
���������	�
�������
����
������������
����������
�����������
�!"#$%�&�������'���(��
������)"���*)���'����!

��"��)"�'�+��!�,  ���)�"�-������

��&"�����*.�)/�	0�-1����2��������+2�3�'������-�'�	��44���+�����+�-'�������5�'
-�����$���+�������������� -
������$���+�����+�-'�.�

�����&"���"�&�����")-�����)�
	6���+2�3� 2551



Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

D eg ree of M aster of E ng ineering  in M ec hanic al E ng ineering

Suranaree U niv ersity  of Tec hnolog y

A c ademic  Y ear 2 0 0 8

D E VE LOPM E NT OF PA RA LLE L COM PU TING

PROGRA M  FOR SIM U LA TION OF FLOW A ND  

TE M PE RA TU RE  U SING M U LTIBLOCK TE CHNIQU E  

A ND  M U LTIGRID  M E THOD

Kiattisak   Ng iamsoong nirn



���������	�
�������
����
������������
����������
�����������
�!"#$%�&�������'���(��
������)"���*)���'����!

��������	
����
�
	���������  ����
������
��������������
�������������� !"#�"$��
% $&�����	
$�'�����((�����
)*��

�)+$���$�����������������

________________________________
(�%. �.�. /�.$�����  01�����+%�����)
��+���$���$��

________________________________
(�%. /�.��$0
� 3
����
�)
$���$�� (��3������!�� $&�������������)

________________________________
(�%. /�.���0  3������'�)�)
$���$��

________________________________
(�. /�.$����  ��	
$&)�)
$���$��

________________________________ _________________________________
(%. /�.4�
�3��  �
������) (�%. �.�. /�.���3��  #1���%)
��"���$���/�56����0�$�� �)�/��1��
$��0���%�$���%������



��������	�
��  �
������������ : ����	���������������������� �����!�"#��$"����%
$
�$&"'�
(����
�)*+�,�����	$���$-"��$&�&�������.��	$�����
 (DEVELOPMENT OF
PARALLEL COMPUTING PROGRAM FOR SIMULATION OF FLOW AND 
TEMPERATURE USING MULTIBLOCK TECHNIQUE AND MULTIGRID
METHOD) "�#���G,����H�I� : �"�������#���G 
�.�"�*	�  #	�,����, 145 
�+�.

���%
$�$&���OP���,�����+"�,�������.���*����$&)�������&
�IQG 
�!")���&���
����P�� R �P"���	S����,��#&,�����������&
G��!�"�
+������T	�T+"��*���� �����(Geometric 
Complexity) �$&����T	��T+"��*���$�����G� (Dynamic Complexity) ����T	�T+"��*���� �����
�	S����
#������%�P������P��,�����,�� "�������,�����$	���#����TH����b�����,��
$���$����%�P%
+�
���
�	�"'����G,'�*��
 �P������T	�T+"��*���$�����G��b�c$��#���d����������%�P�*����+�
,��ef����G ����T	�T+"��
$P���S�����O,��)
+$
$�%
+
+���&�������.�����������*���	��$ 
+��
�"������"�G�
���.����������*	S���� ��P�gh
�,����,�������G�$&���������P��)
hP%�P"�##&
��+%
+
+���&�������.�����������*���	��$ 
+���"������"�G�P���'��$��������!�"��
�����!�"�
+��
#����� +"��$"	��
���$ TH�����%���P����	��������������� ���

��,������.G��S�$P��OH�����	�����������"������"�G,��
+���$�����G "�%
$ HS�)
�P 
�
�#&c��c�����.���������� 3 ��.�� +�
+���	� %
+��P �&�������.��	$�����
 �,�����	$���$-"� �$&
������������ �����!�",�����#��$"����%
$�$&"'�
(���)��
���,��������T	�T+"�,�����,�� 
�
�,���,�����	$���$-"�#&��+�gh
�����T	�T+"��*���� ������
������P��
���,��T	�T+"�""�
��b��
���"�P���P��
$���
��� #���	S���&�'��G)*+�&�������.��	$�����
)���P$&�$-"���!�"��P�"	���
���$�P� +� "�c$�j$�TH����b���� #	
�gh
�����T	�T+"�,���$�����G,���&,+"�#�����$
$�"�P��
$P�*+� "��P���I���+�� "�c$�j$� �$&�'
,+����������P$&�$-"�%���+"� R �	��
���&������
������������ ���
+���$	���"�G�"������"�G���O��g������
�P������#�������&#�� 
(Distributed Memory) �$&)*+*'
����	�� MPI *P��)�����P�OP�� +"��$,��#����b��&
�P���$-"�

�� ���*� �����������!�"��$                                  $���!"*!�"�	��H�I�_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
�o����H�I� 2551 $���!"*!�""�#���G,����H�I�_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _



KIATTISAK  NGIAMSOONGNIRN : DEVELOPMENT OF PARALLEL 

COMPUTING PROGRAM FOR SIMULATION OF FLOW AND 

TEMPERATURE USING MULTIBLOCK TECHNIQUE AND MULTIGRID 

METHOD. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. EKACHAI  JUNTASARO, 

Ph. D., 145 PP.

COMPLEX GEOMETRY/MULTIBLOCK TECHNIQUE/MULTIGRID METHOD/

PARALLEL COMPUTING/FLOW AND HEAT TRANSFER

Flow and heat transfer encountered in natural and engineering devices are often 

hardly to analyze due to its geometric and dynamic complexities. An irregular shape of 

considering domain gives rise to the geometric complexity, which is inevitable in all 

devices. For the dynamic complexity, it is occurred from a non-linear behavior in 

physics of flow. These complexities can be alleviated by computer simulation with 

using the advanced numerical methods. Mostly, however, the science and engineering 

problems cannot be resolved by numerical methods with a personal computer due to 

huge of memory usage, led to the development of parallel computing

This thesis presents the development of computational fluid dynamics (CFD) 

program, which contains 3 techniques: the multiblock technique, the multigrid method, 

and the parallel computing. The multiblock technique is used to resolve a complexity 

of domain by splitting the main domain into several simple sub-domains. Further, the 

multigrid method is applied in each sub-domain to accelerate convergence rate for 

resolving the dynamic complexity reflecting by slow rate of residual reduction. 

Finally, all sub-domains are calculated simultaneously by parallel computing with 



�

using cluster computer on distributed memory architecture and using the MPI library 

for transferring necessary data among sub-domains.
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���	�������� ����
�!�"�����#$%
�
"�������&�
!������ ���	������'
�����$��(�)*������+'�#$%"(�,����
!���#���-$�!��.�+�/�	

����-����#$%�����"(�,� ���	�������-���+���	0�0$!����� ���	
��
���
����.�(�1 ������
�����2
3��#���������	�����-������	������'
�����$������������4�
�
�	��%-����-���� ���
�
�!�"�����#$%�
"�����0 !#� �5$���	�����+��*����336	�����!���#$%���!��
������	���
����+� 	�������'4�
)4
�
�#��$%2
3��#����(.�
!*����	���)*���
��
�5$���	������
�2
3��#����
��.� 7 ���-��������� ������	��	��#$%���

�#������$"������
�1-$#$%
��-�$"������
)4
��&������� ����
"������	�4�
��$�����
�+'��%���!��
8��'
�����$�'��!+�����
�	��%-�+��������
����� -�4
������������.�1��
�����1 � ���-���/�	
����-����#$��0 !�������%���2
3��#������
���	�����������%��"������+'������%���-���!���2(��-��5*�+'����1����	����*���� ����$"������
�
�1-$�'
�	�����#$���91��
���%+'�2
3��#��� ���$���1 �
!�������%�
�8
/�� #$% ��!��	�	�
�
�����*��
�#��$%2
3��#��� �(����+-����+'����2
3��#��������9��*���.�)*������ 
!*����
�	���-�4

-���!����������
����-������!��*� ����%:%��.����"(�,���� ����%���!��
8��'
�����$�#$%���
	������'
�����$����-������1-$#$%���)��!��	�����
��(���&���4�
����	�� ��%���#���%'��!+-��
�����)+'�2
3��#��������9��*�1 �
!�������%�
�8
/���*��� #$%��%�������
�2(����&���%���
���	�� �$���	4
��4�
��	����*���� ����%���!��
8��'
�����$�#$%���	������'
�����$����-������1-$
#$%���)��!��	�����
�#$�� �%���+-������)��% 
,;�0��#���	
��
���
��-�4
!
��������.���<��
��
1�����&�2
3��#��������9��*�1��+'�����
�1 �0 !1����
��(����2
3��#���������	���������	�#��

��&�����������0 !����1�����=�
�������1-$�����)#� �1 � ��!�����	�����
��4�
� 
(Continuity Equation) #$%����������!���0�	��� (Navier-Stokes Equations) 2(������� ���$���1 ��
������R
�����,���$#$%0����������$�� �� ���-����=�
�������)��!��	�����
���.������)
#� �1 � ��!�����
�����,�$�����2(��+�������������)$ �*�$�1 ���&������
��-/*�
 
(Temperature Equation) 2(���������.�-� ����$������%
!*�+��*��
�������'
�
�����8�!�
!#��1���
�'
����� ���#������� ���$��� ��!�%���!��
8��'
�����$���.����1 �0 !���#�$��%��������'
�

�����8�!�
!+-�
!*�+��*��
��%���������'	�
�#$���(�������	����� ��!�
8��'
�����$�2(����
!*�
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-$�!�
8� ��!���0 !����.����#��0 !��� (Direct Methods) #$%�����%���2.�� (Iterative Methods)
#����4�
� ��!	���1���'
������
������ �
8����#��0 !����(���&��
�8�������1���-��%�� 0 !��&����
������� �������#�������1���'
�������.����#��0 !�
8������%���2.���%�-��%������ #���
8����
��%���2.���%����
 �
!��������
�+'��%!%��$�+����	�������� #�� ��!	����!�!���
����	�����
�'
�����$�+�
 ���(�1 ������	�����
8�������+-���$����+'�+����	�������.���
!$�)(�#���%+'����
#�� ��!�
8������%���2.���
8� � 
��9��� 2(����
�����!��
8���.��� ]�%���!��
8���$�
��
 ^ (Multigrid 
Method) 0 !�%�$���+���!$%�
�! ��
1�

�*���� 1.1 #� �����������
  (a) #��'� � �!� #$% (b) #��-$�!'� 
            ��0 ���������
� �������-$��!�-$�!�*�

���	����� ��!�%���!��
8��'
�����$�2(��+���.��
�#����.��%��
����������-� �
����
-�4
0 ��� (Domain) �
����-������+� �����.����-� �� ����%������	�����#$%��9�	�������
����
$�1�+��
�����
����-�2(����%���0 !���$���������+�#����.���������������
����#$%$��
�������+�#���
���������������
�����'����� �����.����-� +-��� �����
 �������� ����
�����
+�#���
��������+�#����.���.���&��� ����%������	�����#$%��9�	�����#���������!���
�2(�������
8��
��.�%���!���� ]����������
 ^ (Grid Generation) #$%��
 +�$��,�% ���$����%����!���� ]��
 #��
�
�� :��^ (Cartesian Grid) 2(��-��0 �����$��,�%��&��*�����-$��!�����������
 +�$��,�%��.
�����)��%���1 �0 !���! #$%��
 ���1 ��%��0	������������&��%��#���
��
 	$�
�����*�#��
����� ��9�������#��+�������!�0��#���	
��
���
�� )��-��0 �����
 �(.���������%�
����
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�
�����-$��!�-$�!�*� ���'��+��*���� 1.1 (0 ��������+�	4
��
�����������#����) 2(������������
 
��������
8�����$��������������&�����������
 ���!�'� � �!�$���0 ��� 0 !)���������������
 
���!�'� � �!�5$���1 ��%��&�1�����*���� 1.1(a) �%��������� �������+���
����4.���������2(��
!*��
�
����
�0 ���#$%��4�
��������9�	���
����#�����-��������%��$5$ ��!0��#���	
��
���
���
#$����
��� ���$�����
+-���
 ����
.���$4
�-���!	�������
�	
��
���
��0 !1�������&�#$%!
��1�
������.�+��%-������%������	����������&���
��������
8����+'������
���4�
�1���4�
����� 
�
�����
��� ����%��
�������	�����2(���
�����%���+-���
 	���!���!��+�������!�0��#���
#$��+�����
��
�������!�0��#���	
��
���
����������
�#��$%��4�
�1���.���
�+'���$�+�
�����%��$5$�
�	
��
���
���������)(�#���%1�����#����$������������
������4�
�1�+�
#��$%�
����	�������.���4�
�������
�#$��)4
�������
����%���+-����	�������
�+'���$����
�(.� �
8�#��1����1 �0 !���#���0 ���-$��

���&�0 ���!�
!�*�����-$��!��������-�(���*�#$%
�������
 '� � �!�$���0 ���!�
!��.�5$���1 ��%��&� ���*���� 1.1(b) �����9���
�*$�
�������!�
0��#���	
��
���
�����-����
8���.�����)���1 �0 !���!0 !�����9���
�*$�
�#��$%����#!���&�


��%������#$%1�������&���
���9���
�*$+���
����4.���������#$%#��$%�����9������	��������
���
0 !1����
�����������
���4�
�1���4�
����� �
������
����
��� �����
�	����� !
��1��������.�
�������� +�#��$%0 ���!�
!1�������&���
�������� �����#� �+��*���� 1.1(b) ��&�5$+-������)��
��
�������� +�0 ���!�
!�����
����	���$%�
�! �
���
�*$1 �#$%$ �������� +�0 ���!�
!��������
��$��!�#�$���
!1 � ��������
�����������-���������.	4
������+-���
�*$+�#��$%����!�
!��.���	���
�
 	$�
����0 !�%+'������
8��
�",�� ��������
�*$��
����
!��
�
�#��$%0 ��� �
8� ���$�����.
���!���� ]��	�
	��$�
�$9
�^ (Multiblock Technique)  ����.��(����!�0 ���!�
!#��$%������.��� 
]�$9
�^ (Block) 
!���1��9�����4�
�
��������	������
�#��$%�$9
�#$����������%������
	�������.�#��$%�$9
������	����������&�

��%������ 0 !�����!���.��
��
�",�:��%�����
���
�
!��
�
�#��$%�$9
�������.��������$9
�1����&�

��%������ ����%:%��.����	�����#��$%�$9
�
�����)	�����1����
� 7 ���1 �2(���%�$���+���!$%�
�! ��
1�+���	�
	��$�
�$9�
�#$%���)(�
�
8��������%	���������$9
�1����
� 7 ��� ��!

#�����	������
�����-��� �����	0�0$!�	
��
���
���%�� -���1�
!����� ��9�����9��� 
#�����-���	
��
���
��������		$ (Personal Computer [PC]) #$�� �� ����� ��� ���	�����9�#$%
-���!	�������
�	
��
���
����.���&�������-� ��
������������1 �+����	����� 2(�����	�����
+�����������-������ +-�������.��%!%��$����+'�#������%1�����#���91����&��������
+�-����$����
+'���.�����!���������4�
�1��
���$����+'�+����

�#��5$
�/��j� !
��1�������.�-����
��������.�
����� +-�������
��� ����� �
�-����!	������	
��
���
��������		$�	�4�
���.� 7 �����%��$5$
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�%��
 �(.�1��1 ��$!#�����	
��
���
��������		$�	�4�
� ���$����%��	��$��,�%�:��%��� ���
	�����9��*�����9��� ����$4
�����%1���%��$5$��2����
��	
��
���
�� (Supercomputer) ��.�
1��
���%��%���1 ����-���
�	���-�4
-���!������ �$9����1������
��������
����%��2����
���
	
��
���
��1��+�	���	�
�	�
� #������l
���
�����&�1�1 �	4
������	
��
���
��������		$���
��
!*����'4�
���
���5����	�4
���! (Network) �����.�#�����
������

���&�����!�
!-$�!����#$��
+-�	
��
���
��#��$%�	�4�
�������	��������+�����!�
!��.� ���	�����+�$��,�%��.���!���� ]���
	�����#������^ (Parallel Computing) #$%������	
��
���
��������-$�!�	�4�
����'4�
���
���
5����	�4
���!���!���� ]	$����
���^ (Cluster) 
!���1��9������	�����#��������.������)
��%!����+'������	�
	��$�
�$9
�1 ���&�
!��� �2(���%#� �+���!$%�
�! ��
1�

1.2 �������������	��� �!
��<��0��#���	
��
���
�����-������	�����#������0 !+'���	�
	��$�
�$9
�����

����%���!��
8���$�
��
 ��4�
$ ��$����+'�+����	�����#$%��4�
�
������
�*$�������-�"�$���-���
���$
����1-$#$%
��-/*�
+�0 ��������	���2��2�
�

1.3 �

��#	��	��� �!
�
�1-$����
�������&�
���"������=�
����#���n�2
� �	�
#$%�
��������1-$+�

�/��%	����0 !������1-$��&�#��1��
� ���

1.4 �%���&�'�()���%�
���-���	$����
����.� 	
��
���
��#��$%�	�4�
��%���!���� ]0-� 	�����^ (Compute Node)

-�4
���!�0 !!�
��� ]0-� ^ 2(��#��$%0-� �%��-���!��%���5$�$�� (Central Processing Unit, 
CPU) ���!�-�(��-���! #$%���!�#��$%0��#������)*���%��$5$
!*���-���!��%��$5$�$����.�
��� ]��%������^ (Process) ����-��!	������-���!��%��$5$�$�������)��������%��$5$
-$�!��%������+���%� ��!����1 ��

1.5 ���'������	��� �!
0 �������
�������&�0 ��������$��,�%��&��*�����-$��!�54�5��-�4
�*�����-$��!��������-�4


�����)#!�

���&�0 ����!�
!�*�����-$��!�54�5��-�4
�*�����-$��!��������1 �  ����.��%1���
�����
0 ����*�����-$��!�+  7 #$%1���
������*��������	�
��*�
4�� +������
���
 ���+'��%�
�����
�:��%��
 �����0	�������#���
�� :�� (Structured Cartesian Grid) ������.�
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1.6 ���,!-������	.�/	 �0.%��� 
1.6.1 1 �0��#���	
��
���
�����-������	�����#��������4�
	��������-����1-$

#$% ���)��!��	�����
�1 �-$��-$�!�*����������$��,�%����-$��!�54�5��-�4
����-$��!�������� -�4

�*���������
 �������������
�����-$��!�54�5��#$%����-$��!��������-$�!�*�

1.6.2 1 ���	������
���+��
���������%'���
'������.�+��% ����%��"#$%����'��
 
#$%��	������
���+��������% ������'��
�



����� 2
��	�
��
���������������	�
��������������

���������	
���
�������	��	��	�� ���	��
�
�������� 
������������������!�"!�������

#��	�$%&'��
����(�) ��
�*
��	�!��() "�� ��
�
�������� 
����������*�!���
�) ��#	�#��

#��	�$"��*�!���!+�� "!��
���	��
��
#��	�$"���	�	 )��
��!�����)���(�	��

2.1 ��������	���
� 	��	!
"	�#�)*,!-�	���
�����������
�)�!��
�)���
.�
����������*�!���
�)#.���

�*��


#��	�$��'�
�����	
�)���	�)����
�)��'"��������	 /)���
�� 0!�1!�2��
�)���	�)��	�	&'�
��	�)(����!����#��
�������#��*0�)�!�)�	���
�)���	�)�	&'� #����#��
�������#��*
0�)�!�)��' ���)2����
#��	�$��������!�	��	�*.'����#
����) ���	��
*3,�
��
�"! �
�*�
4��'2�
��2�
$�() ������	��

�*��	����������
 	���35�����	#!.'	
,�(%	�"!�/#(%	���'#��*���#!.'	

