
˸ˮ˹˻ˣ˾˹ˢ̂˴ˮ
˾˻˿˿ˮˮ

ˤ·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ 
͍ ͊Ή͙͔͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟ ͊Ή͙͙͔ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟

́Φ˴Φ ˴ͦͯ͋ͫ͊͘͟Ύ
ˮ͙ͤͫͭͭͯͭ ͙͚ͨͪ͊͒ͤͦ͟͡ ͔͙͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ͟ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ ˴͔͒͡·΄͊ ˾ˢ˹

нн ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎ нлнм ͎ͦ͒͊ -˥͔͔͙ͤ͒͗͟͡
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ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ

ˤ·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟  ς͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡·ͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡

˴͊͟ ͡Ό͚͋ͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭΣ
ͦͤ ͙͔͔ͣͭ ͍͙ͫͦ ͨ͡Όͫ· ͙ ͙ͣͤͯͫ·Σ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎ ͙ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙ͯ͟Σ Χ

˴͊͟ ͡Ό͚͋ͦ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭΣ 
ͦͤ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ ͙ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͍͔ͫͦͪ΄͔͍͔ͤͫͭͯͭͫΎ 

˻ͤ ͙ͤ ͍ ͔ͦͣ͟ ͫͯ͡;͔͊ ͔ͤ ͔͋͊͘͡Έ͔͙͍͔ͭͪͤ͊ͭͤΣ ͊ ͔͔͔ͦͣͨͣͤͭ͊ͪͤ͟͡
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ˤ·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͍ ͊Ή͙͙͔ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟ ό͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ)
΄͙ͪͦͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͙͔ͨͪ͊ͭ͟͟ ͙ͨͪ ͔ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͘͟ ͍ͤͦ·ͻ ͔͔ͭ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͍͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͦ

ˤ͍͔͔͙͔͒ͤ

˨ͦ͊͒͟͡ ͍ͨͦͫΎ΅͔ͤ ͔͙ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤΌ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ 
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͍ ͊Ή͙͔͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟ ό͔ͤͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦύ ͊Ή͙͙͔ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟Σ 
͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͫ ͔͎ͦ ͍͚ͨͦͫͭ͊ͤͦͦ͟Σ  
͊ ͔ͭ͊͗͟ ͦ͋ͦͪͯ͘ ͔ͭͯ͟΅͔͎ͦ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͙ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͍͔͚ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ΦΦ

ˤ ͙ͦͭ͡;͙͔ ͦͭ ͔͎ͤͦΣ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͍ ͊Ή͙͔͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͊Ή͙͙͔ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟
ˤ ͙͔͔ͤ͗ͤͪͤ·ͻ ͪ͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ͻ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘ΎΦ
̏ͭͦͭ ͍ͤͦ·͚ ͊ͫͫ͟͡ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊;͙͔ͤ͊ͭ ͍ͫͦΌ ͙͗ͤ͘ΈΦΦ
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˾͔͊ͪ͘΄͔͙͔ͤ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͔ͭͪͻ͔ͣͪͤ·ͻ ͙ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤ·ͻ ͻ͙͊ͦͭ;ͤ·ͻ ͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤ͡·ͻ ͍͙ͻ͔͍ͪ·ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͨͦͭͦ͊͟ 
͙ͨͪ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ ͙͔͔ͤͭͪͫ ;͙ͫ͊͡ͻ ˾͔͚ͤͦ͡Έ͒ͫ͊ ͔͔ͭͪ͋ͯͭΥ

-ͦ ͎ͪͦͣͤ·ͻ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔ͫͭͦ͟ ό͙ͫͦͭͤ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ -͙͙ͣ͊ͪ͒͡͡· ͍ͯͦ͘͡ύ 
͙ ͔͙ͣ͟͡ͻ ΄͎͍͊ͦ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ 
͒͡Ύ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͍͙͍͙͊ͣͦ͘͡ΎΌ΅͙ͻ ͫͭͪͯͭͯͪ͟ ͍ ΄͙ͪͦͦͣ͟ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͣ͊ͫ΄͍ͭ͊͋ͦΣ
͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͔͙ͣ͟͡ͻΣ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·ͻ ͊͘ ͍·ͫͦͦ͟;͊ͫͭͦͭͤ·͚ ΄ͯͣ

1. ˤ·ͫͦ͊͟Ύ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͙ͫͭͦͣͦͫͭΈ 
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟
͍ ͊Ή͙͔͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͊Ή͙͙͔ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟

-͒ ͙ͤͤ͡·ͻ ͍͔͔ͪͣͤͤ·ͻ ͙͔͍͍ͤͭͪ͊ͦ͡ ό͎͎ͦͪͦͣͤͦͦ ;͙ͫ͊͡ ΄͎͍͊ͦ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤύ 
͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙ͫ͟ ͔͍͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 
ͨͦ ͦ͟ ͔͚ͪͪͭͤͦ͟ ͦͼ͔͔ͤ͟ ͙ͤͦ͘͟;͎͊ͫͭͦͭͤͦͦ ΄ͯͣ͊
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˩͍͔͚ͪͦͨͫ͊͟Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ PRACE͒͡Ύ ͔͙ͨͦ͒͒ͪ͗͟ 
͔͍ͨͪͦͭͦ͟ ͨͦ ͔ͫͯͨͪͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͣ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύͣ

˨ͦͫͭͯͨ ͤ͊ т ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͍͊ͫͭͪͦ͟͡ 
ͣͦ ΅ͤͦͫͭΈΌ 15-30 Pflops͊͗͒͟·͚
˥͍͙ͦͭͦͭͫΎ ͟ ͍͍ͦ͒ͯ ͍ͤͦ·͚ MareNostrum~200 Pflops

ˤ ˾͙͙ͦͫͫ

˿͊ͣ·͚ ͤ͊΄ ͣͦ΅ͤ·͚ ͙ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙͔͙͍͔ͫ͒ͤͫͭͤͤ͟·͚ 
͒ͦͫͭͯͨͤ·͚ ͔ͤ͊ͯ͟ ς˶ ͍ͦͣͦͤͦͫͦ н~5 Pflops
https://parallel.ru/cluster/lomonosov2.html
˹͊ͣ ͔ͤ͒ͦͫͭͯͨͤ·͚ ͔ͫͯͨͪͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ ˿͔͋ͪ͋͊ͤ͊͟
ͦ͋ ͔͊͒͊ͭ͡ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ 6-7 Pflops

