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��Total Variation Diminishing��
��Orr-Sommerfeld��
��Transformed Coordinate��
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�� Sutherland's Law 
�� Eddy-Viscosity��
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������������ÉÁ���]�º¼Ë�¯Z»��Â]�®Ë��Y{Â¼¿�½M��{�Á�Ã|��º����¿Z¯�§�¾Ë|Àq
�����������������Ä/]��Â/]�»��/«YÁ��{�º¼Ë�¯Z/»��Â/]�¾ËY�Ä¯�{{�³�º���ZÆÌÀvÀ»�½M

������|Àf�/Å�É�Y|ËZaZ¿�dËÂ¬e�ÉZÆy�¿�ÄÀÌ�Ì]��Ë{Z¬»��������,½M��{�Ä/¯�Ê/¸v»
�Y|¬»�N���¶/v»�,|À¯���«�Y��Ã|��ºÌ��e��Â]�,�Y~³�ÉY�]���§��Ìa�

�|�Z]�Ê»�½ZË�m��Y~³�Ä�¬¿�������
� �

lËZf¿� �
�����Ê/»�Ä/fyY{�a�Ã|»M�d�|]�lËZf¿�Êy�]�¶Ì¸ve�Á�ÄWY�Y�Ä]��z]�¾ËY��{

{Â�������Y��a��«YÁ��{���YË]ZÊ����{|/��|/¯�������½Z/Ë�m�Ã|/ÀÀ¯�¶/u�É���Á{��{
�������°»�ÉY�Y{�Á��°»�½Á|]�Ê¸¯�d·Zu�����ËZf¿�dv���Y�½ZÀÌ¼�Y�Á�l,���Ä/]�

�����������wY�Â/��d/Ì «Â»��ÌÌ¤e�Z]��°»�µZ¼�Y�É�Z��ÄÀÌÆ]�|ÀËM�§�lËZf¿�ÄWY�Y
�ÌÌ¤e�Á�Ê�°»Ã|��µZ¼�Y��°»�½Y�Ì»�|��¹Zn¿Y����

��¶u��Á��Ê]ZË��Y������¶u��Á��Ê]ZË��Y��Â�À»�Ä],���������/]�½Z/Ë�m�¶/u�Y|f]Y�
�¶//ËÂ§�ËY�ÉÁ�NACA653-018��½Z//Ë�m�Ê//¸¯�d//·Zu�Á{��{Ã{Z//��Á�

��½ZË�m������]�lËZf¿�Á�|��¹Zn¿Y��°»�ÉY�Y{������Ê]�ne��Z¯�lËZf¿�Z]�Ã|»M�d�|
���m�»������|��Ä�ËZ¬»��¶ËÂ§�ËY�NACA653-018������Y�ÉY�Ä¿Â¼¿��®/Ë
��¶ËÂ§�ËY{YÉY���º¯�±Y�{����|�Z]�Ê»�����������Z�/§�½Z/Ë{Y�³�É�Y�/«�]��«YÁ��{

�����������������Ä/]�d^�/¿�¶/ËÂ§�ËY�¾/ËY�µÂ/u�½Z/Ë�m��Y�É{Z/Ë���/z]��{�[Â¸�»
�Ì�¿��f·ÁY|f»�ÉZÆ¸ËÂ§�ËY�NACA 0012�,��É��/»�ÄËÓ�¶Ì°�e�\mÂ»

