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� � � t x Å ~��á�m»�<!� s x «<� x � ¦ g���i ÂL�0. =∇ψu ��~>=�� p�� Å#vg ��� � �ª
� i �M��x � � owp�r�o i ��¡ �<¢u ~e¼ À�v � ~ � ��v s ���M��x v"x � ×�p�� © ³ s ��© � �	x ¢�

g ��� �n
�?�= � r!

)R..(2 ∇∇=∇ φ
�?��!)R.(2 ∇×∇=∇− ψ
r� r Ý � g ����� ¢½� �@: i �¤� i�¢ x ~ � r skr t ³�� t x Å ~ o°p�r�� » x ²w��Û �¼ p�r �

g � � x �Lu «BA�p � o i��<¢¥� r skr t g p x � Ò i ��x %���Û � ��� ~ª��p�t x y ~ φ , ψ� � s
f skr � p�t� x p�� � s � t�s x i �M�E��© r � ¯ � tRr � Û Ô ��ÖJ¦Î� x ¢} t x Å ~� ¨{©� Ä � skt

u ~ � � ¯ ��«g ��� �[8]ª
³Y� t x Å ~ �kr�?!u ��~ � ² i ����èÞ������� s ��v�uDC p�Ò i�¯ � i�¢ x ~�f r � �<¢ � �t � � �

� ��x j ¦ r � i �C��x � � � |φ� ��i��<» �kr uq� � �MÂ � Û �)( ��x i �s ��v � x ��¢u � �M�������
� x � p�� �¥¼â� ¦M��� ~ s x ��®M¯ o i�i Å�v skte� » �§¦ r�� ��i�� |FE � p � r � � ��� � � �
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tRskr tª� i �C��x � � owp�r�� » t � �Î� � ��v� i�� � i v s �Lu p x � ²w��x �I8 �)x � ¼ y ¯ x ¢u
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� i��°� r � �r uq� i ��§��x � ��r � x p�� � } x y{����#p ���
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� ��v } x y{��� r°� � t x Å ~ � i�¬ zwv � r � � � �)(�p�t � � i ¦M��� ~ � ¯� g ����� p�s � x ¢
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∂ ∂′∂ ∂∂ ′ ′ ′ ′+ ∇ = ν∇ − + + +
∂ ∂ ∂ ρ ∂ ∂

′ ′′∂ ′ ′′∂ ∂ ′ ′ ′− ν − + δ + δ
∂ ∂ ∂ ρ ρ

¼ � r � sMskt& � ¯u� ¼ ¦L��� ~ ��� � ¦Ru ( ���M� r �C³ s x À��(Correlation)

skt ��� � ¦Ø³Yx ��x ¦C��� ± � tT� À�v � ~� ¢� x p�� � �kr	� Ö�y#�u ~� g � x �o i ��� r
±�� v� � t x Å ~ ��r�Ò ��� r � � ��· r t�_!�� ��¿���� � ~g�i ����v"³ s x À�� (Production)

�§¦ rª� � t x Å ~ � ¡w��x � l�_!� �� � x �C� g�~ � � � x i �¤³ s x À�� owp�r"tRt2��«
tRskr g �ª±H� v� � t x Å ~ skt ��g Å�� � x ¢�_!� � � » � ��¿���� � ~ÐÏ�i v � v � �

� s x ®M¯(Pressure-Strain)���Æ � � r�� ¶ %H��¦ r(Dissipation)�} x y{��� r
(Transport)� � x �C� g�~ g p x �ºu ( �<¢ � »Ðf t ��� � s x ®M¯ �Tuw�M������� s ��v

g �í� �ª
� ��¦ t �m��� oqp�r³Y� t x Å ~Ú��g �����ái�j ¨{v s � Ä � ~ � �� i��<»ä� t � � �� x ¢
� À�¦Mx z ~ ����x Â��� � ¦ ³�x �íx ¦M��� �kr � ¼ ¦L��� ~ � x p�� � � r g�i�~

uq�C������� s ��v�g ��� � } gH~ g p x � � »��§¦ r	� � ¯ ��« ³ s ��©ª} g�~ ± x � v� x ¢
±�� v � r � � f�g � �#"�r skr� � t x Å ~ =§¬ �  w~ � x ¢�_!³ r ��ì�r g ��� r ����� g p x �

} x � � r ¼ ¦L��� ~é� x p�� � � r gHi�~à� � s�r s uq�C������� s ��vY³Yx ��x ¦M���g � p x � �ª
~ owp�r�kr � p�� ¢ � ��À�� r} g³ r ��ì ro � ¯ ��«T� Ä � skt§� � s�t x Ââ�§¦ ro j��<~ x ¢

g � � x À���£ ¢ skt¤� � � r��#p � � x p�� � �kr } x y#��� r fkg p g�� uqÖ�· � i�ª
x Å ~t� �RST� 

��!Ö"� r s �æ�{p x �� r� r � �� � ®Mi �} gH~u"�C������� s ��v � x ¢
�� i�Ä �} g�~� x ¢k-ε� ��v��� g ����� p�s � � À �Ü� x ¢!f t ����u"�)� ���Ü� Ö"y{�

� r � �owp�r8 zw�t ��� g�¢ r ��·ª� x p�� � � i�¬ zwv s�tx ¢± x � v�� £ ¢ skt ¶ ~ x »ë�
±�� v� t x Å ~ s�t & � ¯U� x ¢��_!u � �â� g � skr t � � x �M� g�~ � � � x i ���r � r ��v

µ � ©åx %H��Û �kr � p ¸ i�¢t � � � � Ä �ª� x p�� � sht�� » x ²w��Û �kr uw�í�s�t � x ¢
} x y{��� r } x ��{p � �kr£ ¢ sktU� � � r���¦ r �ál � » x ��À��C� � x p�� � ³�x ��x ¦C���
u ~ s x Ä ��� r�E©ex � � ~ x � � » u"�M������� s ��v } x yh��� r ±�� v t � s� ¦ � � ¹� ��x «

g � x � � Ò i�l x �	� �ál � » ±�� vw��¦ r ��� � ¦ª��u ~§¼ y ¯ ±�� v owp�r � f �h¶5���

r s ��Æ � � r g � r ��v� �uw��x j�~ ³ s ��©(Spatial)x ²"��x �u � �º� g � »g � r ��v
� x p�� � uw�M������� s ��v¤u ¬í» skr g y ~ � p�r Ò ¯ r � r � �Cu ¬í~ x ��u ¬ © r 8 zw� � »

� x p�� ���¦ r } x y{��� r } x � skt � x ¢�tRtR��«.� � s x ®C¯ } x y{��� r5±�� vo"p�� ·CÛ
æ � t x Å ~ ±�� v�_!� x p�� � skt �� Ò i�l x � s�r g y ~ £ ¢ skt � �k� ~ �#p � � x ¢

r t� � ��§¦ r ��Æ � � r	�mp�� ��v � r � �Mu ¬í~ x � ¼ y ¯ ��u ~�� � ¯ r Ý �� » t � �
� x p�� � s�t uw�M������� s ��v } x yh��� rE±�� v g ����x �m¢ Ò i � ±�� v oqp�r} x � skt � x ¢

g � x � � � �Lr t � Ò i�l x � � i ì x v } x y{��� rª� ��Æ � � r�� ¶ %H��¦ r<±�� v o i ��¡ �<¢� »
��¦ r�� � p�� � j � p ��³ r ��ì�r � ~ x ���<� ���Øs�t� r s�r t � x p�� � } x yh��� r fkg p g��

� s�r g y ~£�|� i� uw���� x � r ����x Âu ~g � x �ª� £ ¢ s�t ¶ ~ x »á� x p�� � s�t
� x p�tRr ��«� � � ²w� ~ � ¶ %R��¦ r�±�� v t � � �L� f t ��� � ��Â s x i �M�	uqÅ#¹º� ~§� x ¢

