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� '()	(����$���	� �)*+%���$ '�,-.��#��/�� 0*)�1%'���2��34 5%' �6 *(�� *��
 7�8�9$ DNS �$2���.

��/�� 0: ;<9$ +���
��6 =�� �'.*�#4%' �1�8$ ?/� '��'/@��99& A
���� �/%�� �1��B$ '� 2<���C �,	� *(�� '�

�/�� ?/���6���. -. �6�34 5%' (� ���D��� �6 ��/�� 0�, 2D�� 2�'�64E�� �� .'��/?5%' F��G��� (� AH

 '����� I4 �J��3K % �/'�L *�ML '� NO��B$2<���C �,	� �6 +��B$ J,�G$ u utot tot⋅∇ 0$�4)'�����

2���K�%�"�$ 5%' % ��4 2<� N'�3
 �2/��&�% '����� �21�8��� '����� �2L��-�� �'�8�$ '����� �(@/��� % 2L�B$

 '� ��/�� 0�,-. (� 0R�:2
�� �6 +���
���. �4 �S�'� T�L *�)'����� �6.B1�<$U��/�� ����$ '� *��


[ ] [ ] [ ]0,4 1,1 0,2π πΩ = × − ×��34 '� (� *��!V×XY×�!V �<8� 2
��<R� (�1�"/' ��
 %Reτ=175 �S�'� % 0�,-.4��

E��.

�6���. 2 �D4� �/��8$ *��6 ��4 �S�'� @/��� �6 6��Z/% $ 2 �D4� N�4� ���?&��*�4[, ,uu vv ww�'����� ��G���

2<���C �,	� 2���K%� 1�*��4 2<� N'�3
�8$ '�/�� �6 �9/� '� �#4%' �/'����� I4 ?�6�%/� 1� �Z*

2L��-�� �'�8�$�6 ��3��"$ �\� $2��'.��4 2<� N'�3
 *� 1� �"K �) ]D: �6 ���. �6 ����%/&Z2�86*^���*%

�� '������3� 	M.��H ?/'��*�/'����� ?�_&/"U3��"$2'�2$�	. ��4/� `�E9.�a1 '�����2���K '�5%' 

�34 2D�� �6� 1� ���"
*$ ��G��� b��"$2�4�H �6 �%c
 �
 �/'��*Ed� %�I)�
 b��$\:c$ 06�dU���� ��$( %

�L�R ��2/��$(2�6��6 X!%'��8$/�� �6 �9/�#4%' �$2�4�.'������ 6 2<���C �,	� '����� f���'�
*��6 ��L' 

2$ �' �.O�6 (�1�"/' ���
� �6 % ��&'_6 *�#����$ '� ��/�� 0�,-. '� b��"$ *� 1� ��G��� $ 0$�
 ���.g�h6I)�
 �

5%' *���� ��$( E9��� .2$�& ����� ?/� 7#$ N�3��-$ �"/_) % ��$( I)�i *����' '�'�j��� �6 ��/�� 0�,-.

��34 5%' 7�8�9$ *(��E��.

��*+�� '�!:��34 7�8�9$ *��
 *(�� DNS��34 5%' C N'�3
 '����� �+���
 ��/�� �2D����<��.
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k��% j��8$ (� *�) 2��$( %2��l$ 2 �D4� I4�H �'

2$ �)� %�a1�1��B$ ?/� 0: '�2$�	. j��8$ *�) ����$ 

'� ��/��)'���34 *(�� 7�8�9$ *��
 (2$ =���� �4�.

5%' �6 ��/�� 0�,-. '� DNS *'��96(�5%' *�) 

*��
 �' 2$ ���. �6 '�i ��6 .*��
 0: *��6 �"K �)

 ��D4� ��/��'�5%' ?/���65%' % '��/�H *��
 *�)

 *��
 mc.� �%�64��2��99& (� (��*E�� (��� .�6

'�\"$ ?/� ��99& *(�� =�� *�86 ]D: �6 %�(����

�6 2�3"� *^��� % E
�: ?/� '� 0	�$ ���d ���"


 �'�$ �#4%'���D��� 2$ '��d ���& (Boyd, 2000) .1%��?