�M����{{�³�Ê»�½M�µÂu�¹Y�����������Ê/»��»Y�¾ËY�h�Z]�Ä¯�Ê�Z�Y�Ê�|ÀÅ�cÁZ¨e
������Ê»�¶ËÂ§�ËY�\¬��d¼��Ä]�d»Zz��º¼Ë�¯Z»�ÉY�Y{���¬»�µZ¬f¿Y�{Â�

|�Z]����
��������¶°���{���sÂ���ÉÁ���Z�§�\Ë����Y{Â¼¿��¾ÌËZ/a�Á�ÓZ]���¶/ËÂ§�ËY�

��������Ê�/°»�wY�Â/��Á{�Ä/¯�Êf·Zu�ÉY�]����Z/]��µÂ/��0.00694c����{�{Y|/f»Y�
��½ZË�m�ÉZÆfÌ «Â»��{�0.3c���Á�0.75c���������Ã|/��Ã{�ÁM�|À/�Z]�Ä/f§�³��Y�«
d�Y���f»Y�Za�CQ�������| ]�½Á|]�dÌ¼¯�ZnÀËY��{��°»�\Ë�������{�Ä¯�d�Y�

�{{�³�Ê»�Ä^�Zv»��Ë��Ä�]Y���Y�É| ]Á{�½ZË�m�������
��
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�� Low Drag Airfoil 
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��
�¶°����¶ËÂ§�ËY�ÉÁ���Z�§�\Ë����Y{Â¼¿�NACA653-018��

�(Re = 1.9×106 &�Ma=0.22 &�AOA= 17o & CQ = 0.0115) 

��
�Ê°qÂ¯�ÊuYÂ¿��{��n]�{Â��Ê»�Ã|Ë{��Ì¿�¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�����

¶ËÂ§�ËY��Y�§�Ä^·�Á�Ä¸¼u�Ä^·�Ê°Ë{�¿��{,�Ê]Ây�ª]Z�e�ÊuYÂ¿�ÄÌ¬]��{�
�ªÌ¬ve�lËZf¿�¾Ì]d�Y�{ÂmÂ»�Ê]�ne�lËZf¿�Á���Zu����ÌiZe�¾ÌÀr¼Å
½ZË�m��]��°»�ZÆfÌ «Â»��{Ë�Ê�Ä¯�Ê�°»�ÉZÆyY�Â�|¿�Y{�{ÂmÁ��Y�

�½YÂe�Ê»�¶°��¾ËY��{�Ê]Ây�Ä]{Â¼¿�Ã|ÅZ�»���¶°���{���Ë{Z¬»��Ì¿�
�Á��°»�½Á|]�½ZË�m�Ê¸¯�d·Zu�Á{�ÉY�]�Ã|��Ä^�Zv»�d¨Ì·�\Ë��

¶ËÂ§�ËY�µÂu��°»�ÉY�Y{�NACA653-018��¼Å�Ä]�Ê]�ne��Ë{Z¬»�ÃY
|¿Y�Ã|��Ã{�ÁM�ZÆ¿M���¶°��¾ËY��Y½YÂe�Ê»�É{|��lËZf¿�\�ZÀ»�ª]Z�e�
� Ê]�ne� lËZf¿� Z]dÌ¼¯� ÉY�]¶ËÂ§�ËY� d¨Ì·� \Ë����� ÉY�]�d·Zu� Á{

�½ZË�mÃ{Z��Á��½ZË�m��°»�ÉY�Y{��Å��{�Ä¯�|Àq�Å�{Â¼¿�Ä�uÔ»�Y�
Ã|�� {ZË�d·Zu� Á{,Z¬»�Ë{� �d¨Ì·�\Ë���É{|�� |¯�lËZf¿� �Y�¶�Zu�

TVD�Ê¼¯�Ê]�ne��Ë{Z¬»��Y��f�Ì]�|¿Y�Ã|��Ä^�Zv»���¾ËY��Y�¾ÌÀr¼Å
�¶°�\Ë����ËY�§Yd^�¿��°»�µZ¼�Y� Z]�¶ËÂ§�ËY�d¨Ì·��d·Zu�Ä]�

