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ｔｉｏｎ， ｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ／ ｏｒ ｖｏｒｔｅｘ ｓｈｅｄｄｉｎｇ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｍａｋｅ ｉｔ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｆｌｏｗ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓ， ｉｔ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｎｅｗｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［２，８⁃９］ ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ｔａｎｄｅｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｉｎ⁃
ｖｏｌｖｅｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｌｕｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ．

Ｔｈｅ ＣＦＤ ｓｏｌｖｅｒ ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ ｉｓ ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ａ ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｒｅｙｎｏｌｄ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ⁃
Ｓｔｏｋｅｓ （ＵＲＡＮＳ） ｓｏｌｖｅｒ［１０］ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯｐｅｎＦＯＡＭ， ａｉｍｉｎｇ ａｔ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｓｈｉｐ ａｎｄ
ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［１１⁃１２］ ． Ｗｉｔｈ ｒｅｃｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｅｔ ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［１３］，
ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｏｃｅａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｆｌｏｗ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ＤＥＳ⁃ｌｉｋｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｔｏ ｎａｏｅ⁃
ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｍａｓｓｉｖｅｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｌｏｗｓ．

１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
１．１　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ＤＥＳ

Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｎｅ⁃ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｓ⁃Ａ ｍｏｄｅｌ ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｃｌｏｓｅｓｔ ｗａｌｌ ｄ． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＤＥＳ， ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｓｐａｌａｒｔ ｅｔ ａｌ．［３］， ｒｅｐｌａｃｅ ｄ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｌｅｎｇｔｈ
ｓｃａｌｅ ｄ ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

　 　 ｄ ＝ ｍｉｎ（ＣＤＥＳΔ，ｄ）， （１）
ｗｈｅｒｅ， ＣＤＥＳ ｉｓ ａ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｈｉｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｌｉｋｅ ｔｈｅ Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ＳＧＳ ｍｏｄｅｌ． Δ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ：

　 　 Δ ≡ ｍａｘ（Δｘ，Δｙ，Δｚ） ． （２）

３７２１ＺＨＡＯ Ｗｅｉ⁃ｗｅｎ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ． Ｆｏｒ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ， ａ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｕｂｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｖｏｌｕｍｅ Ｖ：

　 　 Δ ≡ ３ Ｖ ． （３）
Ｉｔ ｉｓ ｔｏ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ＤＥＳ ｏｎｌｙ ｄｉｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｆｏｒ ＬＥＳ ｉｎ ｔｈｅ

ｎｅａｒ ｗａｌｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＤＥＳ ｂｅｈａｖｅｓ ｌｉｋｅ ＲＡＮＳ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａ⁃
ｓｏｎ ｔｈａｔ ＤＥＳ ｎｅｅｄｓ ｌｅｓｓ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＬＥＳ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｓ⁃Ａ ＤＥＳ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａｎｙ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ａ ｃｌｅａｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｌｅ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅａｓｉｌｙ ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
ｉｔｓ ＤＥＳ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．
１．２　 Ｔｈｅ ＳＳＴ⁃ＤＥＳ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｅｑｕａｔｉｏｎ ＳＳＴ ｍｏｄｅｌ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ａｎｄ ｏｃｅａｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ［１４］ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｅ ＲＡＮＳ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ＤＥＳ⁃ｌｉｋｅ ｍｅｔｈｏｄｓ’ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ． ＯｐｅｎＦＯＡＭ’ｓ ｏｗｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ［１５⁃１６］ ｏｆ ＳＳＴ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＳＳＴ ｍｏｄｅｌ［１７］ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ Ω ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
Ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｅｄｄｙ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ． Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉ⁃
ｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｋ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ω ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

　 　 ∂ｋ
∂ｔ

＋
∂（ｕ ｊｋ）
∂ｘ ｊ

＝ Ｇ － β∗ｋω ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ν ＋ αｋνｔ）
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ， （４）

　 　 ∂ω
∂ｔ

＋
∂（ｕ ｊω）

∂ｘ ｊ

＝ γＳ２ － βω２ ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ν ＋ αωνｔ）
∂ω
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ （１ － Ｆ１）ＣＤｋω ． （５）

Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＴ ＲＡＮＳ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

　 　 ｌＲＡＮＳ ＝ ｋ
β∗ω

． （６）

Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｋ⁃ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ
　 　 Ｄｋ

ＲＡＮＳ ≡ β∗ｋω ＝ ｋ３ ／ ２ ／ ｌＲＡＮＳ ． （７）
Ｔｈｅ ＤＥＳ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｔｅｒｍ ｂｙ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＲＡＮＳ

ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｌｅ ｌＲＡＮＳ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｌｅ ｌＤＥＳ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
　 　 ｌＤＥＳ ＝ ｍｉｎ（ＣＤＥＳΔ，ｌＲＡＮＳ） ． （８）
Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ＤＥＳ ｃｏｎｓｔａｎｔ ＣＤＥＳ ｉｓ ｂｌｅｎｄｅｄ ｆｒｏｍ ２ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｍｅｎｔｅｒ’ ｓ ｂｌｅｎｄｉｎｇ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ１
［１８⁃１９］：

　 　 ＣＤＥＳ ＝ （１ － Ｆ１）Ｃｋ⁃ε
ＤＥＳ ＋ Ｆ１Ｃｋ⁃ω

ＤＥＳ ． （９）
Ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｋ⁃ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ

　 　 ∂ｋ
∂ｔ

＋
∂（ｕ ｊｋ）
∂ｘ ｊ

＝ Ｇ － ｋ３ ／ ２

ｌＤＥＳ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ν ＋ αｋνｔ）
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ． （１０）

Ｄｅｔａｉｌｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
Ｚｈａｏ ａｎｄ Ｗａｎ［２０］ ．
１．３　 ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ＤＤＥＳ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ＭＳＤ ａｎｄ ＧＩＳ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＤＥＳ［７］ ． Ｉｎ ｔｈｅ ＳＳＴ⁃
ＤＤＥＳ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ［２１］， ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｌｅ ｉｓ ｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

４７２１ Ｄｅｔａｃｈｅｄ⁃Ｅｄｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｏｗ Ｐａｓｔ Ｔａｎｄｅｍ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ



　 　 ｌＤＤＥＳ ＝ ｌＲＡＮＳ － ｆｄｍａｘ（０，ｌＲＡＮＳ － ＣＤＥＳΔ）， （１１）
ｗｈｅｒｅ ｆｄ ｉｓ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

　 　 ｆｄ ＝ １ － ｔａｎｈ （Ｃｄ１ｒｄ） Ｃｄ２[ ] ， （１２）

　 　 ｒｄ ＝
νｔ ＋ ν

κ２ｄ２
ｗ ０．５（Ｓ２ ＋ Ω２）

， （１３）

ｗｈｅｒｅ， νｔ ａｎｄ ν ａｒｅ ｔｈｅ ｅｄｄｙ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， κ ＝ ０．４１ ｉｓ ｔｈｅ ｖｏｎ Ｋａｒ⁃
ｍａｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｄｗ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｌｌ． ｆｄ ｉｓ ｚｅｒｏ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｗａｌｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｄｅ⁃
ａｃｔｉｖａｔｅ ｔｈｅ ＤＥＳ ｌｉｍｉｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ＤＥＳ ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ＲＡＮＳ ｍａｎｎｅｒ． Ｉｎ ｓｕｃｈ ａ ｗａｙ，
ｔｈｅ ＲＡＮＳ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ “ｓｈｉｅｌｄ” ｆｒｏｍ ｂｅｉｎｇ ｅａｒｌｙ ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｔｏ ＬＥＳ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｇｒｉｔｓｋｅｖｉｃｈ ｅｔ ａｌ．［２１］ ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｕｎｎｅｌ （ＢＡＲＴ）

ａｎｄ ｔｈｅ Ｑｕｉｅｔ Ｆｌｏｗ Ｆａｃｉｌｉｔｙ （ＱＦＦ） ａｔ ｔｈｅ ＮＡＳＡ Ｌａｎｇｌｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ （ＬａＲＣ） ［２２］ ． Ｉｔ ｉｓ
ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ ２ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｏｆ ａｎ ｅｑｕａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｌ ／ Ｄ ＝ １．４３５ ａｎｄ Ｌ ／ Ｄ ＝ ３．７ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓ⁃
ｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｏｎｅ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｓｅｔｕｐ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｄ ＝ ０．０５７ １５ ｍ ａｎｄ ａ ｓｐａｎ ｏｆ １２．４４Ｄ． Ｆｉｇ． １
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ＢＡＲＴ．

