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1(a) \rù õ ù�ú:\gÑ=Ò:Ç �=Ù M U�
=D
T�W�Ä¸Ö:½7Ø ¤Kü Ä3~ µ ytºKº � � a ¤u�o
� Z m^ê �Y`7] ® ¤7ü �����îÑ7Ò�Ä�� Ê6��� � ���:Ä�� + µ w¸y=¹�º � a 	 1(b)\�~ µ �
� \ ¤Kü�X�� Ñ=ÒKZ#Ä�� ® Å��=wgy 	 \�~ µ �
� \ra ¤Kü ��� 2h∗
X ù7ú

\ ¤�u Îp·7\gÑ7Ò�Ç ¡7Ê ��!�" \��x�Y`6R S ��Ù MVU#
�D T�WpÄ$� Ê¬¤�ü � � wgy ¤u Î�·|Ä x∗ %�a ¤�u \'& ] Î�·�Ä y∗ %�a)( õ B�Îp·|Ä z∗ %��
��ax¹ u+*vuxX Îx·XG¦ ç#Ä u∗, v∗, w∗ � µ wgy
º X¸¤7ü�X ����Ä�, = w�- (�* ³ �n�Y`na ¤7ü�X Ñ^Ò L a Ù M X T � l ] �/. ù õù
ú X���!�"|¡t¢ Å Q Ù M s � X T 8 ­ a ] �'. ( õ B�Îx· � W Ä ( � � +10 µ w¸y

L = L∗/h∗, l = l∗/h∗, a = a∗/h∗, W = W ∗/h∗. (1)

Ø�2���anB7¨ ; ­ �^��`nù õ ù7ú�û ¤�ü�X'3 ò � h∗ Ä¸Í|_|wGy s Øva+4 � 9 m �^i
*
X/5 _KØgÕ p76 � (
* Ä�8 µ w|º|�vÄY¨ µ y � ]
a a = 1

X ����\ � ù õ ù7ú�û ¤ü � � wgy

A

x

y

z

W
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o
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1: Õ p�N�O � �@?�A7B .

¤7üDC¬X¸¤Ku �
3
(�*F.7E�F�G Â ¤ Ì � µ w¸y:º X �6BYa ¤=u|X'H7I Î�J^� � a
K

L X �p] �
. vNMg� j � � � ir� Î7J7� � ( � X��
� \ � w¸y
∇u = 0, (2)

∂u

∂t
+ (u · ∇)u = −∇p +

1

Re
∆u. (3)

Ø�2:��a ∇ = (∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z) a ∆ = ∇2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 + ∂2/∂z2
� � wgy

Åg� � � a ( � X��^� \gÕ p76:X - (
* ´ Ä õCy `K_|wgy
x =

x
∗

h∗
, t =

t∗U∗

h∗
, u =

u
∗

U∗
, p =

p∗

ρ∗U∗2 . (4)
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º^º � a¬B^¨ ¦ ç U∗
� ¤7ü 8 ­

2h∗
X�� ×K\¬]�½KwGù�� ¤^¦ U∗

m
ÄGÍ|_^` ( � � +

0 ­ u wgy
U∗ =

3

2
U∗

m. (5)s Øra���°x± ��²r³ Re
� ( � � +�0 ­ u wgy

Re =
U∗h∗

ν∗
. (6)

è=é���� � a���ý � ¦ ç
	��¬] �
.r¤�ü�
���� � ÑKÒ7è�é���� o�� ® 6 Ê �^�¸`
a
Å Q���ý:\
]K_7`

u = 0 ] �
. ¤�ü�� Ñ�Ò X�� ® � � 
�� \
]K_7`
u(x + L, y, z, t) = u(x, y, z, t) (7)

� µ wgy s Øva ( õ B�Î�·K\ Ê _^`:ñ�a ¤�ü � W
X û��£�$� �îÑ�Ò#Ä=ñ y Ø � Z mê �gØ���% � � w��
�

u(x, y, z + W, t) = u(x, y, z, t) (8)

� µ w¸y É ÎKa E�� \��|�C` � ( � X���� \ ¤7ü�� Ñ^Ò�\ Ê _^`rÑ^Ò�Ç ��� �G¹ � �� _ � X Z Ý Ä õ _¬a
p = −βx + p̃, p̃(x + L, y, z, t) = p̃(x, y, z, t) a (9)

p̃(x, y, z + W, t) = p̃(x, y, z, t) (10)

