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(��������� SMC 	
��
�, �� 100084)

��� ��	
(
���������, LNM �������; �� 100080)

�� �� 8������	
��
 7����������� Reλ = 72�153, Mt

= 0.2�0.7 ������������� !"#$, %&���!'(. )*+�,

-./012
34, 5678�9:�. !"./;6, ��<=���>	
��

?@ABCDEF(start-up problem)���Mach!�GH, IJ?,-���Mach!,

K?L��� !"#$�9:78.


M�LN�:O���P,Q�RS, TULN�VW�DX�YZ[\. ]

^�?L���_`abc�d3, ��e���f�g
M. TUhij�Reynolds

!k�� Mach !lmn, �e�opqrs�tuv&, �wTULN��f�x!

RSyz.

��� �����	 
��
���� ����� ��� ���

������(DNS)��	
��
������, �	

�����������

��. ���� �!"#$, ������%&'��() Reynolds �*+,�-./0

#$ [1]. 123456	
789:+,;<=>?6�	
, @7� 
�:A�89B

C. D 1972 EF, GHIJ9	
KLMAN������, ;D�OPMQAI	
�R

S(T Moin�UV[1]��WX). Y� �Z�	
������
��, [\]7^_`�,

_`	
�������ab%cd. efY_`	
I�ghgijkl���6, Im

KL������
�7no���.

UV[2]p� 10qrs�It PadéuvI_`w123456	
KLM������,

;]xM
y�z�{|�}~�(Eddy Shocklet). �M������, �Up��s-It

�I
�[3]. ���F���(start-up problem)���, �U���!"^�^��� Mt�0.5

��. ��F���, 7�o	
 Mach �����, ��!"�����`�*�s, �!

" ¡¢£KL¤¥. ¦§����¨©7��o	
 Mach�����, 
y�{|Mz�

}~�, ªb��«¡�~�¬­'�(�, ®¯�~�°{|±²���³��´µ, ¶·
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��������	, 
��	
�������. ��[2]��������������

 , !��"#$%&'.

()*+,-./01, 23-./4567�89:;<=>?@�A�, 5B*C

D�EF. 23-./01�GHIJKLMAN89
�OP+�QRS. 1). T23-.

/U5�VWX, 23-./�YKZ*[Z\]S.. Z^_�`a�	bc+, Od��

	\]efg^_�O�hi, jklm
�no. T()kp, :q��23./01)*

rD�EFstu�D��	\]Lvw�, xyD�stz9�{, |}~���	\]

z9Z���stu 2). Rai� MoinZ��[4]+��� 5�q��23��./01)��

^_���`a�	bc, (��0���no�������no���7�G���[5,6]

/���23��./���~����Q���~����_�`a�	bc����6

7�no, � ¡{¢1�23-./|}~�£�¤^_�`a�	bc+.

¥�¦� 7�23��./§])_¨, � Rai� MoinZ��[4]+��� 5�23��

./(©, ª01�\]S.«¬, ~/­�D�st«:. ¥��r� 8�+,./01(

n�, ��� Reλ = 72 ~ 153, Mt = 0.2 ~ 0.7�~��®¯°�±^_�`a�	bc, ²³´

�µ���¶·Zu�¯¸
¹�^%A�hi´º���[2]���»/>¼, � Z¥^

_�D�stu, �=>\](©, ª23./01��	\]L~�½¾�.

¥�¿�, À*^_�ÁÂ±, _Ã�Äd{Å Mach �yÆ:*ÇI_Ã��� Mach

��Z_Ã��� Mach�È<v:É, _Ã+Ê~A��ÁÂ�ËÌÍÎ´Ï, ÐÑÒÓÔ

~AL_Ã+ÕCDÖ×�ØyÙ¶.

Ú�ÛL�Ü^_ÝÞ�ßK, àáÚ�ÛLâã/¿ä�^_å±Ïu´�.�¸


æ�çKè§�éêëì. Ú�Ûíî�ã/¿ä^_uZ�ï¡�ðÛ±[7]. ¥�B�à�

¤�^_Ã���^_Ú�Û�ÝÞ, ¿�ñ
ÕCD[Z�òó�, _Ã+ôäõ(ö±

÷øgù. �É¿�Z¥��^_ Mach�stu��±ú£)Ú�â��lm�d.

1 ����

1.1 ��������	
��


ûüýþ� 2π �ù��Ï�, ªÏ�uã��±~��_�, ��É�_�[Z���

¦%. Z	5���Ð��, ªÏ�u�_�¦%eZ�±�Ð��
�hi. ¥��)Ô�

¦%��`a�	bc.