�)���	�)���� 6 %&'����	��'�
����	�����"�
��!�����) ��#�$!���7$������
#��	�$"���
����
%�� �/)���'�(�	��	*��
�
����8��
,��	��
���2�)#����#��
�������#��*0�)�!�)��'*�#��
#��*���#!.'	�'���
.����	���	&'��������.'������ #��#��*0�)�!�)	��	
���
����&�	 �!���#.�            
#�$!��7$������
#��	�$"���
����%���/)���'�(�	��	! *��!������
����� #��#��*0�)�!�)!)
!�2��
,���' 2.1�����#!.'	
,�(%	��
.�/#(%	��) 6 2�*�#������#��*���#!.'	
��	�*.'���
�����������
�	�)����
�)����"!�2�*�#������#!.'	����&�	�*.'���
������������	�)����
�)��'!�����)���� %&'�
���	��'�
����	)��������	�)����
�)��'�*��	�)�!+��
.�2��	�$����
�)��'�*�2��	�	*��2����	0!
�� () *�%&'�#��#��*4,�� �����0!�1!�
,�"��0!!�����	����!����	#.��*.'�2��	�	�
�)*���&�	
2��	�	#����#��
�������#��*0�)�!�)����#!.'	���	��	*���&�	��* ���	0!�� ��
!)!����#��
#��*0�)�!�)���	(������!��� ��	.'��2��#����#��
�������#��*0��)�!�)����#!.'	
��	2�4,����2�)
�����
�)�
+��	����"
����
����
���%���#���!.�(� "�������#����#��
�������#��*0�)�!�)����
#!.'	���%&'���������
���!���� �*)(�/)��
+� 2����'�!���(� � ��� 	���#!.'	
,�(%	��
.�/#(%	��
����#!.'	����) 6 2�*�!��7$�
��	�*.'���2�
$��	�	�)����
�)��'�������� ��
��1�	��	2&����	��'
*����
�����������
�)�!��
�)��%&'�2��� 2��	�	����
�)�!����)/)��� "��!���)�����
���2�)#��
��#��
�������#��*0�)�!�)��'*��	�)����
�)"!�#��*#!.'	��'
�)#! ����	
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"* ���
����������*�!���
�)2�*���
�� ��	��	*���������	�	������

*�	��*�=������"* "���	
��#��'(*�*�#�*������
�
��	��##! (���	�?�

7��' 60) %&'��C7D����
����������*�!���
�)() 
����
  
����*��#
���"
�/)� R.P. Fedorenko ���
�
�%�� �	�N #.?. 1961 "!� 1964 "!�4�)*��	�N #.?. 1966
"!� 1971 /)� N.S. Bakhvalov "!� G.P. Astrakhantsev ��*!��)��� %&'���#��*�	�$�	��	����*���
/)�/!�#�������	����
��
��	��\�"!�(*�() 
��#��*
	�22��/!�#�������	��������'#�
 2	
�
���'��	�N #.?. 1977 Achi Brandt �����

���!() ����*����#��*��'����� ���/!�() 
, 2��"!��� �
#��*
	�2�	?���8��"!��
�/��	���	�
�#�$#�����
����������*�!���
�) ) ������	�����2&�4.�() �
��� Achi Brandt () 
����
�������� ���	��)�"���
����������*�!���
�) �!��2��	��	0, #	�
�'*�� #��*

	�2"!�?&�7�
����������*�!���
�)�
.'��*�2	�
���'��� �
,���#������
����������*�!���
�)�	       
�?�

7��' 80 �C7D�2��	�	*��() *���
�����*���	�?�

7	��2	����� 
����������*�!���
�)�!�����	

����������*��
-�	�	��
��0!�1!�����5\���	�!���!��
��� $ ��!�	������!��*0, �� 
������
����*�!���
�)() *���

�*�����	2�)�������	
*�#*�	�)��\�"!�() 2�)�� *���
�
���*
�**	��
&�7�
"!���!�'�	��#�#��*
, 
.��	.'����	*�/)��!�)


,���' 2.1 "
)�#����#��
�������#��*0�)�!�)�*.'���
������������
�)"��!��	�)

2.2 ��"�	"�
� 	��#��
#��*%��% �	����
���
�	&'��	��
"� �5\�����) �	�!?�
�
����(�!#.�#��*%��% �	

���
,�
��������������'��2�
$��
.�
,��
�����5\�� �!���#.�����������5\��*��!��7$���'
��������


 ���
�)��'*�/#
�

 ������	.'��"������)1�� (Structured Cartesian Grid) �������)�)���
�� #
��#!�*�
���$�����*) "	�����=�������'	��*�����"�
��!��#.���
"����������!����'*�     

,�
���%��% �	������	������������'*�!��7$��
������������
��#$�� 2��	��	�����


 ���
�)�	 
"��!�������������������	��

������	%&'�����	�����	��'�
����	)��		�*�����#	�#*�!���!+�� ��


 ���
�)
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���
��*�!���!+��
�*�
42��"	�������	 2 ���� ��*!��7$��
�)�
���$
�����
�������!+�� () �
"��  ��


 ���
�)"����!.'�* (Overlapping Grid) "!���


 ���
�)"����� (Patched Grid)
)��"
)��	
,���' 2.2(a) "!� 2.2(b) ��*!��)�� ��


 ���
�)"����!.'�*	��	2�*���
% �	�����	
����
�)
�������!+����'�
���)��	 ��


 ���
�)�	!��7$�	��*�#��*�.)����	�	��


 ��"!��� �
��	���
,��
���'%��% �	() )����� "��*��5\���	�
.'����
����� �
�*�$���� 6 �
���$��'���)��
% �	
�����	�� ���	(���*�D��
�	�
��7� 
���
���
�)"�����	��	 "��!��!+����.'�*�����	��'�
 	�
�)
��*
/)�(*�*���
% �	��� �
�)!��7$�	�����������
����� �
�*�$���� 6 �
���$
��������	(���*�D  
��
�	�
��7�"��*�� �2����)�	��


 ��� 


���
����	��2����'0��	*����'�������#	�#*�!���!+��
�*�
4

��() )��	�� 
Rai (1985) �� �
�)"���������5\����
(�!#��*�
+���	.��
���0��	�
��
����          

��
��������#!.'	�
����	���!�)��	 "!�#!.'	�
�"���	&'�*����	��� %&'��
��
���$
�����

�������!+��2����#���� ����	(���*�D��
�	�
��7� ��
��#���
���$
������
����/)���
����	)
�� �!+��"
���#���
�
�����/)�� �*0��	���
*��
0!����%&'�� ����	����
���3!��%�2���!+����'

�� 2��	��	�*.'�() "� �5\���	�!+��"
�"! � #���
��
���$
���������!+����'
��() 2����

�
�*�$#���	����/)��� #��2���!+��"
� 

Lee "!� Chiu (1992) �� �
�)"���������5\����
(�!0��	���	�!���!�� (Backward-
Facing-Step Flow) ��
(�!�	���"��
,������ "!���
(�!"���	�
 	�!.�) (Aortic Bifurcation 
Flow) %&'�() �
��*�	0!�����
�� "0	�����	��
��#����'
���������!+��#,��
���)
��������
 

�)#! ������=��
�	�
��7�"!���
(*�#��	&�4&��=��
�	�
��7�/)�() "
)��� ��+	���"����'
��2�
*�#��*(*�
���
�������
 	#��*)�	#���'�
�
�����"* ���#��*�
+�2�
���
����+��* ��'�(�����	��	
#��*(*�����	.'������
 	�
�*�$#���'2�*�0!�
��������
�	"
��*.'�
�������,��
��
���$��'*����

�*�	�	 

Wright "!� Shyy (1993) () �� �
�)"����!.'�*����5\����'*�#��*%��% �	���
,�
���
,�%&'�
() "
)�4&�?���8�����#��*�.)����	�����


 ���
�)"����!.'�*��'*���	.������
�)"����� ����	��
�
���$��'*���
% �	�����	���)2����
��!.'�*!�������
�)*������
���!+�� �

*�����	��
������
�

�����	��	2��� ��
�
�*�$#���	����2���!+���)	��	() 4,�	���
	��	��#��*	��/)���
����	)

����n��
*����	 (Priority) ���"��!��!+��(�  �!+����'*�
����n���	2�4,�	��*��� �	��
�
�*�$#��
�	������ "��#���
�
���������!+����'���!����2�
$� 

Wang (1995) �� �
��)"����!.'�*
���
��"� 
*��
����!�
� /)�() 	���
	�������
��*��

���
����
��#���
�
�����
�������!+������
�)"����!.'�* ����	���	.'��) ��#��*(*�
*)�!���#��
���
���
(�!�
�
��������	�5\���!������
�)!��7$�	�� ��#��*	��() 
�*������
����
�)"��
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���"!��
�)"����!.'�*�� ���	��	�	&'���	�)�����	 /)�������
��'	���
	�������� 0!��')�����������

"���)�*����
�)"����!.'�*/)��
��
���$
�����	��	*�#��*
*)�!���#�����
���
(�!������

���#
�����	"��#$��?�
�
�"!���������!�

Liu "!� Shyy (1996) �� �
�)"����������
(�!"��
���
���0��	����)/)�2������

�
�*�$#���	����
���
����
(�!���/*�*	��*2���!+��� ���#���"!�	��(����	�2	��������	�)�	

*��
/*�*	��*"!�() 	���
	�������
�	��
��#���
�
�������.'��� *�#��*
*)�!��
(�!���
*�!0��	���
*��
#��*)�	"� (� 2 ����) ����	 ������� �!+��#,��
���)2��� ���
���
(�!���*�!
2���!+��� ���#������	#����.'�	(���'������
*��
#��*)�	"� (�
���
���!+����'���!����2�
$� 

���
��������	
�� �!+��"
�2��� #�����
���
(�!���*�!2���!+����'
�����	#����.'�	(���'������

*��
#��*)�	"� (����	�)�����	�������"
�2��	��	�����
�
�*�$#���	����#��*)�	"� (�(����
�!+����'
����.'��� ���	#����.'�	(���'����	
*��
#��*)�	"� (�

(a) (b)


,���' 2.2 (a) "
)��
�)"����!.'�* (Overlapping Grid)
                                                  (b) "
)���


 ���
�)"����� (Patched Grid)

2.3 ���"%�����������
��2�!���() �����
2��!����������!� (Numerical Simulation) 	��	() �� �*�*��������	


��#�\�������
�����?�
�
�*�� ����#
�����
�)!����.'��)
���C7D�(*���22����	(�() ) ��
��.'�	(������!� #���� 2����
.�"* �
���'���22�0�)�!��2

���

$ ��
2��!����������!�2&��!��
���	�#
.'��*.���'
��#�\
���
������
�����?�
�
�"0	��*� �5\����������?�
�
�2��	�	*��*�#��*
%��% �	
,���
2��!����������!�2&���22�� ���� #�*������
�
*

4	�
,���������*���	��

)���	�	��
 �5\����'*�#��*%��% �	
,���'4.�������	
�'�� ����
���
������
�����?�
�
�() "�� 

• �#*�#��	��* �!?�
�
�
4��� 3p
��
�
��*����8��
• 2��
��!"!�����?
• �!?�
�
����(�!����#��	�$"!���
2��!��#��*�5q	�r�	
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• ��
���"����
)� "!� ���	����'���)
• �������� �8
��?�
�
� !��)��/#
/*/%* ��	����?��

* 
• "���?�
�
� "!� ��
2��!��"��������"!��
�),�
• ��
2��!��
8������?"!� 
�'�"�)! �*/!�

�5\����	� ������!��	���
�'**��
��=�	��	�!���?�

7��' 1980 %&'�	��(�
,���
��s	���
#��	�$

*

4	�
,����(�


�-��!
�
�-��*
���*������
��#�\*�������
��s	�"!���
�� #�*������
�
*

4	�

,� /)��	����
�#
�*/!�#
�����'  2 ������
�
�-() ���*��	

 ��?,	��  ENIAC (Electronic 
Numerical Integrator And Computer) �&�	*���.'��
����
#��	�$�	������
�v	��\� "!� 30 �N�!��
2��
�#
�*/!�#
�����' 2 
�-��!
�
�-��*
���() �� #�*������
�
*

4	�
,��	��
���"�����
�
	���#!��
�� (Nuclear Weapon) ��
���!��
��
 (Break Codes) "!���	���) �	
���
��7�#��*
�!�)8�� %�����
�#�*������
��4.����	#�*������
�


4	�
,�
�)��'
�*�
4

 ��() �	�$�	��	 "���
�	.'��) ��
�#�����	������%�����
�#�*������
�
,�4&� 10 ! �	��
��\)�!!�
�
�
�-w �
.�*������ 
%�����
�#�*������
�2&����	�#
.'�����	��#��*
�)��2����)�1����	�	�����	��2�����
�-��!����
	��	 	��2��	��	(*�	�	%�����
�#�*������
��
�'**��
��=�	�	�����		��
�-��! �
�'*����"���!��
�?�

7��' 1970 %�����
�#�*������
�4,��� �	��	���
���

*�	���	�*.���!�� "!� 30 �N4�)
2��	��	��'�/!�() *���
�� %�����
�#�*������
��	��2��
��	�����
��2"!��	��!����*�#��2����)
#��*���#�����%�����
��#�*������
�() ��!�'�	(� %&'��)�*�*��4&�#�*������
��	����
�*�!0! 
�!���)�'����.'�*����������
�*�!0!"��������
�
*

4	�
,� %&'��522���	%�����
�#�*������
����
() 
�*4&�#�*������
�"���	�	��'�
����(�) ���	����
�*�!0!�!��	����	�	���

"	�#�)�.�	-�	
���
����
#��	�$"���	�	#.� ��
#��	�$�5\������ 6 ) ����
"���
�5\��������	
��	����"! ������
#��	�$�	"��!�
��	����	��	(��
 �*��	 %&'���
"����5\����2
2��
����() /)���
"���� �*,!������	
��	����"! �#��	�$) ��������
�)�����	�	"��!�
��	����
�
.�/)���
#��	�$) ��������
��'"��������	(��
 �*��	�	� �*,!��)�)�����	 �

����
��������

#��	�$��)� �*,!"���	�	 (Data Parallelization) "!��

��	
��#.� ��
#��	�$��
�����	"��
�	�	 (Functional Parallelization) 


���
����	��2�����) �	��
#��	�$"���	�	��'0��	*���2�

��/)�
�����() )�����(�	�� 
Lonsdale "!� Schuller (1993) () �����
�)
���
�
���������
#��	�$) ���
���	��


��
#��	�$"���	�	�	
4��5���

*�	���#��*"���
�2��
��*���
����������*�!���
�)        
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2�)�
�
�#���.'�# 	��������"� 
���
*��
�����
 	�)��'���#�
��7��
�
����8��(� () )��*.'��� ���
��
#��	�$"���	�	"!�
����������*�!���
�)��.'�"� �5\����'*�#��*%��% �	���
,��
� /)�() ���
��
"���/)�*	�!����'%��% �	������	/)�*	�������������"! ��
�������� 
����������*�!���
�)�	 
"��!�/)�*	����%&'�2��	�	�!+�����2��	�	�
���	��
���	 1:1

