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Abstract 
The purpose of this article is investigating the simultaneous and mutual effect of numerical dissipations and vorticity 

confinement in the regions near and far from the surface. From one hand because of the numerical dissipations due to 
differencing method and truncation errors, the existence of artificial dissipation or diffusion property is inevitable. On the 
other hand vorticity confinement acts as a body force source term to the Euler equations, which this also add or subtract the 
amount of numerical viscosity. However, the effects of these properties are different and thus deeply consideration of these 
effects on each other and finally on the predictions and the speed of convergence seems to be necessary. The problem is set 
up for the compressible, two dimensional and steady and unsteady flow around the fixed and pitching NACA0012 airfoil at 
different angles of attack. From this point of view the attached and highly separated regions of the boundary layer are 
investigated. The overall goal is that, is it possible to achieve acceptable predictions using only Euler equations with vorticity 
confinement and suitable artificial dissipations with coarse grid meshes in comparison with Navier Stokes equations with 
turbulence models and very fine grids? The numerical predictions show that under these conditions with several try and 
errors satisfactory primary results could be obtained in much less running time.  
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���
����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�����������������¶]Z¬f»��ÌiPe�Ê���]���� �

�{ZnËY� �Y�§� Ä^·� ÉZÆf¿Y� �{� cZ¿Z�Â¿� É�Y|¬»� �¬§� d�Y� Äf�Y|¿
Ê»�½|�¿� Y�Ì»�Á�d¼�«�½M��{�É�Y|ËZaZ¿�Ã|ÀÅ{�½Z�¿�Ä¯�{Â�

d�Y�ÄÌuZ¿�¾ËY��{�ZÅ�Z�y��Y�Ê�Z¿�Ê§Z�Y�cZ¿Z�Â¿���

X/c

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-1

0

1

2

3

Exp data Ref.[24]
Baldwin-Lomax w=32
Baldwin-Lomax w=128

��
��¶°�±��¾ËÁ|·Z]�Ê´f¨�M�µ|»��Y�¶�Zu��Z�§�\Ë���Ä�ËZ¬»

��d·Zu����Ä¸¼u�ÄËÁY���{�Ê]�ne�lËZf¿�Z]����

�{��¶°���Ê»�Ã|ÅZ�»�cZ§ÔeY�ÓZ]�Ä¸¼u�ÉZËYÁ���{�Ä¯�{Â�
ePd�Y� Äf�Y{� ¾ËÁ|·Z]� µ|»� ¶u� lËZf¿� �]� ÊÆmÂe� ¶]Z«� �Ìi��

�Ã{��¾Ì¼ze��fÆ]�¶«Y|u�É{|��cZ§ÔeY�Z]��Z�§��Ë�Âe�Ä°Ë�Â�]
Ê»{Â�����°»�t����{�ºÅ�Á�Â¸m�Ä^·��{�ºÅ�ÓZ]�É{|��cZ§ÔeY

Ê¼¿�d�|]�Ê^�ZÀ»��Z�§��Ë�Âe|Å{��Ê»��z�»�¶°��¾ËY��Y��

¾ËÁ|·Z]� Ê´f¨�M� µ|»� Ä¯� {Â����É{|�� cZ§ÔeY� Z]� �°»Â·
��Z�§� �Ë�Âe� ¶ËÂ§�ËY� µÂ�� �{� ºÅ� Á� Ä¸¼u� Ä^·� �{� ºÅ� ,¶«Y|u

Ê»�Á�Ã{��¾Ì¼ze�Ê]�ne�lËZf¿�Ä]�É�f°Ë{�¿�ZÌ »�|¿YÂe��Ê^�ZÀ»
|�Z]� Ä]Y{�³� �Ìz�e�lËZf¿� Ä�ËZ¬»�ÉY�]���Ê¿Z»�� �´Ë{�c�Z^��Ä]

�t����Y� Ã|�� Y|m�½ZË�m�Ä¬�À»�d�Y�f¼¯�É{|��cZ§ÔeY�Ä¯
d�Y�Ã|��Ã{��¾Ì¼ne��f¬Ì«{���

X/c

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

EXP Data Ref.[24]
Baldwin-Lomax w=128
Baldwin-Lomax w=32

��
�¶°��±��¾ËÁ|·Z]�Ê´f¨�M�µ|»��Y�¶�Zu��Z�§�\Ë���Ä�ËZ¬»

��d·Zu����Ä¸¼u�ÄËÁY���{�Ê]�ne�lËZf¿�Z]�����

�¶°���{������¶Ì§Á�a�d�d�|]�µ|»�Z]�k�·�¶u��Y�Ã|»M
�°»Â·�¾ËÁ|·Z]���{�Á{�Ä�¬¿¦¸fz»��¶u�Z]LES�������Ä�ËZ¬»

