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 ,( Ăùºêù 

¾ĉĀý ¡đ¹wÞù ô³ ½¹ ĈývĀ£wý ÿ ¡ĒîLÊù ¢öÝ Ăz( ÄíĀ¤Åv 

ĂĊ{LLÉ Mv¾Ċ·vûwĉ¾« ć¹ºÝ ć¿wLLÅ wz ¹v¿j ²ÖLLÅ ćv½v¹ ćwă

 ā¹wæ¤LLÅv¾ĉĀý ¡đ¹wÞù ¿v(  ÄíĀ¤LLÅvĂz½ĀÕ ā¹¾¤LLÆñ ½¹ ćv

ĂýwL·¹ÿ½wăĂ¯wĉ½¹ IÃĀýwĊév ÿ ô³vĀLLLÅ Iwă½wí Ăz wă Ă¤å½  ÿ

 ½v¾é èĊê´£ ¹½ĀùĈù)ºLý¾Ċñ  ¢öÝ Ăz ¡wêĊê´£ üĉv yöáv ½¹

 Ï¾å ÀĊ¯wLLý¾í¹ øtwLLé xwLL¤LLLÉ û v½ ½wLLLÊåĂLLz¡½ĀLLLÍ 

ìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă Ĉù ¾Úý ½¹)ºý¾Ċñ ûwĉ¾« ćv¾z Ï¾å üĉvă Ĉĉw

Ăí  ½¹ûjwă ¢Åv øtwé ¢í¾³ ¿v ¾¤LÊĊz ĈöĊ· Ĉêåv ¢í¾³I 

¹½v¹ ½wL{¤Ýv MđĀúÞù J ºþýwù Ĉĉwă¹¾z½wLí ½¹ wLùv ā½ÿ¹ wz ©vĀùv

Ăĉđ wĉ ÿ ĈýwĄñwý ¾¤LLLÆz ¾ĊĊâ£ ¹Ā«ÿ Iāw£Āí xÿwLþ£ćºþz  Ăz

ûwĉ¹v¾ñ ¢öÝ ½wÊå Ï¾å Ĉõwò¯ ºĉºLÉ ćwăìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă 

¢LLÆĊý ¾{¤Þù 8,7) ÞLLÅĀ£ ćv¾z ā¿ÿ¾ùvĂ óºù ćwăûÿ¾êù Ăz 

Ăå¾Í ĂĊ{É ćv¾zûwĉ¾« ć¿wÅćwă  ¹v¿j ²ÖÅ ćv½v¹Üĉ¿Ā£ wz 

å ½wLLÊá¾Ċ ìĊ£w¤LLÅvÿ½ºĊă ÇĒ£ Ă¤å¾ñ ¡½ĀLLÍ ć¹wĉ¿ ćwă

 )¢LLÅvÇÿ½ ûwĊù ¿vă ćv¾z āºLLÉ ā¹wæ¤LLÅv ćw ¡đ¹wÞù ô³

¾ĉĀý( ÄíĀ¤LLÅvI  üLLÊî«ÿ¾~ Çÿ½Çÿ½ ¿v Ĉîĉj½wí ćwă ºù

¢LLÅv 8-7)  wz vº¤zv Çÿ½ üĉv ½¹ã¾LLÍ¾Úý  ¿v û¹¾í ûwĉ¹v¾ñ

¢Ý¾LÅ ½wLÊå ĂÖLÅvÿ ćwă¢Å¹ Ăz Ĉùºþĉj ÿ  ûvºĊù Ä Å

õ¹wÞù ô³ wz ½wÊåĂ  ûĀÅvĀ~¢Å¹ Ăz Ĉù)ºĉj wĄý½¹¢ĉ å wz ½wÊ

 ĈĉwĄý ¢Ý¾Å ûvºĊù āºÉ Ă{Åw´ù xwÆ³ùĈ¹ĀÉ) 

v¾zć ú¸£üĊ ²ÖÅI {Õ Ăz Ă¤Æz¢ÞĊ ù ĂöuÆùĈûvĀ£ v ¿Çÿ½ 

¹½Ĉzwĉ,  ²ÖLLÅwĉ  Çÿ½Ô{LLÑ-  ½¹ )¹¾í ā¹wæ¤LLÅv ²ÖLLÅ

Çÿ½wăć ¹½IĈzwĉ  ²ÖLLÅĂzûvĀþÝ ìĉ ~wýĈò¤LLÅĀĊ  ¾Úý ½¹

ù ów{ý¹ ûj ¢í¾³ ÿ āºLLLÉ Ă¤å¾ñĈ¹¹¾ñv ½¹ )üĉ Çÿ½ ¿v wă

Ăî{LLLÉwăć ù ā¹wæ¤LLLÅv ¿¾ù ¾z è{ÖþùĈ¹¹¾ñ  ½wz ¾ă ½¹ Ăí

Ăzw« ¹v¿j ²ÖLÅ ¾z ôùwí çw{Öýv w£ ô³ ½v¾î£ù w«Ĉ¹ĀÉ ½¹ )