� Ã{Z�� ½ZË�mÄ°ÀËY� ¾¼�� {{�³� Ê»� Ã|ÅZ�»�\Ë����ËY�§Y� ½Y�Ì»�
d�Y�É�f�Ì]��Ë{Z¬»�ÉY�Y{��eÓZ]�Ä¸¼u�ÉZËYÁ���{�d¨Ì·����

��
�¶°���¶ËÂ§�ËY�d¨Ì·�\Ë����Y{Â¼¿��NACA653-018��

�(Re = 1.9×106 &�Ma=0.22) 
��

��������{�ÓÂ/¼ »�Ä/¯�É�/´Ë{�dÌ¼¯�����/]�cZ/¬Ì¬ve��ÉÁ���LFC����Á�Ä^/�Zv»
�����dÌ¼¯�{Â��Ê»���Y�³���ÊËZ/n]Zm�d»Zz/�����|/�Z]�Ê/»������ÅÁ�/a��{

����������������Ã|/��Ä^/�Zv»�½Z/Ë�m�Ã|/ÀÀ¯�¶/u�|¯���Âe�dÌ¼¯�¾ËY��Ì¿���Zu
d�Y�����¶°���{���ÊËÓZ/]�t���ÉÁ���]�dÌ¼¯�¾ËY��Ë{Z¬»���¶/ËÂ§�ËY��{

��Ê¸¯�d·Zu�Á{���½ZË�m�Ã{Z����Á��½ZË�m��/°»�ÉY�Y{������Ë{Z/¬»�ÃY�/¼Å�Ä/]
��Ê]�ne�Ã{Y{��ËZ¼¿��Y�Ã|��|¿��������{{�³�Ê»�Ä�uÔ»�Ä¯��Â�¿Z¼Å��Ã|/À¯Y�a

����ÉY�]�Ê�°»�wY�Â��Á{�Ê°Ë{�¿��{�ÊËZÆÌ³���ÊËZ/n]Zm�d»Zz/���Ë{Z¬»�
��������|�Z]�Ê»��°»�µZ¼�Y�cY�iY��´¿ZÌ]�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�������Ë{Z/¬»�¾Ì/Àr¼Å

�ÊËZn]Zm�d»Zz�������m�d·Zu��{�É��»�ÄËÓ������Ä/]�d^�¿��°»�ÉY�Y{�½ZË
���������Ä]�Ä·Z�»�¾ËY�Ä¯�|À]ZË�Ê»��ÅZ¯�Ã{Z��½ZË�m�d·Zu�����d/�Y�¶Ì·{�¾ËY

�Z]�Ä¯���°»�µZ¼�Y�ÄËÓ���������Ã|Ì�/¯��°»�Ä�¨v»�½Á�{�Ä]�½ZË�m�É��»
{{�³�Ê»�½ZË�m��]�É��»�ÄËÓ�cY�iY�¦Ì �e�\^��Á�{Â��Ê»���

��

��
�¶°����¶ËÂ§�ËY�ÉÁ��ÊËZn]Zm�d»Zz���Y{Â¼¿�NACA653-018��

�(Re = 1.9×106 &�Ma=0.22 &�AOA= 17o) 

� �
�°»�µZ¼�Y�É�Z��ÄÀÌÆ]��¶u��Á��Ê]ZË��Y��Y��a�¶�Zu�½ZÀÌ¼�Y�Á�

É�eÂÌb»Z¯�ÉZÅ|¯�{�¯�Z¯�dv���Y�½{�¯,�|ÀËM�§��Ë{Z¬»�ÉÂnf�m�
ÄÀÌÆ]½{�¯� ÄÀÌ�Ì]�¥|Å� Z]��°»� �]� �iÂ»�ÉZÅ� �f»Y�Za�� Á{�dÌ¼¯�

Á�±Y�{�Ä]�d¨Ì·�d^�¿¶v»�|��¹Zn¿Y�½ZË�m��Y~³����Y|f]Y��ÌiZe¶v»�
�°»� µZ¼�Y� Z]�¶ËÂ§�ËY� µÂu� ½ZË�m� ¶u�NACA653-018���{