±H� v ��p x ¦ } t x Å�v� � t x Å ~ � x ¢RSTu ~tRtR��«ª� � r � ~ shtä� » x ²w��Û �kr
� x p�tRr ��« � � x p�� � } x yh��� r æ{i ��� r=ci Å�¹ x ��À��C� ��� � ¦ uqÅ#¹º� ~ � x ¢

�	uw�M������� s ��v"³ r ��ì�r � g ����� ¢�u ~cg �MsP�<p�� ¦Ðu ¬íi ·Ð³ s ��©r Ý �	� g ��� »
tRskr g �¤uqÀ���x  ��ì�r � x p�� � } x yh��� r ´kg p g�� s�t Ò i � � ¶ %���¦ rw±�� vª± x ( � ¢

� Û s x Ä ��� r�� ¶ %H��¦ rw±�� v � t � � � } gH~r�J��x Â ��ì�r } g�~ owp�rw� » ��¦
� Ä"� ¶ ~� x ¢ � � ~ r s x � �<p�� ¦ g �Ms ��Å i À�� � � � r� x j Ö"© r Ï p�� ¹ � i�Ä �

uq�C������� s ��vT³ g � �áuwzwÖ"¦� x p�� �} x y#��� r g � p�r � ¯á� x %���� r�skt¥� »
u ~�� s � x p�� � � ~ x »ë�wg � £ ¢ sktÃ�kr ��À�Âc� � x p�� �g � x � � � �Mr t � g�¢ t

tRskr Ý ( � � x p�� � } x y{��� r �<� ��� � i Å#Âh� ~ � � � t x p��q� i ì x v g p x À���uw���ª
� � t x Å ~ ��r ³ s x À�� owp�� ·LÛ�_!tRskr t � � x �M� g�~ � � � x i � � »³ s x À��s x ®M¯�
u � � � » � ��¦ r � � � »r g � p Û � ¯ skt � ÛU³ r ��ì�r���r � r ��v� x p�� � } x y#���

t � � � � Ä � ¯ � ©ªuw��x ¦M��� s x ®M¯°æ � t x Å ~u ~ ��p�� ³ s ��© � �g � x �n
��!
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u ~Þ� x ® � & � ¯ � � t x Å ~� | g�¢ t��¦ re� ¨{��� ~ � t � r s�r tÎs x ®M¯ oqp�rª

�	� tRskr t u ( ���M� ¼ ¦M��� ~c� x p�� � u �L� � æ ¨{��� ~ � � s x ®M¯ owp�r��kr uw� � �MÂ�
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s�t� x p�� � } x y#��� r g � p�r � ¯ sktYr Ý �"� tRskr tYr s g�i ����v ±�� v �kr uq� � �MÂ � ¢ x »

� �Mr t g�¢ r ��·¥uw¦Mx ¦ r u ® y{� Ò i �ª
��u ~ � ©e¶5· s ���� Ûâ��¨ « � r ��v} gH~ �krE� ��¦ t� » uq�C������� s ��v � x ¢

±H� v Ï ¦Mx � ~ �§Â t x � g ��� r ������ g�i ����v � x ¢� � � » ±�� v �<p�� ¦ ³ r � i�ik¾ v�
� i�� � � skt x Â g ��� » � À�¦Lx z ~ r s � x p�� � s x ®M¯� x p � � } x y{��� r g � p�r � ¯ uq� i �

�#p �ë�§��x � �krt ��� g � ¢ r ��·Î£ ¢ skt�� � � rª} g�~� � x ¢�s x »� ¢î� r � � � � ¯ s
±�� v ��r � pu p x %H�w� � r � ~ s�t g p x � ¼ y ¯º��Æ � � r�� ¶ %R��¦ r � } x y{��� r � x ¢

� � � �Mr tá� i ì x v � x p�� � } x yh��� r g � p�r � ¯��ì�r� � � �<»uw��x j�~ � i Å�Âk� ~ � �
� x p�� � } x y{��� rg � s�r Ý ( �ª
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� � t x Å ~c¼ y ¯ � ¡w��x � lK� �t � �u ¬í» � � � s x ®M¯ � � � » ±�� v ��ì�rµ Ý �
u ~t � �ªr ��p��r Ò � rJo i � r s ��Æ � � r ¼ y ¯ ±�� v owp�r�� ��v =�¬ �  w~� x ¢