Çÿ½ v¾z Ô{LLÑć ¾«ûwĉćwă ¿wåÿ¹ć  ½¹ ¡w{LLÅw´ùþùv¹Ă 

ýwLîùĈ  ÷w¬ýv ¢zw§ùĈ¹ĀLLLÉv ½¹ )üĉ Çÿ½wă zw£Ü ²ÖLLLÅ 

ë¾¤LÊù ûwîù ²ÖLÅ v½ ¢ùĒÝ½v¼ñć ùĈºþí {Åw´ù wz ÿĂ 

vüĉ  Ô{LLÑ ë¾¤LLÊù ²ÖLLÅ Üzw£ùĈ¹¹¾ñÇÿ½ )wăć ¹½Ĉzwĉ 

 ôùwÉ ²ÖÅî{ÉĂ ë¾´¤ù.¹½ IĈzwĉ ~ĈýwÊĊ/ ¹½ ÿĈzwĉ ā½»0 

ùĈºþLÉwzÇÿ½ )wăć Å ø¬³ Çÿ½ ôùwÉ ²ÖÅ Ô{LÑówĊ1 

 ¿v¾£ Ă¤LLÅ¹ Çÿ½ÿ 2MAC ùĈºþLLÉwz ) ½¹Çÿ½wăć ¹½Ĉzwĉ 

                                                 
1 Tracking 
2 Capturing 
3 Moving Mesh 
4 Front Tracking 
5 Particle Tracking 
6 Volume of Fluid 

~ĈýwÊĊ ìĉ Ăöú«ºþ¯vć Ăî£vć3 {Æ¯āºĊ  ë¾¤Êù ²ÖÅ Ăz

½wí Ăz ùĈ½ÿ¹ ù wz ĂíûvºĊ ¾«ûwĉ ù ôê¤þùĈ¹ĀÉÇÿ½ )wăć 

v¾z ë¾´¤ù Ăî{LÉć {LÉĂĊć¿wÅ îÊ£ôĊ ¾« Iā¾Öéûwĉăćw 

Roll-Coating v½v¹ Ăí ©vĀùv ÿć ý ¢LLÆîLLÉºþ¤LLÆĊ Ăz½ĀÕ 

êåĀù¢LĊćÀĊùj Ăz½wí Ă¤å½ºývÇÿ½ ówîLLLÉv )wăć  Ăî{LLLÉ

¹½ ÿ ë¾´¤ùĈzwĉ ~ĈýwLÊĊ v¾zć {LÉĂĊć¿wÅ £ ©vĀùvÀĊ4 vüĉ 

v Ăí ¢LÅvüĉ Çÿ½ù ¢ÆîÉ ¿¾ù w£ wĄþ£ wăĈºþývĀ£  v½ ©vĀùv

Çÿ½ )ºþþí Ă{LLLÅw´ùwăć ¹½Ĉzwĉ ½»¡v öÝĈøá½ vĂîþĉ  À«

Çÿ½wăć ù ûv¾ñĈºþÉwz õÿĈ vüĉ Çÿ½{é ¿v wăôĊ ,+SPH  ÿ
,,MLPG ·vMv¾Ċ  ów{ê¤LLÅv ¹½ĀùĂ¤å¾ñ½v¾éºývv )üĉ Çÿ½wă  v½

Ăî{É ûÿºz MđĀúÞù,- ýÀĊ ùĈºþùwý )Çÿ½wăć ½Āí¼ù õ¹ ĂzôĊ 

õ¹ôĊ ÷ºÝ ý¿wĊ ¹½ ĂzĈzwĉ Ăî{É ¿¾ùwăć ~āºĊ°Ċ v½v¹ć ùÀ¢ĉ 

ùĈºþLLÉwz) v¾zć óºù¿wLLÅć â£¾ĊĊ ôîLLÉwăć  ²ÖLLÅ ï½Àz

ë¾¤Êù Ăí vº« ôùwÉĈĉ  ©vĀùv ÷wá¹v ÿ ÀĊý¢Åv IÇÿ½wăć 

ù v½ ²ÖÅ Ô{LÑĈûvĀ£ ½wí Ăz ¹¾z) Å ø¬³ Çÿ½ówĊ Éÿ½Ĉ 

Æz½wĊ v¾z ãÿ¾Þù ÿ ÷ĀÅ¾ùć óºù¿wÅć ¾« ½¹ ²ÖÅûwĉćwă 

¿wåÿ¹ć  ÿ ¢Åv ¹v¿j ²ÖÅ ÿĂzzĀ·Ĉ v¾É wzÔĉ {ÕĈÞĊ ¾«ĉûw 

øăývĀ·Ĉ ¹½v¹Ăí J  ¾z āÿĒÝā¹wLLLÅ ¹¾z½wíwêz Ić ý v½ ÷¾«ÀĊ 

ù iwLLLÑ½vĈºLþí Àă ÿĂLþĉ £w{LLLÅw´ùĈ ¾¤úíć  Ăz ¢{LLLÆý

Çÿ½MAC  ½v¹ ¹8.)7 

 ½¹ă¹ ÿ¹Ă  ¾Ċ·vóºùwăć  ćv¾z ć¹wĉ¿ ć¹ºÝĂĊ{LLÉ ć¿wLLÅ

 ½wLÊ¤ýv ĈÖ·¾Ċá ©vĀùvĂÞLLÅĀ£Ă¤åwĉ ¢LÅv  ½¹ Ăíûjwă  ćv¾z

 ¹v¿j ²ÖLÅ Ô{LÑ¿v ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ówĊLLÅ ø¬³ Çÿ½ )