˴ͪ ͙͙ͭ;ͤ·͚ ͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ 
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͍ͪͫͯͪͫͦ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ

https://prace-ri.eu/hpc-access/hpc-systems/

нΦ ˾͔͙͔͊ͯͣͦͫͭ͘͡Έ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ 
͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έͤ·ͻ ͎ͣͤͦͦͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪͤ·ͻ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ 
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˴ͪ ͙͙ͭ;ͤ͊Ύ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦͫͭΈ ͍ͤͦ·ͻ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ·ͻ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡

˥͙͙͋ͪ͒ͤ·͔ ͔ͫͯͨͪͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪ· ͫͦ;͔ͭ͊Όͭ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ͚ͪ͊ͤͦ͘ ͊ͪͻ͙͔ͭͭͯͪ͟·:
͎ͣͤͦͦΎ͔͒ͪͤ·͔ ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ· ͙ ͙͍ͣ͊ͫͫͤͦ-͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ͙͔͙ͯͫͦͪͭ͟͡ ͫͦͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪ· GPU.

˨͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͔͎ͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͎͙͋ͦ͟ ͫͦ;͔ͭ͊ͭΈ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙͎ͨ͊ͪ͊͒ͣ· ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έ͎ͤͦͦ ͎͙͍͙ͨͪͦͪ͊ͣͣͪͦ͊ͤΎ:
ͫ ͔͔͔͚ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͤͦ͡ ͨ͊ͣΎͭΈΌΣ ͦ͋΅͔͚ ͨ͊ͣΎͭΈΌΣ ͍ͨͦͭͦͦ͊͟Ύ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͤ͊ GPU, ͍ ͔͙ͭͦͪ͊͘͟ͼ͙ΎΣ Χ

нΦ ˾͔͙͔͊ͯͣͦͫͭ͘͡Έ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͭͦ͡Έͦ͟ ͤ͊ 
͍·͙͍͙͔ͫͦͦͨͪͦͦ͒ͭ͘͟͡Έͤ·ͻ ͎ͣͤͦͦͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪͤ·ͻ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ 

˽͙͎ͪ͊͡΄͔ͤͤ·͚ ͒ͦ͊͒͟͡ ˢΦˤΦ ˥ͦͪͦ͋ͼ͊Σ нн ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎΣ мрΥлл  
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оΦ ˽͎ͪͦͪ͊ͣͣͤ·͔ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡·Σ
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͔ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͍ ͊Ή͙͔ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟

ˤ·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͭ·ͫΎ; /t¦ ͙ ͭ·ͫΎ; Dt¦ 

ˮ Ήͭͦ ͍͔ͨͦͤ͡ ͔͙͙ͪ͊ͫͭ͡;͔ͤͦ ͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͔͎ͤͦ ͒ͤΎ 

˾͊ͫ;͔ͭ· ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ό͙ͭͨ͊ Tier-0 PRACE)

ςΉͭͦ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͔͒ͫΎ͍ͭͦ͟ ͙͙͍ͣͦͤͦ͡͡ CPUh(ͦ͋·;ͤͦ нл-млл˸ CPUh)

ς͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͔͋ͭ͡ ͣ͊ͫ΄͙͔ͭ͊͋ͪͯͣͦͫͭΈ ͦ͒͊͟ ͦͭ мл ͭ·ͫΦ Ύ͔͒ͪ,
͙͔ͨͪͣͪ ͙͎ͫͨ͊ͤͫͦͦ͟ ͔ͨͪͦͭ͊͟Υ 
Tier-0 PRACE ͤ͊ ол˸ CPUhΣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͦͫ͘͡Έ мс ͭ·ͫΦ CPU-Ύ͔͒ͪ

ς͔͔͍ͨͪ͒ͦ·͔ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͣ·͔ ͙͔͚ͦͣͨ͊ͤ͟ EXA):
˻όмл˴ύ CPU-Ύ͔͒ͪΣ ͔͙ͫͭ͟ ˻όмл10) DoFΣ ͪ͊ͫ;͔͔ͭͤͦ ͍͔ͪͣΎ O(10M) CPUh
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˿ͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙͔ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙͔ͫ͟ ͦ͒͟· ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͍ ͚ͨͦͤͦ͡ ͔͔ͣͪ ͍͔ͦͭ;͊Όͭ 
͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣ ͨͦ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έ͚ͤͦ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎΥ
ςANSYS ˿FX ςͨ ͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ CPU, 
ςANSYS FLUENT ςͨ ͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͒͡Ύ CPU, 
;͙͊ͫͭ;ͤ·͚ ͨͦͪͭ ͤ͊ GPU ͍  ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔ͪ΄͔͊ͭ͡Ύ ˿˶ˢ̂ ͒͡Ύ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ό͎͎͔ͦͣͦͤͤ·͔ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύύ
ςNUMECAςͨ ͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͒͡Ύ CPU, 
;͙͊ͫͭ;ͤ·͚ ͨͦͪͭ ͤ͊ GPU, 2-о ͪ͊͊͘ ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͤ͊ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·ͻ ͊͒͊͘;͊ͻ ό͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ·͔ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύύ
ς˶ ˻˥˻ς˿ͨ ͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ͔͙ͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ CPUΣ ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙ͻ GPU ͪ ͔͙͊͊͘͡ͼ͙͚ ͒͡Ύ CFD ͤ ͔ͭ

˹ͦ ͪ͊͋ͦͭ͊ ͍͔͔͒ͭͫΎΣ ͙ ͨͦ ͔͔ͣͪ ͍͔͍͙ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤͤͦͫͭ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͍ 
͊Ή͙͔͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͊Ή͙͙͔ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͔͔ͤͫͦͣͤͤͤͦ ͔͋ͯ͒ͭ ͯͯ͡;΄͊ͭΈͫΎ

