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s h o w n i n F ig
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.
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3 G r id a d a P at t io n
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A er a s o n a b le d i s tr ibu ti o n o f gri d s 15 v e yr im P o rt a n t of r c o m
-

P u t at i o n al e ffi e i e n e y an d a e e u r a e y
.
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t h e g r i d

a d Pa t at io n 15 b a s e d o n ht e g r a d i e n t o f d e n s i ty o r P r e s s u r e
.

Fo
r

an y fl o w fi e l d g ri d
,

w h e n i t s a d a P t a t io n P ar a m e te r 15 g er a t e r

ht a n t h e ht er s h o ld
,

i t 15 fl a g g e d of r er fi n e m e n t
, a n d e o n t r ari ly

w h e n i t s a d pa ta t i o n P ar a m e t e r 15 l e s s ht a n t h e th l℃ s h o l d a n d

i t s d e P ht 15 le s s t h a n o r e q u a l to t h e d e P ht o f it s a dj a e e n t g ri d
,

i t 15 fl a gg e d of r e o ar s e ni n g
.

T h e t h er s h o l d 15 d e fi n e d b y

O O E

P

O 圈 .
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(5 ) F i g
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3 T h e n e

aer
s t P o in t P t o th e e e n t e r o f s u

arf
e e g ri d

w h e er Vs 15 ht e th l℃ s h o ld
, n 1 15 ht e d e P t h o f P r e s e n t g r i d

,

n o 15 th e d e P th o f in it i al gri d s ,

an d C R a n d N aer
c o n tr o l

P ar a n l e te r s
.

2
.

3 Im P l e m e n t a t io n o f b o u n d a r y c o n d it io n s

F a r 一 fi e ld b o u n d ar y e o n d i t io n s ar e e a s il y im P l e m e n t e d in

ht e s a m e w a y a s in an y s t ur e ut er d g ri d m e ht o d
.

I n ht e

P r e s e n t w o kr
,

ht e u s u al e h ar a e te ri s t ie a n a ly s i s b a s e d o n

o n e 一 d im e n s io n a l R i e m na n inv a r ia n t s 15 u s e d t o d e t e n 刀 I n e ht e

v a l u e s o f t h e inv i s e id fl o w v
ari

a b le s
.

N o sP e e ia l t r e a tm e n t 15

n e e d e d
.

T h e m a i n c h a l l e n g e i n u s in g C art
e s ia n g ri d s 15 ni ht e

s u r af c e b o u n dyar
c o n d i t io n imP l e m e n ta ti o n a s th e g ri d s ar e

n o t b o d y a l ig n e d
.

A gri d l e s s

me
th o d w it h l e a s t

一 s q u ar e s t e e h
-

ni q u e 15 u s e d i n t h e P r e s e n t w o
kr t o 】m P le m e n t ht e s u r

acf
e

b o u n dyar
e o n d it i o n s

.

T h e b o u n dyar
e o n d i t i o n s ar e 11l lP le

-

m e n te d s u e h ht at th e b o u n d a r y e o n d i t io n s

aer
s a ti s fi e d i n th e

P r o c e s S o f s o lv i n g ht e s u

arf
c e g ri d v a l u e s

.

2 4 G ri d l e s s tr e at m e n t of r s u

arf
e e g r id s

F ig
.

4 C lo u d g ri d s ( g ar 夕g r ide ) of r
ht

e su

arf
e e g ri d M

OT av o i d th e c o m P le x i t y o f e e l ls
一 e u t t i n g m e th o d

, a g r i d l e s s

me ht o d 15 u s e d to etr
a t th e s u

arf
e e g r i d s in P r e s e n t w o

kr
.

T h is 15 a v e yr s im P le m e t h o d of r b o u n d a r y etr
a tm e n t a s it

u s e s o n ly e l o u d s o f g ri d s a n d d o e s n o t r e q u i er th e g ri d s t o

h av e a n y P er sP e e i fi e d e o n n e e t iv i ty a m o n g o n e a n o t h e r
.

T h e

s u r

acf
e

gri d s ar e t r e a te d s e P a r a t e ly
.

Th i s m ka e s th e m e t h o d

e a s y t o b e im P l em e n t e d i n t o a n y s c h e m e
.