 ÿ ¿Āí ÄýÀõĀ¬ùv8/ 7 ćºÞzÿ¹ óºLùRIPPLE  ĂÞLLLÅĀ£ v½

 ²ÖÅ Ô{Ñ ćv¾z ówĊÅ ø¬³ Çÿ½ ¿v óºù üĉv ½¹ Ăí ºý¹v¹

)¢Åv āºLÉ ā¹wæ¤LÅv ¹v¿j w£vĀĉv 8 ûv½wîúă ÿ07  ćv¾zwêùÆĉĂ 

 ªĉw¤ý óºù ¿v ©vĀùv ½wLLÊ¤ýv ć¹ºÝ ÿ ĈăwòLLÊĉwù¿jSOLA-

VOF  ā¹wæ¤LLÅv āºLLÉ ±ĒLLÍvĀĊõ ÿ üĊõ )ºý¹¾í 817  óºù ½¹

RIPPLE  Ĉò¤æLLÉj óºù ¿vk e-  üĉv ÿ ºý¹¾í ā¹wæ¤LLÅv

 óºùĂÞLÅĀ£Ă¤åwĉ  ćv¾z v½{LÉĂĊć¿wÅ  ½wí Ăz ©vĀùv ¢ÆîÉ

 )ºLý¹¾z ĀtwĉÁ ÿ ðývĀă82 7 óºù ìĉ ¾z ø¬³ Çÿ½ ÃwLLLÅv

ĂĊ{LÉ ćv¾z v½ ówĊLÅ )ºý¹v¹ ĂÞÅĀ£ ô³wLÅ ćÿ½ ©Āù ć¿wLÅ

ûv½wLîúă ÿ ü¯ 837 óºLù ìLĉ ć¹ºÝ  Ăí øtwé ½¹ ćºÞzÿ¹

7 Marker and Cell 
8 Piecewise Polynomial 
9 Steep Waves 
10 Smooth Particle Hydrodynamics 
11 Meshless Local Petrov-Galerkin 
12 Meshless 
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Ĉò¤æLÉj óºù ćv½v¹k e-¢LÅv  v½ĂĊ{É ćv¾z ©vĀùv ć¿wÅ

 ćÿ½ ĈÖ·¾Ċá©ĀùüîÉ  ĂÞÅĀ£)ºý¹v¹ 

v ½¹üĉ óºù Ăõwêù ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ,WISE 84 7¿v ā¹wæ¤Åv wz 

LÅ ø¬³ Çÿ½ówĊ v¾zć {ÉĂĊć¿wÅ ¾«ûwĉćwă á¾Ċ  ½wñºýwù

¹v¿j ²ÖLLLÅ wLz ā¹v¹ ĂÞLLLÅĀ£ )¢LLLÅv āºLLLÉ  óºù ½¹á¾Ċ 

ìĊ£w¤LLLÅvÿ½ºLĊă ºÞz ÿ¹ć øtwé ½¹  WISE øíw³ ¡đ¹wÞù

Āý ¡đ¹wÞù¾ĉ(  ÄíĀ¤ÅvùüĊòýwĊć¾Ċñ āºÉ (RANS) ¢Åv 

 Çÿ½ Ăz ÿ āºLLÉ Ă¤LLÆLLÆñ ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ ÔLLÅĀ£ Ăí

 ôLL³ üLLLÊî«ÿ¾~ùĈ¹ĀLLLÉþ°úă )üĊ óºLLù üĉv ½¹ v¾zć 

óºù¿wÅć ò¤æÉjĈ  ÿ¹ ¿võ¹wÞùĂ k e- )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 

 

-( øíw³ ¡đ¹wÞù 

Ăz wzñ½wíć¾Ċ  ĈþÞĉ ûwĉ¾« ½¹ ĈöÍv ½vºêù ĂÅ ćv¾z wêz ûĀýwé

ćÁ¾ýv ÿ ¢í¾³ ā¿vºLýv I÷¾« ĈLLLÅwLLLÅv ¡đ¹wÞù ĂÝĀú¬ù I

 ¡đwĊLLÅ ìĊýwîù¢LLLÅ¹ Ăz ùĈºþĉj ôùwLLLÉ ¡đ¹wÞù üĉv )

~ĈñºĊ°Ċćwă Ĉæö¤¸ù Iºþ¤Æă üĉv¾zwþz ¾ê£yĉćwă ùäö¤¸ 

wz ãºă Èăwí üĉv ~ĈñºĊ°Ċwă Ătv½v āºLLLÉ Ăí ¡đ¹wÞù 

äö¤¸ù ûwĉ¾« îÊ£ v½ôĊ ùĈºþă¹  ) 

 ºýÿ½ā¹wLLÅ¿wLLÅć ¾z ÃwLLÅv LLÅ½¾zĈćwă ĈîĉÀĊå Ô{£¾ù wz 

ÿĈñÂĉćwă ĈîĊùwþĉ¹ ûwĉ¾« ówĊLÅ ùĈºÉwz )ćv¾z ñv ów¨ù ¾

LÅ ½¹ ¡đwĊLLÅ ìĊýwîù ĈLÅwLÅv ¡đ¹wÞùówĊ  ā¹wæ¤LLÅv ©Àõ

Āý ¡đ¹wÞù I¹ĀLLLÉ¾ĉ( LLLÅ ½¹ ¾ñv ÿ ÄíĀ¤LLLÅvówĊ á¾Ċ  ©Àõ

ÿv ¡đ¹wÞù I¹ĀÉ ā¹wæ¤LÅv¾öĉ  ½wí ĂzùĈºýÿ½ )¹wÞùĀý ¡đ¾ĉ( 

À£½wí ¡wÎ¤¸ù āwò¤LÅ¹ ½¹ ÄíĀ¤LÅvüĉ wêz ÷¾å ĂzĈĉ- ¿¾ĉ 

ý Ă¤ÉĀùĈºýĀÉ 8,+)7 
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 ĂLíu IvIw ĂLæõoùÿ ¢Ý¾LLLÅ ćwăr  Ĉõwò¯ºþ¤LLLÆă )