˾͊ͪ͊͋ͦͭ͊͘͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͻ ͎͔͔͎͔ͭͪͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έ͙ͤͦͫͭ 
͊͟ ͙͍ͭͤͦ ͍͔͔͒ͭͫΎ ͍ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫ͟ͻ ͦ͒͊͟ͻ 
(NOISEtte, GPU ͪ ͔͙͊͊͘͡ͼ͙Ύ ͍ ̇ˢ˥ˮ ˹ˮ˻ф ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͚ͫͭͪͯͤ·ͻ ͔ͭ;͔͙͚ͤΣ Χύ

оΦ ˽͎ͪͦͪ͊ͣͣͤ·͔ ͔ͦͣͨͫ͟͟͡·Σ
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙͔ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͚ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͍ ͊Ή͙͔ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟
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пΦ ˸͔͔͊ͭͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤΦ
͙͔̉ͫͤͤ͡·͔ ͔ͣͭͦ͒·Σ ͍͔ͦͭ;͊Ό΅͙͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣ 
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͍ ͊Ή͙͔ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟

˿͔͎ͦ͒ͤΎΣ ;ͭͦ͋· ͒ͦͭΎͤͯͭΈͫΎ ͒ͦ ͔ͯͫͨ΄ͤ·ͻ ͙ͨͪ͊͒ͤ͟͡·ͻ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͍ ͍͙͊͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύͻ 
͙ͨͪ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔ͫͭͦ͟ ͙͚͒ͦͨͯͫͭͣͦ ͔͙ͪ͊ͣͪͤͦͫͭ͘Σ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ· ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͫͦ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ:

ς͍ͨͦ·΄͔ͤͤ͊Ύ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΣ ͍ͨͦ·΄͔ͤͤ͊Ύ ͔ͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͊Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΣ

ς͔ͤΎ͍ͤ·͔ ͫͻ͔ͣ· ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ, 

ς͒ ͡Ύ ͍͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͙ͻ ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͙͙͙ͣͤͣ͊͘ͼ͙Ύ ;͙͔͚ͫͤͤͦ͡ ͙͙͒ͫͫͨ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪ ͫͦͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ

ς͟ ͔͍͙͍ͦͤͫͪ͊ͭͤͦͫͭΈϝ ͙ ͣͦͤͦͭͦͤͤͦͫͭΈϝ
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пΦ ˸͔͔͊ͭͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤΦ
͙͔̉ͫͤͤ͡·͔ ͔ͣͭͦ͒·Σ ͍͔ͦͭ;͊Ό΅͙͔ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣ 
͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͍ ͊Ή͙͔ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟

͔́ͪͤ͒ ͤ͊ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ ͙ ͔͙͔ͯͫͦ͗ͤͤ͡ ͎͙͍͊ͦͪͭͣͦ͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͫͦͻͪ͊ͤΎͭΈͫΎ ͙ ͍ ͋ͯ͒ͯ΅͔ͣΣ ͭΦ͟Φ
ͪͦͫͭ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͣͦ΅͔͚ͤͦͫͭ 
ͫ ͔͙͔ͤ͋͗ͤͦͫͭ͘ΈΌ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͔ͦͨͪ͗͊ͭΈͫΎ ͪͦͫͭͦͣ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͍͔͍ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤͤ·ͻ ͍ ͍͙͊͊ͼ͙͙ ͊͒͊͘;
ό͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤͣ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͍͔ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͔͙ͣ͟͡ͻ ͣ͊ͫ΄͍ͭ͊͋ͦΣ 
͔͍͙͔ͭͪ͋ͦ͊ͤͣ ͪ͊ͫ΄͙͔͙ͪͤΎ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͦͭ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤ͟͟·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͒ͦ 
͔ͫ͊ͣͦͭ͊͡ ͼ͔͙ͦͣ͟͡ύ 

́͊ ͎ͦͦ͟ ͪͦ͒͊ ;͙͔ͫͤͤ͡·͔ ͔ͣͭͦ͒· ͎ͣͦͯͭ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦͫͭ͟ΈΌ 
͔͙͍ͪ͊ͦ͘͡·͍͊ͭΈͫΎ ͤ͊ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ 
ͫ ͚ͫ͊ͣͦ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͎͙͙͚͋ͪ͒ͤͦ ͊ͪͻ͙͔͚ͭͭͯͪͦ͟

C͍ Ύ͊ͤͤ͊͘Ύ ͫ ͨͦ͒ͦ͋ͤ·͙ͣ ͎͙͙͊ͦͪͭͣ͊ͣ͡ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ͙͊ͪͺ͔͙ͣͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ 
͙ͨͪ ͦ͊͟͡͡ΈͤͦͫͭΈ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍ ͨ͊ͣΎ͙ͭ 
ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͍ͨͦ·΄͔͙ͤΌ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͔͙͍͙ͪ͊ͫͨ͊ͪ͊͊ͤ͡͡͡Ύ
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͙̉ ͔͔ͫͤͤͦ͡ ͔ͪ΄͔͙͔ͤ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤ·ͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤ ˹͍͊Έ͔-˿ͭͦͫ͊͟ 
(DNSςDirect Numerical Simulation)
ͫ ͚ͤͯ͗ͤͦ ͔͔ͫͭͨͤΈΌ ͙ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έͤͦ ͍͊͗ͤ·ͻ ͔͔͚ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ ͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤ͡·ͻ ͔ͭ;͔͙͚ͤ 
͍ ͊͒͊͘;͊ͻ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͔͙ͦ͋ͭ͊ͤ͟Ύ ͍ ͍͙͊͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͨͪͦͣ·΄͔͙ͤͤͦͫͭ͡ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ˹˩ʕ˻˭˸˻ˬ˹˻
ˣ͙͚͗͊͡΄͙͔ ͙͔͙ͦͪͤͭͪ· ͨͦ ͙͙͙͒ͦͫͭ͗ͣͦͫͭ ς͟ ͔ͦͤͼ ͍͔͊͟ΦΦ

рΦ ˸͔͔͊ͭͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤΦ
˸͔͙͊ͭͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͔͙ͣͦ͒͡ 
͍ ͊Ή͙͔͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͊Ή͙͙͔ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟

˻ͫ ͔͔ͪ͒ͤͤͤ·͔ ͨͦ ˾͔͚ͤͦ͡Έ͒ͫͯ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ˹͍͊Έ͔-˿ͭͦͫ͊͟ όRANS),
͔ͤ ͒͊Όͭ ͚ͨͦͤͦ͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦ ͍͊͗ͤ·ͻ ͊Ή͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ͻ ͔͔ͭ͊ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͨͨ͊ͪ͊ͭ͊ 
ό͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͙͊ͯͫͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͎͙ͤ͊ͪͯ͘͟Σ ͙ͻ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͍ͫͦͫͭ͊Σ ͙͎͒͊ͪ͊ͣͣ͊ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͫͭ͡ 
͙͊ͯͫͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͙ ͔͎ͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͍ͫͦͫͭ͊ ͍ ͒͊͡Έ͔ͤͣ ͔ͨͦ͡ύ

ˤ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤ͡·ͻ ͔ͭ;͔͙͚ͤ 
ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ LESό͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͍͙ͻ͔͚ͪύ ͙͎ ͙͙͋ͪ͒ͤ·ͻ RANS-LESͨ ͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦ
͔͎ͫͦ͒ͤΎ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͙͍͔͒ͤͫͭͤͤ·ͣ ͨͦ͒ͻͦ͒ͦͣ, 
͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙ͣ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͚ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭ͟ ͊Ή͙͔ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟
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˹ͦ  ͙ͫͭͯ͊ͼ͙Ύ ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ ͙ ͔ͤͯͦͤͤͦ͟͡ ͯͯ͡;΄͔͊ͭͫΎΣ ͔ͤͫͣͦͭͪΎ ͙ ͍͔͙ͦͨͪ͟ ΦΦ J

ˤ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͯ͗ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ;͙͔ͫͤͤͦ͡ ͔ͪ΄͙ͭΈ 
΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͊͒͊͘; ͊Ή͙͙͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͊Ή͙͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟ ͍ ͍͙͊͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͔͙ͨͪͦ͗ͤ͡Ύͻ

6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES) ς
͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͔ͣͭͦ͒ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͍ ͊Ή͙͔ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟

ˤͫ ͖ ͔΅͔ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͎͒ͦͪͦͦΣ ͍ͯ·ΦΦ L
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6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES)Φ ˽͙͔ͪͣͪ·

˹͔ͫͭ͊ͼ͙͔ͦͤ͊ͪͤͦ ͔͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦ͡ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͙͙͋͘͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͪ͊ͭ͟· ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ
ͤ͊ ͙͙ͫͭ͊͒ ͊ͨͯͫ͊͘͟

˹ˮ˾ ͍·͔ͨͦͤͤ͊͡Υ ˿˽͋˽̂˽͔ͭͪ͊ ˤ͔͙͎ͦͦ͟͡Σ CAT Lab, ͦ͒͟ NTS͙  ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ ˿ˢˢ Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte
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͙̉ͫ͊͡ ˾͔͚ͤͦ͡Έ͒ͫ͊Υ 
9.8·7.пϊмл6, 
͙̉ͫ͊͡ ˸͊ͻ͊Υ лΦу·1.3

ˤ·ͫͦͭ͊ ͖ͨͦͭ͊͡Υ 
6.5·мо ͣ͟
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6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES)Φ ˽͙͔ͪͣͪ·

˹͔ͫͭ͊ͼ͙͔ͦͤ͊ͪͤͦ ͔͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦ͡ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͙͙͋͘͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͪ͊ͭ͟· ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ

ˤ·͔ͨͦͤͤ͡Υ ˿˽͋˽̂˽͔ͭͪ͊ ˤ͔͙͎ͦͦ͟͡Σ CAT Lab, ͦ͒͟ NTS
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6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES)Φ ˽͙͔ͪͣͪ·
˹͔ͫͭ͊ͼ͙͔ͦͤ͊ͪͤͦ ͔͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦ͡ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͙͙͋͘͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͪ͊ͭ͟· ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ

ˤ·͔ͨͦͤͤ͡Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ ˿ˢˢ Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte
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6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES)Φ ˽͙͔ͪͣͪ·
˹͔ͫͭ͊ͼ͙͔ͦͤ͊ͪͤͦ ͔͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦ͡ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͙͙͋͘͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͪ͊ͭ͟· ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ

ˤ·͔ͨͦͤͤ͡Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ ˿ˢˢ Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte

Re=107
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6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES)Φ ˽͙͔ͪͣͪ·
˹͔ͫͭ͊ͼ͙͔ͦͤ͊ͪͤͦ ͔͔ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦ͡ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͍͙͙͋͘͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͔ͪ͊ͭ͟· ͙ͦͫͣ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΎ

ˤ·͔ͨͦͤͤ͡Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ ˿ˢˢ Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte
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6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES)Φ ˽͙͔ͪͣͪ·

ˤ͔͙ͤͭ͡Ύͭͦͪ ͍ ͙͔͔ͫͫͭͣ ͙ͦͤ͒͟ͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͔ͫ͊ͣͦͭ͊͡

ˤ̏ ͍·͔ͨͦͤͤ͡Υ ˿˽͋˽̂˽͔ͭͪ͊ ˤ͔͙͎ͦͦ͟͡Σ CAT Lab, ͦ͒͟ NTS



͔͔́ͯͪ͋ͯͤͭͤͦ͡ ͔ͭ;͔͙͔ͤΣ ͍͔͎ͫͦ͒͊͊ͣͦͦ͘ пͻ-ͦͨ͊ͫͭͤ͡·ͣ ͍͙ͤͭͦͣ ͍͔͔ͪͭͦͭ͊͡ ͤ͊ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͍͙͔͙ͫͤΎ

6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES)Φ ˽͙͔ͪͣͪ·

˾͊ͫ;͔ͭ· ͍·͔ͨͦͤͤ͡·Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ ˿ˢˢ Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte



ˢΉ͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͙͊ͯͫͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍͙ͤͭ͊ ͍͔͊͒ͪͦͦͨͭͪ͊͟͟