Ã|�|¿Y��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å{Â�����Z¯��{�Ã|��Ã{Z¨f�Y�µ|»
{�Y{�É��»�ÄËÓ�d����¶Ì§Á�a�¾Ì¼ze��{�Ê]Ây�d«{���Zu����

U/Uinf

y(
m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.005

0.01

0.015

Baldwin Lomax profile x/c=0.52
LES profile[27] x/c=0.52

U/Uinf

y(
m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

0.005

0.01

0.015

Baldwin Lomax profile x/c=0.63
LES profile[27] x/c=0.63

� �
¶°������°»Â·�¾ËÁ|·Z]�µ|»�Z]�k�·�¶u��Ä�ËZ¬»�¶u�Z] LES 

�������{��|·ÂÀË��Á�Äm�{��¨��Ä¸¼u�ÄËÁY���� ���wZ»�Á��
�� �

�¶°���{��Äf�Âa�­Z°��Y�\Ë���ÉY�¦·Y���\Ë���ÁZ�a�
�[��Ã|��Ä^�Zv»�Äm�{��¨��Ä¸¼u�ÄËÁY���{���Âe��Z]�k�·�¶u

�°»Â·� ¾ËÁ|·Z]� µ|»�½Y�´Ë{� Ê]�ne� Á� É{|�� lËZf¿� Z]������
d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»���­Z°��Y�\Ë���d�Y��z�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å

Äf�Âa�ÉY��Ë{Z¬»� Á�d�Y� �Y{�Ây�]�Ê]Ây�d«{��Y� Ã|��Ä^�Zv»
�\Ë��Z�a�d�Y�®Ë{�¿�Ê]�ne�lËZf¿�Ä]�0Z^Ë�¬e��Ì¿���

Angle of Attack

D
ra

g
C

oe
ff

ic
ie

nt

0 2 4 6 8 10

0.01

0.015

0.02

Exp Data Abbott and Von Doenhoff
Baldwin Lomax results

X/c

Lo
ca

lF
ric

tio
n

co
ef

fic
ie

n
t

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.002

0.004

0.006

0.008

Baldwin Lomax results
Freeman & Roy (2012) [26]
Walz-Moses Method X/c transition=0.016

��
¦·Y� �[��

�¶°������Ä�ËZ¬»�¦·Y���­Z°��Y�\Ë���[���\Ë��Z�aÉ�
Ã|��Ä^�Zv»�Äm�{��¨��Ä¸¼u�ÄËÁY���{��µ|»�Z]�k�·�¶u

Z]��°»Â·�¾ËÁ|·Z]�lËZf¿�½Y�´Ë{��



���
����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�����������������¶]Z¬f»��ÌiPe�Ê���]���� �

�¶°���{��ËÂ§�ËY�µÂu�½ZË�m��Â�yd·Zu��{�¶���ÄËÁY���{
�Ä¸¼u����¦·Y�� ,�����[����Á�����k���ÉY�] ���w =��º��

d�Y� Ã|�� ��ÄÌ^�� �Â�y� ¾ËY� {Â�� Ê»� Ã|ÅZ�»� Ä¯� �Â�¿Z¼Å
|�Z]�Ê»�k�·��Ì£�½ZË�m��Â�y���ÄËÁY���{������ËY|m�ÄÌuZ¿

�Ê³|¿Z»YÁ�h�Z]�Ä¯�d�Y�Ã{Zf§Y�©Z¨eY�¶ËÂ§�ËY�ÉZÆf¿Y��{�Ê°qÂ¯
{Â��Ê»��� �

��
¶°�����Ë�m��Â�yd·Zu��{�¶ËÂ§�ËY�µÂu�½Z����Z]�k�·�¶u

��°»Â·�¾ËÁ|·Z]�µ|»���ÄËÁY���{�Ä¸¼u���,�����Á����
ÉY�]���w=� �

��{��ËY|m�ÄÌuZ¿�tÌv��Ä�ËZ¬»�dÆm�Ä¯�d�Y�tÌ�Âe�Ä]�¹�Ó
��»�Á��Â�y�{Y| e�½ZË�m��Â�y�Ä]��Â]�»�ÉZÆ¸°��Ê»Z¼e��

Ã|��[Zzf¿Y�ÉÁZ�»�Á�½Z�°Ë�c�Â��Ä]��Â�y�¾ËY�º���ÉZÅ��

|¿Y�� �

�d·Zu{Á¹��
�¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]��Ê»��z�»Ä¯�{Â���Z]�d�{ÓZ]��Á���{

