl ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ

（ＳＡ）b�

［７］
ü�ýþ��&ÿ��．

!"9#ＤＰＷ Ⅱ×Øz¸$�Ö�%��

，

¨ 4t&'z Ｒｏｅ�ç�ｖａｎＬｅｅｒ×(z

ＭＵＳＣＬ（ＭｏｎｏｔｏｎｅＵｐｓｔｒｅａｍＣｅｎｔｅｒｅｄＳｃｈｅｍｅｆｏｒ

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＬａｗｓ）ía�å

，
îïà ðçＬＵ

ＳＧＳ�å

，
­)*+,-¯zv.S/0

，̈
 H

éëìê123ã4o

，
�ＳＡ、Ｗｉｌｃｏｘ犽ω

［８］（
+5

Ｗｉｌｃｏｘ）�Ｍｅｎｔｅｒ’ｓ犽ωＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ
［９］

（
+5ＳＳＴ）HÙ��b�²

，
�ＤＬＲＦ６ÎÏµ§

�z�áÞn·ＲＡＮＳ�76��Hd��`a

WX

，
ýþ·�fg`78§9:zWX��

，
�

ＳＡb�²ýþ·��&ÿ��

，
��ＳＡb�ýþ

zi_;#ＣＦＬ３Ｄ�ＴＲＩＰ２．０zWX��．

１　<4�7�WX�å

<4�7­=>?îï�xzH@AB�

ＲＡＮＳ�7

，
�>CDEFÐGH¾qç­

犙
狋
＋
犈
ξ
＋
犉
η
＋
犌
ζ
＝
１
犚犲
犈ｖ
ξ
＋
犉ｖ
η
＋
犌ｖ
（ ）
ζ
（１）

çV

：犙­ABIJ

；犈、犉、犌­KâLMJ

；犈ｖ、犉ｖ、

犌ｖ­âsLMJ．âsLMJVNOzP�âsG

`QＳｕｔｈｅｒｌａｎｄRçWX

，
��âsG`Q��b

���．!"à ＳＡ、Ｗｉｌｃｏｘ�ＳＳＴHÙ��b

�ÞnWX．

ＳＡb�

［７］
lSÉg�JTtu(ø

、
U�+

V�^WXYZø[�°z>Ùb�

，
\ #]�

P�z^_���^

，
¾`albc·�xJ

珘狏，L

deó

珘狏zf��7°gý��âsG`．珘狏zf

��7­

珘狏
狋
＋狌犼

珘狏
狓犼

＝犆犫１（１－犳狋２）Ω珘狏＋

犕∞

犚犲
犆犫１（（１－犳狋２）犳狏２＋犳狋２）

１
犽２
－犆狑１犳［ ］狑

珘狏（ ）犱
２

－

犕∞

犚犲
犆犫２
σ
珘狏

２珘狏

狓
２

犼

＋
犕∞

犚犲
１
σ

狓犼

（狏＋（１＋犆犫２）珘狏
珘狏
狓［ ］

犼

（２）

��âsG`μＴQHçWX

μＴ＝ρ珘狏犳狏１ （３）

犳狏１＝
χ
３

χ
３
＋犆

３
狏１

；　χ≡
珘狏
狏

（４）

　　Ｗｉｌｃｏｘb�

［８］
lätþ_hzi�7jâs

b�

，
Ldeó��^k犽�7���l'ω�7

°m�jâsG`μＴ．犽�7�ω�7tn�¬­

犽
狋
＋狌犻

犽
狓犻
＝
１

ρ
狆犽
犕∞（ ）犚犲

－β′犽ω
犚犲
犕∞
（ ）＋

１

ρ


狓犻

μ＋
μ犜
σ

（ ）
犽

犽
狓［ ］
犻

犕∞（ ）犚犲
（５）

ω
狋
＋狌犻

ω
狓犻
＝
１

ρ
狆ω
犕∞（ ）犚犲

－βω
２ 犚犲
犕∞
（ ）＋

１

ρ


狓犻

μ＋
μ犜
σ

（ ）
ω

ω
狓［ ］
犻

犕∞（ ）犚犲
（６）

��âsG`μＴ�¬­

μＴ＝
ρ犽
ω

（７）

　　ＳＳＴb�

［９］
Ldbco§p`qＷｉｌｃｏｘ�犽ε

b�§¦­>rb�

，
�s¯_hz-hPtà 

Ｗｉｌｃｏｘb�

，
�uv-hPz�áVà 犽εb�

，

¾��^k犽�7zwxç� Ｗｉｌｃｏｘz��^k

犽�7�y

，
��l'ω�7zwxç­

ω
狋
＋狌犻

ω
狓犻
＝
１

ρ
狆ω
犕∞（ ）犚犲

－βω
２ 犚犲
犕∞
（ ）＋

１

ρ


狓犻

μ＋
μＴ
σ

（ ）
ω

ω
狓［ ］
犻

犕∞（ ）犚犲
＋

２（１－犉１）
１
σω２

１
ω
犽
狓犻

ω