6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES)Φ ˽͙͔ͪͣͪ·

˾͊ͫ;͔ͭ· ͍·͔ͨͦͤͤ͡·Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ ˿ˢˢ Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte
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˨ͦ͊͒͟͡Υ ˤΦ˥Φˣ͍͙ͦ͋ͦ͟ ͒ͪΦ, 24͔ͫͤͭΎ͋ͪΎΣ мнΥнр  20



˿͔͔͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͔ͤ ͍͔ͫ ͊͒͊͘;͙ ͔͎ͦ͟͡ ͨͦ͒͒͊ΌͭͫΎ ;͙͔ͫͤͤͦͣͯ͡ ͔ͪ΄͔͙ͤΌ ͎͙͙͋ͪ͒ͤ·͙ͣ RANS-LES ͣ ͔͙ͭͦ͒͊ͣ
˿͊ͣ·͚ ͚ͨͪͦͫͭͦ ͙͔ͨͪͣͪ ςͭ ͔;͔͙͔ͤ ͦͦͦ͟͡ ͼ͙͙͍ͤ͒ͪͦ͡ ͙ͨͪ ͙͙ͦͦͦͪͭ͟͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͙͙ͨͦͫͭͪͭ͟;͔͙ͫ͟ͻ;͙ͫ͊͡ͻ ˾͔͚ͤͦ͡Έ͒ͫ͊

6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES) ς
͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͔ͣͭͦ͒ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͍ ͊Ή͙͔ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟

˾͊ͫ;͔ͭ· ͍·͔ͨͦͤͤ͡·Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ ˿ˢˢ Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte

˽͙͙ͦͫͭͪͭ͟;͔͔ͫͦ͟ReDҔ рϊмл
5ȡἠἭ╓˴͙͙ͪͭ;͔͔ͫͦ͟105<ReDғрϊмл

5ȡἠἭ╓ Ȣẗ˨͙͙ͦͪͭ͟;͔͔ͫͦ͟ReD<105ȡἠἭ╓
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6. ʕ ͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ όRANS-LES, LES) ς
͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͔ͣͭͦ͒ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͍ ͊Ή͙͔ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟

͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ζͭΎ͔͗͡·͔η ͙ ͔ͤ ͍ͣ͊ͫͫͦ·͔ ͪ͊ͫ;͖ͭ· ͔ͭ͊͗͟ ͍͔͍ͦͫͭͪ͋ͦ͊ͤ·.
˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ ͫͯ͡;͊ΎͻΥ

ς͒ ͔ͭ͊͡Έ͔ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͎ͭͦͦ ͙͙͡ ͙͎ͤͦͦ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ Ύ͍͔͙ͤ͡Ύ 
ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͦͭͪ·͍ͤ·͔ ͦͤ͘·ύΣ
ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ ͍͙͡ΎΌ΅͔͎ͦ ͤ͊ ͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͙͊ͯͫͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ 

ς͍ ͔͙ͪͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͔͔͋ͦ͡ ζ͔͒΄͔͍·ͻη ͔͔͚ͣͦ͒͡ w!b{, 
͊ ͙͔ͣͤͤͦ ͨͦ͒͋ͦͪ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͔͚ ͒͡Ύ ͚ͭͦ ͙͙͡ ͙͚ͤͦ ͊͒͊͘;͙ ͊ͣ͘·͊͟Ό΅͔͚ ͔͙ͣͦ͒͡ ͔͙ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͫͭ͡Σ 
͔͙ͣͦ͒͡ ͙͊ͣͤ͊ͪͤͦ͡-͔͎ͭͯͪ͋ͯͤͭͤͦͦ͡ ͔͔ͨͪͻͦ͒͊Σ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͍͙͙͔͚͊ͫͣͦͫͭ͘ ͙ ͭΦͨΦ

ςͨ ͔ͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͔͍͔͙͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͔͚ͨͦ͡ ͔ͭ;͔͙ͤΎ ͍ͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͙ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ 
͒͡Ύ ͯ͡;΄͔͎ͦ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΎ ͺ͙͙͙͘͟ ͔ͭ;͔͙ͤΎ 

ˮ͘-͊͘ ͍·͚ͫͦͦ͟ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͙͙ͫͭͦͣͦͫͭ ͍ͣ͊ͫͫͦ·͔ ͪ͊ͫ;͔ͭ· όͫ ͋ͦ͡Έ΄͙͙ͣ ͙ͣ͊ͭͪͼ͙͊ͣ ͍͊ͪΈ͙͔ͪͯͣ·ͻ 
͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦύ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘· ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͨͪͦͫͭ·ͻ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͚..



˽͙͔ͪͣͪ ͔ͨͦͤ͘͡·ͻ ζΎ͔ͭ͗͡·ͻη ͙ ͔ͤ ͍ͣ͊ͫͫͦ·ͻ ͪ͊ͫ;͖͍ͭͦ
ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͙ͻ ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦΥ
͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͭ;͔͙ͤΎ ͍ ͙͔ͭͯͪ͋ͤ ͙͎ͤͦͦ͘͟ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ

Isentropic Mach number
on the surface

Total pressure 
loss

͙́ͯͪ͋ͤͤ͊Ύ ͔ͪ΄͖ͭ͊͟ T106C

͔̇͡ΈΥ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͔ͨͦͭͪΈ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͙ͨͪ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͙ͤ ;͙ͫ͊͡ ˾͔͚ͤͦ͡Έ͒ͫ͊

˹ˮ˾ ·͔ͨͦͤͤ͊͡: ˮ ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ ˿ˢˢ Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte͙  ˻˻˻ ζ˹̂˸˩˴ˢηΣ ͦ͒͟ NUMECA н ͒ͦ͊͒͊͟͡ΥˢΦ˽Φ ˨͔ͯ͋ͤΈ͙ ͒ͪΦ, нн ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎΣ мтΥллΣ мтΥнр  
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˽͙͔ͪͣͪ ͔ͨͦͤ͘͡·ͻ ζΎ͔ͭ͗͡·ͻη ͙ ͔ͤ ͍ͣ͊ͫͫͦ·ͻ ͪ͊ͫ;͖͍ͭͦ
ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͙ͻ ͨͦ͒ͻ͍ͦ͒ͦΥ
͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ ͔ͭ;͔͙ͤΎ ͍ ͙͔ͭͯͪ͋ͤ ͙͎ͤͦͦ͘͟ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ

˹ˮ˾ ͍·͔ͨͦͤͤ͊͡Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ ˿ˢˢ Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte͙  ˻˻˻ ζ˹̂˸˩˴ˢηΣ ͦ͒͟ NUMECA

˾͊ͫ;͔ͭ ἠἭ Ἴἰ ẗ ἠἭ Ἴἰ ẗ ἠἭ Ἴἰ ẗ

IDDES 4.37 2.78 2.18

SST 4.18 3.48 2.99

BSL-EARSM 8.58 7.9 7.43

AGS SST ɹ ͙͋ͤΦ 4.4 2.92 2.67

AGS SST ɹ ͎͊͒͡Φ 5.06 3.19 2.25

g ὙὩSSTLangtry 4.04 2.95 2.71

g ὙὩSSTSorensen 5.13 3.31 2.26

g ὙὩSSTKelterer 4.19 2.92 2.43

g ὙὩBSL-EARSM
Kelterer

4.59 3.24 2.6

ˢ͋ͫͦ͡Όͭͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ ͎ͨͦͤͦͦ͡ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ʸΣ ҈

н ͒ͦ͊͒͊͟͡ΥˢΦ˽Φ ˨͔ͯ͋ͤΈ͙ ͒ͪΦ, нн ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎΣ мтΥллΣ  мтΥнр  
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тΦ ˹͍͔ͦͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ς
Ή͎͙͍͙͔ͫͭͪ͊ͪͦ͊ͤ͟ ͔͚ͨͦͤͦ͘͡ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

˽ͦͯ͡;͔͙͔ͤ ͔͔ͦͫͪ͒ͤͤͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
ςΉͭͦ ͙ͫ͡΄ͦͣ͟ ͣ͊ͦ͡ ͙Σ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔ͤ ͍ͦͨͪ͊͒·͍͔͊ͭ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·͔ ͊ͭͪ͊ͭ͘· 
ͤ͊ ͍͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͔͔͙͍͙͔ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Φ
˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͨͯ͡Έͫ͊ͼ͙͚ ͍͔͙͒͊ͤ͡Ύ ͙͙͡ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·ͻ ͭͦ;͊͟ͻ 
ςΉͭͦ ͤͯ͗ͤͦΣ ͤͦ ͔͒͊ͦ͟͡ ͔ͤ ͙ͫ;͔ͪͨ·͍͔͊ͭ ͍͔͚ͫ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ 
͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔͚ͣͦ ˤ̏ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͎ͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ

͙͘ ζͭͦͤͤ·η ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ·ͻ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ-͍͔͔ͪͣͤͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͍͙ͻ͔͔ͪͪ͊ͪ͘΄͊Ό΅͔͎ͦ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ

˹͍ͦ·͔ ͔ͣͭͦ͒· ζ͒ͦ͋·;͙η ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙
ς;͙͔ͫͤͤ͡·͚ ͙͋ͣͺ͙͎ͦͪͣͤ͒͡Ύ ͙ͦ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ ͙͊ͯͫͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ 
͙ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͔͎ͦ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ 
ς͔ͣͭͦ͒· ͔͙͒ͦͣͨͦ͘͟ͼ͙͙ ͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ-͍͔͔ͪͣͤͤ·ͻ ͔͚ͨͦ͡ ͒͊ͤͤ·ͻ: 
͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͨͦ ͎ͦͪͭͦͦͤ͊͡Έͤ·ͣ ͣͦ͒͊ͣ όProper Orthogonal Decomposition/ POD), 
͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͨͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͣͦ͒͊ͣ όDynamic Mode Decomposition /DMD), ..

˴͊͗͒·͚ ͨͦ͒ͻͦ͒ ͙͔͔ͣͭ ͍͙ͫͦ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ͊ ͙ ͍͙ͫͦ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͤΎΦ 
ˮͻ ͦ͟ ͙ͣ͋ͤ͊ͼ͙Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͦ͋Ά͔͙͍ͭͤ͟·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͙͊ͯͫͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͔͔͎ͦ͋ͭ͊ͣͦͦ͟ ͦ͋Ά͔ͭ͊͟



͙͔̉ͫͤͤ͡·͚ ͙͋ͣͺ͙͎ͦͪͣͤ
͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍·Ύ͍͙ͭΈ ͨͦͦͫ͡· ;͊ͫͭͦͭ ͫ ͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ ͙͚͊ͣͨͭͯ͒ͦ͡ ΄ͯͣ͊ ͙ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͙͍ͦ͊ͦ͊ͭ͘͟͡͡Έ  ͔͎ͦ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟

ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ͍͒ͦ͡Έ ͪ͟·͊͡ 
͒͡Ύ ;͊ͫͭͦͭ St = 15, 21

˭͔͔͊ͣͭͤ ͨͦ͒Ά͔ͣ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͍ ͚͔ͪ͊ͦͤ 
͚ͪ͊ͫͤͦ͟ ͭͦ;͙͟ ͙ͨͪ St = 21

˾͔͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͙͙͚ͤ͡ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙ ͙ͣͪͦ͟ͺ͍ͦͤͦ 
͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͪ͟·͊͡

тΦ ˹͍͔ͦͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ς
Ή͎͙͍͙͔ͫͭͪ͊ͪͦ͊ͤ͟ ͔͚ͨͦͤͦ͘͡ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ 
͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͦͭ ;͊ͫͭͦͭ·

˨ͦ͊͒͟͡Υ ˥Φ˸Φ ˽͙͊ͫͤ͟͡Σ́Φ˴. ˴ ͦͯ͋ͫ͊͘͟ΎΣ ˮΦ˶Φ ˿ͦͺ͍ͪͦͤͦΣ нп ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎΣ мнΥнр 26



˾͔͙͔͊ͦ͗ͤ͘͡ ͨͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͙ͫͣ͟ ͣͦ͒͊ͣ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͔͙ͨͦ͒ͭͪ͒ͭΈ ͙ͫ͡Έͤͦ ΄ͯͣΎ΅͙͔ ;͊ͫͭͦͭ· 