��^A���_Ã��É��´����������, ��z9_%� N-S �P.

��
��¿ä, �	)_Ã�lm
�i�, {¤�H���¹�ÉÁ�, �	+�<=>

�%�¥~�½¾. ÔÉ��	_Ã�»/a�� �_%, ¥��[!Ô"_Ã, #ù~�

�®¯°�±^_�$%È)_%��/&.

_%�z9�P��¹��~�� N-S�P:

1) ���, ���, ��	. 
��
������������������. � !"(#$%)

2) ���. &'()�*+,-./. 012	. 34: 56789:8;<=, 2000
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,v v v

t x y z x y z

∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂+ + + = + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

E F GU E F G
(1)

r+ T[ , , , , ] , , , , , ,ρ ρ ρ ρ= v v vu v w eU E F G E F G /���P���¨��±¨
[8], _��±ì��

���ëì�� Sutherland '1.

� TaylorÕ(��)� Reynolds��

λ

u
Re

λ ρ
µ

′
= , r+

1/ 22 2 2
1 2 3( ) / 3 ,u u u u′ = + +

( )1

1

2
2

2u
x

uλ
∂
∂

′
= .

^_ Mach ��)�:

1/ 22 2 2
1 2 3

t ,
u u u

M
c

+ +
= r+ c �{ÅÎ´. • ��HÉ�_Ã+�=

>¹���	.

*+��´�Ã]��,-�VA� 4 2
0( ) exp( 2 / )E k Ak k k= − (E(k)��.Á� k �/0

12�A����3/)[2].

¯ß�4¹(��������)�®/�. Ô��	� L��[2]+��Ä5�H�.

6 x,y,z 3I�°���7Üý8� , 6 3I�°���®�0.

1.2 ����

)(1)1���¨��_9:¹/;[8], /;��� 7�q��23-./��. )*<9

¹��=��./01:

1 3 2 2 3 1 4 5 1 6 2 7 3 8 4( ) / ,� � � � � � �j j j j j j j ju a u a u a u a u a u a u a u a u′ = + + + + + + + ∆

r+∆��0Áè, ′u � uµ��./>�. ¯ì�� a1 = 0.00952380952380952381; a2 = −0.1; a3

= 0.6; a4 = 0.25; a5 = −1.0; a6 = 0.3; a7 = −0.066666666666666667; a8 = 0.00714285714285714286)

*�9¹:

1 4 2 3 3 2 4 1 5 6 1 7 2 8 3( ) /� � � � � �j j j j j j j ju b u b u b u b u b u b u b u b u+′ = + + + + + + + ∆

r+ b1 = −0.00714285714285714286; b2 = 0.066666666666666667; b3 = −0.3; b4 = 1.0; b5 = −0.25;

b6 = −0.6; b7 = 0.1; b8 = −0.00952380952380952381.
¥�)Ô�01��� Fourier/&[9]È���[4]��� 3�� 5�q��23��01

���©6. ? 1� 2/��Ô"01�\]S.�@]S., ~�A�� 5�01(©, ¥

� 1 �������	
�� � 2 ��������
��
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���� 7�01�\]S.�@]S.«¬, à/­�D�st«:.

)*�±¨, �� 8�q��+,./01, ª01�4�¢1�

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4( ( ) ( ) ( ) ( )) /� � � �j j j j j j j ju c u u c u u c u u c u u− − + +′ = − + − + − + − ∆

c1 = 0.8, c2 = −0.2, c3 = 0.0380952380952380952, c4 = −0.003571428571428571428.
)*ÉÁ¨�� 3�q�� R-K��[6], ÉÁBþ¸H�� 0.001.∆ =t

2 ��������	
��
��

¥�
��C�òó(DE 1):

� 1 �������

CASE Reλ Mt (A,K0) ���

D1 72 0.5 (0.00013,8) 1283

D2 72 0.2 (0.00013,8) 1283

D3 72 0.6 (0.00013,8) 1283

D4 72 0.7 (0.00013,8) 1283

D5 153 0.3 (0.00055,6) 2563

D6 153 0.4 (0.00055,6) 2563

D7 153 0.6 (0.00055,6) 2563

E 1 +� A� K0���A� E(k)+�ì�, rF)�A��ÄdG	�ÄdG	)£�

D�[2].

D1~D4��	
�ZÀÐÑõ�#ù� SMCHId4J%KL+, 16MKÕNO��

�(�� 8MKÈ�), D5~D7ZP4�QP
�RSØK TU(LSEC)� 128MKd-ÕNO

���(�� 32 MKÈ�). VPQ4�WXYZ-È�VP[p MPI Fortran 77 (���

MPICH� LamMPIçI\¥), ��¦�ÉÁ: D1~D4� 43 s/ÉÁB, D5~D7� 103 s/ÉÁB.