ĂLæõoùwLăć ĈþÞĉ ½wLLLÉ ½v¹¾zf Ig ÿh  Ăöú« ½v¹¾zćwă 

 Ü{þùQ  Ôzvÿ½ ôîLÉ Ăz$.#I $/#I $0#  ÿ$1# ĈùºþLLÉwz Ăí 

Q  ĂLí Ü{þù ¡Ēú« ôLùwLLLÉñ¾z½¹Ċºý¾ā  ćwăÿ¾Ċý ¡v¾§v

Ĉ«½w· 
ef ¢Åv) 

                                                 
1 Width Integrated Stratified Environments 
2 Conservative 
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õ¹wÞù óÿv ¾ÖLLÅĂ $,# Özv½Ă ù ûwLLÊý v½ Ĉò¤LLÅĀĊ~Ĉºă¹ )

wă¾ÖLLÅć  ¢í¾³ ā¿vºýv ¡đ¹wÞù ûwúă ÷½wĄ¯ ÿ ÷ĀLLÅ I÷ÿ¹

ùĈºþLÉwzĀý ¡đ¹wÞù ø¤ÆĊÅ )¾ĉ(  ÛĀý ¾ă ½¹ çĀå ÄíĀ¤Åv

LLÎ¸LLÊù )¹½v¹ ½w{¤Ýv Ă¤æLLÉj w£ ÷v½j ¿v ĈõwĊLLÅ ûwĉ¾«Ă  ¿½wz

¾«ûwĉćwă  ûwLLÅĀý IĂ¤æLLÉj ºþýwù$ ûwĉ¾« ćwă¾Ċâ¤ù Ĉùwú£

ù #wù¹ ÿ ¢Ý¾LLÅ IĈõwò¯ I½wLLÊåĈºLLÉwzĀLLÅ ¿v )IĈĉ  ¾¤LLÊĊz

¾«ûwĉćwă ù Ă¤æLÉj ÛĀý ¿v ¹Ā«ĀùĈºþÉwz ÈĉvÀåv wz Ă¯¾ñv )

 ûwîùv IĂLÚåwL³ ÿ ¢LÝ¾LLLÅ ×wL´õ ¿v wLă¾£ĀĊ ùwLí ¡½ºLé

{LÉĂĊć¿wÅ ¹ºÝć øĊê¤Æù. êù Ĉùwú£ ½¹ ¡wýwÅĀýÃwĊwă  wz

Āý ¡đ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤LLÅv¾ĉ( ¤LLÅv ¹Ā«ÿ ûwù¿ Ăz Ă¤LLÆzvÿ ÄíĀ

¹½v¹I ¾« ¿Āþă wLùvûwLĉćwLă ½ wz¿ºõĀþĉ v½v¹ đwzć ¹ÿº´ù¢ĉ 

º«ć ~ ÿ ¡w{LLÅw´ù ¢Ý¾LLÅĈñºĊ°Ċ ùĈºþLLÉwzwz Ä~ )ºĉ 

¢í¾³wăć ¾« ÔÅĀ¤ùûwĉ Å½¾z v½Ĉ þíøĊ  ¡wýwÅĀý ¡v¾§v ÿ

ò¤æLLÉjĈ ¢í¾³ ¾z v½wăć ¾« ÔLLÅĀ¤ùûwĉ  )¹¹¾ñ Ă{LLÅw´ù

ò¤æLLLÉj óºLLù āÿ¾ñ ÿ¹ MđĀúÞùĈ  óÿv āÿ¾ñ 5ºLLý½v¹ ¹Ā«ÿ

{LLLÉĂĊć¿wLLLÅ Ăzv¹¾ñwăć ï½Àz/  ×w´õ ¿v ÿ āºLLLÉ āºĊùwý

{LÅw´ùĂ ò¤æÉj ¡wýwÅĀý øĊê¤LÆùĈ  ºþýwù ûwù¿ ÿ ûwîù ½¹

DNS ùĈºLLÉwz Jêù ćÿ½ ¾z ¡w{LLÅw´ù üĉv wùvÃwĊ  ¿v ¾£đwz

êùÃwĊćwă ù ÷w¬ýv ĈÎ¸LÊù ĈõĀÕĈ¹¹¾ñêù üĉv ¾ĉ¿ )ÃwĊ 

ò¤æÉj IÌ¸LÊùĈ ¾¬£ ĂúĊý üĊývĀé ÔÅĀ£ù óºù ĈzĈJ¹ĀÉ 

ù ¡đ¹wLÞù I÷ÿ¹ āÿ¾ñwĊòýüĊ ñć¾Ċ ºLLLÉā ¿ºõĀþĉ½ć Āý¾ĉ( 

3 Direct Numerical Simulation (DNS) 
4 Large Eddy Simulation (LES) 
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ÄíĀ¤LÅv, ùĈºLÉwz Ăí ½¹ ûj ¡wýwLÅĀý Ĉò¤æÉj  ÃwÅv ¾z