� µ w¸y�º7º � a β = β(t)
� ¤=u Ä�� â µ w E���� � � � ® a ¤^ü C�¤)6=ÉF+�X ���
∫ W

0

∫ 1

−1

u(x=0)dydz =
4

3
W (11)

¡£¢  L=t¢Úu wgy
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5 � : ª X zF{KÎ7ª �76�8¯�C`�_�wgy=Ø�2��åa18
5��: ª � �3;,< ��� o�9�: ��; ¼ � ñ�zF{�<=Ã�2 orÉ�= \3zF{ X g ç o �x_ X \3R �îa�n�ci � � ª �3;�< � � o>9�: ��; ¼ � Í�_�w X � G�I���? ý É�= \�z,{ g ç � 8 _
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�7: ª X���� ��; ¼ Z�� � Â § avè�é���� X � ®�� _ } ­ �gÄ�� Æ � Ê zF{�Î7ª � �
wGyt�GØ o�y `na:º u ¢YXC&îÊ|X ;
	 Ä�� Æ � Ê �n�ci � � j � ��l � �Áª � a 9�:� èKé����:Ä$� Ê
��� ÄCa 8,g ç�\ � ®�� � ����\��=Í ­ u � }#Ä m�� µ wCÎ7ª � �
wGy ­ ¢ \ra ( õ B�Îp·K\ ¤=u=o Ñ7Ò�Ç � � w�� � + �Y`7] ® a ( õ B�Îp·K\ � B7¨
Ç �¸; ­ ��� � � o�� { � � _�º�� ¡£¢ a � �Cm � j �
�ci � � ª�Ä��KÍ µ wKº�� � a
0 (
*
¤ Ä &)(�*
¤�X�� ³�� � XGÀ�� � Ï Æ � ¨^z µ w�º�� o � BYa6zF{ 6 ��� � ¼
ÄYD � \�!#" µ w|º�� o � B
wgy
� (9) Ä¸Í�_7`
K L X ��� vNM¸� j � � � ir� Î7J^�tÄ�$ = `�& i � � B � ��% µw�� ( � X��
� \ � wgy

∇ · u = 0, (12)

∂u

∂t
+ (u · ∇) u = ∇(βx) −∇p̃ +

1

Re
∆u. (13)

º7º � a
u, p̃ \ Ê _7` ( õ B�Î�·K\ (�X���� \ � � m �'&7³ 0 l µ wgy

u =

N
∑

p=−N

upe
ipαz, u−p = u

†
p. (14)

p̃ =

N
∑

p=−N

p̃pe
ipαz , p−p = p†p. (15)

Åg� X †
� 9 :�(
) Ä�*,+ µ wgy s Ø , α

� ( õ B�Î�· X�� ³ � � ® ( �:\ � ® +�0­ u wgy
α =

2π

W
. (16)

0 l � (14), (15) ÄY� (12), (13) \gB � µ w��Úa.-#� Ê�X � � m � N �0/ p \ Ê _7`(�X��
� \ � wgy
∇̃ · up = 0, (17)

∂up

∂t
+

N
∑

q=−N

(

uq · ∇̃
)

up−q = ∇(βδ0,px) − ∇̃pp +
1

Re
∆̃up. (18)

Ø72���a ∇̃ = (∂/∂x, ∂/∂y, ipα) , ∆̃ =
(

∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 − p2α2
) � � w . ºKº �

δ0,p

� i � �,1�2 � X/O � 9 � � ® a E ��� � β
o

p = 0
XFN �3/ � X�4'� { µ w=º

�gÄY¨ �C`K_|wgy s Øra . " � � ¡¯¢
N
∑

q=−N

(

uq · ∇̃
)

up−q (19)

X^�
� ��5 E7M�Z o 
 ` V w o a:º u � Ý�%
674�894 � � y `^_�wgy�¹|º � ∇̃up−q ,

uq
¹ u+*rupX � �1m � ��dtÄ  a= a�¹ X 5 Ä  a= ` ¡�¢;: � � m � �7dtÄ µ w|ºx�
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� � (19)
X 5 E o¬ #s wgy � �'m � �7d�\ 8 ¦ � � m � �Kd��
°����:m¸Ä¸Í|_xw|º

� ��� { 6 ��� � V � ®ô8 ¦ h ª o <xÃ£� � wgy
� (18)

X 4 ¤ � � G Â � \ Ê _n` � 0 (�X 4�	�
 �nj���1"` \F��
 � � ªKa E�� �
p̃ � β \ Ê _^` � � (�X�� h ª�ÄGÍK_^` Ý�% ´�µ w .