Z
� MPI VPÉ, ��]^WX_`���ab, ÐÑ�HIþWXcdgefgWXh

¿i, Ôjk~�"#�PÁ5)59lÉ���ab�m, n~�o:Pp�È�úº.

? 3 � D1 ÉÁ¿äOP+qHr^%A 0( ) /K t K �´�µ���¶·�sròó. r+

^%A��)� : ( ) (1/ 2) i iK t u uρ= , K0 ���É��^%A . ´�µ���¶·�)�

( )

( )

3
1 1

1
3 3/ 221

1 1

/

/

u xu
S

x u x

∂ ∂ ∂
= ∂  ∂ ∂

. ?+tuÚ��¹�ÉÁ / τt , 7 / 21/ 4
0

32
(2 ) K

A
τ π −= ���É�

�dvwxÉÁ(large-eddy-turnover time)[2]. ?+�yz���[2]+)£�no. j+~�A

�, ¥�
��^%A�ÉÁ�hiòó���[2]|}��, Ô� Zª�0/­º�, 2

3./à{h��	\]�=>\](©L~�½¾�(^%AÈ|¶[Z�	\]k}~h

i). j?+n~�A�, ´�µ����¶·���[2]���»/>¼. ��¶·LHI:

�¸
¹, M)_Ã+�¬(�»/��, ª¹���[2]���T��¥�no.

? 4�^_ Mach�����É�^_ Mach�qHr��%�������¹�ÉÁ�

sr. qHr����%�����)�: 22
t/ (0),Mρ′ r+ ρ ρ ρ′ = − ����%. ?

+�yz���[2]+(£�¹, j+~�A�, ÔçI¹���[2]��»/>¼.
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? 3� 4� �¥����2301)*¥^_�`a�	bcL5ú�, �ÉUT��

¥���	no.

? 5� D1 ~D4^%A�ÉÁ�sr, ~�A�, Z��É�, :^_Mach�_%^%A

hi«~", Ô� ��±)^%A5\]Ð�, ÐÑÒÓÔ~A�¥_%+¢g�ÕCD

5ë�. ��ÉÁ�¿ä, ^%A�^_ Mach�!Zs¬, ÔÉ D1~D4WÁ�.èUZs¬.

? 6 � D1~D4 � Reλsròó, ~�A�, Z��É�, :^_ Mach �_%� Reλhi

«~".

? 7 � D1~D4 ´�µ���¶·�sròó. �)^%A� Reλ�lm(©, ^_ Mach

�)´�µ����¶·lm«} �, ÔL¶���¶·)¬(�¹«}��. j? 7n~

�A�, ��^_ Mach���}, ´�µ����¶·�srG�«d.

? 8�D5~D7^%A�ÉÁ�sròó. ?+yz���[2]+ Reλ = 153, Mt = 0.4�no.

j?+~�A�, ¥�no(D6)���[2]no|}��. j?+n~�A�, )* Reλ = 153

� 3 �������	
��
�����

������

� 4 �� Mach���������	�

��������

� 5 � ��Mach�����������

!"��

� 6 � ��Mach���� Reλ����

!"��
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���, ��� Mach������	
��
���, �� Reλ = 72�������.

��������, ����� !"��#$%(&'()'*+,, ���$�-.

./012$�-�3456), �(�789:��;�<=� Mach �>. ? 2 @A1

D1~D7 B / 1t τ = (C�D��� Mach � Mt, E. Mach � maxMa FG3 Mach �Ma . ��

Mach ��HI���345JG3K�LM. G3 Mach ��CNOP Mach ��G36&:

=Ma Ma . �� Mach �FG3 Mach �Q@A1�D�G3:R�ST, U? 2 ;9VW

 , XYZ[\..

U? 29VW B�D F1~F7;, E.]P Mach�^_��`a�D�G3 Mach�J

�� Mach �, ����������78�. ?;b1 F2 F F5 c, de�DQfB<=/

K�>, ��<=/K>�fB��D; !ghi�j^kl. mn, oYpq�����

�9:��; !ghi�r^sm.

� 2 t/τ = 1 ������� Mach �	
� Mach ��
� Mach �

���� ���� Reλ Mt Mamax Ma

F1 D1 40.56 0.42 1.32 0.38

F2 D2 41.75 0.17 0.49 0.16

F3 D3 39.0 0.50 1.88 0.45

F4 D4 37.67 0.57 2.14 0.52

F5 D5 77.43 0.28 0.83 0.25

F6 D6 77.12 0.37 1.14 0.33

F7 D7 73.87 0.54 1.71 0.49

����, ����	, 
��
 / 0.5t τ > �, ������������, � / 1t τ = �
������
�� �[2].