ò¤æLLLÉj óºùĈ ôîLLLÉ Ăz ā¹wæ¤LLLÅv ¹½Āùwăć £ÿwæ¤ùĈ  ½¹

ù ¡w{LÅw´ù ÿ ½ĀÚþù ¡đ¹wÞùûvºĊ ¾«ûwĉ ¹wêù ÃwÅv ¾z¾ĉ 

ùüĊòýwĊć¾Ċñ ºÉā ýwù¿Ĉ ¢Åv 8,+)7 

Ĉîĉ  ¿vĂÎ¸LÊùwăć øĄù ¾«ûwĉćwă Ă¤æÉj ÈĉvÀåv ¢«Àõ 

ûwĉ¾« ¢LLÅv )wz ówúÝv ºýÿ½ ùüĊòýwĊć¾Ċñ ýwù¿IĈ Ăæõoùwăć 

ĈýwLLLÅĀý ÿ Ĉýwù¿ ÔLLLÅĀ¤ù ¢Ý¾LLLÅ  ½¹ ÿ¹ ¾ă Ăíõ¹wÞùĂ 

Ĉò¤ÅĀĊ~ ½¹ ¢õw³ ôzwé¾Ċá øív¾£ ç¹wÍ Iºþ¤Æă Ôzvÿ½ ¾ĉ¿ 

 ¢Å¹ ĂzùĈºþĉj5 

$3                                       #0
u v w

x y z

µ µ µ
+ + =

µ µ µ 
$4                                     #0

u v w

x y z

¡ ¡ ¡µ µ µ
+ + =

µ µ µ 
 ¡đ¹wÞù ½¹ ¹Ā«Āù ćwă¾Ċâ¤ù Ĉùwú£ ĈþĉÀòĉw« wz üĊþ°úă

öúÝ ÷w¬ýv ÿ øív¾£ ôzwé¾Ċá ówĊÅ ¢õw³ ½¹ ¢í¾³ ā¿vºýv¡wĊ 
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 ¢êĊê³ ½¹ ¢LLÅv½ ¢úLLÅ ½¹ āºLLÉ ¹w¬ĉv ĈåwLLÑv ¡Ēú«

Ăæõoùwăć  Ăz ÿ ā¹Āz ûwĉ¾« ¡wýwÅĀý ¿v ĈLÉwý IÈþ£ ½ĀLÆþ£

Èþ£wăć ¿ºõĀþĉ½ wĉ¾«û  üĉv ¹Ā«ÿ )ºþ¤LÆă ãÿ¾Þù Ă¤æLÉj

Èþ£wLă ¦LÝwLz ÈĉvÀåv ¢ùÿwLêù ½¹ ôzwêù  ¾ĊĊâ£ôîLLLÉ 

ùĈ¹¹¾ñ )Ów{£½v üĊz Èþ£wăć ¿ºõĀþĉ½ ÿ ¾ĉ¹wêù ÔLLLÅĀ¤ù 

ûwLLĉ¾« Ì¸LLLÊùwLLý ¢LLLLÅv ¡đ¹wLLÞù ¹¾z½wLLí üĉv¾zwLLþz )

ùüĊòýwĊć¾Ċñ ºLÉā ¿ºõĀþĉ½ć  ½¹¾«ûwĉćwă IĂ¤æÉj ¿wĊý Ăz 

Ĉå¾Þù óºùwăĈĉ ćv¾z üĊĊÞ£ üĉv £½v Ăí ¹½v¹ Ów{óºùwăć 

                                                 
1 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
2 Staggered 
3 Advection  

ò¤æÉjĈ  üĉv )ºý½v¹ ÷wýóºùwă ¾z ÃwÅv Å½¾zĈćwă ć½Āu£ ÿ 

ā¹v¹wăć Ĉz¾¬£ ¢LLÅ¹ Ăz āºùjºýv )¿Ā³ā  ¿v ĈÞĊLLÅÿóºùwăI 

¿v ¢{LLÆýwăć ć¾{« ā¹wLLÅ w£ ¡đ¹wÞù ówê¤ýv ćv¾z ¾ĉ¹wêù 

Ĉò¤æLLLÉj ò¤æLLLÉj ĈLLLÊ{þ« ćÁ¾ýv ôĊ{é ¿vIĈ  ëĒĄ¤LLLÅv

ò¤æLLÉjĈ  ówê¤ýv ¡đ¹wÞù Ĉ¤³ wĉ ÿĂæõoùwăć ºõĀþĉ½ Èþ£ ¿

 ¢é¹ äö¤¸ù ¡w«½¹ wz ÿ Ă¤åwĉ ĂÞLLÅĀ£½wí Ăz ùĈºýÿ½ )îĉĈ 

 ¿vóºùwăć  ÿ¹ óºù IĈò¤æLLÉjĂõ¹wÞùvć k e- ¹½vºýw¤LLÅv 

ùĈºLÉwz)  ½¹WISE ò¤æÉj óºù ¿vĈ  ÿ¹Ăõ¹wÞùvć  ¹½vºýw¤Åv

ý wzćwăÿ¾Ċ ½ÿwþLÉć )¢Åv āºLÉ ā¹wæ¤LÅv wĄý½¹¢ĉ  ¡đ¹wÞù

¾ĉĀý( ¾ĉ¿ Ôzvÿ½ ôîÉ Ăz ÄíĀ¤Åv5¢Åv āºùj ¢Å¹ Ăz 
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ûj ½¹ Ăí tIûwù¿x ÿzùIøtwé ÿ Ĉêåv ¢Ą« ¡wLLÎ¤¸u ÿ