�lËZf¿��]�Ä]Y{�³��Ìz�e��eÓZ]�ÉZËYÁ���{�k�·��Ì£�É��»��ËY��
ePd�Y�Äf�Y~³��Ìi���Ä]�d�{�ÓZ]��Á���f¼¯�Ä¸¼u�ÉZËYÁ���{�Z»Y

e� �ÓZ]�É{|��cZ§ÔeY�d¸�PÊ¼¿�Ä]Y{�³��Ìz�e� �Y�Ê¿Y|Àq��Ìi��

{�Ë~a� �{Z »� ��]� d¼�«� �{� ½M� ¶Ì·{�Ã|�� Ã{Y{� tÌ�Âe� cÓ
d�Y���

AoA

lif
tC

o
ef

fic
ie

n
t

0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

Exp Data Re=5e6
Roe Upwind Ec=0.0
Roe Upwind Ec=0.025

� �
¶°����d�{ÓZ]���]�É{|��ÉZÅZ�y��]�Ä]Y{�³��Ìz�e��iY���{

�\Ë���cY�ÌÌ¤eM�]�Ä¸¼u�ÄËÁY��\�u��]��{�d·Zu���
���Z]��¸ËÁY�cÓ{Z »�¶uÄ°^��d��{��k�·��Ì£�É��»��ËY���Á�� �

�¶°���{������]��Á��É{|��ÉZÅZ�y��]�Ä]Y{�³��Ìz�e��iY
�]� M�]� \Ë��� cY�ÌÌ¤e� �{� É�¯�»��ÉY�]� Ä¸¼u� ÄËÁY�� \�u

Á�É{|��cZ§ÔeY \Ë��������ÉY�]�¦¸fz»�ÉZÅ�Ä]Y{�³��Ìz�e
d�Y�Ã|��º���,�¸ËÁY�Ä·{Z »�¶u�Á�k�·��Ì£�É��»���d·Zu�¾ËY��{

Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�ÓZ]�É{|��cZ§ÔeY��{�{Â���w= ����iY
|Àf�Å�ºÅ� Ä]�®Ë{�¿� �Y{Â¼¿� Á{� Á�d�Y� �ÌqZ¿� Ä]Y{�³� �Ìz�e��

Ê»� Ã|ÅZ�»·� {Â��cZ§ÔeY� �iY� �{� Ã|�� |Ì·Âe� Ê�ÂÀ�»� dm�
Ê»�Ä]Y{�³��Ìz�e�½|���iY�Ê]�h�Z]�Ä¯�d�ÓZ]��ZÌ�]{Â����

AoA

L
ift

C
o

ef
fic

ie
nt

0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2 Exp Data Re=5e6
w=8 Ec=0
w=8 Ec=0.025
w=128 Ec=0.0
w=128 Ec=0.025

��
¶°�����É�¯�»���]�É{|��ÉZÅZ�y��]�Ä]Y{�³��Ìz�e��iY���{

�\Ë���cY�ÌÌ¤eM�]��Ä¸¼u�ÄËÁY��\�u��]�d·Zu���
���Z]��¸ËÁY�cÓ{Z »�¶uÄ°^���k�·��Ì£�É��»��ËY���Á�� �

cZ§ÔeY�½|��º¯� Z]� Z»Y�����w=� ���Ìz�e� ,ÓZ]�ÉZËYÁ�� �{
e�Ê¯|¿Y�Ä]Y{�³PÊ»��Y~³�Ìi{Â�� ��dm�·�½|��º¯�ºÅ�½M�¶Ì·{

��Ìz�e� Ä]�¶¼�� Ã�ZmY� Ä¯� Ã{Â]�É{|��cZ§ÔeY�c�|«� Á�É{|�
Ê»�Ä]Y{�³Z¯�½M��¬¿�Ä¯�|Å{¾f��d�Y�É{|��dm�·���

X/c

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

2

3

4

Exp data Ref.[24]
case 2 w=128 Ec=0
case 2 w=8 Ec=0

��
�¶°���±��Z]��¸ËÁY�cÓ{Z »�¶u��Y�¶�Zu��Z�§�\Ë���Ä�ËZ¬»

�k�·��Ì£�É��»�����u�d·Z����ÄËÁY���{�Ê]�ne�lËZf¿�Z]� �
�Ä¸¼u����

� ¶°�� �{� Ä¯� �Â�¿Z¼Å���Ê»� Ã|ÅZ�»�¶u� d·Zu� �{� ,{Â�
��ÅZ¯�Z]�Ä¸¼u�Ä^·��Z�§��k�·��Ì£�É��»�����Z]��¸ËÁY�cÓ{Z »

�É{|��cZ§ÔeY����w=� �Ê»�d�|]�É�f¼¯� �Y|¬»|Å{� ��½Âq
�d·Zu�¾ËY� �{� Ä]Y{�³� �Ìz�e�k�·� �Ì£�É��»����� ��Ê]� 0Ô»Z¯

�Y� �ÌiPeÄnÌf¿� dd�Y� Ã|Ë{�´¿� ÄWY�Y� ½M� �Y� ÉY� ��Ä¯� �Â�¿Z¼Å
Ê»� �Z�f¿Y� ,d§�� Äf^·YÄ¸¼u� ÄËÁY�� �{�ÉZÅ� ÓZ]����� ��¾ËY� lËZf¿