T h e P r o e e s s o f g r id le s s Pa P r o a e h t er a tm e n t of r t he s u r af c e

g r i d s 15 P r e s e n te d a s of l lo w s :

( l ) F o r e a e h s u

arf
e e g r id

,
th e P o in t P t h a t i s th e n e

aer
s t P o in t

o n th e s o lid w a l l s u

arf
c e t o th e e e n te r o f t h e s u

arf
c e g r id

e na b e of u n d a s s h o w n in F ig
.

3
.

(2 ) A c lo u d o f g r id s of r e a e h s u r af e e

gri d is s e t u P of r b o u n -

dyar
e o n d it io n im P le m e n ta t io n

.

F o r e a e h s u

arf
e e g r id

, a

e lo u d o f e i gh t fi o w fi e ld g ri d s

aer
s e l e e t e d fr o m it s v i e i

-

n i ty
.

T h i s s e l e e t io n 15 b a s e d o n n e ar e s t d i s t an e e t o th e

P o in t P o f th e g ri d a s s h o w n i n F i g
.

4
.

T h e e i gh t s h a d e d

fl o w fi e l d g r id s ar e i n e lu d e d in th e e l o u d of r th e s u

arf
e e

g ri d M
.

OT av o id e h o o s in g g r i d s fr o m th e w r o n g s id e o f

th e P r o fi l e a t thi n s u

arf
e e s ,

r h e s el e e t e d e l o u d g ri d s m u s t

af l l o n th e s a m e s id e a s ht e o u t w a r d n o rm a l d i r e e t io n o f

th e s u

arf
c e a s i ll u s t r a te d i n F i g

.

5
.

( 3 ) Fo
r a n i n v i s e i d e o n d it io n t h e fl o w s l iP s o v e r t h e s o l i d

s u r af c e , a n d h e n e e i t 15 t a n g e n t to th e s u

arf
e e

.

T h e s l iP

e o n d i ti o n 15 t h u s i刀 IP o s e d o n th e b o u n d a yr
, a n d th e

fl o w v
ari ba l e s o n th e s o l id s u

arf
c e a r e a PP r o x im a t e d a s

of l lo w s :

aP 。 a玲 八 、 , 八 aP 八

— = U
,

—
= U

,

V ”
= U

.

— = U

d刃 d刃
`

’

日玲
(6 )

鱼 s P r in g
e r
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.

X ian g
,

G
.

Y an g

J h k in g P a s na e x

ma P le a n d a PP ly in g ht e b o u n d a r y e o n d i
-

ti o n i n E q
.

(6 ) o n th e s u r af e e g r id w i ll r e s u l t in ht e of ll o w in g :

jl
廿

O入àn,了̀、`p (言
,

刀) = b l + b Z杏+ b 3珍+ b 4杏刃
,

a尸 1

而 }
(。

,

0 ) 一 ” 3 十 ” ` “ l(。
,

0) 一 D 3 一 u
·

F ig
.

5 C l o u d g ri d s ( g 厂口〕 g r ids ) in th e th in s u

arf
e e s

F ig
.

6 右
一刃 e o o rd in a t e s y s t e P tm

w h e er th e s u b s e ri P t s 粉 a n d 夸s ta n d ofr
t h e n o

mr
a l a n d

ta n g e n t i a l d i r e e t io n s ,

er s P e e t iv e l y
,

al o n g ht e s u

arf
e e

.

A s s h o w n i n F ig
.

6
,

of r e
ac h s u

arf
e e g r id

,

t h e v a lu e s o f fl o w

v
动

a b le s a t it s e l o u d g r i d s ar e r e s o l v e d t o t h e ta n g e n t i al 右
a n d n o

mr
a l )2 di r e e t io n s o f th e lo e a l 夸一刀 e o o r d i n a et s y s te m

w iht i t s o ri g in a t th e P o i n t P T h i s 15 of r e a s y im P le m e n t at io n

o f th e b o u n da r y e o n d it i o n s be c a u s e t h e y aer g i v e n i n th e 言
a n d 刀 d i r e c t io n s

.

I n e a e h e l o u d
,

ht e fl o w v
ari ba le s P

,

户
, u an d v

aer
a s s u m e d

t o v a r y a e e o r d in g t o t h e uf n e ti o n :

f (夸
,

刃) = b l + b Z言+ b 3刀+ b 4言玲
.

(7 )

S u b s t it u t in g E q
.

(9 ) i n t o E q
.

( 8 )
, a n e w uf n e ti o n 15 o b t ai n e d

w iht ht e n u ln b e r o f u n
kn

o w n s r e d u c e d b y o n e

p (言
,

叮) = b l + b Z含+ b 4言叮
.