w ĂæõoùwăIøtwé ÿ Ĉêåv ¢Ý¾LLÅ ć*P
 

½wLLÊå ĈåwLLÑvIr 

Ixj Ĉõwò¯g ôê§ xw¤LÉIgw  Ăî{É ¢Ý¾Åÿ
Tn  yĉ¾Ñ

 ¢«ÀõĂzv¹¾ñvć )¢Åv 

  
.( ¹ºÝ Çÿ½ć 

v ½¹ āºLLÉ Ătv½v óºù ½¹üĉ v¾z Ăõwêùć óºù¿wLLÅć ¾«ûwĉ  ¿v

 óºùºÞzÿ¹ć v ½¹ )¢LLÅv āºLLÉ ā¹wæ¤LLLLLLLÅv øtwéüĉ  óºù

Ă¤ÆLÆñ¿wÅć ýwîùĈ ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ Ăz Ă¤ÆÆñ ÿ¿wÅć 

ýwLù¿Ĉ tÀ« ÷wñ Çÿ½ ĂLzĈ ¢LLLÅvý ã¼³ ½ĀÚþù Ăz )¿wĊ  Ăz

ûÿ½¹Ĉzwĉ {LLÅw´ù ¢Ą«Ă ¢Ý¾LLÅóĀöLLÅ āĀ«ÿ ½¹ wă ý ÿÀĊ 

¾Õ¾zã LLÉwý ôîLLÊù û¹ĀúýĈ ¿wLLÅvº« ¿vć {LLÅw´ù ÓwêýĂ 

ā¾ñ ½¹ Ăí ½wLLÊå ÿ ¢Ý¾LLÅwăć Ă¤å¾ñ ½v¾é ¹¾å ÿ ©ÿ¿ ¿v Iºýv

î{LÉĂ ûvÀâõ- õ¹wÞù ĂÍĒ· ½ĀÕ Ăz )¢LLÅv āºLLÉ ā¹wæ¤LÅvĂ 

ýĀ¾ĉ( ýwù¿ ÷wñ ¾ă ½¹ IÄíĀ¤LLÅvĈ vÀ¬ù ¢úLLÆé ĂLLÅ Ăzć 

ówê¤ýv.Ê¸~ IĈñºĊ/ ½wÊ¤ýv ÿ0 Æê£øĊ ùĈ¹ĀÉ  ) 

4 Diffusion 
5 Propagation 
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v¾zć ú¸£üĊ LLÅ ø¬³ Çÿ½ ¿v ¹v¿j ²ÖLÅówĊ  āºÉ ā¹wæ¤Åv

Å ø¬³ Çÿ½ )¢LÅvówĊ Éÿ½Ĉ Æz½wĊ v¾z ãÿ¾Þù ÿ ÷ĀÅ¾ùć 

óºù¿wÅć ¾« ½¹ ²ÖÅûwĉćwă ¿wåÿ¹ć  ÿ ¢Åv ¹v¿j ²ÖÅ ÿ

ĂzzĀ·Ĉ v¾LLLÉ wzÔĉ {ÕĈÞĊ ¾«ûwĉ øăývĀ·Ĉ v )¹½v¹üĉ  Çÿ½

õÿvüĊ ý ÿ ¡¾ă ÔLÅĀ£ ½wzÀõĀîĊ $,43,# ~¹wĄþÊĊ ºÉ 8,,7 )

v ½¹üĉ  ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz ²ÖLLÅ Çÿ½ìĉ þ°úă$ ø¬³ Üzw£üĊ 