>��
k \n]=½�w . í�XG¦ ç u

k
p
)

. . í:X/E � � ³ p̃k
p
� βk Ä¸Í|_7`na >�� (k + 1) \
]|½Kw ¦ ç u

k+1
p
) .'E � \ Ê

_^` X Ñ�Ò:� ³ p̃k+1
p
� βk+1 ÄY¨ µ �Úa

u
k+1
p − u

k
p

∆t
= −∇p̃k+1

p +
23Au

k
p − 16Au

k−1
p + 5Au

k−2
p

12
+ ∇(βk+1δ0,px) (20)

����½KwgypØ72���a
Au

k
p =

1

Re
∆u

k
p −

N
∑

q=−N

(

u
k
q · ∇

)

u
k
p−q . (21)

º u \ SMAC ª#Ä¸Í|_=Ø &�� Z Ý Ä���Í µ w��Úa
ûp − u

k
p

∆t
= −∇p̃k

p +
23Au

k
p − 16Au

k−1
p + 5Au

k−2
p

12
, (22)

u
k+1
p − ûp

∆t
= −∇

(

p̃k+1
p − p̃k

p

)

+ ∇(βk+1δ0,px) (23)

� � w¸y�º7º � a
ûp

� ¦ ç X���� � � w¸y s Øva ¦ ç���� � `� G� φp
Ä ( � X����

\ +�0 µ wgy
∇φp = u

k+1
p − ûp − ∆t∇βδ0,px. (24)

� (24)
X ÿ�! \ ∇· Ä��gw:�åa1K L X � ∇ · u

(k+1)
p = 0 Ä�"�Ø µ �
� \ +70 ­ u Ø

φp
\
� µ w�� 4$# � Î7J7�

∆φp = ∇ · uk+1
p −∇ · ûp = −∇ · ûp (25)

o�%�¢Úu wgy���ý � X φp

X èKé���� � a Þ'& èKé���� U ∂φp/∂n = 0 W�� µ wgyh ª X È�( �^�C` � a (�X STEP1 ) STEP4
� ¨�z ­ u wgy

STEP1 ûp = u
k
p + ∆t

(

−∇p̃k
p +

23Au
k
p − 16Au

k−1
p + 5Au

k−2
p

12

)

. (26)

STEP2 ∆φp = −∇ · ûp. (27)

STEP3 u
k+1
p − ∆t∇βk+1δ0,px = ûp + ∇φp. (28)

STEP4 p̃k+1
p = p̃k

p −
φp

∆t
. (29)s�* a STEP1

� � . í:XG¦ ç
u

k
p
] �/./E � \ Ê _
` X Ñ7Ò:� ³ p̃k

p
ÄCÍ�_^`
a ¦ çX���� � � w

ûp
Ä  L= wgy STEP2

� �
ûp
Ä,+=Í¯��a ¦ ç���� � `� ¸� φp

Ä  L=
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j-th element

xa bj j

	
2:
�^�ci � � �;: ����� � j �cw� � / �kj � � 1 ���=a M = 14

X ��� .

w¸y STEP3
� �

ûp
] �/. φp

Ä¸Í|_7` >�� (k + 1) \
]|½Kw ¦ ç u
k+1
p
Ä�, + µ wgy

βk+1 \ Ê _
` � ¤�6�ÉF+ ��� � ®  �= wGy��	��\va p̃k
p
� φp

¡£¢ >��
(k +1)

X
p̃k+1

pÄ  L= wgy­ ¢ \¬a
� (25) ) (29) Ä h V ���:\ ¤|u Î:·7] � . ��Î�·=\ � ���ai � �kj�� �
l � ��ª�Ä¸Í=_�wgy �n�Li � � j � ��l � �Áª � � a 	 2 \3~ µ �^� \�zF{ ; ¼ Ä¬_VàÊ|¡|X ��� � : \vZ#� µ wryFM ¾ ¿p� � a 	 \vï " � ~ µ ��� \ 5