( 10 )

S u b s t it u t in g th e v a lu e s o f P r e s s u r e a n d e o o r d i n at e at t h e e e n -

te r o f e a e h e lo u d g ri d i n to t h e E q
.

( 10 ) w i ll er s u lt a s y s te m

o f e i g h t e q u a ti o n s w iht ht r e e u n k n o w n s :

P z = b z + b Z杏l + 如夸一冲1
,

P Z = b l + b Z如 + b 4含2 刃2 ,

P 3 = b 一+ b Z含3 + b 4言3刃3
,

P 4 = b l + b Z如 + b 4言4 刃4
,

( 1 1)
P S == b l + b Z含5 + b 4含5刀5

,

P 6 == b l + b Z言6 + b 4如叼6
,

P 7 = b一+ b Z言7 + b 4劫刀7 ,

P s = b l + b Z言s + b 4言s 刃5
.

T h i s 15 na o v e r d e t e mr in e d s y s t e m
, a n d e a n b e s o l v e d b y a

l e a s t
一 s q u ar e s m e t h o d [5 ]

.

B y d e t e r ln l n in g ht e v a lu e s o f b l
,

b Z ,

b 3 a n d 如
,

ht e uf n e t io n s ( 8) 15 of u n d
.

Th
e n th e P r e s s u er

v a l u e s at ht e b o u n d ari
e s o f s u

arf
e e g ri d s ,

w h ie h aer
n e e d e d

of r ht e R o e , 5 s e h e m e ,

aer
e v al u a et d a e c o r d i n g t o ht e uf n e -

t i o n
.

B e e a u s e th e b o u n d a r y e o n d i ti o n 15 i n e o
pr or a te d i n to

t h e s y s t e m o f e q u at i o n s t o b e s o l v e d
,

th e v a l u e s e o m P u te d

a u t o m at i e al ly s at is yf ht e b o u n d a yr c o n d i t io n s
.

T h e 户 a n d 玲 ar e c o m P u te d in a 5 1而 l ar af s h i o n ,

b e e ua s e

ht e b o u n d脚
e o n d i t io n s o f 户 a n d 吟 aer

t h e s

ma
e a s th a t

o f P
.

T h e s it u a t i o n 15 d ieff
r e n t of r

岭
,

b e e ua s e ht e b o u n d脚
c o n d it i o n ba o u t i t 15 d ieff

r e n t fr o m ht e o ht e r s
.

A PP ly in g th e

b o u n d娜
c o n d i ti o n in E q

.

(6 ) of r
岭 w i l l r e s u lt in th e

of l lwo in g :

矶,
(夸

,

刀) = b z + b Z杏+ b 3刁+ b 4夸刀
,

( 12 )

岭 }
(。

,

。 ) = b , 一 0
.

( 13 )

S u b s ti tu t in g E q
.

( 13 ) in to E q
.

( 12 )
, a n e w uf n e ti o n i s o b t a i

-

n e d w i ht th e n u m b e r o f u n k l l o w n s r e d u e e d b y o n e

岭 (含
,

叮) = bZ今+ b 3冲 + b 4夸”
.

( 14 )

S u b s ti t u t in g th e v a l u e s o f n o

mr
a l ve l o e i ty a n d e o o r d in a te a t

t h e e e n t e r o f e a c h e l o u d g ri d i n t o t h e E q
.

( 14 ) g iv e s a s y s et m

鱼 s P
r坑g e r



E u lo e r slu t in u o s in ga da Pt iv eC a rt e s in a g rid w it ha

g rid l e s sbu n o day r
t reatm

n et 19 1

of e ig ht equ a t in o sw it ht hr
e eu n n ko wn : s

岭 l= b Z言 l+ b3刃 l+ b 4言一叮 l,

岭2 = b Z氛 + b 3刀2 + b 4氛刃2
,

瑞3 = b Z言3 + b 3叮3 + b 4言3刀3
,

岭4 一 b Z如 + b 3 o 4 + b 4扣” 4
,

( 25 )

岭5 = b Z姚 + b 3刃5 + b 4言5叮5
,

瑞6 = b Z如 + b 3 o 6 + b 4如叮6
,

岭7 = b Z言7 + b 3叮7 + b 4言7刀7
,

岭8 = b Z杏8 + b 3叮s + b4 巍刀8
·

T h e n th i s s y s t e m 15 s o lv e d b y u s i n g ht e s

ma
e m e ht o d a s

d e s c ri b e d e ar li e .r

In t he e n d
,

ht e V e lo e i ty 咋
a n d 瑞 aer

rt a n s of mr
e d b ac k

in to u na d v in ht e x 一y e o o r d in at e s y s t e m
.