��34 *(�� *��
 7�8�9$(DNS) `��. Orszagc (1972) 

%Patterson  �66�*��&'�
 5%' 2D�� *��6 ?�
�1�& 

2 �D4� ��6 �� ��9	)*2
�� ��34n!×n!=�����4.

�6 ���. �6 E�L�o� �'�$�'� (� ��34 *(�� *��
 7�8�9$ 

'� ��/�� *�) �6 *(�$ �'��/����34 *(�� �)'�?/� �"�$( 

�.�/� (� ��/�� ? 	) )�Y1%� (� AH +�����6 5c. ?*

��34 *(�� *��
 7�8�9$(EL�& N'�R .?/� '��"�$( 

2$ B1�<$ �6 ���.U+���
 *�) `��. 2"-"$Moser (1987) 

%Moin EG. +���
 %`��. Kim (1987) ��'��	) %�6

2i�l<R� (�1�"/' ��
Reτ=180 )��
 (�1�"/' �6 �H/U

E
�� 
��<R�2(�'�4��i�.(� AH�����34 *(�� *�) 

*��
 ' ���
� �6 7�8�9$/
��<R� (�1�"2N%�D�$ 24��

(� ��")U3� % �����"6 EB���*��/+���
 ��*��6 p'�

'�i%(�� +�8�����4 =���� E�� .(1989) Kuroda %

% ��'��	) (1992) Kasagi ��34 ��'��	) %*(�� *��
 

��/���'' ��
 �6/
��<R� (�1�"2
���2�H�/?�.

)Reτ=150(����� =���� .+�� '��qqr�6 ���. �6

EL���H s$�
��.��Kim (1990) ��34 (� *(�� *��


8�9$�7�_L� �6/I' ��
/
��<R� (�1�"2�.Reτ=395 

��/,-. ����$ �' ���0�i��� .(1994) Antonia %Kim 

�8$ �6/��� �9/(� 0R�: @?/���34 %� *(�� 

(Reτ=180, 395) % ������HE�	i J,�G$ *�)  �D4�2

�' :�� '��� '%��$ �/����
 �S�'� �'�� .

(1999, 1998) Kawamura ��'��	) %�' 2/�#�/�$(�

��6*' ���
�/
��<R� (�1�"2Reτ=180, 395 ���
� �6

� 0����H J,�G$�_����� =����.� AH �� (����34 _*(�� 

8�9$ *��
��� 7/' ���
� �6 +���
 ��/
��<R� (�1�"2

�.O�6=���� �4��$_	) %�US�'� �#4%'2/��6*,-.�� 0/?

��/�#����6���. '�_L� EG� N����$� �4' �6*%

"t	)�?�#,: ��'*'�_L� =��*��6*_) I)�
/"U

N�3��-$�'� 1� (� ���D��� �"��$/�#	�*% 5(���H

(��$ N�3��-$*�m�) E�� ���6 ��88-$ .*��6 +�u$ 

2$ �6 ���. 8-.�N�8 (1998) Kawamura %(1999) 

Kawamura �6 ��'��	) %Reτ=640�4'�_&*�# (1999) 

Moser �6 ��'��	) %Reτ=590,-. ��0��/���D��� �6 ��

 �%�-$ mc��� 5%' (�FDM ' ��
 �6/
��<R� (�1�"2

Reτ=640 `��. (2001) Moin %Kim ��i �'�4�.'�

*��6 ��/�� *�#�)%ZH ���$ $ ���	�28-. �6 ���.�N�8 

(2005) Iwamoto 
�. �� ���� '� ��'��	) %�'� �v/

��B6� �6 ��34!rwV×�r!Y×!nrw �6 ' ��
/(�1�"


��<R�2Reτ=2320 "t	) %���34 ?*(�� *��


' ���
� '� +���
 ��/�� 7�8�9$/
��<R� (�1�"2

Reτ=2000 '�v/�34UwXrV×Xnn×X�ww '�+�� 

!rrX $ '�g9�UDEISA �'�4� �H%'��i�.