ĂzûvĀþÝ ðý½ Üzw£, ù Ă¤·wþLLÉĈ¹ĀLLÉ I#C IĂzûvĀþÝ Þ£üĊĊ 

ºþþíā ú¬³Ĉ LÅ Ăí óĀöLÅ ¿vówĊ  I¢Åv ā¹¾í ówâÉvÔ{Ñ 

ùĈ¹ĀÉv )üĉ Çÿ½wă v¾zć ô³ õ¹wÞùĂ $,1# ówê¤ýv Ăõ¹wÞù wĉ 

¾Õ ĂzĈêĉ  v½ ²ÖLÅ ĂíĂz¡½ĀÍ é¹èĊ ú¸£üĊ ³v¾Õ IºýÀzĈ 

āºÉ5ºýv 

$1,#                                            ( ). 0
C

UC
t

µ
+Ð =

µ
 

Ĉîĉ øĄù ¿v¾£üĉ ¢úLLÆéwăć LLÅ ø¬³ Çÿ½ówĊ  Üzw£ ówê¤ýv

õÿv ÿ ¢LÅv ø¬³üĊ v¾z ÷ºéć  Ă¤ÆÆñ Çÿ½ xw¸¤ýv Iówê¤ýv

¿wLLLÅć vüĉ úăv ¿v Ăí ¢LLLÅv Ăõ¹wLÞù¢Ċ ÿāÂĉćv  ½v¹½Ā·¾z

ùĈºLÉwz¿wÅ Ă¤ÆLÆñ )ććwă {£¾ù ¿vĂ w~üĊĉ ù ¦ÝwzĈĀÉºý 

¹wêù Iówê¤ýv ÷wòþă Ăí¾ĉ ÿ½ ¢Ý¾LLÅ Ăz óĀöLLÅ ¾ă ½¹ Üzw£ć 

LLLÅóĀöćwLă LLLÊ¸~ ½w¯¹ ½ÿw¬ùĈñºĊ ¹ºÝć ùĈ¹ĀLLLÉ  ÿ

Çÿ½wăć {£¾ù ¿vĂ w~wý đwz½vºĉ LLLÆăþ°úă ÿ ºþ¤üĊ  Ăz ¾¬þù

£wýwLLÅĀýĈ xvĀ« ½¹ù wăĈºýĀLLÉ Jv¾zwþzüĉ v¾zć ñĀö«ć¾Ċ v ¿

vüĉ LLLÊ¸~ĈñºĊ ¹ºÝć Ý ½¹ ÿüĊ ú¸£ ¢é¹ Øæ³ ów³üĊ 

ý xj ²ÖLLÅ¿wĊ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LLÅv ĂzwăĈĉ  ¾z āÿĒÝ Ăí ¢LLÅv

ÿ I¢é¹ Øæ³¢ĊÞÑ Ĉ¤·vĀþîĉ v ø¬³ Üzw£ ¿v¹w¬ĉ wúýºĉ¹ ) ½

vüĉ  Çÿ½ ÷ĀĄæù ¿v óºùÀòýwĉ v¾zć  ā¹wæ¤Åv ø¬³ Üzw£ ówê¤ýv

ùĈI¹ĀLLÉ ¿v¾ĉ ñ¹wLLÅ ¾z āÿĒÝĈ {LLÅwþù ¢é¹ ¿v Iûj ówúÝvĈ 

¢LLLÅv ½v¹½Ā·¾z 8,- 7v ½¹ ÷wñ Ăz ÷wñ ºýÿ½ Ăíüĉ  Ăz Çÿ½

¿ ±¾É¾ĉ 5¢Åv 
 ÷wñ,LLÅ ø¬³ Üzw£ )ówĊ  ÷wú£ ½¹ xj ²ÖLLÅ ¿v¾£ Ăz Ă«Ā£ wz

óĀöÅÞ£ wăüĊĊ ùĈ¹ĀÉ) 

÷wñ -ù )ûvÀĊ Åw´ù óĀöÅ ¾ă ½¹ xj ²ÖÅ ûv½ÿ¹ù Ă{Ĉ¹ĀÉ) 

÷wñ . óĀöLLLÅ ¾ă ½¹ xj ²ÖLLLÅ ûv½ÿ¹ Ăz Ă«Ā£ wz )Ĉîĉ  ¿v

ýwñ½wĄ¯ ¡đw³Ă Þ£ óĀöÅ È·¾¯üĊĊ ùĈ¹¹¾ñ) 

÷wñ /ÿv¿ Ăz Ă«Ā£ wz )ĉĂ  ¾ă ½¹ ø¬³ Üzw£ ½vºêù ÿ xj ²ÖLLÅ

 óĀöLÅĈîĉ ýwñ½wĄ¯ ¡đw³ ¿vĂ {Åw´ùĂ wă½wÉć «ÿ¾·Ĉ  ¿v

ù xw¸¤ýv āĀ«ÿĈ¹ĀÉ) 

÷wñ 0÷wñ ½¹ āºùj ¢Å¹ Ăz ¡đw³ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )wăć .  ÿ/ 

«ÿ¾· ½wÉĈ  ½Ā´ù ¾z ¹ĀúÝ āĀ«ÿ ¿vx ù Ă{Åw´ùĈ¹ĀÉ) 

                                                 
1 Color Function 

÷wñ 1wă½wÉ ¿v ā¹wæ¤LÅv wz )ć «ÿ¾·Ĉ ¹ÿ½ÿ ÿć  óĀöÅ ¾ă Ăz

º« ½vºêùºĉ ý ½¹ ø¬³ Üzw£øĊ ýwù¿ ÷wñĈ ù ¢LLÅ¹ ĂzĈºĉj ÿ 

¹wêù¾ĉ óĀöÅ ÷wú£ ½¹ ø¬³ Üzw£ù ÷wòþă Ăz wăĈ¹ĀÉ) 

 ÷wñ2¹wêù ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¾ĉ º«ºĉ ÷wñ Iø¬³ Üzw£wăć -  w£1 

w¤Åv½ ½¹ć  ½Ā´ùz ù ½v¾î£ wăĈ¹ĀÉ ¹wêù ÿ¾ĉ ø¬³ Üzw£ 

ýwù¿ ÷wñ ½¹Ĉ º«ºĉ ù ¢Å¹ ĂzĈºĉj) 

¾Þ£ ô´ùäĉ ¹wêù¾ĉ â¤ùwă¾Ċ ā½wúLLÉ ÿ½v¼ñć ā¾ñv¾z wăć  ¾ă

 ôîLÉ ½¹ óĀöLÅ$,# wúýÈĉ )¢Åv āºLLÉ ā¹v¹ v ½¹üĉ  Ióºù

Ăî{LLÉ ºþzć ÿv ÛĀý ¿vć¾öĉ ù xw¸¤ývĈ¹ĀLLÉ  ø¬³ Üzw£ Ăí

ÅówĊ â¤ù ûvĀþÝ Ăz¾Ċ  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ôê¤ÆùùĈ¹ĀÉ) 