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ＢＡＲＴ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｃｙｌｉｎ⁃
ｄｅｒ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｌｏｃｋａｒｄ
ｅｔ ａｌ．［２３］ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ａｔｔａｃｋｓ （α） ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０．０°
ｔｏ １．５° ｉｎ ０．５° ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ α ＝ ０．５° ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ． Ｆｉｇ． ２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｉａｍｅ⁃
ｔｅｒ ｉｓ １．６６×１０５ ．

Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＤＥＳ⁃ｌｉｋｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｔｏ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｌｅｎｇｔｈ［２４］， ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ａ ｓｐａｎ ｏｆ ２πＤ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｓａｖｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｓｔ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｏ － １０ ＜ ｘ ／ Ｄ ＜ ２０， － １０ ＜ ｙ ／ Ｄ
＜ １０， － π ＜ ｚ ／ Ｄ ＜ π， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ３． Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｓｅｔ ａｓ ｆｏｌｌｏｗ： ｆｒｅｅ⁃
ｓｔｒｅａｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｉｎｌｅｔ， ｆｉｘｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｏｕｔｌｅｔ， ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔ．

Ｔｈｅ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌ ｇｒｉｄ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｂｌｏｃｋＭｅｓｈ， ｔｏｐｏＳｅｔ， ｒｅｆｉｎｅＭｅｓｈ ａｎｄ
ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ ｕｔｉｌｉｔｉｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ＯｐｅｎＦＯＡＭ． Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎ⁃
ｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｅｌｏｗ．

１） Ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｈｅｘａｈｅｄｒａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｅｓｈ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｂｌｏｃｋＭｅｓｈ．
２） Ｒｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐｏＳｅｔ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅＭｅｓｈ．

５７２１ＺＨＡＯ Ｗｅｉ⁃ｗｅｎ　 　 　 ＷＡＮ Ｄｅ⁃ｃｈｅｎｇ



Ａ ｓｅｔ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎ （ｕｓｕａｌｌｙ ａ ｂｏｘ） ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｐｏＳｅｔ ａｎｄ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ
ａ ｃｅｌｌ ｓｅｔ． ＲｅｆｉｎｅＭｅｓｈ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｓｕｂｄｉｖｉｄｅ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｓｅｔ ｉｎ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｓｐａｃｅ ｐａｒｔｉｔｉｏ⁃
ｎｉｎｇ （ＢＳＰ） ｔｒｅｅ， ｑｕａｄｔｒｅｅ ｏｒ ｏｃｔｒｅｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔａｎｄｅｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３） Ｒｅｐｅａｔ ２） ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ｔｏ ｒｅｆｉｎｅ
ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｔｏ ｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

４） Ｓｎａｐｐｙ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ａｎｄ ａｄｄ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｇｒｉｄ
ｗｉｔｈ ｓｎａｐｐｙＨｅｘＭｅｓｈ．

Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｍｅｓｈ ｉｓ ０．５Ｄ ｉｎ ｔｈｅ ｘ⁃ ａｎｄ ｙ⁃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ０．０９８Ｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｚ⁃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ ｓｐａｎｗｉｓｅ） ． Ｔｈｅ ｎｅａｒ ｗａｌｌ ｇｒｉｄ
ｓｉｚｅ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌａｙｅｒ ｉｓ ０．００７ ８１２ ５Ｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｘ⁃ ａｎｄ ｙ⁃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ０．０２４ ５Ｄ ｉｎ ｚ⁃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

ｙ ＋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｙｅｒ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １． Ｆｉｇ． ４ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎ⁃
ｄｅｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｅｌｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ４．４７×１０６ ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ０．０１Ｄ ／ Ｕ¥ ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｅｒｍ ｉｓ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｓｃｈｅｍｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｔｅｒｍ ｉｓ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ⁃ｕｐｗｉｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
（ＬＵＳＴ）， ｗｈｉｃｈ ｂｌｅｎｄｓ ｌｉｎｅａｒ ｕｐｗｉｎｄ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｃｈｅｍｅｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｌｏｃａｌ （ｒｉｇｈｔ） ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｓｈｅｓ

６７２１ Ｄｅｔａｃｈｅｄ⁃Ｅｄｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｏｗ Ｐａｓｔ Ｔａｎｄｅｍ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ



Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｃｐ ａｒｏｕｎｄ ２ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ． Ｃｐ ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

　 　 Ｃｐ ＝
ｐ － ｐ¥

０．５Ｕ２
¥

， （１４）

ｗｈｅｒｅ， ｐ¥ ａｎｄ Ｕ¥ ａｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＳＴ⁃ＤＥＳ ａｎｄ ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔ． Ｉｎ

ｆｉｇ． ５（ａ）， ｂｏｔｈ ＳＳＴ⁃ＤＥＳ ａｎｄ ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ ｕｎｄｅｒｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｃｙｌｉｎ⁃
ｄｅｒ． Ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｉｔ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉ⁃
ｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌ ｍｅｓｈ． Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｈａｓ ｇｒｅａｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ５（ｂ） ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｔａｇ⁃
ｎａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ （θ ＝ ０°） ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ａｔ ｐｏｉｎｔ ａｔ θ ＝ １８０° ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ｆｉｇ．
５（ａ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ．

（ａ） Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒ （ｂ） Ｔｈｅ ｒｅａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｎｄｅｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ２ｎｄ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ， ａｎｄ ｃｏｌｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｅｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ ｖｏｒｔｅｘ ｓｔｒｅｅｔ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ３Ｄ
ｖｏｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｅｄｄｉｅｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

（ａ） ＳＳＴ⁃ＤＥＳ （ｂ） ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ
Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ Ｑ ＝ １０

Ｆｉｇ． ７ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｌｏｗ． Ｔｈｅ ＢＡＲＴ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ
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ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ （ＰＩＶ） ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｆｉｇ． ７（ａ） ． Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｒｅａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｓ ａｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｌａｒｇｅ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ． Ｔｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｍａｌｌ ｒｅｃｉｒ⁃
ｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ＰＩＶ ｉｍａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． ７（ｂ） ａｎｄ （ｃ）， ＳＳＴ⁃ＤＥＳ ｆａｉｌｅｄ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ２ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ， ｗｈｉｌｅ ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ ｓｕｃ⁃
ｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｔｈｅ ｐａｉｒ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｅｄ ｚｏｎｅｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

（ａ） Ｔｈｅ ＢＡＲＴ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ｂ） ＳＳＴ⁃ＤＥＳ （ｃ） ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ２ ｔａｎｄｅｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

Ｆｉｇ． ８ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｎｄｅｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ．
Ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｖｏｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＢＡＲＴ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃
ｓｃａｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｉｔｈｅｒ ＳＳＴ⁃ＤＥＳ ｏｒ ＳＳＴ⁃
ＤＤＥＳ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＤＥＳ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．

（ａ） Ｔｈｅ ＢＡＲＴ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

８７２１ Ｄｅｔａｃｈｅｄ⁃Ｅｄｄｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｏｗ Ｐａｓｔ Ｔａｎｄｅｍ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ



（ｂ） ＳＳＴ⁃ＤＥＳ （ｃ） ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｆｉｇ． ８（ｂ） ｓｈｏｗｓ ｓｏｍｅ ｕｎｐｈｙｓｉｃａｌ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｇｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ＳＳＴ⁃ＤＥＳ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｓｈｅａｒ⁃ｌａｙｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｕｐ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒ⁃
ｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ ＳＳＴ⁃ＤＥＳ ａｎｄ ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｒｉｅｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ， ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｏ

ｔｈｅ ＣＦＤ ｓｏｌｖｅｒ ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ． Ａ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｒｕｎｎｉｎｇ ｃａｓｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｓｔ ｔａｎｄｅｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ２ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎ⁃
ｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＰＩＶ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｓ⁃
ｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｖｏｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｓｐａｃｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｄ．