���
����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�����������������¶]Z¬f»��ÌiPe�Ê���]���� �

�Ä¯� |À°Ì»� Y|Ìa�Ê�uZ§�¥ÔfyY�Ê]�ne�lËZf¿� Ä]�d^�¿�d·Zu
Ê¼¿�ÄWY�Y�lËZf¿{Â�����
�¶°���{����Ä¸¼u�ÄËÁY���{�d����¶Ì§Á�a�����Ä�¬¿��{

� ¶ËÂ§�ËY� ÊËÓZ]�»Zz�� ÄÀÌ�Ì]d� ��cZ§ÔeY� �ÌÌ¤e� cY�iY� Á� º��
d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�½M�ÉÁ���]�Ä]Y{�³��Ìz�e�Á�É{|����¾ËY��{

e� d���� ÄÀÌ�Ì]� �{� �Ì¿� É�Y|¬»� É{|�� cZ§ÔeY� d·ZuP��Ìi
d�Y�Äf�Y~³� ��Ä]��Â]�»�lËZf¿�Ä¯�Zn¿M��Y� Ec=�Á���
�Ec=�

Ã|�� ª^�À»� �´Ë|°Ë� ÉÁ�� �]Ê»��z�»� ,|¿Y��Ìz�e� Ä¯� {Â�
�d·Zu��{�Ä]Y{�³��e�lËZf¿��]P�½M�Ê�z]��iY�Á�Äf�Y{�É�f¼¯��Ìi

��ËY���d¼�«��{�½M�¶Ì·{�,d�Y��ÌqZ¿�É{|��cZ§ÔeY�¶]Z¬»��{
d�Y�Ã|��Ã{Y{�tÌ�Âe�É��»� 

� �
¶°�������]��Ä]Y{�³��Ìz�e�Á�É{|��cZ§ÔeY�cY�ÌÌ¤e��iY

�Ä¸¼u�ÄËÁY���{�d����¶Ì§Á�a�����d·Zu��{���Ä�¬¿�¾Ë�eÓZ]��{
¶ËÂ§�ËY� �

�e�Á�É{|��cZ§ÔeYÄ]Y{�³��Ìz��d·Zu�¾ËY��{�Á��ZfyZ��ÉÁ���]
e�Ê]�½ZË�m��Â�yP�Á�Ã{Zf§ZÌ¿�©Z¨eY�Ê�ËY|m�pÌÅ�Y�Ë��d�Y��Ìi

d�Y� ®Ë{�¿� k�·� �Ì£� d·Zu� Ä]� Z»Z¼e� ½ZË�m� �ZfyZ�� ���{� Z»Y
� d·Zu����iY� �f»Y�Za� Á{� �Å� Ã|����§� k�·� É��»� �ËY��� Ä¯

{Â]�|ÅYÂy��z]����

¹Â��d·Zu��
�¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]����d·Zu��{��´¼Å�[Ây��ZÌ�]�¶u�ÊËY�

d�Y� ��ÊËY�´¼Å�É{Á|u�Ze�Ä]Y{�³��Ìz�e� ZnÀËY� �{Y����ÌyZe�Ä]
{�Y|¿Y�Ê»���

itteration

L
o

g
(R

es
id

ua
l)

6000 8000 10000

-10

-9

-8

-7

-6

w=64 Ec=0.0
w=64 Ec=0.025

� �
�¶°������d·Zu��{��Y�°e�\�u��]�ZÅ�Ã|¿Z»�Ê«Z]���ÄËÁY���{

�Ä¸¼u������

� ÉZÆ¸°�� �{���� Á��� ��É{|�� cZ§ÔeY� Á� Ä]Y{�³� �Ìz�e� �iY
�Ä¸¼u� ÄËÁY�� \�u� �]� M�]� \Ë��� ÉÁ�� �]� d�{ÓZ]� Á� É�¯�»

���]d�Y�Ã|��Ê����

AoA

lif
tc

o
ef

fic
ie

n
t

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

Roe upwind ec=0.0
Roe upwind ec=0.025
w=8 ec=0
w=64 ec=0.0
w=128 ec=0.0
Exp Data Re=5e6

� �
¶°������cY�ÌÌ¤e��]�É�¯�»�Á�d�{ÓZ]�É{|��cZ§ÔeY��iY

d·Zu�{�Ä¸¼u�ÄËÁY��Z]�M�]�\Ë��� ���Ì£�Ä°^��Z]��¸ËÁY�cÓ{Z »
k�·�É��»��ËY���Á�k�·�� �

�Ä¯� Ê�ËY��� �{� Ä]Y{�³� �Ìz�e� ZÅ� ¶°�� ¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]
� {�Y{� ÊËÓZ]� ½Y�Ì»� É�¯�»� ��]� É{|�� cZ§ÔeY�� w=� ���iY