͙ ͯͭͦ;͙ͤͭΈ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟ ΄ͯͣ͊ ͙ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͔͎ͦ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ

˸ͦ͒· ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪͯ͘͟ΌͭͫΎ ͍͔͚ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭͤͤͦ ͺͯͤ͟ͼ͙͔͚ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· P0(x) 

͍ ͔͚ͤͦͭͦͪͦ͟ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ όͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙ͤ͟ ͨͦ͒ ͨͪͦͺ͙͔ͣ͡ύ

˴͊͗͒͊Ύ ͣͦ͒͊ ͙͔͔ͣͭ ͨͦ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͍ͫͦΌ ;͊ͫͭͦͭͯu͙ ͔͒ ͔͔ͪͣͤͭ͟ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ q8
0( , ) ( ), 0, 2 Stt i tP t x e e P xs w s w p= - =

тΦ ˹͍͔ͦͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ς
Ή͎͙͍͙͔ͫͭͪ͊ͪͦ͊ͤ͟ ͔͚ͨͦͤͦ͘͡ ͺ͙͙͘;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ 

ˢ͙ͣͨͭͯ͒͊͡Σ ;͊ͫͭͦͭ͊ όSt) ͙  ͔͔͔͒ͪͣͤͭ͟ ͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ όs) 
͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ DMD ͣ ͦ͒ ͍ ͙͍͔ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦͣ ͨͪΎ͎ͣͦͯͦ͡Έ͙͔ͤ͟ 

˸ͦ͒͊ ͒͡Ύ  St=20.6, s=-0.0055 ˸ͦ͒͊ ͒͡Ύ  St=20.9, s=-0.001

˹͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͺ͙͍ͦͯͫͪͦ͊͟͟ ͔͔͍ͨͫͭͦ͟͡  ͺͯͤ͟ͼ͙͙ ͙͊ͣͨͭͯ͒͡· ͣͦ͒ ͍ ͚͔ͪ͊ͦͤ ͪ͊ͫͤ͟·ͻ ͭͦ;͔͟Φ 
˽͔͍ͪ͊Ύ ͣͦ͒͊ ͙͔͔ͣͭ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ нΦр ͋ͦ͡Έ΄͙͚ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟

ˢΦ˩Φ ˴͔͍͊ͪ͊ͯ͟͡Σ ́Φ˴Φ ˴ͦͯ͋ͫ͊͘͟ΎΣ ˮΦ˶Φ ˿ͦͺ͍ͪͦͤͦ
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уΦ ˤ͙͊͒͊͡ͼ͙Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ 
͊͟͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ 
͍ ͊Ή͙͔͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͊Ή͙͙͔ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟

ˤ͙͊͒͊͡ͼ͙Ύ ͔͔͚ͣͦ͒͡Σ ;͙͔ͫͤͤ͡·ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͙ ͔͙ͪ͊ͯ͘͡Ό΅͙ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͻ ͍ͦ͒ͦ͟ 
ςͤ ͔ͦͭΆ͔͔ͣͣ͊͡Ύ ;͊ͫͭΈ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟Σ ͎͙͊ͪ͊ͤͭΎ ͔͎ͦ ͔͙ͦͪͪͭͤͦͫͭ͟͟ ͙ ͔͔͚ͭͪ͋ͯͣͦ ͭͦ;͙ͤͦͫͭ

ˤ͙͊͒͊͡ͼ͙Ύ ςͦ ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͍͔ͫͻ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͣ·ͻ ͨͪͦͣ·΄͔ͤͤͦ͡-͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤ·ͻ ˹ˮ˾ ͙ ˻˴˾

ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ζ͍·;͙͙͔͔͚ͫͭ͡͡η ͍͙͊͒͊͡ͼ͙Ύ ͔͍ͨͪ͒͊ͪΎ͔ͭͫΎ͙ ͔ͨͦ͒ͪͨ͟͡Ύ͔ͭͫΎ ͚ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͍͔͙ͪͺ͙͊͟ͼ͙͔͚ 
͍͔ͫͻ ͍ͫͦͫͭ͊ͤ·ͻ ;͔͚͊ͫͭ ;͙͔͎ͫͤͤͦͦ͡ ͎͙͊ͦͪͭͣ͊͡Φ 



29

͙͙̅͘;͔͙͚ͫ͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ςΉͭͦ ͦͫͦ͋·͚ ͍͙͒ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟: 
͍·ͫͦ͊͟Ύ ͭͦ;ͤͦͫͭΈΣ ͍ͨͦͭͦͪΎ͔ͣͦͫͭΈΣ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙͔͔͙͚ͣͪͤ͘Σ 
ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤ·͚ ͍·͋ͦͪ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͚ όͨͪͦͫͭͦͭ͊Σ ͤͦ ͔͔͔͙͍ͪͨͪͤͭ͊ͭͤͦͫͭ͘ΈύΣ ͨͦ͒͋ͦͪ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·ͻ ͔͙͍ͪ͗ͣͦ ͙ ͭΦͨΦ  

˻ͫͭͪ͊Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ςͦ ͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ ͙ ͭͪͯ͒ͤͦ͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭΈ ͔͚͍ͫͦ͟ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙

ˤ ˾͙͙ͦͫͫ Ήͭͦ ͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ ͍ͯ·Σ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͍͔ͦͭͫͯͭͫͭͯͭΣ 
͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫͯ͡;͔͍͊ ό̇ˢ˥ˮΣ ˿Φ˸Φ ˣͦͫͤΎ͍ͦ͟ Ҍ ˮ́˽˸ ˿˻ ˾ˢ˹Σ Κύ 
ˢ ͻͦͪͦ΄ͦ ͋· ͙͔ͣͭΈ ˾͙͚͙͚ͦͫͫͫ͟ ͋͊ͤ͟ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙ͦͤͤ·ͻ͔͚͍ͫͦ͟.. 
ͫ ͒ͦͫͭͯͨͦͣ ͙ ͫ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍͙͙ͨͪ͊͊ͣ͡ ͒ͦͫͭͯͨ͊ ͍͔ͫͣ ͙͚͙ͪͦͫͫͫͣ͟ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡ΎͣΦΦ 