A l th o u g h s im P l e t o im P le m e n t
,

th e

幼 d le s s m e ht o d 15 n o t

a e o n s e vr a t iv e m e th o d [6 ]
.

B y a P P ly i n g t h e

gri d l e s s

me
t h o d

o ul y o n s u

arf
e e g ri d s ,

P o t e n t i al n o n e o n s e r v a ti o n 15 t h u s er s -

t ri e et d to a lya e r o f g r i d s s u rr o u n d i n g t h e s o l id b o d y w hi l e ht e

r e s t o f ht e e o m P u t at i o n al d o m ai n 15 e o m P u et d u s in g a uf l ly

e
on

s e

阴
tive 五n i te v ol u m e f o r m u l a t i o n

.

Th
e s i z e o f t h i s l a y er

g o e s to z e r o ,

an d ht u s ht e e

eff
e t o f ht e P o et n t i al n o n e o n s e -r

v a t iv e e

eff
e t a ls o g o e s ot z e r o a s th e

幼 d s i z e 15 er du e e d
.

T h e

l ac k o f e o n s e vr a t vi e n e s s e an b e m ini m l z e d w iht t h e u s e o f

s u ffi c ie n t r e s o lu t i o n n e ar ht e s u xf a e e
.

F ig
.

8 R e s u lt of r of r w ar d
一

acf in g s et P e a s e

aft e r 5 n o n d im
e n s io n a l t im e

u n i t s
.

a A dPa t iv e C ar’t
e s ian g ri d : b p er

s s u er c o n t o u r s

3 R e s u lt s a n d d is CU s s io n

R e s u lt s aer P r e s e n te d of r s h o c k r e fl e e t io n o v e r a of r w ar d
-

af c i n g s te P
,

d o u b le M a e h er fl e e t io n ,

N A C A 00 12 a l r of i l a n d

N L R 7 3 0 1 tw o 一 e le m e n t a iorf i l aer
e o m P u et d

.

F ig
.

9 R e s u l t of r of wr
a rd

一

af
e in g s et P e a s e a ft e r 15 n o n d im

e n s io an l

t im
e u n it s

.

a A d a P t iv e C ar’t e s ia n g ri d ; b P l℃ s s u
er

c o n t o u r s

3
.

1 S h o c k er fl e e t io n o v e r a of r w a r d
一

af c in g s te P

T h e e o m P u ti n g m o d e l 15 a M a e h 3
.

o fi o w o v e r a of r w ar d s t e P
.

T h e h e ig h t o f s te P 15 o n e 一

fi ft h o f th e w id th o f t u n n e l
.

T h e i n i
-

ti al e o n d i t io n o f th e i n 月o w 15 M a = 3
,

户 = 1
,

P = l / 1 4
,

u = 3
.

T h e i ni t i al g ri d 15 P r e s e n t e d i n F i g
.

7 na d th e a d a P
-

t i v e g ri d a n d u n s t e a d y P er s s u r e e o n to u r a t ty P ie a l n o n d im e n -

s io n a l t im e ar e P er s e n et d i n F ig s
.

8
,

9 a n d 10
.

T h e r e s u lt s

F ig
.

1 0 R e s u l t of
r of rw ar d

一

af
e i n g s t e P e a s e a ft e r 3 0 n o n d im

e s l o n a l

t im
e u n

i t
s

.

a A d a P t i v e C ar’t e s ia n g ri d ; b P r e s s u r e c o n t o u r s

F ig
.

7 hi i t ia l gn d of r of wr ar d
一

af e in g s t e P e a s e

in d i e te d th e d e
ve lo P e d a d a P ti v e C a rt e s i a n m e th o d e a n s im u -

la te th e e o m P le x u n s te a d y s h o c k g e n e r a t i o n a n d in t e r a e t io n

v e yr w e l l
.

鱼 SP
r in g e r
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.

Xin a g
,

G
.

、 乞n g

3
.

2 D o u b le m a e h r e fl e e ti o n

D o u b l e M a e h R e且e e t io n 15 a e l a s s i c et s t o f n u m e ri e a l a lg o -

ri t hi n
.