Drikakis (1996) () 	���
	���
��s	���
#��	�$"���	�	
��*�����#	�#*�!����!+����.'�
2��!����
(�!"��
���
���
�**���
���
����
(�!�	����	 ���)����1���!�	 (Sudden-
ExpansionChannel) "!���
(�!�	���
,������
 (S-ShapedChannel) ��.'���
���������
�
����8��

������
����	���#��*2��
��*"!�
����	���#��*2���
�2��/)�() � �

����'����
�
����8��
�����
#��	�$) ��
����	���#��*2��
��*)�����
����	���#��*2��"���
�2��"������	������	��	
� ���&�	��,����
4��5���

*���
���#�*������
�"���	�	"!�
������������������!���'�� ) �� 

Serafino (1997) () �
���
��/�
"�
*#��	�$��
(�!�����#������)���() (
 #��*�	.)
0��	
,�
�������!?�
�
�����?"��
��"!�
�**���) ���
���	��
��
#��	�$"����*!��)���� �
���	�
���	��
��
#��	�$"���	�	�	
4��5���

* MIMD �	���#��*2��"���� ��)#��
�'� 
PVM �	��

��� �*,!��'2�����	
�������
���	��
 
���
��/�
"�
*��
#��	�$	��	2������

#��	�$) ����#	�#*�!���!+��"!�
����������*�!����
�)
��*��	/)���'��#	�#*�!���!+��2�%��	��,�
8���	
����������*�!���
�)%&'��	"��!�
�)���
�)	��	�
�)2�4,�"���������	�!+��2��	�	�!��
�!+��"!�#��	�$����!+��) ����
#��	�$"���	�	 

Wang "!� Ferraro (1999) �� �
���	��
��
#��	�$"���	�	
��*���
����������*�!���
�)
#��	�$�5\����
(�!"!���$�8,*��	������
,�!,���?��%&'�/�
"�
*��
#��	�$
�*�
4��'2�
"���� �*,!() ���� 1, 2 "!� 3 *����

Vatsa "!� Wedan (1999) () �����
�
���
��/�
"�
*��
#��	�$�5\����
(�!"����*
!��)����'*���,�"! ��� �!�����	/�
"�
*��
#��	�$"���	�	 ��4������?��

*4,�	��*��� ��.'��� �
/�
"�
*��
#��	�$*���
��!�'�	"�!�	 ����'
�)

Llorente, Prieto-Matias "!� Diskin (2001) () �����
#��	�$"���	�	
��*���
�����������
*�!���
�)����5\����
��������)���"!��5\����
��0
*�����
"�
� (Convection-Diffusion) %&'�
��
����� �
�)�����&�		��	2����	"���&'����� (Semi-Coarsening) �!���#.�2��	�	2�)����
�)2�
!)!��	�����?���"!�#���'�	�����?��� ��
#��	�$
��*��	
�������
���	��
��
#��	�$
"���	�	"!�
����������*�!���
�)2��� "����
"����
�) (Multigrid with Grid-Partitioning)

���
����
����� ��������
�)	��	��#��*	��() ����	)2�)���C���'
�*�
4����� ����() �'��
�)���
(� ��.'�������	��
������	�������
���	��
��'�*.'��
�)4,������ ����2	�
���'��'������2�)���C�
2��	�	�
�)��22�(*�
�)#! �����2��	�	�
���	�����*)��'*� 
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Sterk "!� Trobec (2003) �����
#��	�$"���	�	
��*���
����������*�!���
�)
���
��
�5\�������
 	�5��%�� (Poisson) 
�**���) ����
"����
�) (Multigrid with Grid-Partitioning) �!���
#.�2�*���
"����
�)������	
��	������.'�#��	�$"���	�	�	"��!�
�)���
�)�*.'�2��	�$2�)	 ��
*��2	�
���'����
�
��	��!������
#��	�$�����!���'�� �	��

��0��	� �*,!
�������
���	��

*�#��	 ���
��)2�4,�
��
�*"!�
���� �
���	��
�!��#��	�$"�	 %&'��� ��)#��
�'� MPI �	��

��
0��	� �*,!������
���	��
 

Jia "!� Sunden (2004) () 	���
	�������
��
#��	�$"���	�	
���
��/�
"�
*��

#��	�$"��*�!���!+��
�**���(�  3 ����) ����	 ����������/)���
�
�*�!0!�	 PC-Clusters 
�	����
�*�!0!#,� (1/�	)*�� 2�	����
�*�!0!�!��) 
����	���#��*2��
��*) ��
����=�������

��	/)�
� NT %&'������
#��	�$"���	�	) ����
/�
"�
*����*�!����
) (Multithread Programming)
/)�*�2��	�	��
)�������2��	�	�!+�� 
���
����
)�
.��!+����'��,��	/�	)�)�����	2������
"!�
��!�'�	#���
���$
�����) ��������
"���	���#��*2��
��* "!���
)�
.��!+����'��,�����/�	)��	2�
�� /�
"�
* WinSockets �	��
"!���!�'�	#�� ���������	
��2������
�
�*�!0!�	
����=�������
         
!�	��%�%&'��� ��)#��
�'� MPI �	��
"!���!�'�	#���
��
���$
�����
�������!+����'��,���������/�	)
"!���,��	/�	)�)�����	 
���
���������
������ 2����	��
0
*0
�	
������������
"
�"!�������

��'
��/)��!+���
.��
���	��
 (1 �!+����� 1 �
���	��
) ��'��,�/�	)�)�����	2��� /�
"�
* 
Pthreads �	��
"!���!�'�	#�� "!��!+����'��,�����/�	)��	2��� ��)#��
�'� MPI 2����
�)
����
�������"
�*��
�
����
,�
�)"���	��
��s	�/�
"�
*	��	� ���� ��!�"!�#��*�����**������
��
�����!�� %&'� Jia "!� Sunden (2004)  () �� � �

������	*�**�����) �	��?��

*"! �����
�)� ��2�
#� *��	����
������"
�

2.4 ��"�	"���"%��������������'� 
()����
��'�!����*�� ��� 	���	��	��2����'0��	*���'*���
�
�������� 
����������*�!���
�) ��#	�#*�!���!+��

"!���
#��	�$"���	�	 %&'���	
��	��\�2��� �����
�����������)�����	&'��
.�
�*��#	�#��

#��	�$���
�������� �) �� %&'�*���	2��	�		 ����'2��� ����
�*��#	�#
��*��	 "�������(
�+��*��	
��2����'*���
�
�������� ��#	�#��
#��	�$����
�*�� �) ����		��	2��	 	(���'��
�)
���
�
����8����

#��	�$"���	�	�	
���
4��5���

*��'"��������	*������(*����2����	��
#��	�$�	

4��5���

*"���	���#��*2��
��*�
.�
4��5���

*"���	���#��*2��"���
.���
#��	�$
�	
4��5���

*"��0
*0
�	 %&'�#��*"��������	���) �	��
�)"�
�	��	��(�
,���
�� ��	
%�3��"�
���'"��������		�'	�+#.���
�� ��)#��
�'���'"��������	�	��
#��#�*��
#��	�$"���	�	 
�����������	 ��)#��
�'� MPI /�
"�
* Winsocket "!�/�
"�
* Pthreads ��*
��!�����)� ���	
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���	� 	 %&'�
��
/�
"�
*#�*������
� (Computer Program Code) ��'���'��� �������
#��	�$��� 
�!?�
�
����(�!	��	2�*�0, ��s	�*����	�	 �	��	"! � ��	
��	��\�2���,���'��
	��
��
/�
"�
*
#�*������
���'*���,�"! ���'���	��
#��	�$"����*!��)�� (Sequential Computing) *�"�!��� ���	
��
#��	�$"���	�	

�����	��	��	��2����	��
�
�������� ��	��#	�#��
#��	�$����
�*�� �) ����	/)�
��

/�
"�
*#�*������
�2�4,����"��) ��"	�#�)�����
/�
"�
*�������4� (Object-Oriented 
Programming) 	�'	#.�"��!�
��
/�
"�
*#�*������
�����2�4,���s	�"�����	��

������	"!�
2��	��	2��
���
��	/�
"�
*����	��0��	
��	/�
"�
*�!��%&'�
�*�
4�
���() ������
#��	�$"��
��*!��)��"!���
#��	�$"���	�	/)�(*�*�0!�
������
��
/�
"�
*#�*������
������!� 
�!���#.�
�*�
4�
����� ��	() ������
#��	�$"����*!��)��"!���
#��	�$"���	�	/)�(*�*��
��
��!�'�	"�!����
��
/�
"�
*����



����� 3
��	��
���
�	������	�����	��������������

(Numerical Method and Computation Techniques)

��������	
��
����	�������
�������������������������
�	����� !��"����
���� 
���#$�
�	���%&�������'�������������(��
�)���������� ����'*�����$)�(�� 3.1 �./�����0�������'�
(�
�'������������(��
�)����#$�
�	���%&�������'����1���)
�(.1�����#$���� �������	�./�
���#$�
��.23�.4��56�
.��'��*&�
7 �	'�����.�����
.�
�)�
*&�����
�	*��
$�&
 � ��	8	�)�� 
�'������������(��
�6
%9�
��
�$���9&���9.�'����&��8����*&����� (Time-Averaged Equations) �./�
�$*N�$��'������#������ ��O���#'&��'��%$����*��#�� �����$*N������'��0� P��������
���'.23�.4��Q
(Turbulence Modeling) �6
%9����'����� !�������
 ��O�)
��&���$���9&���9.*)�
.�����	�����'��%$�
�&�#����� P�'������%&��1��Q (Transport Equations) (�
*)�
.�
*&�	*)�� �./�W��$������'���
���$�)� P
�������
���'.23�.4��Q (Turbulence Models) (6��1��#��
��
����	�������&�
�&���
$)�(�� 3.2 
�	��!��
�����'������������(��
�)�
$'�����%9�
��
���9.�'�����N )�0O�&���6
����$��
#'&��'��%$����*��#��������0����
*)���( �)
�)���'����)�
$'��6
%9��
.�
�$���9&���9.�'���
 �����*�������'��0����
��
��$)�(�� 3.3 1����$)�(������)
#���0����%6
��0���������
���	��   
�'��� �����*�������(6��� !���$�'����%&�
�N��)��	$�&�
���������������������
�	.��'��$�&��
���'�����' ���*��O������
�	� !���$�W�������������#��'����'�������
�)��Y���ZO��
[\����O 
����)����$)�(�� 3.4 �	�0����%6
������������������$�)���0�������5���� !����&
�)*������9&�(��(�

W��8�� 
�	�N�������$)�(�� 3.5 �	
��
%6
 P������')�*���_��Q (Mulbiblock Technique) � !��
���
.2b$����'5)�5�����
�9.�&�
(�
(���(*(�
.2b$���������� ������56�
�	 ��&����������
�&

1��'������'��%.�	�N�*O���#���./���&�
���)� P���������
��(���Q (Parallel Computing)
����	����������&��'�(��
*���	%9�
��
1������)��)
*&�#.���

3.1 34����45�� (Governing Equations)
���#$���� �������	�./����#$�����e��	�
*)�� (Steady State) 
�	�./����#$����

#'&���'��%�)�*)�#��� (Incompressible Flow) 1���	���$���$��N��'�)*�e������
�N�$ �k��*�: 
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(Intensive Thermodynamic Properties) 
�	�N��'�)*����%& ��1�� (Transport Properties) �
���
*������#$� �'�����
���*k��*�O�������0���� �*����'���#$�#��
�&�'����������O�1*��O 
(Naviers-Stokes Equation) 56�
.�	���#.�����'������'*&���!��
 (Continuity Equation) 
�	   
�'���1'�'�*)' (Momentum Equations) �)
���

�'������'*&���!��
:

( )ˆ 0j
j

u
x
ρ∂

=
∂

(3.1)

�'���1'�'�*)':

( ) ˆˆ ˆˆ ˆ ij
j i B

j i j

pu u F
x x x

τ
ρ

∂∂ ∂
= − + +

∂ ∂ ∂
(3.2)

�'!�� B̂F 
��
�
��!��
����)*%N  (Body Forces) 56�
�	
*�*&�
�)�#.*�'.�	�e�(�
���#$�        
1���'��� (3.1) 
�	 (3.2) ��'��%���#���)�
�)��������#$�
����������
�	
��.23�.4�� 
���$�)����#$�
��.23�.4���)��.��'��*&�
 7 �	'�����.�����
.�

���N&'��&�
�����_�*&�����

�	*��
$�&
 �)
�)�����!��
$'�� o^q ���.���Y�	�./�����	�N�&�(�
.��'��*&�
 7 ��������� 7 56�

���#$���� �������*.�	����)�1��'���	�./����#$�
��.23�.4��
*&'N''�
��
��k����'�)���	
'N&
#.����&��8���� � ��	8	�)�� � ������ 7 (Instantaneous Time) .��'��*&�
 7 ��'��%
�����#���
�./�.��'���&��8����*&����� (Time-Averaged Quantities) 
�	.��'�������)�
��&
�)����� (Time-
Fluctuating Quantities) *�'���'�)' )�0O*&�#.���

φ̂ φ φ′= + (3.3)

1����� φ  
��.��'�� � ������ 7 φ 
��.��'���&��8����*&�����
�	 ′φ 
��.��'�������)�
��&

�)����� 
�	�������� φ �./�*)�
.�1���)��#.���
�� ui , p, τij 
�	 FB 1�����.��'���&��8����*&�����
��'��%����'#���)
��� 



16

0

1 ˆ
T

dt
T

φ φ= ∫ (3.4)

�'!��
�����'�)' )�0O(�
.��'��*&�
 7 *�'�'��� (3.3) �
���'��� (3.1) 
�	 (3.2) ����)�����
����8����*&�������
*&�	�'����	#���'��������9&���9.�&��8����*&������./�

�'������'*&���!��
:

( ) 0j
j

u
x
ρ∂

=
∂

(3.5)

�'���1'�'�*)':

( ) ( )j i ij ij B
j i j

pu u F
x x x
ρ τ τ∂ ∂ ∂ ′= − + + +

∂ ∂ ∂
(3.6)

� !���./������*�
�& Osborne Reynolds (1842-1912) �)������k��*�O
�	��k�������)
���W9�56�
�(���
�'����������O�1*��O�$���9&���9.�&��8����$�!�*)�
.��&��8����*&�����(�
���'.23�.4����              
.{ �.k. 1895 �)���6
�������	����������&� P����8����*&�����(�
���O1���O�Q (Reynolds Averaging)

�	������'�������&�� P�'����������O�1*��O�8����*&�����(�
���O1���O�Q (Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes Equations [RANS]) 56�
�'!�� �������'��� (3.6) 
����	 ��&�W�(�
����8����*&�
��������$����� ��O56�
#'&��'��%*)����
#���!� ′τij  
�	��!��
��� τij %9�����'�$��./� P���'����(�

���'$�!�Q (Viscous Stresses) $�!� P���'����
����������Q (Laminar Stresses) 
�	��!��
���
���'�$'!���)���
'�*��6
����� ��O ′τij  ����&� P���'����
��.23�.4��Q (Turbulent Stresses) 1��'��
����'�./� ′τij =-ρ ′ ′i ju u 
�	����� ��O ρ ′ ′i ju u ����&� P���'����(�
���O1���O�Q (Reynolds Stresses) 

�	��!� �
�������'��
���*k��*�O�(�
���'����(�
���'$�!��!� τij=µ(∂uj/∂ui+∂ui/∂uj) 
� ��	8	�)���'��� (3.6) ��'��%�(����$'&#���)
���

( ) ji
j i i j B

j i j j i

uupu u u u F
x x x x x
ρ µ ρ

  ∂∂∂ ∂ ∂ ′ ′= − + + − +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
(3.7)
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��������&��'�(��
*���./���� ������%6
�'���
'&��(�
���#$�1��#'&'����%&���� 
���'�����(��'�������(��
 ���������'����%&��������'�����(��'�������(��
�)������./�*��

���'���
� ��'���$�6�
�'����)���!��'�����N�)��O �)

�� 
�	��!��
�������#$��./����#$����#'&��'��%
�)�*)�#����� �������'��� �)

��
���������'���1'�'�*)'
�	�'������'*&���!��
�)���6

#'&%!��&�()��)�$�)���
[\����O
�	���*k��*�O
*&��&�
�� 56�
�'�����N�)��O �)

���8����*&�����
��'��%�(����$���9&���9.�'������%&�������'�����8����*&�����#���)
���

( )
Prj j

j j j

Tu T u T
x x x

µρ ρ
 ∂ ∂ ∂ ′ ′= − 

∂ ∂ ∂  
(3.8)

56�
����� ��O -ρ ′ ′ju T ����&� P[�)�5O���'����
��.23�.4��Q (Turbulent Heat Flux) 

3.2 ���<���=����4>?@�>A�� (Turbulence Modelling)
�'������%&��1������0���� �*����'���#$�
�	���%&�������'��������(����$���9&���9.