! 9
�� F6" z#$%&�'()* p′+,!, -$ ,
p p

p
p

−
′ = ��.�/!$0

� 7 �������	
��
���� � 8 D5~D7 ���
��
���
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1�23)*456, 7869�:�;�<=>. �?, <=>69@�A:�B�)*

(C5DE5DF5)45GH, IJKL�MNO: (P) Q�R)S6, (ii) Q� MnT1U Mn

V1 �WX&( n n /M v c= 
YZ[E5\]��^ Mach _, n 
)*45`[). aH
�b

c�de<=>, IJ�f
=>gh�i� jKL=>klm. no[2]p�q78NO

�r, s��tu��$<=>�]Zv���$�<=>wx�yzC5+{.

� 9 �� F7 �����
���

�n|}~�<=>���wx+{, ��R�<=>����������kl. �

������������)��$<=>�����. ���no
��R�<=>��

�$����l, �-�
��<=>(Eddy Shocklet)�, ����, �)��$�<=>�

�����G���l�+C�, p7��5�r, � �-�
���<=>(Intermittent

Shocklet)�¡���=>(Intermittent shock)�¢£¤c.

3 ��������	
��
���

¥5¦�§¨��©ª�«¬, ­®¥5¦��¯+r°��±�6²g¬�E5³�

´\µ (�
E5¶·¸_ )�g¬¹ºG��»¼kl , ½¾ | |pluδ ¿ ~ ,pl
ζ

-$

( ) ( )lu u x l u xδ = + − 
¹º l �g¬��E5³, pζ ½
¥5�_. ¥5¦�ÀYÁÂ���

±�6, ½ÃB�ÄÅÆ5vÃ��Ç+Æ5�69. È��_�\]NOÉÊËNO�Ì

Í, ÎÏ�_�ÐÑÉ��ÊË�Reynolds_Ò|�;�3, ��±�6v|¤Ó, 7�s¥

5�_�\]U�jÔÕ��BÖ×. Ø°ÙÚ��(ESS)�rÛÜÝ�7�Ö×. ­®Ø°



� � 8 � ������ 	
��
������������� 723

ÙÚ��, ��E5³´\µG��»¼kl, ½:¾ | |pluδ ¿ ,~ | | ,
ζ

δ
p qq

lu , /p q p qζ ζ ζ= �


Ú�¥5�_(
�Þ p = 3). Ø°ÙÚ���ÀYÁÂßà
¥5¦áâã2. ESS�rÛ

BBä3�¥5�_\]É�j�}c5U�å5. ÎÏnoq­æç�¥5�_
�Ò�

Ú�¥5�_.

! 10 èé��� F7 $�Ø°ÙÚ��. !$êë¥
 3lg | |luδ , ìë¥
 lg | |pluδ .

p$��.�, ��|í� p, g�îïð�¤Ó�ñ�kl, 7ò¤ p óE5¶·¸_U 3

óE5¶·¸_G�ï»¼kl, ½Ø°ÙÚ���ô. 7ò¤1���)��, 1�($:

<=>01�õöM, Ø°ÙÚ��÷?��ô�. ! 9 $iøñ�ùz½
Ú�¥5�_

3/ζ ζp , �núYû�üýZÕf78¥5�_.

! 11 
�� F1~F7 ió¥5�_�+,, p!$��.�, i¥5�_G��³¹v|

B, 7ò¤�¥5�_�àÀ�, !$�Êñ
 SL ¥5¦ þ����, �ñ
 K41  þ�

���[7], ��.��n�¶�� SL þ¢£�§.

4 ��

(P) úY3b5���³+�m��:	^wx�)���ø�_�ÐÑ(
���$

�:<=>�õö). �$
��mÚß, ����m��:	���(�	�ÌÍ, �\]

��� Mach_¢3.

(�) )S�	J�ã������£�.

(�) ���)��, 1��$:<=>01�õöM, �(�Ø°ÙÚ��÷?�ô.

(�) 1�n\]� Reynolds_U��Mach_NOM, )S�	J�(Ú�)¥5�_��

�|B.

È�������, ��$����Û��3 Mach_�69. �����������

��)��$<=>�����.

�� ��������	
��
���(LSEC)�����	����, LSEC���

�������� !"���#$, %&'()*+
,�������	-.�/0"

� 10 �� F7 �����	
 � 11 �� F1~F7 �(��)�
��

¾ ¿
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