ˤ ͔ͨͦ͒͋ͦͪ ͔͚͍ͫͦ͟ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔ͤ ͔͍͍͙͔ͫͦͪͤͦ͊ͤΣ 
͊ ͫͦ ͙ͭͪͯ͒ͤ;͔͍ͫͭͦ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭ͊ͭͦͪͦ͟ ͙ ͍·;͙͙͔͔͚ͫͭ͡͡

˩͍͔͚͙͚ͪͦͨͫ͟ ͦͨ·ͭΥ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͔ͨͪͦͭ͟· ˾͊ͣͦ;ͤ·ͻ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ ˩͍ͪͦͫͦΌ͊͘ ͨͦ ͔͚ͫ͊ͣ͟ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ 
όͯ;͙͙͊ͫͭͤ͟ ς͟ ͊͟ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊ͭͦͪ͟·Σ ͭ͊͟ ͙ ͍·;͙͙͔͙ͫͭ͡͡ύ 

уΦ ˤ͙͊͒͊͡ͼ͙Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ 
͊͟͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ 
͍ ͊Ή͙͔͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͊Ή͙͙͔ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟
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уΦ ˤ͙͊͒͊͡ͼ͙Ύ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͫͦ͟͟͡ ͊͟͟ ͙͔ͤͫͭͪͯͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ     
ˤ̏ ͍ ͊Ή͙͔͙ͪͦ͊ͯͫͭ͟͟ ͔ͤͫͭ͊ͼ͙͚ͦͤ͊ͪͤͦ ͊Ή͙͙͔ͪͦ͒ͤ͊ͣ͟

˻ͫͭͪ͊Ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ςͦ ͍͙͔ͭͫͯͭͫͭ ͙ ͭͪͯ͒ͤͦ͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭΈ ͔͚͍ͫͦ͟ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙

ˢ ͨͦ͊͟ ;͔ͫͭͤ·ͣ ͙͚͙ͪͦͫͫͫͣ͟ ζ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Ύͣη ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͒ͦ͋·͍͊ͭΈ ͔͚ͫ͟· ζͤ͊ ͔ͫͭͦͪͦͤη 
ό͍ ͙͔͔ͭͪ͊ͭͯͪ͡Σ ͤ͊ ͚ͫ͊ͭ͊ͻΣ ͍·͔ͨͦͤͤͤ͡·͔ ͍ ͔͊ͪͯ͋͗ͤ͘·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙Ύͻ όNASA, ONERA, ..), 
͙ͨͪͦͫͭΈ ͯ ͦͤͫͦͪ͟ͼ͙͍ͯͣͦ ˩͍͔͍͙ͪͦͨͪͦͭͦ͟ ͭͨ. 
ˮ Ήͭͦ  ͦ;͔ͤΈ ͦͫͦ͗ͤ͡Ύ͔ͭ ͪ͊͋ͦͭͯΦΦ 
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˽͙͔ͪͣͪ· ζ͔ͤ ͤ͊΄͙ͻη ͔͚͍ͫͦ͟ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ 

4th AIAA CFD High Lift Prediction Workshop, 2021
˥͔͔͙ͦͣͭͪΎΥ NASAHigh Lift Common Research Model(10%-scale)
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˨ͦ͊͒͟͡Υ ˽ΦˤΦ ˾͙͍ͦ͒ͦͤͦΣ ˢΦ˽Φ ˨͔ͯ͋ͤΈΣ ́Φ˴Φ ˴ͦͯ͋ͫ͊͘͟ΎΣ нн ͔ͫͤͭΎ͋ͪΎΣ мтΥнр  ˤ·͔ͨͦͤͤ͡Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ CAA Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte
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˽͙͔ͪͣͪ· ζ͔ͤ ͤ͊΄͙ͻη ͔͚͍ͫͦ͟ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ 

͔́ͪͻ͔ͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·͚ ͨͪͦͺ͙͡Έ 30P30NΦ ͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟ NASA, 2014

NOISEtte

˹ˮ˾ ͍·͔ͨͦͤͤ͊͡Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ CAA Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte
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˽͙͔ͪͣͪ· ζ͔ͤ ͤ͊΄͙ͻη ͔͚͍ͫͦ͟ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ 

NASA/GE Source Diagnostic Test Campaign

˾͊ͫ;͔ͭ· ͍·͔ͨͦͤͤ͡·Υ ˿˽͋˽̂˽͔ͭͪ͊ ˤ͔͙͎ͦͦ͟͡Σ CAT Lab, ͦ͒͟ NTS
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˽͙͔ͪͣͪ· ζ͔ͤ ͤ͊΄͙ͻη ͔͚͍ͫͦ͟ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙ 

ˤ͙ͤͭ Caradonna&Tung, 1981 

˾͊ͫ;͔ͭ· ͍·͔ͨͦͤͤ͡·Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ CAA Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte
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˽͙͔ͪͣͪ ζͤ͊΄͔͎ͦη ͔͚ͫ͊͟ ͒͡Ύ ͍͙͊͒͊͡ͼ͙͙Υ
͍͔ͫͪͻ͍͍͔ͯͦͦ͘͟ ͔͙͔ͦ͋ͭ͊ͤ͟ 
͎ͤ͊ͦͤͤͦͦ͟͡ ͎ͦ͋ͪ͊ͭͤͦͦ ͯͫͭͯͨ͊Σ M=3

˾͊ͫ;͔ͭ· ͍·͔ͨͦͤͤ͡·Υ ˮ˽˸ ͙ͣΦ ˸ΦˤΦ˴͔͒͡·΄͊˾ˢ˹Σ CAA Lab, ͟ ͦ͒ NOISEtte

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟ ˢΦˢΦ ˬ͔͍͍ͭͦͦ͒ͦ͊͡Σ ˮ́˽˸ ˿˻ ˾ˢ˹
ͨͦ ͊͊ͯ͘͘͟ ̇ˢ˥ˮ ό˿Φ˸Φ ˣͦͫͤΎ͍ͦ͟ύ