���]�Ê¿Y|Àq{�Y|¿�lËZf¿�ÉÁ� ��d�{ÓZ]���]�d·Zu��{�¾ÌÀr¼Å
� d�ÓZ]� É{|�� cZ§ÔeY� ½Y�Ì»� Ä¯� µÁY� Ä^e�»�� |À¿Z¼Å�w=��

e� Ä]Y{�³� �Ìz�eP{�Y|¿�lËZf¿� �]�É�Ìi� � ��É{|��cZ§ÔeY�¾ËY�]ZÀ]
Ê¼¿� Ä]Y{�³� �Ìz�e� Ä]� ÊËZ¼¿{Ây� Ã�ZmY� ÓZ]|Å{� ��½|�� º¯� Z]

�{� cZ§ÔeY� ½Y�Ì» �� w=� �]� Ä]Y{�³� �Ìz�e� É�Y~³�iY�lËZf¿
Ê»� �f�Ì]Ê»� �Z�uY� Ê³|¿Z»YÁ� Ä�¬¿� Êfu� Á� {Â���{� {Â�

Ã|��¶u��·ÁY�cÓ{Z »�Ä°Ì·Zu|¿Y����Y�cZ§ÔeY��f�Ì]��ÅZ¯ ��� 

w= �Ze���w=��ÄËÁY��lËZf¿�ÉÁ���]�É�iY�ÉÂ«�Ä]Y{�³��Ìz�e�Z]
{�Y|¿�º¯�Ä¸¼u���¶u�É�Y|ËZa�É�Y|¬»��e�ÓZ]�Ä¸¼u�ÉZËYÁ���{�Z»Y

Y��¶u�cZ¿Z�Â¿�Á�Ã{�¯�º¯�Y��Ê»��ËY�§Y�d·Zu�M�]�\Ë���Á�|Å{
Ê»� Y|Ìa�º�À»Z¿|À¯� ��¶°��Ä]�ÄmÂe� Z]�Ä°ÀËY�ºÆ»�Äf°¿�����{

�� w= �ºË�Y{�Y��ZÆ]YÂm�¾Ë�fÆ]����Ìz�e��ËY�§Y�d·Zu�¾ËY��{
Ä]Y{�³��Ze���
� Ec=��d��{�¾Ì¼ze�Á�ZÆ]YÂm�½|���fÆ]�h�Z]

��f�Ì]��ËY�§Y� Z]�cZ§ÔeY� �f�Ì]��ÅZ¯� Á� Ã|��Ê³|¿Z»YÁ� Ä�¬¿
c�|«��¶u� �f�Ì]�É�Y|ËZaZ¿�\^�� �Y|¬»�¾ËY� �Y� Ä]Y{�³� �Ìz�e

Ê»{Â��� �
�Ä]� �ZÌ¿� ZËYÁ�� �Y� Êy�]� �{� ½Z»�� Z]� M�]�\Ë���cZ¿Z�Â¿�d¸�� Ä]
��Z¬¿�Êy�]��{�©Â§�lËZf¿�Á�Äf�Y{�M�]�\Ë����Y�É�Ì³���Âf»

Ê»� ½Z�¿� Y�� Ã|�� É�Ì³� ��Âf»� �Ë{Z¬»|ÀÅ{� ��½Y�Ì»� Äq�Å
Ê»��f¼¯�É{|��cZ§ÔeY�Ì]�cZ¿Z�Â¿�,{Â��Z]�M�]�\Ë����{�É�f

Ê»� Y|Ìa�½Z»�{Â�� ��Ä¿Â³� Ä]�cZ¿Z�Â¿�¾ËY� �]� Ä]Y{�³� �Ìz�e� �iY
�{�Ä¯�d�ËY��
� Ec=���ËY�§Y� Z]� Z»Y� ,Ã|���f¼¯�¶u�cZ¿Z�Â¿

�0Ôj»�½M��f�Ì]���
� Ec=�Ê»��Ì¿��f�Ì]�cZ¿Z�Â¿{Â����



���
����������������������������������������������������������������������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�����������������¶]Z¬f»��ÌiPe�Ê���]���� �

AoA

lif
tc

o
ef

fic
ie

n
t

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

2

w=8 ec=0
w=8 ec=0.025
w=64 ec=0.0
w=64 ec=0.025
w=128 ec=0.0
w=128 ec=0.025
Exp Data Re=5e6

� �
�¶°������ÄËÁY��Z]�M�]�\Ë���cY�ÌÌ¤e��]�Ä]Y{�³��Ìz�e��iY

d·Zu�{�Ä¸¼u� ���¶u��ËY���Á�k�·��Ì£�Ä°^��Z]��¸ËÁY�cÓ{Z »
k�·�É��»�� �

� ½Âq�d·Zu�¾ËY� �{���w=�,d�Y �¶u� �{�É�Y|ËZaZ¿�É�Y|¬»
Ê»� {ZnËY{Â���� cZ§ÔeY� ¾Ë�f¼¯� �ZÌ »�� w=��Äf§�³� ��¿� �{