� g ����� p�s�<p�� ��vf t2� |s�t � � i ì x vM�skr g y ~tRs�r g � � x p�� �Î��Æ � � rªµ�¶	· � �
±�� v�<p�� ��v � x ¢´�g ��� »uq��x j�~��Æ � � r�±H� v g ����x �<¢� x ¢} x y{��� r!����� owp�r

�mp�� ��v� ��Æ � � r� ¨{��� ~ o i� � x p�� � =§¬ �  w~T� x ¢� x p�� � skt x ©¤� Í ·� x ¢
� ��� ~ �#p �s x i �C�L���¦ r £ % ~ª� p ��y{ve³Yx ��x ¦M��� �kr5r s ��Æ � � r � ±�� v oqp�r

g �x �c� % � £ ¢Þ´� x p�� �f t � � � Ý · r³Yx �íx ¦L��� � � r � �íÛ§��îuw¹ � �
� t � � �� ~�yu ~ �»�gª8 ��x � �)()p�t ³ s x À�� � �� ¶ %R��¦ r³�x �íx ¦C��� g �Ms
uw�������� � ¦ ³�x ��x ¦C��� � � ��Æ � � r��{p�Ý ¾ vL�t� x ��¦ r se� � t � � � � % � s
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oqp�rru ~ � � ¯ � » �§¦� i��<» ³�x ��x ¦M��� ��ì�r g ��� »s�r g y ~ x � � x p�� �½� x ¢
� i��<»g ����� ¢ } t x Å#v } x � skt � x p�� � ¼ ¦M��� ~ � x ¢ªu ~� » £ i � r t

��p �Ð���íx � �kr � x p�� � } x y{��� r g � p�r � ¯u"� t x Å#v � i� ��g � p�r � ¯ £ ¢ sktî� � � r
� � x p�� � ³�x ��x ¦C��� � � ~ r t � } x y#��� r g � p�r � ¯ o i�� �M�§¦ r���©� �	u p x � �5³ s

u ~Üg �Cs � x ~ � Ï � �g � p x � �ª���¦ r Ï ��x � � & � ¯ ³�¶ j�®C~ � �<¢ x �
} g�~ £ ¢ � ��� ¢ � » £ i � r g �� � t x Å ~ � t � x ¢} t x Å ~é� s x � ¯ s g � skt x Â � r

³ r � i�i�¾ vâ��uq�C������� s ��vâ³ g �Øskt��mp�� ¦ � p�r Ò ¯ r uq��Å p � } x y{��� r g � p�r � ¯
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!} gH~ ��p x ¦ � ����À��M�� x ¢RANSu ~ tR� ¯ � � ��Í zw� ~� x �gª��

�)(�p�t æ#Ä"� ¶ ~ ����x Â � x Ö�·� �skt uw� � ²wv�x � � t g �g � p�r � ¯U� x %H��� r
��¦ r £ ¢ skt¤� i�� x ���<� ��� � � x p�� � } x y{��� rªu ~ � Ä � � �owp�r � ¬ � � »Yg ¦ s
� ��� ~ �#p �Ü³Y� t x Å ~ �kr f t x ¨{��¦ r ³��hx ¨#vf t ���� t g � g�» oqp�r"s�tä� »

��¦ r f�g � f t x ¨#��¦ rªsktcr ��p��g |� �k� ~ ��p �s�t �§| � �Ðf �kr g � r)� � t x Å ~ �kr
��¦ r f�g �Ð� Ä � ¯ � © � zw¨{© � � t � � � � x ��¦ r sªuw��x � sktsktc� »� � �MÂ��

� x ¢u ~ £ ¢ s�t x Å p�� ¦ � x p�� � � » u p x � � } x y#��� r f�g p g�� u p x %H��� r� t � �
owp r°s�t � � ¯ owp�rw�kr f t x ¨{��¦ rqr Ý � f t2� | g �Cs ³ g � � � � �k� ~ �#p �

u � � × i zw©Øu ¬íi · � x p�� � ��r�� y{Ö"� ~g � x �ª³�� t x Å ~ � ~ x |�� � x �Ex � i y p
��p �hx ��u ~ èÞ|<����¦ r� i Â t Á p x ��� � r ��vtRs �hÛ���¦ g � r s � � vª
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} � g��} � g��} � g��} � g��    ªª ªª� x ¢ � � ~ r s x � � i ��� rR��p�t x y ~� x ¢ � � ~ r s x � � i ��� rR��p�t x y ~� x ¢ � � ~ r s x � � i ��� rR��p�t x y ~� x ¢ � � ~ r s x � � i ��� rR��p�t x y ~� ¨{© s x ®C¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �{p � � t � s � � À�� sht � x p�� �� ¨#© s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � � t � s � � À�� sht � x p�� �� ¨{© s x ®C¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �{p � � t � s � � À�� sht � x p�� �� ¨#© s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � � t � s � � À�� sht � x p�� �
� � � ~ Tu(%) ReT U0(m/s) 

[13] 0.03 100 24.4 
[14] 1.25 250 22 
[15] 1.3 250 14.42 

ERCOFTAC, T3A [16] 3.0 200 5.4 
ERCOFTAC, T3B [16] 6.0 200 9.4 

� j � skt<� x p�� � uq�C������� s ��vC³ g � � ��x � ��p�t x y ~Y� r � ��� i�¬ zwvCÁ p x ���
tRr � Û�§¦ r fkg �Ø�#p�r skrª³���x � owp�r�skt} x y{��� ruq� ® «<� � �<��� �kr � x p�� �
u ~g � x �ª��t�r � Û � x p�� � èÞ������� s ��vY³ g � �Þx i y ~é� t ���e��x �c� i � t

} x y{��� r g � p�r � ¯ skt ��� � ¦ � t � � � æ ¨{��� ~ ³ r � i�i�¾ v � �¤�§À��M��s�tä� »
u � � s � Ä � ~ u ¬ Å ¯M� �k� ~ �#p � g�» ³�x À�¦Mx z ~u"��zw� ~ � � � s�r g y ~ � g ��� �

x yh��� r g � p�r � ¯°� x %H��� rHsktu ~ £ » x ��À��M� }g � x �ª��
skt� j �?��(�p�t � t g �Ã� � � t f r � �m¢ � � � ¹¤x �Ü� t g �Ã� i�¬ zwv°Á p x ���

} gH~ �kr f t x ¨{��¦ r x �Mu j pintermittencyε−k
} g�~ë� p � �)()p�t �

ε−k[Launder&Sharma]� ¢ � »� � � ~é¼ ¦M��vÚ� t[6]u ¯ � Å ~
f�g �� g � r�uw� � ²wvqÁ p x ���Ex �[16]T3Ap x y ~f�g �Î� �g � rªu ~§fkg�¢ x ®°~t � �

� i�� Á p x ��� � »} g�~�¼ ¦L��v f�g � uw� i �ε−k� x ·Ü����x � oqp�r � r � �
} g�~ Á p x ���	uq��� f t ��À�� Ï ¦Lx � ~[6]Suzen� i��<»Úf ��r g � r� x %H��� r)sktcr s x ¢

� i�� skt uw���¤��¦ r f t � � �"� i�¬ zwv � ��· s x i �C� � x p�� � } x yh��� rm� ¬í� � ~��

uw��x j~ � i ·Mx vMu �<» } x y{��� rm� i�� x ���<� ��� uw� i �tRskr tªf�g�¢ x ®M~ o i ��¡ �<¢
u ~� r s } x y{��� r g � p�r � ¯ s x � ¯ s � u ¬ Å ¯ } g�~ � » t � ��� � ��¦L� i�� ³ s ��©
±�� �u ~é� x ® � � � vg�¢ tªx %H��v � � } g�~ owp�rC�)(�p�t ³ s x À�� � �� ���C� r ��v