V六〕o d w ar d a n d C o le l la h va e m a d e a e o m P l e t e d e s e ri P
-

t i o n o f ht e P r o b le m [7 ]
.

T h e ini t i al na d b o u n d a yr c o n d it i o n s

ar e i l lu s t r a t e d i n Fi g
.

1 1
.

A D 15 th e s u r af c e o f na o b l i q u e

s h o e k a t M ac h 10
, a n d ht e fi o w s i n t w o s id e s o f g Pa A D aer

i d e n t i fl e d b y ht e R a n k l n e 一H u g o n io t r e la ti o n
.

A B 15 th e w a l l

b o u n d a yr
, a n d t h e o ht e r s

aer
o u il e t b o u n d ari

e s
.

B e e a u s e ht e

s h o c k w a v e m o v e s ,

ht e l e n g th o f D E v ar i e s w iht t im e a n d e an

b e e a l e u l a t e d b y t h e
uf

n c ti o n :

。 E ( t
n
) = 工

6

+

李
( 1 + 2 、

、 。 , ·
)

j
( 16 )

w h e r e
M

s 15 th e M a e h n u m b e f, t n 15 th e n u l l l b e r o f t im e

s te P
.

T h e r e s u l t s ar e P r e s e n te d in F ig s
.

12 a n d 13
.

Th
e r e s u lt s

a l s o in d i e te d ht e d e v e lo P e d a d a P tiv e C art
e s ia n m e th o d e a n

s im u lat e ht e sh o c k/ v o rt e x in te r a e t io n v e yr w e l l
.

F ig
.

13 R e s u lt of r d o u b le M ac h r e
fl e e t io n a ft e r 0 2 n o n d ime

n s io n al

t im
e u n i t

.

a A d pa t iv e C art
e s ia n

gri d: b D e n s ity e o n t o u r s

3
.

3 N A C A 0 0 12 a l r of i l

o f 1
.

0 w iht lo e a l t im e s t e PP i n g to ac e e le r a te th e e o nv e gr e n e e

to s te a d y s t at e
.

F o r e
ac h o f th e e a s e s, t h e d i s t ri b u t i o n s o f ht e

P er s s u r e e o e ffi e ie n t

嚷All
伟aerdetFo

r t h e N A C A 0 0 1 2 a i r of il
,

of u r fl wo
e a s e s w i t h v

ari
o u s

e o m b i n a ti o n s o f fr e e s t er ma M a e h n u m b e r M oc an d a n g l e o f

a tt a e k a ar e c o m P u te d : ( l ) M oc = 0
.

5
, a = 3

.

0
0
: (2 ) 材加 =

0
.

8 5
,

a = 0
0
: (3 ) 材加 = 0

.

8
,

a = 1
.

2 5
0
: (4 ) 几暇 = 2

.

0
,

a = 0
0 .

A ll of u r e a s e s w e r e e o m P u t e d u s in g a C FL
n u m b e r

2 (P 一 P oc )
( 17 )

P oo

P l o t te d
.

s o l u t io n s

aer
e o m P ar e d w it h ht o s e e o m P u -

u s ni g a b o dy
一

fi tet d g ri d
.

A e lo s e 一 u P v i ew o f a yt P ie al

C ar t e s i a n g ri d a n d b o dy
一

fi t t e d gri d 15 s h o w n in F i g
.

14
.

Fo
r e a s e 1 w it h M oo = 0

.

5
,

a = 3
.

0
0 ,

t h e ad Pa t iv e C art
e -

s ian g ri d of r t h e s u b s o ni e fl o w 15 P r e s e nt e d in F ig
.

15 a a n d th e

Fi g
.

1 2 R e s u It of r d o u b le M
a e h er fl e e t io n a

eft
r O

.

l n o n
d im

e s io n a 1 t im e

u n i t
.

a A dPa t iv e C ar t e s ian g ri d ; b D e n s iyt e o n t o u r s

Fi .g 1 4 C lo s e 一 u P v ie w o
f a in it ia l C

aert
s ian gn d : b b od y

一

fi tt e d 幼d

of r
ht e N AC A 0 0 1 2 a ir of il

鱼 sp
r in g

e r



E u lo e r slu t in u o s in ga daP tv ie
C

a t re s in a g ridw it h
a

g hd i
e s sbu n o da ry t e r

a tm n et 9 1 3

P e r s su e ro en t ou r in F g i
.

1 5 b
.