'� ,-.��� 0/�#��*)�1%'���25%' �6DNS �(�

5%' *�) 2D�� %�34 2D�� ���D��� 2$ �4�x��/( �6

�l34 �"6*�6��$ �'��96 Ed� *�.O�6 E39� �6 �/�� 

5%' �)�'��(Gresho, 1991) . ?/�(��� 24�� (� �� E�� 
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 '� N'�R ���D���(�5%' *��
 7
 Ed� '�DNS �

*�)�<� b��$ *��
 y/�-. ��/�� ��4 %26��� ��C 

(� ���� E�'� 9$z�1�'�6E�� �)��� ��� .{�3/�8. '� 

2$�	. ��1%� N�8�8-.DNS ��61���%�-$ 0/�#�*

EG� '�_L�*(�*�#4%' 2D�� ���D��� ��4 E�� .��6*

��99& (��*�ML '�*L�_/�25%' �6 +���
 ��/�� 

DNS ��"$�� 0�1� �6 _U���9&[j��8$ *�) 2��l$����D���

�$ �6 *�#4%' (�U3. O�6 �'�$(��� E�� .?�"t	) (� ���� 

�i '� ��"/�2 �96�% �6 ��$( |�<$ ���6 %G/'�.Ut2��$( 

}�d� �'�$ (��� �E�� �a15%' ��99& *�) (��*��$(2�i

*��6 ��/�� E6�h *�) 2:��� 2$ ���4�2	� �"���. �%�6 

|cR� ��%' '�i �6%2��$( *%���H 5%' �/�6 *��6 

0:��$ 2��$( ��G��� ��4 '��/�H �4�6.{O�	B$ '�DNS 

�#4%' ?/� (� 3.�$U=%� �/ ='�#K Ed� ���D��� 2$���4.

�� '����� ��G���/_ /'� ?'� 2<���C N'�3
 0�,-.

E
�: �(���� �1��B$ )6�� �,	��2/�� (5%' �6 ���. �6

��
*6�,-. '� ��4 ���6 '�
�9$ 0z�12$ =���� ��4 .

6�+�	B$ '��'����� '�#K N%�D�$ ��99& *��6 *(��

�'�� ���% N'�3
 ?/�:2���K '�������'�8�$ '����� �

2L��-���21�8��� '����� ��2/��&�% '����� %�.�)/(� y

5%' .%�D�$ 0/O� �6 O�6 *�)20�,-. '� *��
 *�)

 ���D���2$�4��.*��6 % 2	�/'� 1� *�#�/_$ +�u$

2&Z/% �.�6 2/�86 *�))1��B$ *�86U2�3"� *^��� (%

5%' '� *��
 *'��/�H2���K��6 �' 5%' ?/� %/�Z

*��6 0�,-. *�)7�: *�) �%�-$ (FVM) Nc��D. �

�%�-$(FDM) %�#4%'*�%�-$ ��_��(FEM)  y/ �6

E�� ���
 0/�3. +%���$ *� 1� .��31� '� *��
 *'��/�H

 ?/� �6 �#4%'5%' ��99& % *(���l34 2 �96 *�"6

 
1. Rotational 
2. Skew Symmetric 
3. Convection 
4. Divergence 

�'��.� 1� '�#K �) '� % ?�
�1�& 2D�� 5%' '��'�����

 2�3"� *^��� % E
�: �(���� �2 ����H NO��B$ 2/�86

2$ ]D: �'��	) �4�.1�: '�2�34 5%' '� �
 ��D2`8L 

'����� %� '� 2���K %2L��-�� �'�8�$ '����� '�����

<� E
�: �(���� '��8$ %� 2/�862u dV∫*^��� %

2�3"�
21 u

2
dV∫$ ]D:2��4 (Gresho, 1991).