.��'���&��8����*&�����*�'�'��� (3.5)-(3.8) �)���	.���Y ��O���'�*)�
.�#'&�����&���9&#��
�& 
 ��O���'�������O1���O ρ ′ ′i ju u 
�	 ��O[�)�5O���'����
��.23�.4�� ρ ′ ′ju T 
�	%��$�� ������
�&� ��O�)
��&���./���'!��*)�
.��� 7 
������
���	���'������%&��1���_�)
#'&��'��%����$��
����W��)'��0��#����!��
���#'&'��'������������$�)�$��&�*)�
.�$�!� ��O�)
��&�� � ��	8	�)���6
'��
���'����./�����	*��
����
���'�)' )�0O$�!��'���� !��$��&����'�������O1���O
�	[�)�5O      
���'����
��.23�.4�� ��0�������������$�)�$��&����'�������O1���O��'��%
�&
#���./� 2 ��0������)� 
��������	�./��������
���'�)' )�0O�$�
�&���'�������O1���O1����k)�����'�������6
(�
          
���O1���O (Reynolds Analogy) �	$�&�
���'����
��.23�.4��
�	���'����
����������$�!������
��0�����&� P
�������
���'$�!�.23�.4��Q $�!� P
�������
���'$�!���_����Q (Eddy-Viscosity 
Model [EVM]) 56� 
%9� �����./�  P�''*�"�����'$�!�
��.23�.4 ��Q (Turbulent-Viscosity 
Hypothesis) 1�� Joseph Valentin Boussinesq (1842-1929) �)����*k��*�O
�	[\����O�����)�
�k�
��.{ �.k. 1877 1���	�e�.�����$)�(��*&�#. ���$�)�������	
���	�./��������
�'������%&��1��
�$�
�&
*&�	�
�O.�	���(�
�&����'�������O1���O$�!��������0�����&� P
�������
���'����           
���O1���O�Q (Reynolds Stress Model [RSM]) 56�
�	#'&%9� ��������������
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3.2.1 344��C�����4D�EF���>?@�>A�� (Turbulent-Viscosity Hypothesis)
���'�������O1���O��'��%
�&
#���./��&��#�15���.\� (Isotropic Part) 
�	�&��


��#�15���.\�� (Anisotropic Part) �&��#�15���.\�#��
�& ′ ′i ju u δij 56�
�./��
�O.�	�����
��
*)�
8�� 1��'��N��'�)*���&��)��N���k��
�)
�)����'��%�(������'�)' )�0O(�
�&��
��#�15���.\�#���
�./� ′ ′ij i ja =u u - ′ ′i ju u δij 
�	�'!�� �)

�����O���'.23�.4��'�����'�./� i ik = (1/2)u u′ ′ � ��	8	�)��
�&��
��#�15���.\��6
��'��%�(����$'&#���./�

2
3ij i j ija u u kδ′ ′= − (3.9)

����''*�"�����'$�!�
��.23�.4�� �&��
��#�15���.\��	
.�W)�*�
�)� P�&��8����(�
�)*��
���'������Q (Mean Rate of Strain) �)
�'���*&�#.���

2
3

ji
i j ij t

j i

uuu u k
x x

δ µ
 ∂∂′ ′ − = +  ∂ ∂ 

(3.10)

56�
 µt �./��&��
���(�
���
.�W)�������&� P���'$�!�
��.23�.4��Q (Turbulent Viscosity) $�!� 
P���'$�!���_����Q (Eddy Viscosity) ����)��
���'��� (3.10) �
���'��� (3.7) 
�	�)��$���9&��
�9.��&�

&��1���������'������'*&���!��
'��&���	#���

( ) ( ) 2
3

i
j i t B

j j j i

uu u p k F
x x x x
ρ µ µ ρ

 ∂∂ ∂ ∂  = + − + +   ∂ ∂ ∂ ∂    
(3.11)

3.2.2 344��C�����4��F�������K�5 (Gradient-Diffusion Hypothesis)
[�)�5O(�
.��'��������O (Scalar Flux) ju′ ′φ �� 7 �	�$��)�
��k��

�	(���(�


���%&��1�����'.23�.4��(�
*)�
.�������O φ �)�� 7 (Pope [2000])  ����''*�"�����'����)�
���
 �&��&���&����%&��1���)
��&������	����)�*�'��k��
(�
 -∂φ/∂xj 56�
�	*��
'��&�������O Γt
�� 7 �������$��
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j t
j

u
x
φφ ∂′ ′ = −Γ
∂

(3.12)

1�����  Γt '�����'�./� P�)'.�	���0��(�
���
 �&
��.23�.4��Q (Coefficient ofTurbulent Diffusivity)
� ��	8	�)������'��� (3.8) �&�[�)�5O���'����
��.23�.4���6
��'��%����'#���)
���

t
j

t j

Tu T
x

µ
σ
∂′ ′ = −
∂

(3.13)

1����� σt '�����'�./� P*)���(
 ���O�6�
��.23�.4�����$�)����%&�������'����Q (Heat Transfer 
Turbulent Prandtl Number) ����)��
���'��� (3.13) �
���'��� (3.8) �	#���

( )
Pr

t
j

j j t j

Tu T
x x x

µµρ
σ

  ∂ ∂ ∂
= +  ∂ ∂ ∂   

(3.14)

����'��� (3.11) 
�	 (3.14) �9�$'!���	�./��'��������'��%$����*��#���������'��0��
���
*)���(#��
���� ��	 ��O����./�.2b$�#��%9������
�$���9&���9.*)�
.������'��%$����*��#�� 
��&�
#��_*�' ��O�)
��&��#��%9������
�$���9&���9. P���'$�!�����'Q (Spurious Viscosity) ���#'&'��
��9&���
 � ��	8	�)���6
'����'����./�����	*��
�����
���'$�!�����'���*&�#. �6
���#.�9&��	������
��������
���'.23�.4�� (Turbulence Modeling)

3.2.3 ���<���=����4>?@�>A�� (Turbulence Models)
��������
���'.23�.4����������������
���'$�!���_�������	����������
        

���'�)' )�0O�$�
�&���'$�!���_���1����'��%$��&����'$�!���_���#�����*)�
.������
���
��'��%$��&�#������'������%&��1��(�
*)�
.��)�� 
�������
���'.23�.4������	�������*&�
#.����	�./�
�������
���*��

���'������%&��1����������
�'���� !���$�#���&�*)�
.����$�)�
$��&����'$�!���_���56�
'�
�������
�./�������'�����%9��������(6�������*���W&��'� ���$�)�
��
�����
���%9���!�������������#��
�& 
�������
 k-ε (�
 Launder 
�	 Sharma (1974) 
�	
�������
 
k-ω-SST (�
 Menter (1994) 1��'�����	������)
*&�#.���
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���<���=� k-εεεε �=� Launder ��� Sharma (1974)

�������
����	������$��&����'$�!���_�������&� �)

�����O���'.23�.4�� (Turbulent 

Kinetic Energy) k 
�	�&��)*������9b���� �)

�����O���'.23�.4�� (Turbulent Kinetic Energy 
Dissipation rate) ε �)
���

2

t
kC fµ µµ ρ
ε

= (3.15)

56�
�&� Cµ 
�	 fµ �./��&����#��������.�)�
��������)��������
�����#$���&�

&�� 1���&� k 
�	 
ε $�#������'������%&��1���)
*&�#.��� 

�'��� �)
���O���'.23�.23��:

( ) ( )
  ∂ ∂ ∂

= + + + − +  ∂ ∂ ∂   
j k B k

j j k j

ku k P G D
x x x

µρ µ ρ ε
σ

(3.16)

�'����)*������9b���� �)

�����O���'.23�.4��:

( )
2

1 1 2 2( )
  ∂ ∂ ∂

= + + + − +  ∂ ∂ ∂   

t
j k B

j j j

u C f P G C f E
x x x k kε ε

ε

µ ε ε ερ ε µ ρ ρ
σ

(3.17)

���$�)��&��
�������������

�	[2
�O�)�*&�
 7 '��&��)
���

Cµ=0.09, Cε1=1.44, Cε2=1.92,
2

k
j

kD =2
x

 ∂
  ∂ 

,
2

2
t i

j k

uE=2
x x

 ∂
  ∂ ∂ 

, f1=1.0,

f2=1-0.3exp(-ReT)2, ( )µ

 
=  

+ 
2

T

-3.4f exp
1 Re /50

, ReT=ρk2/ε,σk=1.0, σT=0.9 
�	 σε=1.3
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���<���=� k-ωωωω-SST �=� Menter (1994)
���$�)�
�������
����&����'$�!���_���$�#������&� �)

�����O���'.23�.4��
�	�&��)*��

����9b���� �)

�����O���'.23�.4������ �	 (Turbulent Kinetic Energy Specific Dissipation 
Rate) ω56�

��
�./��'���#���)
���

min ,t
k ka

a b
ρ ρµ
ω

 
=   Ω 

(3.18)

1����� a=0.31, 2
2b=tanh(arg )  
�	 Ω=∂ui/∂xj-∂uj/∂xi 56�
�&� k 
�	 ω ������#������'������%&��

1���)
*&�#.���

�'��� �)
���O���'.23�.23��:

( ) ( ) ∗
 ∂ ∂ ∂

= + + + − 
∂ ∂ ∂  

j k t k B
j j j

ku k P G k
x x x
ρ µ σ µ ρα ω (3.19)

�'����)*������9b���� �)

�����O���'.23�.4������ �	:

( ) ( )

( )2

( )

                 2 1

j t k B
j j j t

f
j j

Cu P G
x x x

kB
x x

ω
ω

ω

ωρ ω µ σ µ
µ

ρσ ωραω
ω

 ∂ ∂ ∂
= + + + 

∂ ∂ ∂  
∂ ∂

− + −
∂ ∂

(3.20)

P[2
�O�)�W�'W���Q (Blending Function) Bf���.���Y���'����)*������9b���� �)

�����O 
���'.23�.4������ �	�)��'�#��� !��������$��&��
���*&�
 7 (�

�������
1���	W�'W����	$�&�

�&��
������
�������
'�*�"��(�
 k-ε �'!��
.�
�$���9&���9. k-ω 
�	�&��
������
�������
 k-ω
�)�
���'1�� Wicox (1993) 56�
�)�
��

�������
'�(����
�	(���������
*�*&�
�)�� ��	8	�)��[2
�O�)�
W�'W����	������(����(�

�������
�)�
��
'�����&�'�)� [2
�O�)�W�'W���'�����'�)
���

4
1tanh(arg )fB = (3.21)
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�'!��

2
1 2 2

k n

4 karg = min arg ,
CD d

 
 
 


�	 1 -202
k

j j

2 kCD = max ,10
x x

 ∂ ∂
  ∂ ∂ 

$�����$���$��&��
���(�
 k-ω �)�
���'�./� φ1 
�	�&��
���(�
 k-ε ���%9�
.�
�$���9&���9.(�
 k-ω
�./� φ2 �)
�)���&��
������$�)� k-ω-SST 56�
#��
�&�&� α, σk,σω
�	 Cω ��'��%������#�����    
���'�)' )�0O φ=Bfφ1+(1-Bf)φ2 1���&��
���(�
�)�
��

�������
'��&��)
*&�#.���

�&��
���(�

�������
 k-ω �)�
���':

α1 = 0.075, σk1 = 0.85, σω1 = 0.5 
�	 Cω1 = 0.533

�&��
���(�

�������
 k- ε '�*�"���'!��
.�
�$���9&���9. k-ω:

α2 = 0.0828, σk2 = 1.0, σω2 = 0.856 
�	 Cω2 = 0.44

3.3 ����>��T45	�U4D�5�
 (Discretization) ����������������34���
�'������%&��1������0���� �*����'���#$� ���%&�������'���� 
�	��'%6
�'���


�������
���'.23������&��'�
���(��
*���)������
��
��9&���9.�'�����N )�0O�&��56�
#'&��'��%���
�	
���'����)
��&��������0������
��' ���*��O#�� �6
'����'����./�����	*��

.�
�'�����N )�0O�
�&���)
��&���$���9&���9.�'��� �����*�����'��%$����*��#���������'��0���
*)���(�����&�� �'!��
 �������'������������(��
�)�
$'��	 ��&���'��%�(����'����)�
$'��$���9&���9.�)��#.#���)
���

( )j
j j j

u S
x x x

φ
φ
φρ φ

 ∂ ∂ ∂
= Γ +  ∂ ∂ ∂ 

(3.22)

1 CD '���� Cross-Diffusion
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1����� φ, Γφ  
�	 Sφ '�����'���
*�*&�
�)�#.��
*&�	�'��� (�9e��W��� �) 1�����
.�
�'���
��N )�0O�&���$���9&���9.�'��� �����*�)����'��%��	���#��$�����0� 
*&��0������!�������������#��
�& 
P�	�������0�.��'�*�����)�Q (Finite Volume Method) 56�
�	������
�&
(���(*(�
.2b$���� ������
����./�*���
$�!� P.��'�*�����N'Q (Control Volume) ��_� 7 ������'��1��*����)�
������
(�
.2b$��������)
 ������*�'�9.���  3.1 '��)����*)� �' O�$b&#��
�& E, W, N, S 
�	 P ����	�N�
*��
$�&
*�
���
(�
.��'�*�����N' ��(�	����)���*)� �' O��_�#��
�& e, w, n 
�	 s ����	�N�
*��
$�&
*�
���*&��	$�&�
.��'�*�����N'���*���)� (�9�9.��� 3.1)

�9.��� 3.1 
��
���
�&
(���(*(�
.2b$�����./�.��'�*�����N'(�����_�

�	�������0�.��'�*�����)��	������
.�
�'�����N )�0O�&���$���9&���9.�'��� �����*1�����$�
�&�.�� )�0O (Integration) (�
�'������%&��1����
*&�	.��'�*�����N'����'��� (3.22) $��
 ������������ 2 '�*���'��%��	���#���)
���

( ) ( )

     (1)            (2)              (3)                (4)          (5)

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + = Γ + Γ +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
u v S

x y x x y y
φφ φρ φ ρ φ (3.23)

����)��������$�.�� )�0O(�
�'��� (3.23) �N�.��'�*�����N' ����������	������$��&�.�� )�0O�
(�
.��'�*�����N'����N� P *�'�9.��� 3.1 #���)
*&�#.���
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 ��O��� (1):

( ) ( ) ( ) ( )
e n

n se w
w s

e e w w

u dxdy u u y y
x

F F

ρ φ ρ φ ρ φ

φ φ

∂  = − −  ∂ 
= − 

∫ ∫ (3.24a)

 ��O��� (2):

( ) ( ) ( ) ( )
e n

e wn s
w s

n n s s

v dxdy v v x x
y

F F

ρ φ ρ φ ρ φ

φ φ

∂  = − −  ∂ 
= − 

∫ ∫ (3.24b)

1�����

( )
( )
( )
( )

e e n s

w w n s

n n e w

s s e s

F u y y

F u y y

F v x x

F v x x

ρ

ρ

ρ

ρ

= − 


= − 


= − 
= − 

(3.24c)

 ��O��� (3):

( )
e n

n s
e ww s

dxdy y y
x x x x

φ φ φ ∂ ∂ ∂ ∂     Γ = Γ − Γ −      ∂ ∂ ∂ ∂      
∫ ∫ (3.24d)

 ��O��� (4):

( )
e n

e w
w s n s

dxdy x x
y y y y

φ φ φ      ∂ ∂ ∂ ∂
Γ = Γ − Γ −      ∂ ∂ ∂ ∂      

∫ ∫ (3.24e)
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 ��O��� (5):

( )( )
e n

e w n s
w s

Sdxdy S x x y y= − −∫ ∫ (3.24f)

 ��O��� (3) 
�	 (4) 56�
�./� ��O���
 �& (Diffusion Term) �	'�� �*����'�����	���*)����#'&(6���)�
��k��
� ��	8	�)���6
��'��%$��&�#���������.�	'���&�
��W�*&�
���
 (Central Differencing 
Approximation) *)���&�
��&����$�)� ��O��� (3)

( ) ( ) ( )n s E E P W P W
e w

y y D D
x x
φ φ φ φ φ φ

 ∂ ∂   Γ − Γ − = − + −    ∂ ∂    
(3.25a)

1�����

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )
( )

( )
( )

n s
E e

E W

e e E P P

e P
e

E P

n s
W w

P W

w w P W W

w W
w

P W

y y
D

x x

f

x x
f

x x

y y
D

x x

f

x x
f

x x

− 
= Γ − 

Γ = Γ −Γ +Γ

−

= − 


− = Γ −

Γ = Γ −Γ +Γ


− = − 

(3.25b)

���$�)� ��O��� (4) ��'��%$�#���������
������)�*�'�'��� (3.25) ���&��(�
 ��O��� (1) 
�	 
(2) �)���./����$��&�������*&���	$�&�
.��'�*�����N' ���.�	'���&�1��������.�	'���&����&�
 
(Interpolation) �)����'��%��	���#��
*&����	���#'&#���)��N�������!��
��� ��O�)
��&���./� ��O�
��� � (Convection Term) 56�
'� �*����'���(6���)���k��
(�
���#$��)
�)�����.�	'���&����#'&�
�$'�	�'����	'�W���	��*&���%���e� (�
���������
�	���'%9�*��
(�
W��8��#��     
� ��	8	�)���6
'���0����.�	'���&�
��*&�
 7 ��9&$�����0������)�1������6
��%���e� (�
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���������
�	���'%9�*��
(�
W��8�� ��0����������'����56�
�	�e�.�����������#��
�&��0����
.�	'���&�
�� UPWIND 
�	 QUICK 1��'�����	������)
*&�#.���

(a)                                                                      (b) 

�9.��� 3.2 
��
���.�	'���&� ��O��� �
�� FOU �'!�� (a) ��k��
���#$�
                                #.��
(�� (b) ��k��
���#$�#.��
5��� 

3.3.1 ���>��4���5���� UPWIND
���.�	'���&�������0�����&������9&*�
���*&��	$�&�
.��'�*�����N'���*���)��	��&��)�

�&������9&*�
���
.��'�*�����N'�����9&�$�!���k��
���#$���&���!� ���������k��
���#$�#.��

����5����	#���&� φw=φW 
�	 φe=φP �&�����������k��
���#$�#.��
����(���	#���&� φw=φP 
�	 
φe=φE �)

��
���9.��� 3.2 ����'��� (3.23) �'!��������.�	'���&� ��O��� �������0� UPWIND 

�	 ��O���
 �&������0�W�*&�
�&����

�������)���)��9.�$'&�	#���'��� �����*����(����$���9&��
�9.'�*�"��*�'�	�������0�.��'�*�����)�#���./�

P P E E W W N N S Sa a a a a Sφφ φ φ φ φ= + + + + (3.26)

1�����

0,

0,

0,

0,

( )( )

E E e

W W w

N N n

S S s

P E W N S

e w n s

a D F

a D F

a D F

a D F
a a a a a

S S x x y yφ φ

= + −


= + 
= + − 


= + 
= + + + 
= − − 

(3.27)
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�'!�� Fe=ρue, Fw=ρuw, Fn=ρvn, 
�	 Fs=ρvs 
�	 ||a,b|| 
���&����'����&��	$�&�
 a 
�	 b 56�
���
.�	'���&�������0��������$����������'���%���e� �9
 W�������������#����9&��(���(*�������	
�./� 
*&�$��&����'%9�*��
(�
W����������*��� ��0�
��#(�!����
�&
�$�.��'�*�����N''�(�����_�
'������N���&�����	�./�#.#�� �)
�)���6
�����./�(������(�
���.�	'���&�������0�
�� UPWIND ���
*��
����N�$�!�.��'�*�����N'�./�������'�������������� !���$�#��'�56�
���'%9�*��
(�
      
W�������������	�)������'�)�#�� 
*&W��������*�''��_�!����'�&����(�
�)*������9&�(��(�
        
W��8�� 56�
��0�
��#(�!��������	�������0�')�*�����'����� !����&
�)*������9&�(��(�
W��8��1���	
�e�.���������	�����*&�#. 

3.3.2 ���>��4���5���� QUICK
���$�)����.�	'���&�������0�����	���[2
�O�)� �����*����)
��
���W&���N�*&� 3 �N� 

#��
�&��N������9&�$�!���	
� 2 �N� 
�	�*���	
� 1 �N�*�'�9.��� 3.3(a) 
�	 3.3(b) � !���$�
&��*&����
 �������	
��
���.�	'���&��8 �	������$�6�
'�*���&��)�� ���$�)�������

�	��''�*��_�
��'��% ������#���������
������)�1����'��%k6���������	�����#����� Peric (1985) 
�	 
Versteeg 
�	 Malalaseker (1995)

(a)                                                                                        (b)

�9.��� 3.3 
��
���.�	'���&� ��O��� �
�� QUICK �'!�� (a) ��k��
���#$�
                               #.��
(�� (b) ��k��
���#$�#.��
5���

�����������k��
���#$�#.��
(��'!� (����9. 3.3[a]) �	'�����1��

�� �����*����)
��
 
(Quadratic Curve) ge2 
�	 gw1 ���W&���N���'�N����$�)����.�	'���&�
�� �����*����)
��
���
*��
$�&
 e 
�	 w  *�'����)� 
�	�����������k��
���#$�#.��
����5���'!� (����9. 3.3[b]) �	'��
����1��
 ge2 
�	 gw2 ������$�)�.�	'���&�
�� �����*����)
��
���*��
$�&
 e 
�	 w *�'����)�
������&�������)� ����)��������.�	'���&�
�� �����*����)
��
���*��
$�&
 e
�	 w1������6
%6
��k��
���#$�  
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�����'��%
��
�./��'���#���)
*&�#.���

1 2
1 1
1 2
2 2

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

 + − + − >= 
+ − + − <

P e E P e P W e
e

E e P E e E EE e

g g    ; u
g g  ; u

φ φ φ φ φ ρ
φ

φ φ φ φ φ ρ
(3.28a)

1 2
1 1

1 2
2 2

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

 + − + − >= 
+ − + − <

W w P W w W WW w
w

P w W P w P E w

g g   ; u
g g      ; u

φ φ φ φ φ ρ
φ

φ φ φ φ φ ρ
(3.28b)

�'!��

2
1
1

2
2
1

2
1
2

2
2
2

2
1
1

2
2
1

2
1
2

2
2
2

(2 )( )
1

(1 )(1 )
1

(1 )(1 )
1

( )
1

(2 )( )
1

(1 )(1 )
1

(1 ) (1 )
1

( )
1

w e
e

e w

e w
e

e w

w e
e

ee e

ee e
e

ee e

ww w
w

w ww

w ww
w

w ww

w e
w

e w

e w
w

e w

f fg
f f
f fg
f f
f fg
f f

f fg
f f
f fg
f f
f fg
f f

f fg
f f

f fg
f f

−
= + − 

− −
= 

+ − 
+ − =

+ −

=
+ −


−

=
+ −

− −
=

+ −

− +
=

+ −

=
− −



















�'!��������'�)' )�0O���.�	'���&�
�� QUICK ���*��
$�&
 e, w, n 
�	 s 
���
�� ��O��� (1) 

�	 (2) (�
�'������ (3.23) 
�	�)� ��O�$��������6
�)� ��O(�
���.�	'���&�
�� UPWIND 

�	���� ��O���#'&������(��
#.#������(��(�
�'���
����	#���

= + + + + + C
P E E W W N N S Sa a a a a S Sφφ φ φ φ (3.29)

    (3.28c)
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56�
 SC �!� ��O��������������.�	'���&�
�� QUICK 
�	
��
���9.�'���#���./�

1 2 1 2
1 1 2 2

1 2 1 2
1 1 2 2

1 2 1 2
1 1 2 2

[ ( ) ( )] ,0 [ ( ) ( )] ,0

       [ ( ) ( )] ,0 [ ( ) ( )] ,0

       [ ( ) ( )] ,0 [ ( ) ( )]

C
e E P e P W e e P E e E EE e

w P W w W WW w w W P w P E w

n N P n P S n n P N n N NN

S g g F g g F

g g F g g F

g g F g g F

φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ φ φ

= − − + − + − + − −

+ − + − − − + − −

− − + − + − + − −
1 2 1 2
1 1 2 2

,0

       [ ( ) ( )] ,0 [ ( ) ( )] ,0
n

s P S s S SS s s S P s P N sg g F g g Fφ φ φ φ φ φ φ φ+ − + − − − + − −

(3.30)


*&��&�
#��_*�' ��!��
������.�	'���&�
�� QUICK ���*��
����N������$�!���k��
�'������ 2 �N� 
56�
.2b$��	����(6���'!��*��
$�&
���*��
���.�	'���&���9&����)�W�)
$�!�(��(�
1��'� �������&����
��9&���1��'����#.1��������.�	'���&�����&�
�)���������$�#��W��8�����#'&%9�*��
 ��0�������
�$'�	�'��&��!������!��������.�	'���&�
�� UPWIND ���$�)����.�	'���&�(�
*��
$�&
���
����)�(��(�
1��'� �)
�)���'������ (3.30) �6

��#(�$'&#���./�

1 2 1 2
1 1 2 2

1 2 1 2
1 1 2 2

1 2 1 2
1 1 2 2

[ ( ) ( )] ,0 [ ( ) ( )] ,0

       [ ( ) ( )] ,0 [ ( ) ( )] ,0

       [ ( ) ( )] ,0 [ ( ) (

= − − + − + − + − −

+ − + − − − + − −

− − + − + − + −

C
e E P e P W e e P E e E EE e

w P W w W WW w w W P w P E w

n N P n P S n n P N n N N

S g g xF g g xF

g g xF g g xF

g g yF g g

φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ φ φ
1 2 1 2
1 1 2 2

)] ,0

       [ ( ) ( )] ,0 [ ( ) ( )] ,0

−

+ − + − − − + − −
N n

s P S s S SS s s S P s P N s

yF

g g yF g g yFφ φ φ φ φ φ φ φ

(3.31)

�9.��� 3.4 
��
*)���&�
.��'�*�����N'���#'&*��
������.�	'���&�
�� QUICK �'!�� x=0 
�	 y=0
*�'�'��� (3.31)



30

56�
 x '��&��./� 0 ���$�)�.��'�*�����N'�����9&���(��1��'���
��
�� x 
�	'��&��./� 1 ���$�)�
.��'�*�����N'����$�!� 
�	 y �	'��&��./� 0 ���$�)�.��'�*�����N'�����9&���(��1��'���
��
�� 
y 
�	'��&��./� 1 ���$�)�.��'�*�����N'�)��#.*�'�9.��� 3.4

�9.��� 3.5 
��
�'����5O(�
�)'.�	���0��56�
�'�����&���$b&'��&��./�k9��O�

3.3.3 �������������34���K������ (Calculation of Algebraic Equation System)
�'���
'&������0���� �*����'���#$�
�	���%&�������'����#��
�& �'������'

*&���!��
 �'���1'�'�*)' �'�����N�)��O �)

�� 
�	�'���
�������
���'.23�.4��56�
�)�
$'�
��9&���9.�'�����N )�0O�&���6
'����'����./�����	*��

.�
�$���9&���9.�'��� �����*56�
��'��%
�����������������	�������0����
*)���(#�� 1����	�������)
��&��#��%9�
��
��$)�(�����W&��'�
����$��'����)�
$'��'!��
.�
�$���9&���9.�'��� �����*�����	�������0�.��'�*�����)�
�����'��%
�(����$���9&���9.'�*�"��(�
�	�������0��)
��&��#���)
���

P P E E W W N N S Sa a a a a Sφφ φ φ φ φ= + + + + (3.32)

56�
 φ 
�	 Sφ �	
*�*&�
�)�#.��
*&�	�'��� (�9e��W��� �) ���$�)������������
 �k��*�O�
(�
#$��)'.�	���0���&���$b&�	'��&��./�k9��O
�	�'!�����'��(����$���9&���9.�'����5O�	 ��&�
�'�����&���$b&�	�./�k9��O��!���)�
$'���������'
%�$�)���
���	
�
'N'*�'�9.��� 3.5 � ��	
8	�)�����
���'���������0����
��1��*�
�6
#'&�$'�	�'��!��
����	�����.�!�
$�&�����'���1��
#'&����./�� ��	�&����
��������0�1��*�
�	*��
��������_��&��)'.�	���0���)�
$'�#��� !������	������
$����*�� ���'�)������������ ��0�����$'�	�'��&��_�!����
��������0����5��� (Iterative Methods) 
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56�
�����_��&��)'.�	���0���	��_��8 �	�N������������������&��)�� ���������	
���'��� �����**�'    
�'��� (3.32) ������0� TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) 
����)�
%�#.'��	$�&�

�����

�	
��*)�
����	������9#�����e��W��� (

�9.��� 3.6 
��
*)���&�
��������	�)�*&�
 7 1����������	���������N�'�(��� 8x8 .��'�*�����N'

��&�
#��_*�'��'N''�
��
���*k��*�O���
���	���'��� �����*��'��%����	
��
*&�	
�'���
���������)�#��
�	����&����#��#.�./��&�����'*���$��)��'���*&�#. 
*&��

&k��*�O(�

���#$��	*��
����6
%6
����
[\����O�)��./����'�(�

*&�	�'������� ��&���!��'���
*&�	       
�'����	'����'������ )��)���
[\����O��&�
�6�56�
 56�
���
��
*&�	�'�����&�
�./�����	*&��)����
����$�W�������������#��#'&�./�#.*�'$�)������
0��'��*� ���$)�(�����W&��'� ��&��'���$�)�
�������N' �*����'���#$�
�	���%&�������'����.�	������� �'�����N�)��O'�� �'���
��N�)��O1'�'�*)' 
�	�'�����N�)��O �)

�� ������������#$��./����#$�
��#'&�)�*)�      
���'$��
�&��	�
����./�W��$����'�)�#'&'�W�*&�����.�����
.�
 �)

��1��*�
 �)
�)���'���
��N�)��O �)

���6
��'��%
�����'�
����&�
����	#�� ���$�)��'�����N�)��O'��
�	�'���
��N�)��O1'�'�*)'�)��  ��O���'�)�#..���Y���'�����N�)��O1'�'�*)'
*&#'&.���Y���'���
��N�)��O'�� 56�
���'�)�'����������)b���������$��������#$� 
*&��(�	������)����#$��	
*��
�������
�)�����
'������ �)
�)���'�����N��)��O'��
�	�'�����N�)��O1'�'�*)'�6
*��
%9�

������9&�)�#.1����'N''�
��
���*k��*�O.2b$�����./�.2b$����'�������*)�
.�'����&�������
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�'����)���!� '��'������$�)����'��_��N��
�O.�	���
*&#'&'��'������$�)�*)�
.����'�)� 
� ��	8	�)���6
����./�*��
'����'��0����������
�'������$�)����'�)�
�	��!��
1�
���'��_�
�	
���'�)��$��������
*&��)�
�	�./�#.*�'����
'�� ���'��0��)
��&��'���9&$�����0������)�1��
��0������!�������������#��
�& P()��*����0� SIMPLEQ (SIMPLE Algorithm) (�9e��W��� �)

3.4 ��^��=���
�4�������F (Multigrid Algorithm)
()��*����0�')�*������	������������������$����N����'�������(�
.��'�*�����N' 

(���'�	����� [Grid Density]) $�!�(���(�
.��'�*�����N'���
*�*&�
�)�1��������(�
.��'�*�
����N'������
*&�	�N��	'����'�)' )�0O�)��./�����)�()�� 56�
������(�
.��'�*�����N'������
�N��� 7 ���.�	����)�(6���./�$�6�
.��'�*�����N'�������N�%)�#.�	'����'�)' )�0O�)���&�
#�
�)����'��%���$���./��&��� 7 #��*�'���'*��
���
�	���'�$'�	�' ����������	 ��������� 
2 '�*�
�	 �������8 �	������.��'�*�����N'�������N��������)
 ������������ 4 �5��O.�	���
�)�(6���./�.��'�*�����N' 1 �5��O(�
�����N����*���)�*�'�9.��� 3.6 %���$������N��������)
 ������
�./������N��	����� (Fine Grid) � ��	8	�)���	#���&������N����*���)��!������N�$��� (Coarse Grid) 
�6
�./�W��$������N��	�����'�������.��'�*�����N'�./���
��&���
��
���� 7 (�
�����N�
$������*���)� 1�����������������
��
���� 7 (�

*&�	�N�$�!�
*&�	�	�)���'��%$�#�����
���'�)' )�0O n =N/2(k-1) �'!�� n �./�������(�
������
��
���� 7 (�
�����N� k 
�	 N �./�
������(�
������
��
���� 7 (�
�����N�����	���������N� (Finest Grid) 
�	 k=1, 2, 3, 4, �, L 
�'!�� L �./���������N�(�
����������$�� �)
�)����� k=L �	�./������N�$�������N� (Coarsest Grid)

�'!�������� ��������������N� k �� 7 
�����'��%�(����'���W��8��
'&�*�
 (Exact 
Solution) (�
*)�
.� φk �� 7 ����0���� �*����'�������)
 �������������N��)
��&���$���9&���9. 
�'��� �����*#���./�

=k k kA Sφ (3.33)

���
���'��� (3.33) ������0�1��*�
 (Direct Methods) � !��$�W��8��
'&�*�
 φk �)���./���0����#'&�
�$'�	�'�)�.2b$����'� �*����'#'&���
���� (Nonlinear Behaviour) ��0��������)��)��#.#��
�&��0����
��	���5��� (Iterative Methods) � ��	8	�)�������������	���5����� 7 W�������������#��������
���
�'��� (3.33) �6
�./�W��8��1��.�	'�� (Approximate Solution) �)���!�$���'��� (3.33) �./�
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�'���(�
W��8��1��.�	'��56�
�&��)
#'&�������
�)��
!���#(����)
�)�1�� �*����'�)�� 7 �6
���
�$�W��) 0O���#���.�	���#.�����k�*����
 (Residual) �)
�'���

k k k kA S Rφ = −% % % (3.34)

���$���$��)b�)���O o∼q 
��W��8��1��.�	'��
�	�&����$����W��8��1��.�	'�� ��&�
#��_�
*�'�./���������)����&����
���'���������0������	���5����)������9&�(���9&W��8��
'&�*�
�./�#.����
���'�&�������!��
���'�.�	���0�e� ���#'&�� �*&��������)��&��k�*����
�'!��
��������N��'[9�����O 
(Fourier Series) 
����	.�	���#.�����&��
�O.�	���(�
�k�*����
������'�����!��*&�
 7 �)�
�./�������'�� 56�
��0������	���5���1���)��#.�)���	����)��&��
�O.�	���(�
�k�*����
#�����8 �	
�&��
�O.�	����k�*����
���'��&����'�����!�����������
�)�#���)�(���(�
�N�*&�$�!�(���(�

.��'�*�����N' �6
���#.�9&��	������������������$����N����'�(���(�
.��'�*�����N'   

*�*&�
�)�� !���$���'��%����)��&��
�O.�	���(�
�k�*����
#��$����&�
���'�����!�� 56�
�'!�����
��� ��������������N��	���������N�1��%��W��8��
'&�*�

�	W��8��1��.�	'��'����'�)' )�0O�
*&��)��./� φk =φ% k+ek �'!�� ek �./��&����.�)�
�� (Correction) $���9��&����.�)�
���_��'��%$��&�  
W��8��
'&�*�
#�� �'!��
�����'�)' )�0O�)
��&���
���'��� (3.33) 
�	�������'��� (3.34) 
�	#���

( )+ − = − +% % % %k k k k k k k kA e A S S Rφ φ (3.35)

����$*NW������&��'�(��
*���)�����$��&�.�)�
����������N��	������ ��
�N�������)���./�#.�������'
�&���� � ��	8	�)���	������$��&����.�)�
����������N����$���(6���!� �����N� k+1 � !������	���'�
.�)�
���&����.�)�
����������N� k 56�
��	���1������&
%&���&�W��8��1��.�	'����������N� k #.
�)
�����N� k+1 56�
�	#���'������$�)������N� k+1 �)
���

( )1 1 1 1 1 1 1 1ˆ ˆ+ + + + + + + ++ − = − +% % % %k k k k k k k k k k
k kA I e A S S I Rφ φ (3.36)

1�����!��
$'�� o^q ����	�N�&� ��O�)
��&������������&�(�
W��8�����%9��&
%&����������N�
�	������
'��)
�����N�$���
�	*)����������� (Operator) b

aI φa 
��
%6
��k��
����&
%&��W��8�� 
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φa ��������N� a #.�)
�����N� b 56�
*)���������������	��������'$'��
�	��k��
������)��)�
���  
�&
%&��W��8���������$���#.�)
�����	�����
�	��������	�����#.�)
����$��� ����'��� 
(3.36) ��'��%�)��9.�$'&#���./�

( )1 1 1 1ˆ+ + + += +% % %k k k kA C Sφ (3.37)

1�����  φ% k+1= +k 1
kI φ% k+ek+1 
�	 +k 1C = + +k 1 k 1

kA (I φ% k)- +k 1S + +k 1 k
kI R  56�
 ��O  k 1C +  �	�
���*���

��������� ���$�)� ��O k 1S + 
�	 k 1S +% �)���	'��&���&��)������
��(�
���������
�	�	'��&�
*&�
�)���������������%)�#.56�
�&�W�*&�
����./��&��$�6�
����#��������$��&�(�
W��8��������
�N����'�����.�����
.�
 $�)
������������������$�W��8��������$����N� k+1 �������������
�����	���5���������$��
����_�������&
%&��W��8��#.�)
�����N�%)�#.�!������N� k+2 ����������	
�$��./������N����$�������N� 56�
��'��%�(����'���(�
�����N� k+2 #���)
���

( )2 2 1 2 2 2 2 2 2 1
1 1

ˆ ˆ+ + + + + + + + + +
+ ++ − = − +% % % %k k k k k k k k k k
k kA I e A S S I Rφ φ (3.38)

56�
�'��� (3.38) ��'��%�)��$���9&���9.��&�
�&�
�	'����'�������6
�)��	$�&�
 ��O*&�
 7 *�' 
�'��� (3.37) #��1������.������)���*)�$���
�	*)������ k �./� k+1 
�	 k+1 �./� k+2 *�'����)�
����)��������������������0�������'�������N� k+2 
�	$��&����.�)�
����������N����*�'�'���

2 2 2 2 2 1
1

+ + + + + +
+= − = −% % % %k k k k k k

New Old New ke Iφ φ φ φ (3.39)

56�
 2k
New
+φ% �./�W��8�����#���������������'��� (3.38) ������������	���5���������$�� ����)��

�&
%&���&����.�)�
��*�'�'��� (3.39) #..�)�
��W��8����������N� k+1 �	#���

1 1 1 2
2

+ + + +
+= +%k k k k k

Corrected k kI I eφ φ (3.40)

�'!��.�)�
��W��8����������N� k+1 *�'�'��� (3.40) 
�������)����������������������N� k+1 *�'
�'��� (3.36) $�!� (3.37) �����)�
������&�����'*�� k 1

Corrected
+φ%  ���_�
���������$��&����.�)�
���)
���
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1 1 1 1 1+ + + + += − = −% % % %k k k k k k
New Old New ke Iφ φ φ φ (3.41)

56�
 k 1
New
+φ% �./��&��&��N��������N� k+1 ������������������������)�
�����&�����'*�� k 1

Corrected
+φ% ����)�� 

�&�
%&���&����.�)�
�� ek+1 #.�)
�����N� k 
�	������.�)�
��W��8���)
���

1
1

+
+= +% %k k k k

Corrected Old kI eφ φ (3.42)

56�
%!��./�������_�������	�����������������$�6�
������������(�
()��*��')�*�����        
�9.
������������	'��)���	������)���*)� PVQ �)
�9.��� 3.7 � ��	8	�)���6
�����$�6�
���(�

�������������')�*��������)���	����&� P�)Y�)�����Q (V Cycle)

������ 3.7 
��
()��*�����������')�*����������)Y�)�� PVQ

����9.��� 3.7 �)b�)���O�
��'
��
����������'��� �����*���������	���5���1����0�����0�$�6�

�������������������$���./�*)��)��� A, B, C, D 
�	 E ���.���Y��9&e�����
��' ���$�)�������
������')� ��&����
�����)����W&��'��	��9&���&�
 2-4 ������������
�	����������	#.����
$�)��������������������N����$�������N���!��
����&�'�������������������N��6
��'��%����������
����������9
 7 #��1��#'&��	��*&�����������1����'��&����)� 
*&�)�
����)�
�)�������������� 
�$'�	�'�	�.�����
.�
#.*�'.2b$�*&�
 7 ��������������� � ��	8	�)�����������	 �������8 �	
��������������� A=B=C=D=E=3 ��������	���5�����&��)��

���$�)�����&
%&��W��8��#.'��	$�&�
�����N����*���)��)����� �'����
�����)����W&��'��	
'���9& 2 �9.
�������)�56�
�	
*�*&�
�)��������&
%&���&�*)�
.���������	�����#.�)
����$��� ���
����������)������&
%&����������	�����#.�)
����$����	��	����8 �	�&��k�*����
(�
�&�    
W��8��1��.�	'����&��)��56�
������9.
������&� PCorrection SchemeQ $�!������1���&��&� PCSQ
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1���9.
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���$�)�.2b$����
������!��
��� �*����'�������N�*&�
 7 �)��	
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#'&����./�*��
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��������	
���)���	�������&
%&���)�
�&�W��8��1��.�	'��
�	�&��k�*����
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�	�������0�����&� 
PFull Approximation SchemeQ $�!� PFASQ �9.
����� �$'�	�'���$�)�.2b$�#'&���
���� (
*&�_�
��'��%���#���)�.2b$����
����) ��!��
��� �*����'(�
*)�
.�����	�	
*�*&�
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�������N����
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#��_*�'��0����������&
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*&�	*)�
.� 
56�
����&
%&����������	�����#.�)
����$����	.�	���#.��������&
%&���&��k�*����
 �&�W��8�� 

�	�&�[�)�5O(�
'�� (Mass Flux) 1������&��k�*����
�	�&
%&��1������8����%&�
����$�)����� !�����
.��'�*�����N' (Area-Weighted Average) *�'*)����&�
���9.��� 3.8 1�� ������.��'�*�����N' 
�����N�$������%9�
��
�56�
.�	���#.����.��'�*�����N'(�
�����N��	����������� 4 �5��O1��
W�(�
����&
%&���	
��
�)
�'��� (3.43) ���&��(�
�&�W��8���	�&
%&��1�����.�	'���&�  
���
�������&�
��
��k��
 (Bi-Linear Interpolation) *�'�'��� (3.44) 56� 
�	��0�*���$��&�        
W��8�� φA (�
�����N�$����)
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�)�
�	$�&�
[�)�5O'��(�
�����N�$���
�	[�)�5O'��(�
�����N��	����� ����9. 3.8 ���$��&�[�)�5O�
'�� F (�
�����N�$���������� e (�
.���'�*�����N'��'��%$�#��1�������'�&�[�)�5O'�� 
fa 
�	 fb ������� e (�
.��'�*�����N'(�
�����N��	��������.�	����)�(6���./������N�$���*�'
���'�)' )�0O F=fa+ fb ( �������9.��� 3.1 .�	���)

1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1( )( )∆ + ∆ ∆ + ∆ = ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆d e f gx x y y R x y r x y r x y r x y r (3.43)

3 2 3 2 2 1

3 1 3 1 3 1

3 22 1 2 1

3 1 3 1 3 1

      − − −
= +      − − −      

      −− −
+ +      − − −      

A b e

c d

y y x x x x
y y x x x x

x xy y x x
y y x x x x

φ φ φ

φ φ

(3.44)

���$�)�����&
%&��(��'9��������$���#.�)
�����	������)���	�./�����&
%&���&����.�)�
��*�'  
�'��� (3.39) 
�	 (3.41) 1������&
%&���	��	���1��������.�	'���&����
�������&�
��
��k��
 
(Bi-Linear Interpolation) *�'�'��� (3.45) 56� 

��
����&
%&���&�*)�
.� φA, φB, φC 
�	 φD
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��������N��	�����#.�)
�&�*)�
.� φd (�
�����N�$����)

��
���9.��� 3.8 ���$�)��N�*&��!�� 7 �_�
��'��%$�#��������0����������)�

5 3 3 2 5 3

5 2 5 2 5 2

3 2 3 2 5 3

5 2 5 2 5 2

      − − −
= +      − − −      

      − − −
+ +      − − −      

d D A

C B

y y x x x x
y y x x x x

y y x x x x
y y x x x x

φ φ φ

φ φ

(3.45)

�9.��� 3.8 
��
����&��9.(�
�����	������ !���./�����$��� 
�	
��
����&
%&��W��8��
                       �������$���#.�)
�����	�����
�	��������	�����#.�)
����$���

���$�)���0���������%&��1��(��'9��������$���#.�)
�����	������)������$�!����������
.�	'���&����&�
��
��k��

����)
'���0��!�����$�����0�56�
�	������0� �(�
��k��
�'�(��'�
 �����������
*&#'&(���&��������	������������� .�	��_�����	 ������#��
�&���%&��1���&����.�)�

���&� �)
�����O���'.23�.4�� k �&��)*������9b���� �)
���O���'.23�.4�� ε 
�	�&��)*�����  
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�9b���� �)
���O���'.23�.4������ �	 ω ��!��
����&�W�(�
���.�)�
������	����$�.��'���$�&����'��
�&�������&�k9��O#��56�
()��)�$�)���
[\����O
�	���#.�9&�������������9&���������N� � ��	8	�)��� !��
.��
�)�.2b$��)
��&�����.�)�
��.��'���$�&����%9�.�)��.������./� φCorrected=|φOld+αeφ| �'!�� 
0≤α≤1 56�
 α �	'��&�
*�*&�
�)�#.*�'
*&�	.2b$�
�	$�� α=0 
��
�&�#'&'�����.�)�
���

�9.��� 3.9 
��
���$��&����������*&�(�
��_�����*���)�1�����.�	'���&����&�
�����&�(�
�N�
     e����
*&�	��_�� (�
��'���'�$'����(����)��!�*��
$�&
���'������_�(��'9�(�
��_��
      $'����(�)�� 7 �&���
��'���'����!��
$'���������	�./�*��
$�&
��_�(��'9�����#'&'���9&
  ���
1������������.�	'���&����&�
�	$�&�
*��
$�&
��_�(��'9�(��
����
���'���9&���
)

3.5 	�����4������U=�������������������� (Multiblock Technique and Parallel
      Computing)

3.5.1 �����5���U=� (Block Decomposition)
�./���������)����&��������
�������'�1��
����

�� ��)�8���N������ (Single-

Structured Cartesian Grid) �)��#'&��'��%.�	�N�*O����)�1��'����#'&�����
&��#��1��*�
 56�
��0����
����
����*�'�9.��� 1.1(a) �)���_��'��%��	���#��
*&�	����
���'�N&
���������(���1.�
��'
��' ���*��O����)�
�)
�./���������.�!�
$�&�����'�����' ���*��O1��#'&����./�1���	�$_�W���&�

�)�����'!��������(��'9�'�(����$b&'�� ��0�����	���'������������#��
�&��0����
�&
1��'� (Domain 
Decomposition) *�'�9.��� 1.1(b) 1��������
�&
1��'�����������'��)���	#'&�����
&������./�     
1��'��&�����'��)����	�����
&��
�	��'��%����
����
��'�1��
����
 ��)�8��� ��
�N������#.��
1��'��&���)��#�� $�������
*&�	1��'��&������&� P��_��Q ����������_��'��%�����#�������&�
$�6�
�&� 
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P������')�*���_��Q 56�
���
�&
��_����'��%���
��#���./���
��0������)�*�'�)���	���'������ )�
�)�(�
��������(�
��_�����*���)�*�
���������*&�#��
�&����
���$�!��' (Overlapping Grid)

�	����
��*&��)� (Patched Grid) �)
�9.��� 2.1(a) 
�	 2.1(b) *�'����)� 56�
������� �0O8�)�����	
��!��������
�&
��_��
������*&��)���!��
�������'�	���������(���1.�
��'��' ���*��O
�	
���
���.������&����������*&��	��	���#���	�����&�
�������$�!��'�)�

3.5.2 ���D��5�����>�����=
�5=��D�5����U=� (Determination of Variables at Block 
         Interface)

�'!��1��'�$�)�%9�
�&
����./��&���&��$�����_��
��� ����)���_��'��%������
������#.��
*&�	��_����&�
�./�����	*&��)�#����'!��$�6�
�&�����)
������������#.��1��'�
$�)� 
*&�������������./�����	*&��)�����&
W��$�W��8�����#��#'&�������
�)��
!���#(����)
�)�1��
�
!���#((�
1��'�$�)�� ��	�&��
!���#(���(��(�

*&�	��_���)��'���&�
����$�6�
�������#'&��& 
�
!���#(���
 � ��	8	�)���6
����./�*��
'����'��0�������)
�)��$�W��8��(�

*&�	��_���)��     
�������
�)��
!���#((�
1��'�$�)� ��0������!�������������� �0O8�)����#��
�&���.�	'���&���
�&�
������������*&��	$�&�
��_�����*���)��)

��
���9.��� 3.9 � !���./����
 �&��	����
!���#((�

1��'�$�)�#.�)
��_��*&�
 7

(a) (b)

�9.��� 3.10 
W�e� 
��
���������
��$�����_��1����� (a) ������
��*�'����)� 
                            
�	 (b) �	
��
�����
�



40

3.5.3 ������������D��
��U=� (Multiblock Computation)
�'!��1��'�%9�
�&
����./�$�����_�� ������������$�)��N���_��1����0�.�*��_�!�

���������#.���	��_��*�'����)����'�������$��#���&�
$��� ��(�	�������)
����������_����
��_��$�6�
 ��_���!�� 7 �_�	#'&'��������������(6��56�
�	������&���_�����'�����)�����������&��
$����)���	���������_����������&�� ������������)���	����	������&� P���������
��*�'����)�Q
(Sequential Computing) �)

��
���9.��� 3.10(a) 1�����������
�����%��$�����
'���������_��
'����&�������������1����'�_���
'��(6������9�� ��	�������	�������#.�)����������
�������
�&��$�6�
���*��
����#.�_�!�����������#.�)���������'�%6
(�
����)����������(�

*&�	��_�� 
�)����
  �������9.��� 3.10(b) �	�./�
W�e� 
��
����������N���_��#. ���'�)�56�
��������	
#'&'������9&�&�
� !�������'�%6
(�
����)�������������(�
��_�������
�	�N���_���	'�������
��
$�!�'������������9&*������� ����������N���_��#. ���'�)�����	������&� P���������
��
(���Q (Parallel Computing) ��6�
%��$���������.������������������������������(�
�)�
��

����
���W����#���	'����'�)����'��$��'���_�����*��
��������9&�./�������'��

3.5.4 ���������������������������� (Process versus Parallel Computing)
������
��$�!����.�	'��W����	��.Y��)*�����' ���*��O�)����'��%����	���

���.�	'��W�1.�
��'���
��*&�
 7 (*)���&�
��&�1.�
��' MS-Excel 
�	 1.�
��' MS-Word 
�./�*��) #��$���1.�
��'#. ���'�)� 
�	��
*&�	1.�
��'�_�	'�������
�����
���&�����#.
56�
�_��'��%����	���
��#. ���'�)�#��������&��)� ������
��
���&�����.���Y��
*&�	1.�
��'
�)�� (*)���&�
��&� ��(�	������!��
 �' O����)
 �' O
���������$�1.�
��' MS-Word 
�	 ���'�)�
�)��W9�����_�)�
�)��6�
����(�	������!��
 �' O����)
 �' O��9& �./�*��) �	'����.�	'��W������
')�*�����
(Multithread) 
*&���$�)�������
�����	�)��	��.Y��)*����
���*)��	��.Y��)*�����	����N'���
���
��(�
�N�1.�
��'���9.
����	������ (Process) ��&������)�$�6�
�_�!�
*&�	$�&��
.�	'��W�$�!���' ���*��O
*&�	���!��
�)����'��%����	������.�	'��W�#��'����&�$�6�

1.�
��'$�!�'����&�$�6�
��	������#. ���'�)�#���)����


������� �0O����	����N�����)�
(�
 MPI ����N'������
��
��(��� 1.�
��'�	%9�
�)�
���W&�� P1$��
'&�Q (Master Node) � !�����$���e��	����'*��(�
������
�� ������ P1$��
������Q (Compute Nodes) 
�	��������	���������*��
���%9��	�N1��W9���� �)� 
���������
��	������#'& ����./��	*��
��&��)�������1$�������� � ��	$�6�
1$����������'��%����	
.�	'��W�#��$�����	������#. ���'�)�*�'�����&��'�
���(��
*�� ����)�� MPI �	
��
�$��
1$��
'&������������	������W&������)�
 MPI_Init() 
�	1$��
'&�_�	���������$��$'����(
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.�	���*)��$��)��
*&�	��	������W&������)�
 MPI_Comm_rank() 
�	������
���&��1.�
��'    
#.�)
��	�������)�
$'� ����)��
*&�	��	�������_�	���
��#.*�'����)�
���%9��	�N#����
1.�
��' ����������
�����)���	�����������	����6
%9����$���$���&��)���������_�����'�   
�)���!�
*&�	��	�������	��������������
*&�	��_�����#'&5����)� ������
�����
*�*&�
�)���  

*&�	��_���)�� (*)���&�
��&� �
!���#((���(*���
*�*&�
�)���
*&�	��_��) 
*&�	��	�������	
��������
!���#(���%9�*������e����1.�
��'56�
�	%9����$���./�(��'9���!��
*��(�
���
������1���	��&��������	�����*&�#. ��&��
#��_*�'����������	'�.�	���0�e� �9
�N��_*&��'!��
������1$����������&��)���������	������$�!���_���)���!�$�6�
1$���������	������������
� ��
$�6�
��_����&��)�� .�	���0�e� �	*����
$��1$��������������������'���&�$�6�
��_��$�!�
�������'#'&��&�����'�)�(�
1$�� (Load Unbalancing) ��&���!���������_����
*&�	1$��
������'�#'& ��&��)� .�	��_�$�)
���'� W���	��1��*�
*&�.�	���0�e� (�
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3.5.5 ������	>���
��a=4b���D�5����������� (Data Exchanging among Processes)
1.�
��'�	����������
(��'9�(6��'���
�N�#��
�&�N�(��'9�$�)� (�N�����)�(��'9�
��

��
'�*�*�'�9.��� 3.11) ���*��
������������1��*�

�	�N�(��'9��&�� (�N�����)�(��(��'9�
��$�6�

'�*�*�'�9.��� 3.11) 56�
'�#�����$�)� )�
�	�)��&����#�����(��(�
��_�����*���)� �N�(��'9��&������	%9�
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��	������ P1 �N�(��'9��&��(�
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�N�(��'9�
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1��*�

�	$���������N�(��'9�'����'���#'&��&��)��_�	�&
1�����.�	'���&����&�
 ���$�)�
��	�������!���_��'��% ������#���������
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�9.��� 3.11 
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���.�����(��'9�(�
��_�������9&*&�
��	������ �9�k�����.�	
��
%6
���
                   
���.�����(��'9�W&������&
(&������	$�&�
��	������ ��(�	����9�k������6��	
                   �./����
���.������)�1��*�
 (�9�9. 3.9 .�	���) ����	�������)�� 7

*���
��� 3.1 
��
1��
����
(��'9����$�)����$���
!���#(���(��(�
1��'�
BlockID
Nx Ny
Ox Oy
Sx Sy
1 Ff Fi Fo NBID Y1 Y2
2 Ff Fi Fo NBID Y1 Y2
3 Ff Fi Fo NBID X1 X2
4 Ff Fi Fo NBID X1 X2
1 H1 H2 Y1 Y2
2 H1 H2 Y1 Y2
3 H1 H2 X1 X2
4 H1 H2 X1 X2
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��(������(�� ����� ! 3: 
��
(�������&�
 
�	����� ! 4: 
��(�������� 56�
�'!���������&��(��'9�'�%6
*��
$�&
$'����(��
�_�	�./�������$���
!���#(�$�
�&(�������)�� 7 1���
!���#(���(��(�
1���'��)��
�&
�./� 2 ��N&'
#��
�&� ��N&'�
!���#(���������(��
�)����#$�
�	�����!��'*&��)�1��'��!�� 
�	��N&'�
!���#(���������(��

�)����'����

� %&����#��
�&�
!���#(���������(��
�)����#$�
�	�����!��'*&�1���	.�	���#.����
 ���'� �*��O Ff, Fi, Fo 
�	 NBID 56�
 Ff, Fi 
�	 Fo �	'��&��./� 0 $�!� 1 1�����  Ff �	���
��    
�
!���#((�
��	
�����	 (Free Stream Boundary Condition) Fi ���
���
!���#(���#$��(�� 
(Inflow Boundary Condition) 
�	 Fo ���
���
!���#(���#$���� (Outflow Boundary Condition) 
$��*��
������$���$��
!���#(��'���9&�_���$��#��1���$� ���'��*��O�)
��&��'��&��./� 1 
�	$��
���$���./� 0 �_%!��&�#'&'��
!���#(�)����9&���(�������������)
 ������ ���$�)� NBID �)���	�./���(
�������*_''����&�$�!���&��)�k9��O56�
�	�./�$'����(.�	���*)�(�
1��'�(��
����
�����!��'*&��)�
�����������)
 ������ ���&�� ���'��*��O���*�'$�)
 NBID #��
�& X1, X2, Y1 
�	 Y2 �)���	�./����
�	�N�N�����'*��
�	�N������N�(�
�	�	��
�����!��'*&� 
*&%��$�� X1=X2=Y1=Y2=0 $'�����'�&�
�	�	��
�)�
$'�(�
�����)����!��'*&��)�1��'�(��
����
 ��&�
#��_*�'$���&��N� ���'��*��O'��&�
�./�k9��O�)���!� Ff=FI=Fo=NBID=0 �	#���&�������)��%9����$���
!���#(�$��./�W�)
#'&��!���#$� 
(No-Slip Wall Condition) 56�
�	�./��&����%9����$��#���&����1.�
��'��' ���*��O (Default 
Conditions)
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� %&���	
���!��&������������)�������$���&����'����1���	'���9& 4 �
!���#(#��
�& ���
���$���&������	���*)�(�
�N�$e9'����W�)
�'!�� H1>0 
�	 H2>0 ������$���&�[�)�5O���'�������
W�)
 (Wall Heat Flux) �'!�� H1<-1 ������$���$��N�$e9'���� !��W��'�����8����
�����
�����	$�&�

.����)�
��
�����'!���N�$e9'�(�
.�������������$�6�
$�!��)�
��
����'�����.�����
.�
�	$�&�

���������1���$� H1=-1 
�	������$���$�#'&'����%&�������'�������W�)
 (Adiabatic Wall) �'!�� 
H1=0 56�
'�����	������)
*&�#.���

(1) ���� H1>0 
�	 H2>0 �./�������$���&������	���*)�(�
�N�$e9'����W�)
56�
�	
������#��������.�	'���&����&�
�	$�&�
�&��N�$e9'�  H1 ���*��
$�&
 X1 ($�!� Y1) 
�	 
�&�(�
�N�$e9'� H2 ���*��
$�&
 X2 ($�!� Y2) 
*&%��$�� H1=H2 
��
�&�W�)
�����)��'��N�$e9'�   
��&��)�*����)�
����

(2) ���� H1<-1 �./�������$���&�[�)�5O���'����56�
�&� H1 �_�!��&�[�)�5O���'����
���*��
���.����$�1.�
��'���$�)�������������1�� ���'��*��O H2, X1 ($�!� Y1) 
�	 X2 ($�!�
Y2) �)���	%9��	���
 56�
���������'�������$���&� ���'��*��O P*���
���9�Q (Boolean Logic) ��

*)�� !��
��
�$�1.�
��'$�)������ !���$�'����.�)��.������&����(���������%9����$����
*&�	���
(�
���������

(3) ���� H1=-1 �./�������$�������	���*)�(�
�N�$e9'���� !��W��(�
�����������)

 ������1������8����
�����
�������&�
�	$�&�
�&��N�$e9'�����N�.����)�
��
(�
 !��W��56�
'����
�������$'&���N�7 ������������ ��!��
����N�$e9'����.���(��
��(��
$�6�
$�!��)�
��
(��
���'��
����.�����
.�
���N������������� 1����������	�	���
 ���'��*��O H2 � ��	8	�)�� ���'��*��O�
���*��
���������$��*&���� H1 #��
�& X1 (Y1) 
�	 X2 (Y2) 56�
�./� ��)��N�.����)�
��
(��
        
����������	'�������$���&� ���'��*��O*���
���9� (Boolean Logic) ��
*)�� !��
��
�$�1.�
��'
$�)������ !���$�'����.�)��.������&����(���������%9����$����
*&�	������������

(4) ���� H1=0 �	���$���$������������)
 �������./�W�)
���#'&'����%&�������'����
56�
�./��
!���#(���%9����$����*��
�� �)���!� ���'��*��O*���
���9� (Boolean Logic) ���������
�	%9����$���$��./����
��*������'*��� !���$�'�����������
!���#(������N�7 ������������ 
*&%��
$�� ���'� �*��O*���
���9� (Boolean Logic) ���������  (1) 
�	 (2) %9����$���$� �./����
      
 ���'��*��O*���
���9� (Boolean Logic) ����������	%9����$���$��./���_�� !�����������������
���$�)��)
�)��$�(��'9�e����1��'��./�#.*�'�
!����(���
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�9.��� 3.12 
��
��	������������1����'

3.5.7 ���F����^��=������������� (Computation Procedure)
�'!����	������ (Process) �)�
$'�����'*�����
��
�	%9����$��$'����(.�	���*)����

#'&5����)�1��1$��
'& 56�

*&�	��	�������	������.�	'��W�1.�
��'���
���&��1��1$��
'& 

�	�'!��
*&�	��	�������)�
.�	'��W�1.�
��' 
*&�	��	�������	�������&��(��'9���� 
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[�'(��'9������_�����	������)�
$'����������(��
�)����������#��
�	�������&��(��'9�*)�

*&*�� 

[�'(��'9�����	�)�
�&�$'����(.�	���*)�(�
��	�������)��'��&���&��)��&� BlockID *�'*���
��� 
3.1 ��	�������)
��&���_�	�������&��
�	�6
(��'9����&���)��'����$���&�����'*�� �&��
!���#(���
(���(* 
�	�&����*�������
!���#(*&�
7 ���$�)���������� 1������&��(��'9��	���_������_*&�
�'!�����������$���&�*&�
 7 *�'���*��
���#�����%���
��� ����)���_�	�(���9&��	������������
�)��)�
��#��
�&�������
������
*&�	��_������)���	�(���9&�����(�
���������56�
����������
�	'�()��*����0�')�*������./�*)���&
�)*������9&�(��(�
W��8����9&e��������� �������)����
*&�	
���������������_�	'����
���.������&����(��(�
��_�����*���)� 56�
�'!���&��k�*����
1���8����
(�
�N���	����)��������&����ZO������$��#���_�	$�N����������
�	�(���(��'9��

[�'(��'9����

���)�*&�#. ���$�)���	������������1����'��'��%
��
�./�
W�e� #��*�'�9.��� 3.12



����� 4
�	
��
��������
	��
����
��������������������������

(Steady Laminar and Incompressible Isothermal Flow)

��������	�
��
������
���������������������������������	�� ��!�����"�#��$%�&�
����" !������
������"���"��'(���)����*���
��������� ���+"�����
������" (3.1) ��	
����1�������
���
������" (3.2) �� ����� 1!��� �������"��	�
�� ����'����� FB �����"��'(��5)"��!(�	��(��6����"
�'(���� ����7*�	�����+"���������!���� �������"��	�
�� ����'�����5)"��!(*&����������������� 
FB ��(� ��	��+"�*&�������(��8����������
���&�&��(�
����!���� ��'(���(�
����9�'������ �
��(��% ���%�
������#*��:;� ��

�����������
���&�&�!(!�����


������#���<;���:

0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

(4.1)


������#���<;1��������������� x:

( ) ( ) u u puu vu
x y x x y y x
ρ ρ µ µ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + = + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
(4.2)


������#���<;1��������������� y:

( ) ( ) v v puv vv
x y x x y y y
ρ ρ µ µ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + = + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
(4.3)
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�����&:��������(
������� ����!(����	�������B&������'�����!(�:&������1!�
���'�������" 3 
��(��)��� ������$&����5�
�������� 

������������"�	�
�����
������	C)�<�*D�&����������
*�(�������!
������9%��(����	
���9�	'��1�������!(��  ��������1*�����#��
��+"�����
���'�����+"��!(���� (Top Lid-Driven Cavity Flow) ��	������V ��� ������� W�%�������X (Flow 
Through a T-Junction) ����	����!�	�!(�
!�!��� ������

4.1 �	
��
9�:;
�<���
�=��>���<	��	
?����
>����@	���


�������������1*�����#��
1!������'�����+"����"�
���('�����!(�������+"����"!(��

������̂�����"���� *D�&������"��% $����1*���	��8���������"�� 5��5(�������� �*��	7	����
�����

����������������<�	����)����9%��
����!
������9%��(��'��1���������*&�����;��"
�!(��	!&<6;')����+��
����!
������&�'���
%���������&:������"*�_��')�����  !����������
������

 ������)���8�����!
����	����
������9%��(��'���&:������	����&������	���'��
1���������*&�����;��"�!(*�_��')��!(���B ���� 1!��	�
�����!
�������	���� �*��;���*� 
(Convection Schemes) �����"�!(�$&���������'(� 3.3.1 ��	 3.3.2 ��	�	�!
������&�����&��^��
(Multiblock Technique) ��������!
��
���9�	'������
�������'���� ���������B(����&�
����� �1!�����+�����&�����&��^�� 5)"��	�$&���������'(�!��� ������

4.1.1 
��A��?��BCD�	�
�
	�
�������	
�E	���
1!�����"*&������	�����<�	��8��%�
�"����"�����#��
1!�$�����	��'���������#���% 

��	'�����!(�����	9%�'����(��������̂�����"�� ���� U0 m/s 
 �V���('�������"����#��% $����
9%�����"���
���(�������#������<�	������'^���j&�� 

���������
���������	�� ���8�
������
�� �	����9%��
���!1!�� ������'���;1�� (Reynolds Number) Re=ρU0L/µ ��+"� L ��8�'��!'��
1*�����#��
 

���������
���������	�
���!��( ρ=L=U0=1 ��	�	����"������� � µ �*+"���(�!(� � 
Re �����"�
���!���� �	����5)"���
�������!(�� ��" Re =1,000 ��	 Re=5,000 1!��������
��
����9%��(��'��1���������� �	���������	�
�� �������̂� U ��������� y ��"�
���� ����    
�)"�����������(��'��1*����	������̂� V ��������� x ��"�
���� �����)"���������
%�'��
1*���
�����������������'(��%���"� ��B+"�9+�����������	�
�����������������V�����
����'�� 
Ghia, Ghia ��	 Shin (1986)
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4.1.2 G
�	
�E	����
��	
B
�����G
�	
B
��	�;<�H�	
;	��� QUICK
*&������%���" 4.1 5)"���8������������!V�����
����'��������̂�1!��B(�����	���

� �*��;���*���� QUICK ��	��� FOU ��"�
������&!� �������������V�����
����'�� 
Ghia et al (1986) ��"� � Re=1,000 �	*�� ������	���� �*��;���*���� FOU �B(�
������&!9)� 
257x256 �#!����9%��(��'��V��7������(���� ������	���� ���� QUICK ��"�B( ��&!�*�����  
33x33 �#!�� ����� ��	

����� QUICK ��(��
������&!�*�����  65x65 �#!V��7����"�!(����������V�
����
����'�� Ghia et al (1982) 5)"� FOU �(���B(��&!9)� 513x513 �#! (�� �!(�
!�����"���) �)��	�!(�
� �����9%��(�����	!�����  �%���" 4.2 �
!�V�����
������"� � Re=1,000 ��	 Re=5,000 1!��B(���
��	���� �*��;���*���� QUICK 1!��B(��&!�*�����  65x65 �#! V�����
������"�!(���	!������
9%��(��
%���+"���������V�����
����'�� Ghia et al (1982) ��(� �� � Re �	
%�')������^��� 5)"�V���*:;�
��� ����9+���8�
&"��+����9)�����9%��(��'��1���������*&�����;��"*�_��')��������	!����)"�

4.1.3 �	
B
�����N����	;?��
��������O���
���
��


���������!
����
 ������	�
�����
����������&!�
��������B#!��"��'��!