狓犻

犕∞（ ）犚犲
（８）

６１１ M　N　z　L　R　B　B　{　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



��âsG`μＴQHç��

μＴ＝ｍｉｎρ
犽
ω
，α１ρ
犽

Ω犉２

犚犲（ ）［ ］犕
（９）

�ç

（５）～（９）V，狆犽�狆ω ­��3ú;

，
¾�¬­

狆犽＝μＴΩ
２ （１０）

狆ω＝γρΩ
２ （１１）

ç

（２）～（１１）Vz|`�p`}~"�

［７?９］．

WX�å­�a�ã�ä�å

，
à ��+,

k_�zＲｏｅ�ç

，
­·×4�çjk

，
�V��

�i�zIJ¨ ©��V�rszHéＭＵＳＣＬ

ía�å

，
¦à Héëìê123ã4o¡)*

+,-¯zv.S/0．�îï�Þ²

，
à ��s

9:zðçＬＵＳＧＳ�å．

２　WX���WX��

� ＤＰＷ ⅡR�z¸$�Ö�%��)­!

"zWX��

，
¾�

、
V

、
�WX��tnQ２１、２７

�３２$P��µú

，
tnNO３５７９５８９、６０３８６３５

�１０４２１９７６r��e．�１lＤＬＲＦ６ÎÏµ§

�whz��

，
�２lÕÎ²Æèe�[�z�1

t�．

WX��­

：犕∞ ＝０．７５；α＝１．２３°，０．４９°，

－０．３０４°，－１．５４°，－２．０７°；犚犲＝３．０×１０６（��]

^�U­０．１４１２ｍ）．

�１　ＤＬＲＦ６ÎÏµ§�whz��

�２　ＤＬＲＦ６ÕÎz[�Æèe�1

３　WX���tu

�°���`­０．７５、̧ ����HzＤＬＲ

Ｆ６ÎÏµ§�ÞnＳＡ、Ｗｉｌｃｏｘ�ＳＳＴHÙb�z

ＲＡＮＳ�76��Hd��WX．fg`7°?

１９９０$�å=zＯＮＥＲＡＳ２ＭＡ１１７７ｍ×１１７５ｍ

�� ì¡fg．

３．１　>?@AB*CDEFG

à ＳＡb���

、
V

、
�HÙ~y�kz�

�

，̀
abc°���α＝０．４９°��HzＤＬＲＦ６

ÎÏµ§��á

，
¡Þn��&ÿsZ[¦¢£�

��ÎÏµ§�rsz¿À．

�３­ＳＡb���

、
V

、
���²ýþzi_

G`WX��

，
�Vyî¤(·"�

［６］V

ＴＲＩＰ２．０�"�

［５］VＣＦＬ３Ｄ（̂ �¥_G`�¦

��

）
WXz6����．S�３§¡¨(

：
!"à

 ＳＡb�ýþ·��&ÿz��

，
i_G`©�

��k¿ÀÁÇ

，
�

、
V

、
���²zi_G`I

?J�ＣＦＬ３Ｄz�ª

；
���zi_G`�V�

�z�«０．０００６８，V��z����z�«

０．０００５９；ＴＲＩＰ２．０�V��²zi_G`êR

，
¬

ýþ��&ÿ��．

�３　��­e`犖�i_G`犆ｄz¿À

（ＳＡb�

）

　　�４lα＝０．４９°îＳＡb���

、
���²Å

Æþz３r®�[�¯�

（狔／犫tn­２３．９％、

５１．４％�８４．７％）°zWXè_G`t��fg`

7z±Á

（犫­ÕÎ[U

，犮­ß�U

）．²®��°

¨

，
���k�è_G`t�ü�³´z¿À．

３．２　HIJK@AB*CDEFG

à �y��

、
~y��b��ＤＬＲＦ６ÎÏ

µ§�z�áÞn�y��`

、
~y��z6��

WX

，
¡¢£��b��]^_rsz¿À�]^

_G`µ��zI?��．

３．２．１　o1pQqrstuQv8«�　�５l

α＝０．４９°îＳＡ、ＳＳＴ� ＷｉｌｃｏｘHÙ��b��Õ

７１１　!９#　　　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
Ü

：ＤＬＲＦ６ÎÏµ§��� i_WX



Îwh~y[��1°zWXè_G`t��fg

`7z±Á．S�５§¡¨(

，
HÙ��b�ýþz

ÕÎwhè_G`t��fg`78§9:

，ＳＡ

b�z���ＳＳＴb�z>¶

，Ｗｉｌｃｏｘb���

z+,�1ÁＳＳＴb�zê´

，
ê´7kµ[��

1QÎ·�Î¸°�¹�ºR

，
w³��b��Õ

Îwhzè_G`t��¿À

，
�»ª�¼�+,

�1²．

３．２．２　¬­?hs�����k?h8«�　w

１lα＝０．４９°î ＳＡb��ＳＳＴb�ýþz]^

_G`WX���¾½ÚÛWX��z±Á．­¾

¿��òÀz¿À

，̈
±Áz�¼Á©�ÂÃ_

，
�

±��� "�

［５］V ＣＦＬ３Ｄ �"�

［６］V

ＴＲＩＰ２．０zWX��

，
ò­�WXV}Ä�!"¨

 zl�yz��．fg`7Ldíaýþ

，
Å α

＝０．５２°�α＝０．３５°îzfg`7ía(α＝０．４９°

îzfg`7．Sw１§¡¨(

：
�#ＳＡb�

，
!

"zi_G`Æ%¯fg`7

，
;#"�

［５］�"�

［６］z��

，
Ç«­３．５％；�#ＳＳＴb�

，
"�

［５］

zi_G`Æ%¯fg`7

，
�!"zi_G`�

"�

［５］z%¯

，
Ç«­０．８５％；!"z¥_G`�

,#"�

［５］�"�

［６］z¥_G`Èï．S¦�s

k°¨

，
!"zWX��Á:

，
rnlＳＡb�z�

�;#¾½ÚÛz��．

�６là ＳＡ、Ｗｉｌｃｏｘ�ＳＳＴHÙb�ýþ

z]^_G`µ��zI?DE�ÉDE．Q�６

§¡¨(

，
HÙb�ÅÆz]^_G`µ��zI

?ÊË�y

，
�fg`7zI?��>¶．²!"z

WX���Ì

，ＳＳＴb�z���fg��Æ%

¯

，ＳＡb�z��°#ÍiÙb�z��Èï

，ＳＡ

（ａ）狔／犫＝０．２３９ （ｂ）狔／犫＝０．５１４ （ｃ）狔／犫＝０．８４７

�４　ＳＡb���

、
���²zè_G`t���fg`7z±Á

（α＝０．４９°）

（ａ）狔／犫＝０．２３９ （ｂ）狔／犫＝０．３７７ （ｃ）狔／犫＝０．４１１

（ｄ）狔／犫＝０．５１４ （ｅ）狔／犫＝０．６３８ （ｆ）狔／犫＝０．８４７

�５　~y��b�WXzÕÎwhè_G`t�±Á

（α＝０．４９°）

８１１ M　N　z　L　R　B　B　{　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



i１　¬­[\?hs����[\?h8«�

（α＝０．４９°）

b� `7°Î ¥_G` è«i_G` ÏÐi_G` i_G`

ＳＡ（V��

）

!"

"�

［５］

"�

［６］

０．５４６９１

０．５５９２０

０．５３６２

０．０１７５５

０．０１７８９

　

０．０１２８８

０．０１２６０

　

０．０３０４３

０．０３０５０

０．０３１４

ＳＳＴ（V��

）

!"

"�

［５］

"�

［６］

０．５３４６０

０．５４２３０

０．５２２４

０．０１７３４

０．０１７３２

　

０．０１２３１

０．０１２０３

　

０．０２９６５

０．０２９３５

０．０２８３

fg ０．４９６７ ０．０２９４

（ａ）¥_G`µ��zI?

（ｂ）i_G`µ��zI?

（ｃ）_ÑG`µ��zI?

（ｄ）è«i_G`µ��zI?

（ｅ）ÏÐi_G`µ��zI?