Ê»{Â����
�¶°���{���Ê»�Ã|ÅZ�»Ä¸¼u�ÉZËYÁ���{�Ä¯�{Â�É��Á�º¯

��Âf»,���¸ËÁY�cÓ{Z »�¶u�Z]�Ê^�ZÀ»��Z�§��Ë�ÂeÁ��É��»����
Ê»�Ä]Y{�³��Ìz�e��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Á�k�·{�ÁM�d�|]�½YÂe���Ä¯

�É�Y|¬»� �Y�§� Ä^·� �{� 0Z�Â�z»� É{|�� cZ§ÔeY� �ÅZ¯� Z]� Äf^·Y
Ê»�Y|Ìa�¥Y�v¿Y{Â�����

X/c

C
p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-1

0

1

2

3

4

Exp data Ref.[24]
case 3 w=64 ec=0
case 3 w=64 ec=0.025
case 3 w=96 ec=0.01
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EXP Data Ref.[24]
Case 3 w=64 Ec=0.0
Case 3 w=64 Ec=0.025
Case 3 w=96 Ec=0.025
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Ê»|Å{��ÃÁÔ��É{|��cZ§ÔeY��Á�� ¬e��{�É��»�ÄËÓ�d»Zz���]

{�Y{��¬¿��Ì¿�d����¶Ì§Á�a�[|ve����{�½ZÀr¼Å�ÄËÁY��¾ËY��{
�w=�d�Y��iY�º¯�d����¶Ì§Á�a��]�Ä]Y{�³��Ìz�e���Ä]�ÄmÂe�Z]

d·Zu� ,¶°���w=�� Z]���
� Ec=��µ|»� Ä]� É�f°Ë{�¿�[YÂm
{�Y{�ÄÌ¬]�Ä]�d^�¿�¾ËÁ|·Z]���

���½{Â]�k�·��Ì£�ZË�k�·�Ä]�É{|��cZ§ÔeY��iY�Ê�]��É��»��ËY
�|ÅYÂy� d·Zu� �Å� �{� d���� ¶Ì§Á�a� �]� Y�� {Ây� �iY� Á� {�Y|¿

d�Y~³� ���z]� �iY� lËZf¿� �]� �Ì¿� Ä]Y{�³� �Ìz�e� Ä°ÀËY� ÉY�]� Z»Y
k�·�É��»��ËY���|ËZ]�|�Z]� �no slip�� ��º�m�t���ÉÁ�� �]

�Ä]Y{�³� �Ìz�e� É��»� �ËY��� ½{�¯� k�·� Z]� Á� {Â�� Äf�Y~³
Ê»�Á�Ã|��|À¼e�|«dve�Y��lËZf¿�|¿YÂe�|Å{��Y�«��ÌiPe���Ä°¿M�µZu

�k�·��Ì£�É��»��ËY���Z]��d·Zu�� �Ê]� 0Ô»Z¯�Ä]Y{�³��Ìz�e��iY
d�Y���
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�Ä¸¼u�ÄËÁY���{�d����¶Ì§Á�a�����d·Zu��{����¾Ë�eÓZ]��{
¶ËÂ§�ËY�Ä�¬¿� �

�¶°�����Ä¸¼u�ÄËÁY���{�¶ËÂ§�ËY�µÂu�½ZË�m��Â�y�����Y�
Ê»�½Z�¿|Å{���d¼�«�Ä]�ÄmÂe�Z]�¦·Y����{�w=���ËY|m�ÄÌuZ¿

É{|��dm�·� Y�Ë��d�Y� Ã|�� Ã{�� ¾Ì¼ze�Ê Ì�Á��Ã|�� Ä§Z�Y
�ÄËÓ� |Ë|�� |��� h�Z]� Á� Äf�Y{� É{ZË�� �Y|¬»� cZ§ÔeY� ��Âe

Ê»�Ê Ì�Á�Á��Ë����ËY|m�Á�É��»{Â�����Ìz�e�½{�¯�Ä§Z�Y�Z]
�d¼�«��{�cZ§ÔeY�¾ËY��{�Ä]Y{�³�[��Ê»�Ã|ÅZ�»�ÄÌuZ¿�Ä¯�{Â�

Ê»� �f°qÂ¯��ËY|m�Á�cZ§ÔeY� ½{�¯� º¯� ºÅ�½M�¶Ì·{� Á� {Â�
�Ä]Y{�³��Ìz�e���Âe�É��»�ÄËÓ�d»Zz���ÅZ¯�Á�É{|��dm�·

Ê»|�Z]���
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¶°������ÄËÁY���{�¶ËÂ§�ËY�µÂu�½ZË�m��Â�y�����d·Zu��{���

¦·Y��� w = Á�Ec=�������[��� w = ��Á���
� Ec=� �
k����� w=Á �Ec=��������{���� w =�Á���
� Ec=� �

�d¼�«��{�cZ§ÔeY�½|��º¯�Z]�k����ËY|m�ÄÌuZ¿�Ä¯�ºÌÀÌ]�Ê»
� �{��w=�� �ËY|m� ÄÌuZ¿� �Y� �f°qÂ¯�w=�Ê»�Z]� Y�Ë�� |�Z]

�ÄËÓ� |��� Á� Äf§ZË��ÅZ¯�É{|��dm�·�É{|��cZ§ÔeY��ÅZ¯
Ê»�º¯�É��»Ê»��f°qÂ¯�Á�Ã{Zf§Y�©Z¨eY��e�Ë{��ËY|m�Á�{Â���

{Â�� �� Ä]Y{�³� �Ìz�e� ½{�¯� Ä§Z�Y� Z] {� d¼�«� ��{���¾ËY� Ä]
d�Y�Ã|���f°qÂ¯�ºÅ��Z]��ËY|m�ÄÌuZ¿�cZ§ÔeY���Z]�Ä�ËZ¬»��{

¶°������k���{�� w=Á����
� Ec=��¾Ì¼ze��ËY|m� ÄÌuZ¿
��ËY|m� ÄÌuZ¿� Ä]� Ä]Y{�³� �Ìz�e� Á� cZ§ÔeY� ��Âe� Ã|�� Ã{�
�Ã|�� ®Ë{�¿� �°»Â·� ¾ËÁ|·Z]� µ|»� ��Âe� Ã|�� Ã{�� ¾Ì¼ze
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��{� Ä]Y{�³� �Ìz�e� Á� �°»Â·� ¾ËÁ|·Z]� �Á�� Á{� ��Âe� Ã|»M

d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿� t���®Ë{�¿� ���{� �Y{Â¼¿� ¾ËY� ª^�� Ä¯
�Ä�¬¿� �{��°»Â·�¾ËÁ|·Z]��Á���
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¾Ì¼ze��ÄÀÌÆ]�d·Zu��d·Zu�{����¸ËÁY�cÓ{Z »�¶u�Z]��Ä°^��

k�·�É��»��ËY���Á�k�·��Ì£���

�¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å���Ã|ÅZ�»�Ê»{Â���d·Zu�� w=Z]�������
��
� Ec=�¾ÌÀr¼Å�Á��w= ��Z]��
� Ec=�®Ë{�¿�ÊnËZf¿�Ä]�

�d·Zu� Á��°»Â·�¾ËÁ|·Z]�µ|»�lËZf¿�� w= �� Z]���
� Ec=�
|¿�Y{�Ê³|¿Z»YÁ�®Ë{�¿��Z¬¿��{�Ê]�ne�lËZf¿�Ä]�®Ë{�¿�ÊnËZf¿��

¾ËY��{��d·Zu��{�¶u�É�Y|ËZa�d·Zu�Ä��� w= ��Z]���
� Ec=�
��YÄÌ¬]�d�Y��fÆ]���

�¶°���{����d����¶Ì§Á�a�¾Ë�e�®Ë{�¿�Ä¯�{Â��Ê»�Ã|Ë{
�¶ËÂ§�ËY�ÉZÆf¿Y� �{� Äf¨�M�½ZË�m�¶Ì§Á�a� Á�¾ËÁ|·Z]�¶Ì§Á�a� Ä]

�d·Zu�Ä]��Â]�»��¶Ì§Á�a��w=��Z]���
� Ec=|�Z]�Ê»���
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�Ä¸¼u�ÄËÁY���{�d·Zu���Â§�ËY�ÉZÆf¿Y��{Ë¶��

� Ä]� ¹�Óe�¶»Z¯�cÓ{Z »�®¼¯� Ä]� ½ZË�m�¶u� Ä¯�d�Y� tÌ�Â
�ÉY�]�ÉY� Ä·{Z »� �¨��Ê´f¨�M�µ|»� Á��¯Âf�Y� �ËÁZ¿������

��Y�°e����¹Á{�ÉZÆf·Zu��{��¸ËÁY�cÓ{Z »�¶u�®¼¯�Ä]�Á�Ä¬Ì«{
�k�·� �Ì£�É��»��ËY��� �¹Â�� Á�� ��·�É��»��ËY����Ìz�e� Á�k

Ä]Y{�³� �� �Y�°e� ½Y�Ì»� ¾Ì¼Å� ÉY�]���Ã|Ì»Zn¿Y� µÂ�� Ä]� Ä¬Ì«{
d�Y���

�����½ZË�m�¶Ì¸ve��{�Ä]Y{�³��Ìz�e�{�]�Z¯ZËZaZ¿� �
Ä]Y{�³� �Ìz�e� �Á�� ®¼¯� Ä]� d¼�«� ¾ËY� �{��d·Zu���

� ½ZË�mZËZaZ¿�� ¶Ì¸ve� Ê�rÌa� Ê¿Z�Â¿� ¶ËÂ§�ËY� µÂuÊ»{Â���
Z¨f�Y� É�À§� Ê°Ì»ZÀË{� Ä°^���Á�� �Y� Ä°^�� ªÌ^�e� dÆm�Ã{

d�Y� Ã|�� �� º¯Zu�cÓ{Z »� �{�� Ä·{Z »��� Á�� ��dÆmÉ�Y�«�]�
�¹�m�ÉZ¬]�¶�Y��Z��Ä^�Zv»��{��Ì¿�Ä°^��d¯�u�d����|ËZ]

{Â�� Ä^�Zv»� ½Z¼·Y� �Y� É�Â^�� ��Ã{Z¨f�Y� {�Â»� Ê¿Z»�� ºfË�Â´·Y
|�Z]�Ê»�Ê¿Z»��ªÌ«{��Á��Z]�tË����Á����Ä·{Z »������d¯�u
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�¶°������\Ë����Ë��f�ÌÅ�ÊÀvÀ»M�]��Ä¸¼u�ÄËÁY��\�u��]

Ä�v·�½Z�Â¿���Âf»�ÄËÁY���{�ÉY��� �

¶°���{�lËZf¿�¾ËY�ÉZÅ���,����Á���Ã|��Ã{Y{�½Z�¿|¿Y���Z]
¶°�� Ä]� ÄmÂe� ÉZÅ��Á���Ê»� Ã|ÅZ�»� Z]� {Â��� w=�

Á��
� Ec=Ä�v·� ÉM�]� \Ë��� �Ë��f�ÌÅ� ÊÀvÀ»�ÉY
]�ne�lËZf¿�Ä]��ZÌ�]Ê��¿d�Y�®Ë{����

�Ìa� dÆm� Ê�ÂÀ�»� cZ§ÔeY� Á� �Ìz�e� c�|«� ¾ËY�ÊÀÌ]
ÄËÁY���{�Ê°Ì»ZÀË{�Ê³|¿Z»YÁ�����Ê»�µZ¼�Y{Â�����Â�¿Z¼Å

�¶°���{�Ä¯���Ê»��z�»�Ìa�dÌ¸]Z«��Á��¾ËY�{Â��
{�Y{�Y��Ê°Ì»ZÀË{�Ê³|¿Z»YÁ�[Ây�ÊÀÌ]���Ã|��Ã|Ë{�cZ¿Z�Â¿

�Y�§� Á� Ä¸¼u� Ä^·� �Y� Ä]Y{�³���Ë��d¸�� Ä]� �Y{Â¼¿�¾ËY� �{�
Ê»�¶ËÂ§�ËY|�Z]��Ä¿Â¼¿�¾Ë�eÓZ]��{�Ä]Y{�³���Ë��¾ËY��Y�ÉY

�½Z�Â¿�Ä�¬¿�Ä�v·�ÄËÁY��ÉY������¶°���{����Ã{Y{�½Z�¿
d�Y�Ã|����¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]���Ê»��z�»��Á��Ä¯�{Â�

�Á��Á���Ä�¬¿�¾Ì¼ze��{�Ê·Â^«�¶]Z«�ÊËZ¿YÂe�Ä]Y{�³��Ìz�e
¼WY{°Ì»ZÀË{� Ê³|¿Z»YÁ� �Â«Á� ¹Z´ÀÅ� �{� Ä]Y{�³���Ë�� ¾�Ê
{�Y{���d·Zu��Ìz�e�c�|«�Ä�ËZ¬»�Z]�Ä°ÀËY��´Ë{�ÄnÌf¿ZËZa�
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�ÉY�]� É�f�Ì]� c�|«� ,Ä]Y{�³� �Ìz�e� �Á�� �Y� [Â¸�»

d�Y�¹�Ó�Ä]Y{�³��Ìz�e���
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� Ec=�Ê»|�Z]���ºË��� �Y�Ê ]Ze�Ä]Y{�³��Ìz�e�Ä¯� Zn¿M� �Y

� ½ZË�m��|·ÂÀË�� {|��Ä°^�� Á� Ä�|ÀÅ� ,Ê»� É|À]�¾ËY� ,|�Z]
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|��®Ë{�¿�Ê «YÁ���Äf^·Y�{Â��Ã�Z�Y�|ËZ]�Ä¯�Ä]Y{�³��Ìz�e�c�|«
�Ã|»M�d�|]� �f�Ì]� ºWY{�d·Zu� �Y� ºWY{�Ì£�d·Zu� �{� �ZÌ¿� {�Â»

d�Y)��
�( Ec=���

É|À]��¼m 
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