3��-$ ?�"t	)U'� ��4 }��$ N'�3
 I40l4 

2���K �6 �9/�8$ '���N'�3
0l4 21�8��� (� �\�

 *����d��6�.E�� .�64'�_& }3�*�# ��4 �S�'��Ed�

2L��-�� �'�8�$ '����� ma: N'�R '� ���� *�<�

�"��	) E�� ��3��"$ *(����"K �) '��6 5%' ?/�

 0�,-.�V��4 }��$ N'�3
E�� (���.

4'�_& '� *�#(1991, 1990) Zang ���/0�,-. (� 0R�: @

��34 5%' �6 ��/�� *(�� *��
 (� ���D��� �6 7�8�9$

�34 % ?�
�1�& 5%' ��D2PS �)'����� '�*�'�8�$

2L��-�� %2���K �'�$ �'�6 % �-62��L�& '��d

E�� .�$� 5%' ���,	
 �34 ��D2+���
 ��/�� 0�,-. '�

 �6���. �)'����� �6*�� ?�	$/_ /6�� �,	� ?�2/��

NO��B$ '� �/%��-Ai����%�"��	) *�<� ma: *(�� 

)����d 5%' �6 2/3(6�08�9$ '�� ���� �B1�<$ E��.

=(OE�� �
��i ��4 ����d +�	
�2/3 ����' '�*ma:

 A��
�L/O�6 =�� y2/��J�ML '�*'�L/�N'�R

$2&���.4'�_& +���i ��/�� �6 �<6�' '�*�# 

Horiuti, Itami (1998)  %(1991) Zang I)�i �6 2"3$

��99& (� AH 2���K *� 1� Ed� *�#4%' �6 *(��

 *��
 +�	B$)7
��62D�� % �%�-$ mc���(�,
2'7C

%/&Z��#*�86 (��	$2/�_$ %/�*'� 1�/	�2��4 �S�'�

E�� .6 Ed� I)�i ?/���'��� '%��$ 2:��� '� �Z/%6�

5%' '� *(���"��	) *�<� I/�_L� �h� % ?�i�1�& *�)
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�34 2D����/� ��4 E�� (Olshanskii, 2009).�$� ��"i�.

5%' ��l,	
 ��-� (� 2,8�9$ 5'�_& �34 ��D2'�

*(���"��	) *�<� ma: N'�R )����d (� ���D��� �6

n/!($�����99& N%�D�$ *�)� 1� N'�3
 *(��

6�� 2<���C�� �S�'� 2/���E�� ��.�%c
 �1�8$ ?/� '�

+%���$ 5%' '�#K �6���4 2<� N'�3
 '����� %� (�

6�� �,	���� j��� �6 2/��/�H ��/�%�"�$ 5%' % �

)
�.��%�"�$ b��&�%2/%+�8��� (+���
 ��/�� 0�,-. '�

 5%' �6�34 ��D2*'�$� *�#�&Z/% % ��4 ���D���

 5%' (� ���D��� N'�R '� +���
 '� ��/�� 2 �D4�

"����dn/!"*��6 *(���h� 7) *�<� ma:�I4 �) '�

E�� ��4 �S�'� � 1�.

0/���� ,��DNS 

0/./���+���� *���� *�
%" 12���� �
���") ��/�� '� 0l4 ����� ���� ��4 E��.?/� '�

0l4 ��/� 2$ ��/�� �i ��4 +��� ?�6 %� ['��/� b,R

?
�� '��d�6 �E�� �i '� y=b, y=a kd�% ��4 ��� .