（ｆ）ÉDE

�６　]^_G`µ��zI?�ÉDE

b�z¥_G`�è«i_G`�ＳＳＴb�z%

¯

，Ｗｉｌｃｏｘb�zÏÐi_G`ÁR．�!"z�

�ÒÓt

，ＳＡb��ＳＳＴb�zi_G`ÆR�

«０．００１５，Ｗｉｌｃｏｘb��ＳＳＴb�zi_G`Æ

R�«０．００２４，«aÆRe��α＝１．２３°°．"�

［５］VＣＦＬ３ＤＳＡb��ＳＳＴb�zi_G`ÆR

�«０．００１４（α＝１．５°）．��y��`ÔÛH

，
¥_

G`µ��EsºÕ

，
i_G`�è«i_G`µ

��vEsºÕ

，
ÏÐi_G`µ��Ö×~I．É

DE�fg`78§9:

，
ÅØ�ＤＬＲＦ６ÎÏµ

§�©�9:z¦�sk．²¥_G`°Â

，
HÙb

�ÅÆz¥_G`�ＤＰＷⅠ
［３］
�"�

［５?６］z��

>¶

，
ûÁfg`7ê4

，
ÙÄÚ­Ý»ªlQ#W

Xd7Vü�¢ÛÕÎzÜsIq

，
ûÝ~Þ*�

�òÀz¿À．ªÁÕjm÷¢£��b��WX

��z¿À

，
ßÖàáÎÏµ§�z4âJWX�

�

［１０］，
q���WX��z¿Àã§käþÆÇ．

３．２．３　DEFG;bc1fg8¤®q¯　!"

¡α＝０．４９°��HＳＡ、ＳＳＴ� ＷｉｌｃｏｘHÙb�z

��­å!`7

，
bcIæG`çÐ°�J÷tu

��b��ÎÏµ§�]^_rsz¿À7k．

IæG`l °èJ©�~yV�é~y��

`z¸r`7êtëÆavì7kzJ

，
¾a­Ð

Ñ«���`È±．>C°Â

，
IæG`íR

，
Â³

`7êtëÆazvì7kíR．QＳＡ、ＳＳＴ�

ＷｉｌｃｏｘHÙb�zWX��Öú５r©�~y�

９１１　!９#　　　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
Ü

：ＤＬＲＦ６ÎÏµ§��� i_WX



�`z]^_`7ê

，
eý¾IæG`î#w２．S

w２§¡¨(

，
~y��b�WXz¥_G`zv

ìkÁÇ

，
�i_G`rnlÏÐi_G`zvì

kÁR

，
Â³��b��¥_z¿ÀÁÇ

，
��i_

ï¾lÏÐi_¿ÀÁR．

３．２．４　DEFG;Ecq£8fg　�７lα＝

０．４９°ÔÛH

，ＳＡ、Ｗｉｌｃｏｘ�ＳＳＴHÙ��b�Å

ÆzÎ

、
Ï�§°s¯´ðñòz�^tv．HÙb

�z�Éã�EÖ×>¶

，
ÕÎ²whzÉã�E

w¼­tvñz�1

、
q�Ö×>¶

，
ûＳＡb�Å

ÆztvñÁR．Íp

，
SÕÏwhzÉã�E²§

¡¨þ

，
�^ó�ô¹tv¼õ．

i２　°±DEFG;[\?h8fg

（α＝０．４９°）

`7sâ ¥_G` _ÑG` i_G` è«i_G` ÏÐi_G`

ＳＡb� ０．５３８００ －０．１４６００ ０．０３１０２ ０．０１７７３ ０．０１２６０

ＳＳＴb� ０．５３６６０ －０．１４５５０ ０．０２９８０ ０．０１７４６ ０．０１２０３

Ｗｉｌｃｏｘb� ０．５６０８０ －０．１５３００ ０．０３１６５ ０．０１８１２ ０．０１３５３

��a ０．５４５１３ －０．１４８１７ ０．０３０８２ ０．０１７７７ ０．０１２７２

ÐÑ« ０．０１１０９ ０．００３４２ ０．０００７７ ０．０００２７ ０．０００６２

IæG` ０．０２０ ０．０２３ ０．０２５ ０．０１５ ０．０４９

（ａ）�Éã�E

（ｂ）ÕÎ²whÉã�E

�７　Î

、
Ï�§°z�^tv

４　�　¼

!"à ＡＩＡＡＤＰＷ Ⅱ×Øz�%��

，
�

§ＳＡ、Ｗｉｌｃｏｘ�ＳＳＴHÙ��b�

，
�ＤＬＲＦ６Î

Ïµ§�z�áÞn·y>��b�~y�k��

�y>��~y��b�zＲＡＮＳ�76��`

abc．Ld�fg`7�¾½ÚÛ\ý��Þn

±Á

，
ý(¡H�¼．

（１）!"\ HÙb�zWX���fg`7

8§9:

，
]^_µ��I?zÊË�fg��>

¶

，ＳＡb�ýþ·��&ÿ��

，
�¾WXi_;