=:X ��� ; ¼
\¸Z � µ w¸y|¹��C`na�

� X¸�;: Ä�?�A��^d:\ �/y ` [-1,1] Ä +�0�¼ � µ w�� 	 z/{
?7A;B�\���d µ wvy^ö�÷�øna 	 2 � \�~ µ ��� \�� j � Y Xg� :po x Î�· X�� ­
Lj(= bj − aj)

����� û [aj , bj ] ������� � � 	 z { ?7A7B x̄ ��� ?7A! 	"!#%$'&	#
�)(*��+

x̄ =
2

Lj
(x − aj) − 1. (30)

(y ,�-/.�021	3%4'5'6�.�7!8  	":9�;=< +?>� j @2A���BDC�E �GF/HJI%K'L'M*N 9)&	# � K < .�OQP # ESR/T�����+

u
j
p(x̄, ȳ) =

M
∑

m=0

M
∑

n=0

u
j
mnphm(x̄)hn(ȳ), (31)

pj
p(x̄, ȳ) =

M
∑

m=0

M
∑

n=0

pj
mnphm(x̄)hn(ȳ), (32)

(j = 1, · · · , 5).

UQU E � hm
$ (M + 1) V���W�X�Y[Z]\�^	_/`bac\dZfe�gih�jlk��2B�E M V��mk 9�n

� M & ��OGP # E2o2�m+	�2(qp�r � (P + 1) V���sJe�k xq(q = 0, · · ·P ) �/tSE � xp

Evu ��wSx!y	z ��k xq(p 6= q) E!s�e���(�� � P & ��{!|!{�`S^2}�OQP #~9 hp(x)

�������
hp(x) =

P
∏

(q=0,q 6=p)

(x − xq)

(xp − xq)
(33)
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�)(*��+���� �����iK��
hp(xq) = δpq (34)

�
	 ��� 0Q+ U!U E � δpq
$�
 e��%h����!���G\��'E*o/��+J( IG� W�XmY Zf\�^2_2`

ac\Qk � $ \�^	_*`:a \GOQP # ��sJe)kJE2o �c� W�XmYdZ \�^!_*`:ac\ Z emgih�j�k
� $ W�XmY Z \�^2_�`ba \Qk�.��/k ±1 9���� ��k�� U � 9�� < + �! # (31)

I�K�L
(32) 9�# (26) " (29) .�#�$&%D3�'
( #b9�) � W+* \�,�`.- 9�/

1*���.0  1!32�4 E*o!�65/k�7�8 
 j \ (uj
mnp, p

j
mnp) .:9S����; j <>=m��@2A�. I? ��# 4 ,�@ # �
ACB x ��+ w'x B 9 j = 1, · · · , 5 �SE ��� oSp�D x1E�F�G ��# 4 ,

@ # �
ACB x ��+/WH* \�,�`I-�. I ? � 4 7�J:K���L2. $ W�XmY Z \�^!_*`:a \ Z e
g h jMJ:K 9�/ 1��m+

4

NPO

Q:R E $TS�U:V�W ��%�3�0�X:Y�Z+[ L = 8 0]\�^��3_ l = 4 0�` ; `�a��2t�b�c]dBfehg \i^j��E*�ikl[ a = 2 0�m ;Hn ,�-2�io 4 α = 1 �)����+�p�q VhW�$ 0 t = 0

. I 1	3 u = v = w = 0 ������+*Y�r 
 j \�Ztsl*�u�`:jM-��  1! # (31) 0 (32) .I ? �  1! P 4 9 M = 14 ��%v0 # (14) 0 (15) . I ? �im ;Hn ,�-2��w��lxIs
y 4 �! . I ? �  1! P 4 9 N = 32 0�zh{i|�} 9 ∆t = 1 × 10−3 ��%�3 S�Ub9�;=< +
���T0 S�U�~�� �)�T�3� 9); < ���/.T0 )�� X G .�� 9�/ 1��:�m\l����X��
�:��-

. K ���:�����h� 9); < +h��\l����X6�
�:��- $ X x �/tG. jT*f�i�]�i������%D31�
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