F g iu e r15 c s ho w st ho e en lP a -

ri son oC f, d i s rit b u t io n b e tw e e n ht e a d叩 it v e C art
e s ina g ri d

na d b o d y
一

fi tt e d g ri d
.

Th
e y ar e a g er e

me
n t w iht e a c h o ht e r

e x e eP t ht e P r e s s u r e P e ka a t ht e le a d in g e d g e 15 l itt le lo w e r of r

C art
e s ina g ri d

.

F o r e a s e 2 w iht M oc = 0
.

8 5
,

a = 0
0 ,

ht e a d pa tvi e C art
e -

s ia n

gri d of r ht e tr a n s o ni e fl o w 15 P r e s e n t e d i n F i g
.

16 a na d

ht e p er s s u er c o n to u r i n Fi g
.

16b
.

F ig u er 16 c s h o w s ht e C ,

e o m P ari
s o n of r ht e da Pa t iv e C art

e s ina g ri d na d b o d y
一

fi t t e d

幼 d
.

T h ye aer al s o a

ger
e

me
n t v e

yr w e ll
·

In e a s e 3
,

ht e tr a n s o n i e fl o w o f M 国 = 0
.

8 w iht a == 1
.

2 5
。

15 e o

mP
u et d

.

T h e a d Pa t i v e C art
e s ina g ri d

,

Per s s u r e e o n to u r

a n d C 尸 P lo t
aer

s h o w n in F i g
.

17--ac
,

er sP e e t ive ly
.

Pr e s -

s u r e d i s tri b u t io n s a g r e e v e yr w e l l of r ht e
wt

o

gri d m e t h o d s ,

w h i e h h av e a s t r o n g s h o e k a n d a w e ka s h o e k o n ht e u PP e r

an d lo w e r s u r af c e s s e P ar a te ly
.

T h e s h o e k w av e in th e fl o w

fi e l d 15 w e ll er s o lv e d
.

B e e叨 S e ht e e o n v e n l io fl a l fi n i t e v o lu n l e

m e t h o d 15 u s e d in ht e ni t eri
o r fl o w fi e ld o n a C art

e s ian g ri d
,

t

ht e s e h e m e 15 s tri e ti y e o n s

evr
at i v e

.

T h e P er e e d i n g t r a n s o n i c

e a s e s d e m o n s tr at e ht at th is m e ht o d g i v e s ht e c o rr e e t s h o c k

s P e e d a n d s
etr

n g ht a s e x P e e t e d
.

S u P e r s o ni e fi wo
o f M oo = 2

.

0 w iht a = 0
0

15 et s te d in

e a s e 4
,

na d ht e er s u lt s aer P r e s e n te d in F ig
.

18--ac
.

T h e C 尸

d i s tri bu t io n o f ht e a d pa t iv e C art
e s ina gri d m at e h e s al s o v e yr

w e l l w iht ht e bo dy
一

fi t et d gri d
.

3
.

4 T认
, 0 一 e l e m e n t a l ri b i l

To d e m o n s tr a t e ht e or bu s t n e s s na d ac e u r
ac y o f ht e P r e s e n t

m e t h o d of r e o m P le x e o n fi g u r
ati

o n s ,

th e N L R 7 30 1

tw o 一 e l eme
n t a lr of i l w a s t ka e n a v al id a te d e a s e [8 ]

.

T h e fl o w

o f M oc = 0
.

18 5 w iht a = 6
0 a n d G Pa = 1

.

3% 15 e o m
-

P u t e d in e u

err
n t e a s e

.

T h e a d Pa t iv e C art
e s i a n g ri d 15 s h o w n

in F ig
.

19 a a n d th e P er s s u r e e o n t o u r in F i g 19 b
.

F i g u er 19 e

e o m Paer
s t h e d i s t ri bu t i o n s o f s u r af c e P r e s s u r e d i s tri b u t i o n

o v e r e a c h e le me
n t w iht ht e e x P e ri m e n t r e s u l t

.

T h e e o m P u te d

er s u l t 15 i n g o o d a g r e e m e n t w i th ht e e x P e ri m e n t r e s u l t e x e e P t

i n ht e le ad in g e d g e ,

w h e r e ht e c o m P u te d s o l u t io n u n d e pr r e -

d i c t s th e s u

arf
e e 一

P r e s s u r e e o e ffi e ie n t
.

N e v e

hrt
e l e s s ,

t h i s tw o -

e le m e n t te s t e a s e d e m o n s tr at e s ht e fl e x ib i l iyt o f t h e a d Pa ti v e
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