#"�

［５?６］Vz��．

（２）���k�ÕÎwhzè_G`t�ü�

³´¿À

，
û�i_G`�>�z¿À．

（３）��b��ÕÎwhè_G`t�z¿À

»ª�¼�+,�1²

，ＳＡb�zè_G`t�

０２１ M　N　z　L　R　B　B　{　 　　　　　　　　　　　　　　　　　!４４"　



�ＳＳＴb�z>¶

，Ｗｉｌｃｏｘb���þz+,�

1ÁＳＳＴb�zê´．��b��¥_G`¿ÀÁ

Ç

，
�i_G`ï¾lÏÐi_G`¿ÀÁR

，
�Î

·°z�^tvÝ�¿À．

（４）��� �^V

，ＳＳＴb�zWX��Æ

%¯fg`7

，ＳＡb�z��¹È．

LM78

：

［１］　ＨＡＡＳＥＷ，ＣＨＡＰＵＴ Ｅ，ＬＥＳＣＨＺＩＮＥＲ Ｍ Ａ．

ＥＣＡＲＰ：ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ：ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＣＦＤｃｏｄｅｓａｎｄａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｒ］．Ｗｉｅｓｂａｄｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ：

Ｖｉｅｗｅｇ＆ＳｏｈｎＶｅｒｌａｇｓｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔｍｂＨ，１９９７．

［２］　ＬＥＶＹＤＷ，ＺＩＥＫＵＨＲＴ，ＶＡＳＳＢＥＲＹＪ，ｅｔａｌ．Ｄａ

ｔａｓｕｍｍａｒｙｆｒｏｍｔｈｅＦｉｒｓｔＡＩＡＡＣＦＤＤｒａｇＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｗｏｒｋｓｈｏｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２００３，４０（５）：８７５?

８８２．

［３］　ＨＥＭＳＣＨＭ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＦＤｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＤｒａｇＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ，ＡＩＡＡ２００２０８４２

［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ，ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，２００２．

［４］　ＬＡＦＬＩＮＫＲ，ＫＬＡＵＳＭＥＹＥＲＳＭ，ＺＩＣＫＵＨＲＴ．

ＳｕｍｍａｒｙｏｆｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＳｅｃｏｎｄＡＩＡＡＣＦＤＤｒａｇ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＷｏｒｋｓｈｏｐ，ＡＩＡＡ２００４０５５５［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，

ＶＡ，ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，２００４．

［５］　ＲＵＭＳＥＹＣ，ＩＶＥＲＳＳ，ＭＯＲＲＩＳＯＮＪ．ＳｔｕｄｙｏｆＣＦＤ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｅｃｏｎｄ

ＤｒａｇＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ，ＡＩＡＡ２００４０３９４ ［Ｒ］．

Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ，ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，２００４．

［６］　ô�õ

，
ôöB

，
÷øù．ＤＬＲＦ６ÎÏµ§�i_W

X

［Ｊ］．WX.S

，２００８，２５（２）：１４５?１５０．

ＷＡＮＧＹｕｎｔａｏ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｘｕｅ，ＺＨＡＮＧＹｕｌｕｎ．

ＤｒａｇｏｆＤＬＲＦ６ｗｉｎｇｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００８，２５（２）：１４５?

１５０．

［７］　ＳＰＡＬＡＲＴＰＲ，ＡＬＬＭＡＲＡＳＳＲ．Ａｏｎｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｌｏｗｓ，ＡＩＡＡ１９９２

０４３９［Ｒ］．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ，ＵＳＡ：ＡＩＡＡ，１９９２．

［８］　ＭＥＮＴＥＲＦＲ．Ｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｕｒｂｕ

ｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９４，３２：２６９?２８９．

［９］　ＷＩＬＣＯＸＤＣ．Ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｃａｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ

ｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡ

Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８８，２６：１４１４?１４２１．

［１０］-./

，
ôúû

，
GHI．áÎÏµ§�4âJ��ü

W�i_WX

［Ｊ］．ß _BB{

，２００９，２６（３）：５３５?

５３８．

ＺＨＥＮＧ Ｑｉｕｙａ，ＷＡＮＧ Ｂａｏｙｕａｎ，ＬＩＵ Ｓａｎｙａｎｇ．

Ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｍｅｓｈｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｒａｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｗｉｎｇｂｏｄｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，２６（３）：５３５?５３８．

（
ýþ　²³´

）

１２１　!９#　　　　　　　　　　　　　　　　　-./

，
Ü

：ＤＬＲＦ６ÎÏµ§��� i_WX