Ｔｈｅ ２ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ａｒｅ ａｒｒａｎｇｅｄ ｔｏ α ＝ ０．５°． Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅ⁃
ａｍｌｉｎｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＳＳＴ⁃ＤＥＳ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ＰＩＶ
ｄａｔａ， ｗｈｉｌｅ ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ ｄｏｅｓ． Ｔｈｅ ｆｕｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｐａｎｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｓｈｏｗｓ ｎｏｎ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ＤＥＳ． Ｔｈｉｓ ｎｏｎ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｖｏｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ． Ｗｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｕｓｉｎｇ ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｓｉｖｅｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｌｏｗｓ ａｔ ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ． Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ ｉｎ ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ ｔｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（５１３７９１２５； ５１４９０６７５； １１４３２００９； ５１５７９１４５； １１２７２１２０）； ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ Ｊｉａｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ Ｐｒｏｇｒａｍ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｔ２０１４０９９）； ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｓｐｅｃｉａｌ Ａｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔ （Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｃｈｏｌａｒ）
ａｔ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｌｅａｒｎｉｎｇ （２０１３０２２） ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｔａｎｋ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１６⁃２３ ／
０９）， ｔｏ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｇｒａｔｅｆｕｌ．
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］　 Ｓｐａｌａｒｔ Ｐ Ｒ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｆｌｏｗ， ２０００， ２１（３）： ２５２⁃２６３．

［２］　 Ｔｒａｖｉｎ Ａ， Ｓｈｕｒ Ｍ， Ｓｔｒｅｌｅｔｓ Ｍ， Ｓｐａｌａｒｔ Ｐ． Ｄｅｔａｃｈｅｄ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｐａｓｔ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ
［Ｊ］ ． Ｆｌｏｗ， Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ２０００， ６３（１）： ２９３⁃３１３．

［３］　 Ｓｐａｌａｒｔ Ｐ， Ｊｏｕ Ｗ， Ｓｔｒｅｌｅｔｓ Ｍ， Ａｌｌｍａｒａｓ Ｓ． Ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＬＥＳ ｆｏｒ ｗｉｎｇｓ， ａｎｄ
ｏｎ ａ ｈｙｂｒｉｄ ＲＡＮＳ ／ ＬＥＳ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］ ／ ／ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ＤＮＳ ／ ＬＥＳ． １９９７： ４⁃８．

［４］　 Ｓｐａｌａｒｔ Ｐ Ｒ， Ａｌｌｍａｒａｓ Ｓ Ｒ． Ａ ｏｎｅ⁃ｅｑｕａｔｉｏｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｏｗｓ［Ｃ］ ／ ／ ３０ｔｈ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ． Ｒｅｎｏ， ＮＶ， ＵＳＡ， １９９２．
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用 ＤＥＳ 分离涡方法数值模拟串列双圆柱绕流问题

赵伟文，　 万德成

（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院； 海洋工程国家重点实验室（上海交通大学）；
高新船舶与深海开发装备协同创新中心， 上海 ２００２４０）

摘要：　 主要开发了 ＳＳＴ⁃ＤＥＳ 和 ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ 两种分离涡方法，并集成到基于开源代码平台 Ｏｐｅｎ⁃
ＦＯＡＭ 开发的 ＣＦＤ 求解器 ｎａｏｅ⁃ＦＯＡＭ⁃ＳＪＴＵ 中．选用高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷诺）数下串列双圆柱绕流问题

作为标准算例来验证所开发的分离涡方法．该标准算例此前在美国国家航空航天局兰利研究中心

的两个不同风洞做过物理试验．该研究将数值模拟得到的时均流场信息和一些其他物理量同物理

试验结果比较，同时讨论分析了三维瞬态流场结构．结果表明该文开发的 ＳＳＴ⁃ＤＥＳ 和 ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ 分

离涡方法能够解决高 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数下有大量流动分离的复杂流动问题．

关　 键　 词：　 ＳＳＴ⁃ＤＥＳ；　 ＳＳＴ⁃ＤＤＥＳ；　 流动分离；　 串列双圆柱

基金项目：　 国家自然科学基金（５１３７９１２５； ５１４９０６７５； １１４３２００９； ５１５７９１４５； １１２７２１２０）； 长江学
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