� � r s } x y#��� r	� i�� x �L�<� ��� � i Å#Âh� ~� i�� uw����·} ��� � j¬ � g p x � �Luw� i �
tR�Uo i��   v � ��·åuq����À�ÂÚ����x Â��YÂ t x � Ò i � r s � x p�� � } x y{��� r"� i�� x �f

�§¦ rª

� j �� j �� j �� j �    ªª ªª� r � � � g ����� p�sqt g � Ï � � � ��u°zwÖJ¦ � x j ÖJ© r Ï p�� ¹Þ³ r � i�ik¾ v� r � � � g ����� p�sqt g � Ï � � � ��uqzwÖ�¦ � x j Ö�© r Ï p�� ¹Þ³ r � i�ik¾ v� r � � � g ����� p�sqt g � Ï � � � ��u°zwÖJ¦ � x j ÖJ© r Ï p�� ¹Þ³ r � i�ik¾ v� r � � � g ����� p�sqt g � Ï � � � ��uqzwÖ�¦ � x j Ö�© r Ï p�� ¹Þ³ r � i�ik¾ v
�   v � zw¨#© � � s � x p�� � uwÅ i À�� } x y#��� r�   v � zw¨{© � � s � x p�� � uqÅ i À�� } x y{��� r�   v � zw¨#© � � s � x p�� � uwÅ i À�� } x y#��� r�   v � zw¨{© � � s � x p�� � uqÅ i À�� } x y{��� r 

 

� j �� j �� j �� j �<< <<ªª ªª� x j Ö�© r Ï p�� ¹Î³ r � i�ik¾ v� x j ÖJ© r Ï p�� ¹Þ³ r � i�i�¾ v� x j Ö�© r Ï p�� ¹Î³ r � i�ik¾ v� x j ÖJ© r Ï p�� ¹Þ³ r � i�i�¾ vu°zwÖJ¦uqzwÖ�¦u°zwÖJ¦uqzwÖ�¦� r � � � g ����� p�sqt g � Ï � � � �� r � � � g ����� p�sqt g � Ï � � � �� r � � � g ����� p�sqt g � Ï � � � �� r � � � g ����� p�sqt g � Ï � � � �
�   v � zw¨{© � � s � x p�� � uw� ® «<� � } x y{��� r�   v � zw¨{© � � s � x p�� � uq� ® «<� � } x y#��� r�   v � zw¨{© � � s � x p�� � uw� ® «<� � } x y{��� r�   v � zw¨{© � � s � x p�� � uq� ® «<� � } x y#��� r

�� ��VV VVMM MMÈÈ ÈÈ&PY[ZU& �	�  � \ $ W � T � # &�] � /NX ^ � É Q Y[Z @ E XW � T@& "&�Y[ZU& �
��Z� \ $ W � T � # &P] � /NX�^ � É Q Y[Z @ E XW � T�& "&PY[ZU& �	�  � \ $ W � T � # &�] � /NX ^ � É Q Y[Z @ E XW � T@& "&�Y[ZU& �
��Z� \ $ W � T � # &P] � /NX�^ � É Q Y[Z @ E XW � T�& "
�Y� i�¬ zwv oqp�r�s�t³���x � ± x � v � r � � Ò i�� t � s �á�§� � ¦ � i�¯ � � �� �
��· r ��� j p ³ s ��©skt��¦ r fkg �Ü� � ¯ ��«Ú� Ä �ª�§� � ¦ � i ��� r���p�t x y ~

0U�
uw�M������� s ��v � g ����� p�s�t g �)/(kRe 2

T νε=� i ��� r uw�M������� s ��vc³ g � �
� x p�� �∞= U/)k3/2(Tu 2/1� r � �� tu ¢ x ( ® p x ~ � Û =�¬ �  w~ ����x �

} � g�� s�t<f�g � f t2s �hÛg � rª
� r � �æ#i ��� r���p�t x y ~ & � ¯ ����x � � t¤� ¢k,εf tRr t � x ��À ~ � �uw� � ²wv � x ¢