Z]�d·Zu�¾Ë|Àq�d§�³�c�Â��Ê�°»�wY�Â��¶v»�½{Y{��ÌÌ¤e����Å��{
�®¼¯�Ä]��Y~³�Ä�¬¿�¶v»�,½ZË�m�¶u��Y��a�d·Zu�Á��eN��¾ÌÌ e

|���Ê�°»�wY�Â��ÉY�Y{�d·Zu�¾ËY�ÉY�]� Ã|��Äf§�³� ��¿� �{�µÂ��
0.03c���{{Y|f»Y|�Z]�Ê»�½ZË�m���ÉY�]�ÄÌuZ¿��{�¶u�d«{�½{�]�ÓZ]�

|��Ã{Y{��ËY�§Y�ÄÌuZ¿�½M��{�Ä°^���¯�¼e�Ê�°»���¶°����Y�Ê�z]�
�½M� �Y� Ä¯� |Å{� Ê»� ½Z�¿� Y�� ¶ËÂ§�ËY� µÂu� Ã|�� ¹Zn¿Y� É|À]� Ä°^�

Ê»�{�¯� Ã|ÅZ�»� Y��Ê�°»�wY�Â��Ê°Ë{�¿� �{�Ä°^���¯�¼e�½YÂe� ���{
dÌ «Â»� �{� Ê�°»� wY�Â���Zy� d·Zu� ¾ËY�0.3c��� �Y0.285c�Ze�

0.315c��d�Y�Ã|��Ã{Y{��Y�«���
�����µÁ|m� �{��|ÀËM�§�lËZf¿� �Y�Êy�]���Ë{Z¬»�ÉÂnf�m��Ä¯� ÄÀÌÆ]

Ê�°»� wY�Â�� dÌ «Â»� �ÌÌ¤e� Z]� �¬§�|�� ¹Zn¿Y,d�Y� Ã�Ã|ÅZ�»�
Ê»�{�³{���
��



 �

��
�¶°����dÌ «Â»��{�Ê�°»�wY�Â��¥Y��Y��{�Ä°^���¯�¼e��ËZ¼¿�0.3c 

���������

�µÁ|m���ÌÌ¤e���Ê�°»�wY�Â��dÌ «Â»t���ÉÁ��ËY�¶ËÂ§ 

��(Re=3×106 &�Ma=0.22 &�AOA= 1.5o & CQ= 0.0008) 
no suction   ��      ��         ��        ��          ��           ��  xs/c 

������������������������������������������xtr/c 

������������������������������������������CL/CD��
��

���Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å������Y��Á|m�¾ËY���µ�uÔ»���������ÉZ/Æf·Zu�Ä/Ì¸¯��{�{Â/��Ê»�Ä
��°»�µZ¼�Y,���������ËY�§Y�Á�½ZË�m��Y~³��{��ÌyZe�������±Y�{�Ä/]�d/¨Ì·�d^�¿

������|»M�d�|]��°»�½Á|]�d·Zu�Ä]�d^�¿���������µÁ|/m�¾ËY�lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�Z]
����������ÉY�]�ÄÀÌÆ]�¶v»�Ä¯�{�¯��Z^Àf�Y�Ä¿Â´ÀËY�½YÂe�Ê»����/°»�µZ/¼�Y���{�

Ê°Ë{�¿�0.3c��|�Z]�Ê»���������Y�Z/]�Á��f¬Ì«{�ÊÅZ´¿�Z]�Äf^·Y�����lËZ/f¿��Y�Ã{Z¨f/�
����������{�Ã{Z/��¶ËÂ§�ËY�ÉÁ���Y~³�¶v»�½ZË�m�É�Y|ËZa�¶Ì¸ve�0.388c��w�

������{�Ê¿Y�v]�Ä�¬¿�Á�|Å{�Ê»�d�{ÓZ]��Y~³�¶v»|�Z]�Ê»�����Ê/»���¿�Ä]
�����Ä�¬¿�Á{�¾ËY�¾Ì]Z»�Ä¸�Z§�|ËM,���������Ä/]�½Z/Ë�m�cZ�Z�f£Y�Á�ZÆË�Y|ËZaZ¿�Ä¯�

������|Àf�Å�dËÂ¬e�Á�|���µZu��{�d���,���µZ¼�Y�ÉY�]�¶v»�¾Ë�e�\�ZÀ»�
�|�Z]��°»������������Ä/�¬¿�Ä/]��/°»�µZ/¼�Y�¶/v»�Ä/¯��|/¬q��Å�¾ÌÀr¼Å

�������|�Z]��f°Ë{�¿�d�Y�cZ�Z�f£Y�|Ì·Âe�Z�À»�Ä¯�Ê¿Y�v],�����½Z/Ë�m�Ä/À»Y{�
������{{�³�Ê»��e�Ã{�f�³�¶ËÂ§�ËY�ÉÁ��¹Y�M�����¾°Ì/·������¶/ËÓ{�tÌ/�Âe�ÉY�/]

�����������½Á�{�ÉZ/ÆfÌ¼¯�Ä]��f¬Ì«{�ÊÅZ´¿�d�ËZ]�Ê»�©Â§�{�YÂ»���É��/»�Ä/ËÓ�
�����Z «YÁ�Ä¯�ÉY�ÄÌuZ¿��Ë��ºË�Y|ÀÌ]�����Ê»��°»�|ÀËM�§��Ì³�{�{�³�,{��Ä/ÌuZ¿

��½Á�{�É��»�ÄËÓ��|�Z]�Ê»������������d/ÌÅZ»�Ä/¯�ÊËZ/ÆfÌ¼¯�¾Ë�f¼Æ»��Y�Ê°Ë
�É��»�ÄËÓ������,|À¯�Ê»��z�»�Y��¸Ì§Á�aÉZÆ�d�������½Á�{����É��/»�Ä/ËÓ�
�|À�Z]�Ê»�����¶°���{������ÉY�Ä¿Â¼¿����¾ËY��Y¸Ì§Á�a���ÉY�]�ZÆ���½ZË�m�d·Zu�Á{

Ã{Z����Á���½ZË�m��°»�ÉY�Y{�������wY�Â���Y�¶^«�ÊfÌ «Â»��{����ËZ¼¿�Ê�°»
|¿Y�Ã|��Ã{Y{��Ä¯�d�Y��¯}�½ZËZ��¸Ì§Á�aÉZÆd�����¶°��¾ËY�»���Â]

Ä]���Êf·Zu��������Ê�/°»�wY�Â��®Ë�Ä¯�|Àf�Å�½ZË�m��Y���d/Ì «Â»��{��0.3c�
����Ë{Z/¬»�ÉY�Y{�wZ/»�{|��Á��|·ÂÀË��{|��ÉZÅ�f»Y�Za�Á�|�Z]�Äf§�³��Y�«�

Re=3×106���Á�Ma=0.22�|À�Z]�����������¾/ËY���Z´¿��»Y��{�ÊËÂm�Ä§���ÉY�]
Zy�d·Zu�d·Zu�,½ZË�m��Y������{Â��Ê»�Ã|Ì»Z¿���

�����a�{Â��Ê»�Ã|Ë{�¶°��¾ËY��Y�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å¸Ì§Á�ÉZÆd�����°»�Ê�
� Ä]Z�»¸Ì§Á�aÉZÆ�� ª§YÂ»� �Z�§� ½ZË{Y�³� ÉY�Y{� ÉZÆ¿ZË�m¸Ì§Á�aÉZÆ�
d����É�e�dze�Ä¯�|Àf�Å��Á�|¿�Y{�É{ZË��ÉZÀv¿Y�ª]Z�»�ÉZÆ¸Ì¸ve