>?��+���
 '� ��/�� 

a%b�6 .�.��6��6 b��%�B.��$ ?2�4�.+��� '� 

E#� x /�H ��/�� ���% ��L �6UEi�: *�	#� 

2$ �"i.��/�� 2.�3��-$ ����$ (� E�� N'�3
 

[ ] [ ] [ ]0, , 0,x zL a b LΩ = × × �
4xL π=%

1. Aliasing 

2zL π=��8$/��4 �/(�$ `*B.��'� ��4 ?N�#�

 �%�"�$��/��*����' '�x%z+���
 f�D.'� % ���6

2h b a= −E�� �:�% %� �6��6 .����$ 2�/_�L ��B6�

��34 y/ (� 0R�: ��/�� �!V×XY×�!V��8� (� E��%

2.�3��-$ (�1�"/' ��
 1%����S�'� �6E�_1 1%����6��6

1 4000v =�B./$ J2�4�.2.�3��-$ (�1�"/' ��


1%���)ReL hU v=(�6���. �6 E
�� '� `���$ 

E	9d ���$2�+���
E�_1 
�"�$21%��f�D.'� J�� % �

�6��6 +���
Re 4000L =B.��?4E�� �� .=(OE�� 

�i��i ��4 � '�/?�l34 �"6*��B6�j��8$ ��4

, ,cx y z+ + +∆ ∆ ∆�6���. 4�6 E
�� �62�/�'��uτ

�6 �6��6 b�.�. w/�X�Y/V%!/V% ���60d��: �)*=(O

 �'��6*,-.��6 ��/�� 0��34 5%' *(�� *��
 7�8�9$

��8$ �6 ���. �6/`��. ��4 �
� �Abe (2001) %Moser 

et al. (1999) $ ��'%��62�"
 )cy +∆+���
 ����$ '�(%

��99& Ed� �a1 2���$ *(�� (��� �'�$ ��/�� 0�,-. '�

 5%' �6DNS '��/$ ?���� 2$ ��'%��6 ��4 .��


 (�1�"/'�<6�' �6 2
��<R� Re h u vτ τ=�H �6 %/U

4�6 E
��2�/�'�� uτ�3��-$ +���
 f�D.'� J�� %

$2�4�� '� �
/�1�9$ ?Re 175.8τ �E�� .

NO��B$ NO��B$ 0$�4 ��/�� �/%�� -Ai���� 7i��. 

�/aH�� �6 `/��4 *(�$ �%�"�$ *����' '�x%z�6 N'�R

2$ ��4�� �/( ��4:

)�(

)!(

?/� '� `6�%'u (x; )tot t% ��/�� ����$ 0
 E
��

p (x; )tot tE�� ��/�� ����$ '� 0
 '��L.��4 *(�$

��3� 5_�1 '�2"�/�H % 2/O�6 �'��� *��6 E
�� ��'�

2$ �4�)u 0='� ,y a b=.(`/��4 *(�$ *��6 

2u
u u utot

tot tot tot totp
t

ν
∂

+ ⋅∇ = −∇ + ∇
∂

u 0tot∇ =



<'0�� '� ���������� ������ ����� 

��� 

E
�� '� E#� *�) z %x�6 N'�R `/��4 �%�"�$ '� 

�\� ��L�& ��4 E��.%� �6 ����$ 0
 '��L % E
��

 7�98. 2����� % E6�h IG6��4 %?/��6�"6 E
�� ����$

0R�: �6 E�� �6��6 E
��% �/�H E
�� k	�2����� )%

��Lex�6 �H '���6 ���"
/'� �'����*x(:

)n(u (x; ) ( ) e u(x; )tot xt U y t= +

0R�: �6 E�� �6��6 0
 '��L ����$ 2<� N'�3
 k	�

 *����' '� '��Lx2����� '��L %:

)w((x; ) ( ) (x; ) ( ) (x; )tot x
dPp t x t p t t x p t
dx

= + = ∏ +

'��L ����$ ��/���&0R�: �6 E�� �6��6 ��/���& k	�

2����� '��L ��/���& % �/�H '��L ����$:

)Y((x; ) ( ) (x; )tot x xp t t e p t∇ = ∏ + ∇

%�� �6/*'�a  (� `6�%'n%Y<6�' '�U�7/'��:

2
2

2
u u u u +tot tot x x

Up e
t y

ν ν
 ∂ ∂+∇ = ∇ − ⋅∇ −Π 

∂ ∂  
)X(

3/����� �(��� � �(�4� ���� 
(�� ��99& 5%' ��G���*���$2� 5%' '��D2�6

9$ ���") �6 ���.z��4 % �1/(�$ `*$ N'�R2&���.

6�,
 '��2'�`/��4 *(�$ �%�"�$ (�*�� �/'�L %'�
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