� i ��� r<��p�t x y ~ � t � � � ~ψφ,� � r � � Ï�i v � v � �� � ¨{©k3/2=ϕskt
f�g �¥� � ¯ ��«Ã� Ä � g � r]

 <
[ª

���Mv skt f�g � } x � � r�� i�¾ � ~ s x ®C¯C� x p�tRr ��«v � x ¢uq� � ²T3C1&T3C3
� ��� «Y� �f � � o i � �kr � s ��À�� � x p�� �¥g � r ����� � » ��¦ r fkg � u � r � � � r� x ¢

� i À �Ùr sYo i � s ��v � pg p x � � � � x ¦ªr g ��� r5skt & � ¯ tRs � ~ � tî� ¢ skt r Ý �
uw¨#� ~ s x ®C¯T� x p�tRr ��«�� � ¬ Ö ~!��À � ~ è êk¦ ���Î� j Å ~!u ~t � �ª

� j �Ù� ��x ®C~ x À p�� y{v & � ¯ ����x � � tî� ¢ skt s x ®M¯ ³ r � i�i�¾ ve� i�¯ � � �^
u ~� x �gª

� j �Îs�t_Á p x ����   v � zw¨#© � � s � x p�� �½� r � � f�g �Ü� À�¦Mx z ~�� t g �
¼ p�r ��� x � � À�Ö"� ~ � � i�¾ � ~ s x ®M¯§� x p�tRr ��« x �� p x ~ � ÛT3C1f tRr t � x ® �

��¦ r fkg �ª
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} � g��} � g��} � g��} � g��<< <<ªª ªª� ¨#© � i�§� x p�tRr ��« ¼ p�r ��� � r � � � �k� ~ �#p � � t � s � � À�� sht � x p�� �é� x ¢ � � ~ r s x � � i ��� rR��p�t x y ~� ¨{© � i�§� x p�tRr ��« ¼ p�r ��� � r � � � ��� ~ �{p � � t � s � � À�� sht � x p�� �ß� x ¢ � � ~ r s x � � i ��� rR��p�t x y ~� ¨#© � i�§� x p�tRr ��« ¼ p�r ��� � r � � � �k� ~ �#p � � t � s � � À�� sht � x p�� �é� x ¢ � � ~ r s x � � i ��� rR��p�t x y ~� ¨{© � i�§� x p�tRr ��« ¼ p�r ��� � r � � � ��� ~ �{p � � t � s � � À�� sht � x p�� �ß� x ¢ � � ~ r s x � � i ��� rR��p�t x y ~ 
� � � ~ Tu(%) ReT U0(m/s) 

ERCOFTAC T3C1 [19] 6.6 160 5.9 
[19] ERCOFTAC T3C3 3.0 100 3.0 

� j �� j �� j �� j �?? ??ªª ªªuq� � ²wv ¼ p�r ��� � r � � � ¨#© s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � skt } x y{��� r � x ¢ uw� i � � i�� � � p x y ~u°� � ²wv ¼ p�r ��� � r � � � ¨{© s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � skt } x y#��� r � x ¢ uq� i � � i�� � � p x y ~uq� � ²wv ¼ p�r ��� � r � � � ¨#© s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � skt } x y{��� r � x ¢ uw� i � � i�� � � p x y ~u°� � ²wv ¼ p�r ��� � r � � � ¨{© s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � skt } x y#��� r � x ¢ uq� i � � i�� � � p x y ~ T3A

} g�~Y¼ ¦M��v fkg�~ Û���¦ g � � t g ��Á p x ��� o i ��¡ �<¢[6]Suzen� r � � Ò i �
f�g �ß��"�r s�r�� � p x y ~g � rª� j �¥s�teo i ��¡ �<¢��¥� À�¦Mx z ~�� t g ��Á p x ���f�g

� x p�� � � r � �x � � À�Ö"� ~ � i�¾ � ~ s x ®C¯ � x p�tRr ��« x ���   v � zw¨#© � � s
� p x ~ � Û ¼ p�r ���T3C3�§¦ r f�g � f tRr t � x ® �ª��

 � j �� j �� j �� j �^^ ^^ªª ªª� zw¨{© � r g ��� rH�krH� ¬ ©ºx ¯°Ï � � � � s x ®M¯°Ï p�� ¹� zw¨#© � r g ��� r���r�� ¬ ©ex ¯°Ï � � � � s x ®C¯°Ï p�� ¹� zw¨{© � r g ��� rH�krH� ¬ ©ºx ¯°Ï � � � � s x ®M¯°Ï p�� ¹� zw¨#© � r g ��� r���r�� ¬ ©ex ¯°Ï � � � � s x ®C¯°Ï p�� ¹

� x ¢ � j �Øskt fkg �Ø��"�r s�r � t g �ëÁ p x ���_��� i�� x � } ��� �§� i Å#Âh� ~
f t � � �Cuw� i � � i�� uw��¦ skt�� � r s } x y{��� ri �o Cskt u p x ¢ ³��hx ¨{vx �� i��

� r	�#p �t � � u ~îfkgH¢ x ®°~î� x p�� �ªt � � �� ¬ � � � � � ®Mi �Cx ¢ x Ö"· oqp�r

s x ®M¯c� x p tRr ��« ³ r � i�i�¾ v � r � � � ��¦L� i��º� r � Ö"� r sº�kr f t x ¨{��¦ r�± g �f t ���
� »

� j �� j �� j �� j �__ __ªª ªª¼ p�r ��� � r � � � i�¾ � ~ s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � skt } x y{��� r¼ p�r ��� � r � � � i�¾ � ~ s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � skt } x y#��� r¼ p�r ��� � r � � � i�¾ � ~ s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � skt } x y{��� r¼ p�r ��� � r � � � i�¾ � ~ s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � skt } x y#��� r
uq� � ²wvuw� � ²wvuq� � ²wvuw� � ²wvT3C1

g � u ~§f t x ¨{��¦ r g p x � � t g � g�»Ú� r � �ªx ¯ � © � i�¬ zwvw� teoqp�r�sktf tRr tc��r
f�g � f t x ¨{��¦ r<t � � � ~ s x ®M¯¤� x p�tRr ��« � r � ��uq� � ²wv � x ¢x ��À��C� � ¬ ©ºx ¯ �

� t g �Ú� �Þ�wg � � r� j v 8 �)x �Jx ¢ëf tRr t�owp�ro i �Juq��x j~ t x p��f�g p�tR��«
�§¦ rªt�� ¢ o i �Cuw��Å p�t � � ���§��x ì¤s x ®C¯ x � � i�� x � � p uq� � ²wv f tRr t

�§¦ r fkg � � t g � � x ¢ x Ö�· � � � � � � � ²w� ~ t ��· o i��m¢ � » � � �Lr tª� �
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u ~Ðfkg�¢ x ®M~Ðf �h¶	�� r g ��� rLsht uq¨{� ~ s x ®C¯ä� x p�tRr ��« t � � � � » t � �
� �°��À��M� } x yh��� r �m� ��� � i Å#Âh� ~�� t x � ¯ r�� i ·Mx v � � 8 ��x �°�   v � zw¨{©
Ò i � � ¬ b�� ~ u j p�Ò i�¯ � i Å#Â r �Tx � � »Ðfkg � s x ®M¯Ú� x p�tRr ��« � � g �º���íx �

tRskr t Ï ¦Lx ��vª

� j �� j �� j �� j ��� ��ªª ªª¼ p�r ��� � r � � � i�¾ � ~ s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � ��� ~ �{p � skt } x y{��� r¼ p�r ��� � r � � � i�¾ � ~ s x ®C¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � skt } x y{��� r¼ p�r ��� � r � � � i�¾ � ~ s x ®M¯°� x p�tRr ��« x � � ��� ~ �{p � skt } x y{��� r¼ p�r ��� � r � � � i�¾ � ~ s x ®C¯°� x p�tRr ��« x � � �k� ~ �#p � skt } x y{��� r
uw� � ²wvuq� � ²wvuw� � ²wvuq� � ²wvT3C3
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