£w{LLÅw´ù Ówêý ½¹ ë¾¤LLÊù ²ÖLLÅ ¿v¾£ û¹Āz Ì¸LLÊù wzĈ 

î{ÉĂ ÿvĉ¾öć ùĈûvĀ£ ¹wêùĉ¾ Å ø¬³ Üzw£Ċów óĀöÅ ½¹ v½ wă

¹wêù Ăz Ă«Ā£ wz )¹Āúý Ă{LLLÅwL´ùĉ¾ óĀöLLLÅ ø¬³ Üzw£ wăv½ 

ùĈûvĀ£ ¿ ôîÉ Ăzĉ¾ ºþz Ă¤Å¹ć ¹¾í5 

Å õw· óĀöÅĈ5 
, 0i kC =  

Å 5¾~ óĀöÅ 
, 1i kC = 

Å ´ÖÅ óĀöÅĈ 5
,0 1i kC< < 

{Åw´ùĂ ¹wêùĉ¾ v ½¹ ø¬³ Üzw£ĉü óĀöÅ Ô· ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă

ù óĀöLLÅ ¿v Ăí ë¾¤LLÊù ²ÖLLÅ ¿v¾£ĈI¹½¼ñ Ăzñ¹wLLÅĈ  wz ÿ

LLÆê£Ċø ´ÖLLÅĈ Ăí  ôzwé óĀöLLÅ ¢³wLLÆù Ăz āºLLÉ ówâLLÉv

¢Åv Ă{Åw´ùJ  ôîÉ$-# ĂýĀúývć Þ£ ¿vĊĊü Å ø¬³ Üzw£Ċów 

óĀöÅ wă¢Åv) 
 

/( Ĉzwĉ¿½v óºù 

 ÔLLLÅĀ£ ¾ĉ¿ ¹½vĀù óºù Ĉ¬þLLLÅ ¢´LLLÍ ćv¾zv½ĉĂýwv wz ć

 ¾òLÉ¿v¹¾~Core i3-3220  Äýwí¾å wz3.3GHz {ÉĊĂ¿wÅć 

āºÉ  ĈöĊö´£ ªĉw¤ý wz ÿwù¿j ÿĉăwòÊĈù ĂÆĉwêù Ĉ¹¹¾ñ5 
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ôîÉ $-# ĂýĀúývć ¹wêù ¿vĉ¾ Å ø¬³ Üzw£Ċów) 

 

¶  ûwÅĀýv ©Āùāw£Āí Ăþùv¹ ćw¤Æĉ  ûÀ¸ù ½¹ 

¶ øÚþù ©vĀùv ½wÊ¤ýv 

¶ wĄþ£ ©Āù ½wÊ¤ýv 

¶ á āw£Āí ©Āù ½wÊ¤ývĊÖ·¾Ĉ 
 
/(,( ûwLLÅĀý v ©Āù ûÀ¸ù ½¹ āw£Āí Ăþùv¹ ćwL¤LLÆĉ

¹ÿº´ù 
v ©Āùćw¤Æĉ  wz āw£Āí Ăþùv¹ìĉ  Èýv¾ñ ¾§v ¢´£ ā¾ñĂzûvĀþÝ 

ýĀù¿jĈ v¾zć ¿½vĈzwĉ  Çÿ½Ô{Ñ ¹v½ ÔÅĀ£ ²ÖÅ úă ÿûv½wî 

$,440# v )ºLLLÉ Ă¤å¾ñ ½wí ĂLzüĉ þ°úă ûĀù¿jüĊ  ÔLLLÅĀ£

ø¯vÿ ûÿ ÿ đw~Āñ $-++2# v¾zć ¬þÅ ¢´LÍĈ  ø¬³ Çÿ½

LÅówĊ ºÉ ā¹wæ¤Åv 8,.)7 v ½¹üĉ ê´£èĊ ûĀù¿j  ©Āù ûwÅĀý

w¤LÆĉv v¾zć ¬þÅ ¢´LÍĈ Ą£ óºùĂĊ  āºÉ ā¹¾z ½wí Ăz āºÉ

v ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz ÿ ¢LLÅvüĉ LLÅ ø¬³ Çÿ½ ûĀù¿jówĊ  ¹½Āù

¿½vĈzwĉ v¾é½ v ½¹ )¢LLÅv Ă¤å¾ñüĉ óºù¿wLLÅć «ÀõLLÅ ¢ówĊ 

þ°úă ÿ ¢Åv āºLÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾æLÍüĊ Å ¢í¾³ówĊ  v½

ùĈûvĀ£ ½Āu£ wLLzć Ö· ©ĀùĈ ú¸£üĊ v¾z )¹¿ć  ĂLLz ûÀ¸ù

¿vºývā åwíĈ úÝèĊ v ©Āù ²ÖÅ ôîLÉw¤Æĉ Ăz¡½ĀÍ ö´£ĊĈö 

 ôîÉ ĂzÖzv½Ă ¿¾ĉ ¢Åv 8,/)7 
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Ĉ£w{LÅw´ù Ăþùv¹ ĂöuÆù  ©Āù ĂĊõÿv Ôĉv¾É ÿôîÉ ½¹ w¤Æĉv 
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ôîLLÉ Ăz ¾æLLÍ ûwù¿ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Özv½Ă $,3#  ¢LLÅ¹
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