�É�Y|ËZa�É�f�Ì]�É�Y|ËZa�|u�ÉY�Y{�]��|·ÂÀË��f�Ì]�Ê¿Y�v���Ä]�d^�¿

��°»�½Á|]�d·Zu|À�Z]�Ê»����{��ÌÌ¤e�¾ËY¸Ì§Á�aÉZÆ�d����Ê»�Y��
�Á�|Àf�Å�t���®Ë{�¿�Ä¯�Ê·ZÌ��cY�}�Ä¯�{Â¼¿�¶Ì¸ve�Ä¿Â´ÀËY�½YÂe
Ê�°»�Ä�¨v»�½Á�{�Ä]��°»�µZ¼�Y�Z]�|¿�Y{�É�f¼¯�É��¿Y�Á�d����

|¿Â��Ê»� Ã{�]� Á�§� ,{{�³�Ê»� ÄÌ^ e�¶ËÂ§�ËY�¶yY{� �{� Ä¯� ��¾ËY�]ZÀ]
¸Ì§Á�aÉZÆ�d����ÉY�Y{� Ã�YÂË{�Ê°Ë{�¿� �{�Ê�°»��5d����º¯�cY�}
�Ê¯|¿Y�Z]�Ê»|À� ��Ä¸�Z§�®Ë�Ze��»Y�¾ËY�Zy�w���Ì¿�wY�Â���Y��a�

|Å{� Ê»� ���´Ë{� ÉY� Ä¿Â³� Ä]� dÌ �Á� wY�Â�� �Y��a� Ä¸�Z§Ô]� ¾°Ì·
d�Y��{��Ä¯�d·Zu�¾ËY��¶°���{��¶Ì·{�Ä]�d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿�

¿��{�{ZË��É{Â¼��d����½ZË{Y�³Ä¯�ÊeY�}�,Ã�YÂË{�®Ë{�¿�ÄÌuZ�ÉY�Y{�
·Zu��Y��Ì]�,|À�Z]�º¯�d���|À�Z]�Ê»�¶^«�d���

��
�¶°����¸Ì§Á�aÊ�°»�wY�Â���Y�¶^«�ÊfÌ «Â»��{�½ZË�m�d����ÉZÆ���

�ÉY�]�d·Zu���Z]��AOA= 1.5o��

��
�¶°����¸Ì§Á�awY�Â���Y��a�Ä¸�Z§Ô]�ÊfÌ «Â»��{�½ZË�m�d����ÉZÆ�

�ÉY�]�Ê�°»d·Zu����Z]��AOA= 1.5o ��
��

������ �{�Ä¯�É�´Ë{� �f»Y�Za|ÀËM�§��Ë{Z¬»�ÉÂnf�m�ÄÀÌÆ]�µZ¼�Y� �{�
d§�³��Y�«�Ê���]�Á�Ä ·Z�»�{�Â»��°»��°»�\Ë���,CQ|�Z]�Ê»�,��
� �Y|¬»�Ä�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]��°»�µZ¼�Y������ � ,������ Á������

ÉY�]��°»�\Ë����ÉY�]�d·Zu��� �½ZË�m�Ä¸¼u� ÄËÁY�� ¾Ë|Àq� �{�
|��¹Zn¿Y�� Ä]��Â]�»�lËZf¿��Ê���]�¾ËYdÌ¼¯�ÉY�]�Ä]�d¨Ì·�d^�¿�

±Y�{�¶°�� �{��d�Y� Ã|�� Ã{�ÁM�� ��,�°»�\Ë���¾ÌËZa� �Ë{Z¬»� �{
±Y�{�Ä]�d¨Ì·�d^�¿��Ä¸¼u�ÄËÁY��Ê°Ë{�¿��{��¬§����¶]Z«��ËY�§Y�

��ËY�§Y� 0Ze|¼�� Ä¸¼u� ÉZËYÁ�� ÄÌ¬]� �{� Á� d�Y� Äf�Y{� ÉY� Ä�uÔ»
{Â��Ê¼¿�Ã|ÅZ�»�É�Ì´¼�q���,�°»�c�|«��]�½{Á�§Y�Z]�¾°Ì·¿�d^�

±Y�{�Ä]�d¨Ì·Ä¸¼u�ÉZËYÁ���j¯Y��{��|]ZË�Ê»��ËY�§Y��Ä°ÀËY�¾¼����{
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