'����&!���� ��������"��)���"��'���	������&:���&!�����	!����+� W�	������&:�����&��&!X
(Multigrid Method) 

�����'��������	����	����!'������
����!(������&�����!(�:&�����(�� 
���'(���" 3.4 

����������	���� �*��;������ QUICK �����	9%��B(�7*�	��&!B#!�����+���&!
B#!��"�	����!��"
#!�� ������*��	����B(�����&!B#!����!(����(��������&!B#!��"������"
#!����	���#!
�� �*���*�� �'(��
���!'�������	���� ���� QUICK !�������*+"���!�������
 ����� QUICK 
�)�9%��B(�7*�	����&!B#!��"�	����!��"
#!�� ����� ��(*&������%���" 4.3 5)"��
!�����!���'��� ��C<  
���(����+"��B(�
�����	!��'����&!��"���� ����� ��+"��
������" Re=1,000 �
������&!��"�B(�� ���� 
65x65 �#! �	*�� ��&"��B(�
������&!����B#!���������% �'(�'��V��7���^�&"���̂�')�� �� �����������̂�
�	��&"��!����+"��B(��&!�
��������� � 4 B#! ��"��+�����B(��&!�
���� 5 ��	 6 B#!����% �'(�'��    
V��7���� !����� �����B(��&!�
���� 4 B#!����� ��!��� �*��	7	������+"��
��)���&��������"�(��
�
��*&"�')����+"����
������&!����B#!')�� ����B(��&!�*�����  4 B#!�)�9+�� �����	
���"
#! *&�����  
�%���" 4.4 �
!�����!���'��� ��C<���(����+"��B(�
�����	!��'����&!��"���� ����� ��+"��
������"  
Re=5,000 �
������&!��"�B(�� ���� 65x65 �#! �	*�� �����
����!(����&!�*���B#!�!�����+���(�� �

��B#!�^���V��7�������1�(�� ��	�� �% �'(� ��'�	��"��+"��B(��&!�
���� 3 B#!V��7�������% �'(�
�� ����!��̂���+"�����������&!�*���B#!�!�����	��&!
��B#! 

���������!��'��� ��C<���(����+"�
�B(�
������&!����� �
��B#!���������!�����(���������������B(��&!
��B#!����)��� 9%��
!�
����"��� 5)"�V�'������
��������^
�!��(�����V�����
����'�� Varonos ��	 Bergeles (2001) ��"
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����B(��&!�*���B#!�!���V��7���	�� �% �'(���+"��������	���� �*��;���*���� QUICK ��"� � 
Re=5,000 5)"�V�'������
��������!(�
!���(��̂�� ��������	������&:�����&��&!�	��8������ ������
����% �'(�'��V��7����(�����	B �����<��
9���$�*������
�������!(�����������
���!��+"���'
��"����	
�

4.1.4 �	
B
�����N����	;?���������	
����:�����
��	
�E	������?�	�
����
������
 ������	��8�����!
������B(����&������ �1!���5)"��^�+������ �

1!������������8�1!���� ��1!��� �	1!���� ������	���������� ��� � W��^��X �*��	7	���� 
�&:�����������	������ � W����&�����&��^��X (Multiblock Technique) �%���" 4.5 �
!������ �1!���
���������8� 4 ��^���� ���� ��������� 1!��� �	��^���	��������'�
���� ���������&!�	9%�
�(��
������ �	��^��5)"��
������&!���� �	��^���	�� ���� 41x41 �#! 

������������
������9%��(��
'������&���"�B(�����	��	�
�1!��&:�����!�������������'(���"V ���� 1!������������!� �������̂� U 
��	 V ������
(��� ���)"�'��1*�����#��
��������������	������� 5)"��	*�� ���% ������� �
�	�� ����^��*�!� �%���" 4.6 �
!���������������� �������̂��	�� ��V�����
����'��1������
���*&�����;��"�!(*�_��')�����V�����
����'�� Ghia et al (1982) �
(���"�B(���������̂���" �� �	
�
���� ����������������&����!����������
(����%���" 4.1 ��	 4.2 ��	��+"�*&���������%���" 4.6 
��(��	*�� �V�����
����'������
������
�!��(�����!������(� �V�����
����!(��1������
���*&�����;��"�!(*�_��')������
(�������̂� U ��	�
(�������̂� V �	9%��� ������8�
��
 ����	
�� �	
 ���	��% � ����^������^��� ��)"���8���"�������!�� �����!����8���)"�����������"�
���(��&!
������ 5)"�

���������
������(�����!(� �����!����"9%��(���^�	
 �V���(�!(� �������̂���"9%��(��
����� �%���" 4.7 �
!��
(��	!��'������!����+"����V ������ ��	�� ����^�� �	*�� �������  
� ���+"��'���
(���8��� ��!� ��"��)���8�V���(�!(� �������̂���"9%��(������%���" 4.6 ��
 ��'�����
�
�������'��������	�
�����!
��1!���������������������"�B(������
����!(������&�����&��^��
1!��B(����&:�����
�������'����������
������1!�������1!��B(�&:�����
�������!����!&�
!(���
������&!��"
�!��(����� ��"��+��	�B(��&!��1!��������� ���� 81x81 �#! 

��������
�
�������'��������	�
���!��(�
����'���� ����	���V��� �����
����'����^����	�� �	
��^���	9%��
����1!��� �	�� �����	���V� ����%���" 4.8 �	*�� �!(������
�������'���
� ���������B(����&�����&��^������	
����9�!������"�B(������
����������&:����!����!&��!(�
��	���
���� � 5)"�V���"�!(����	B�!������')������
������&!��"�B(���
�������')�� �������	��"�
������"�B(�����
 �V ��'(��%��	�� ���� ����	���V������(�������+"���������������"�B(�����
�
��������



51

4.1.5 =
�BG
�	
�E	���
V�����
������"V �����!(
	�(����(��̂�9)�����9%��(�� �
9���$�*��	
���9�	

������	!����)"�'��1���������*&�����;��"�!(*�_��')�� 5)"�������������+"����������	�����"�	
��	��� ���	�!̂�!���� �� !����������
������
 ��9�!���	������*&"������# ������+�����    
5��5(�������
 ��')��

������!
��1������� ��� 1!�V���*:;��"�
�����!
����	C)�<���
����
����
 ������	�
�����8�'(��%���+����(���	�B(

���������
������
 ��9�!�� 1!�V���*:;�
'������
������"�!(��8�!������

• ����B(�����	���� �*��;���*���� QUICK ������(� �����9%�9(���� ��
����
�� �����B(�&:������	���� ���� FOU ��� ��(� ��	�B(�
������&!��"�(���� ����
�^���

• �
�����	!��'����&!��"����	
���"�B(

���������
����!(���	������&:�����&��&!
�� ���� 4 �	!����&!

4.2 �	
��
G��	�������
�B�����


�������������� ���������!(�������	�#��;�B(�����!(��� �� y �
���������	��     

�����

�������#�
������������� �#����;�������"�������(�� ��C�
��;'��������B��$�*
(Bio-fluid Mechanics) ��	����� ���^����#����;���+"���
���&!�{{|� ��8��(� 

���������
����
�B&������'��+���(��	��"�����!������"�������������� ����������!����"V ����*�� ����� ���
��+"��!(������5��5(������%�� �� 1!����
���������!(��  

• Liepsch, Moravic, Rastogi ��	 Vlachos (1982) �!(�
�����!�����	��!������̂���
�����������"�	���
�����'��� ������"������
 ��������(��� �����
%�'��� �
�� ���� 8:1 1!���"� ������' Re ��	
�!
 ���������������"�����������% ��B ��       
����������������� 

• Popp ��	 Sallet (1983) �!(�
�����!��������������~�������� ������"�����
 ��
������(��� �����
%�'��� ��� ���� 4:1 ��	�!(��!������̂��������������"�	���

�������(�
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• Lee ��	 Chiu (1992) �!(�
�����
���������������������V ��� ����1!��B(�
�	������&:���&�����
���!� ���������&�����&��^����"� ������'���;1��!;�� ���� 496 5)"�
V�����
������"�!(�	�
������������������9%��(����� Liepsch et al (1982)

• Chen ��	 Lian (1992) �
���������������~�����V ��� ����1!��B(�	������&:�   
V�� ���
 ��� !  (Finite Difference Method) ��	�B(  W����& �������� �X (Block off 
Technique) �*+"�'��!���������5��5(������%�� ��'��1!��� 5)"�����
�������� 
��~�������"�B(�!(�� ����
����������~���������6��� ������'���;1��!;
%�'�� k-ε
��	V�����
������"�!(�	�
������������������9%��(�����V�����!���'�� Popp 
��	 Sallet (1983)

• Neary ��	 Sotiropoulos (1996) �
���������������������V ��� �����%��������"� �
�����'���;1��!;����� � 1!��	�B( ����&�����(���
���� �'��������;1!��(�� 
(Indirect-Addressing Array) �*+"��������"����&!��"��% ���'���'�'��1!�����"*&����� 
V�����
������"�!(�	9%��
������������������9%����V�����!���'�� Liepsch et al (1982)

�������!����"�!(�(��9)���
 ��'������
���������	*�� ���8�����
����!(���&:����&���
�� �������B(�	������&:�����&��&!�*+"�B ���� ����������% �'(�'��V��7������	�*��	� �!(������      
�# ����'������'���1�������*+"�'��!���������%�� ��'��1!����� ���B �����&�������� � 
(Block-off Technique) 5)"�����	�
���(
��D�:&�V��!(�������	������&:�����&��&! ��+���(��� ���
�
����'�� Neary ��	 Sotiropoulos (1996) 5�"��B(����(���&��
���� �'��������;1!��(��������� 
�	��8��&:������"!��� 9(��(��
�(����&!��(������#���&�����"�� �B 1!�����"*&�����!(����������	!%�
�� ����	�*��	�	��8����
&�����+���� �������
���1!���� ���	1�B�; 

���������
����'�� 
Lee ��	 Chiu (1992) 5)"��B(����&�����&��^�������^�� ������
����&:����!(������
�������'���
���B(��(��&!��	1�B�;
%�
#!5)"��������!�� �����
������&�����
����9�B(� ������!(��8��� ��!�     
�&"����� ��������!(������
������"�(��9)��	�������	���� �*��;���*�!(��� ����!��'������
�� ��
���% ��"���!����)"� (First-Order Discretisation) ��"��+�����B(V�� ���(������!����)"� (First-
Order Upwind Differencing) 

�����*��;���*����#V��^����	���+��������������"V ������"��� 
�	��&!�����# �������')���������&�������� �����(���B(������	���� ���"���!������9%��(��
%�5)"�
�(���B(�#!���(�������"� ������������ ���)"��#! �*��	7	��������
������
 ������	��8�����
�
����&�����
������"�� ��9)����B(� ������*+"���(����
������������	
&�:&$�*���')��

�����
�
������������������ �����%�������
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����
���������'(���"V ����8��*�������!
������9%��(��'��1���������*&�����;��"
*�_��')������+����(��� ����� 
���9�	'������
������
 ������
�������'�����	�������&��^��
��"�!(��������� 9+���8�
��D�:&V�'���&:������"�B( ��+"������ �1!�����"*&�������������<�	������ ����%  
�� ���+�
����9��"�	�
�����!(!(���&:����!����!&� �����'(�����	��8�����
������1!�����"������
5��5(��')�� �����# ������"��&!')���+����
�(����&!�����1���
�(���*���B#!�!��������� ����	��	�
�
�!(��+�����	�� ����	
�9(��(��
�(����&!�������������"��8�*+����"
 ����� ��(������#�   
1!�����"*&������*���
 ���(���*+"���"�	�B( W����&�������� �X (Block-off Technique) ��+�!(�����
�B(����(���&�1!��(��

������
���� �'��������; (Array) ����	����!'������
������	V����
�
�����	�!(�$&����!��� ������

4.2.1 
��A��?��BCD�	�
�
	�
�������	
�E	���
�%���" 4.9 �
!����<�	'����������� ����*�(����������� ���^�� 1!��	�����

����'(�� �����!(������������� Q1 ���������� �������������7����"����������� Q2 ��	
���������� �������������!(������������� Q3 5)"��������'(�� ��	�
���!��(��������
��� ��̂��%�  (Fully-Developed Flow) 
 �������������� � �	�
 ���!��( � ���# *� �:;'��              
���;��	���������̂������������������*&��!�����!���� ����� ��� ����C%��;��"��+� ∂φ/∂n=0 ��+"� 
φ=u ��	 v ��	 n=x ��	 y ����
�!�� 

���������
���������	�
�����
������"� � Re=496, 515, 
525 ��	 1,062 ��	�	���������"������� ������
 ��'�������������" r =0.44, 0.23, 0.64 ��	 
0.58 ����
�!�� ��+"� Re=ρU0(2L)/µ ��	 r=Q2/Q1 1!���"�	�
���!��(  ρ=L=U0=1 ��	����"������
� � µ �*+"���(�!(� � Re �����"�(����� ���%�����
!������ ���^�� '��!'����^����	������'
�
������^�� 1!���"��^��������' 1-9 ��	 11-14 �	��'��!�� ���� 1x1 ���� ��'�	��"��^�� 10 
��	 15 ��'��!�� ���� 5x1 ���� 5)"��#���^���	�B(��&!�
������ �����+� 41x41 �#! 5)"���^�� 10 
��	 15 !%���+��� ��	����������� �'����&!�"
��� �^�� ��V�� �� �����9%��(��'��V��7���*��	
��&���!���� ���	���� �����B��'���������"��������"�� �����+"�������8���&���������5)"�     
*D�&�����������
�����	�'(�
% � �������������̂��%���(�

4.2.2 G
�	
�E	���
�%���" 4.10 �
!��
(��	!��'��������̂�

������� �	� �'�� Re ��	 r �	*�� ��
(����

����� ���+"�������8��� ��!�V ������ ��	�� ����^��5)"�B����(��̂�� �����&�����&��^����"�B(������ ���
V���	��� �V�����
������(�� ��&������������5)"���8���&�����"������5��5(��'��������
����� �
(��	!��'��������̂��^������V ����&���!���� ���� ��� ���+"��

������#�� �'�� Re ��	
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�%���" 4.11 �
!������������!� �������̂���"�� �	�
���� �������� �������	������� ����


����� Re=496 5)"���8���������������V�����
����'��1��������"*�_��')�����V�����!���
'�� Liepsch, Moravic, Rastogi ��	 Vlachos (1982) �	*�� �V�����
����
�!��(����8��� ��!��
���V�����!���1!��	���������� �������"*��	
�����#�!(�	�� ��V�����!������V����
�
�����+���&������(�����������������5)"�����������&���!���� ���	��*D�&������������8�
���
���&�&��+"�����'(��%�����!�����"�
��������������������8�����!������
���&�& �� ��"
�	���
����������������)�����
����9��"�	
��#�&�!(� ����*D�&������������8����
���&�&�
�!(������ ������
 ���	�� �������)�� �������(����+�
%�'��� ��������*� 1!�����(���"��&���
���������5)"�����	��*D�&�������"����������
��#�&6��!���� ��

4.2.3 =�

Q��?���	
�E	������?�	�
�������	
9R@
��������O���
���
��
����!
����
 ������	�
�����!
��1!������	���V�!(���
������ ����	���V�

(Processors) ��+� W1��!�
����X (Compute Node) ��"���� �����1!��	���������"���������� 1-15 
1��! ��"��+�����B(1��!�
�����*���1��!�!������������	���V��	�
�����
�����#���^����
*�(�����1!�1��!�
����!���� ���	�
�������
�(����	������ (Process) �
���� 15 ��	������
(Processes) ')����1!����1����&�*+"�����������
������^��������! ��'�	��"9(��B(1��!�
����
�
���� 15 1��!5)"��	�� �����
������^�� �
���(�� �	1��!�
����
�(����	������')�����*���
��)"���	�������� ����� �� 

���������B(�
����1��!�
����� ��+"����� �� ����	���V����� 
(Master Processor) �	�
������!
���
���������+���^����(�� �� �	1��!�
������ ���� ������
���1!����1����& ��	�*+"���!���������+"�������� �� ���������'����&��������+���^�� �	�
�
�����	���V�1!��B(�
����1��!�
������ ���� 1, 3, 5 ��	 15 1��!�� ������*+"���(�������!
��
��&��������(�� �� �	1��!�
�����!(�� ������� ����%���" 12-15 ��8�����
!�����!��'��    
� ��C<���(�������� �������" Re=496, 515, 525 ��	 1,062 ����
�!�� 1!�����
����

����� Re
�� �	� ��	���������"�������
����1��!�
���������"�!(��	�#��( �������������%����������	�#�
����	�� ������
����1!��B(��&!�*���B#!�!�����	��&!�
��������B#!�����% !(�� 

��+"�*&������7*�	��	
&�:&$�*����
����'���	������&:�����&��&! � � W����!(�
�������B&�����X (Speed Up) SP ����
����9��!�!(����������� ���	�� ���
(�� ��C<���(�� 
SG-1P ��	 MG-1P �&"��
(�����
������������ ����+�� ���������� ��! � � SP ��"�!(�^�	��� ����')��
����
�!�� ����%���" 12-15 5)"��	������*&"�� � Re ')������
�!�� �	*�� ������ �����'���
(�����
��
�������')���������*&"�')��'�� Re ��"��+�� � SP �^�*&"�')��!(���B ���� 5)"���8���"�������!�� �9(� Re ���
� �
%�')��*D�&�����������^�	������5��5(�����')��!(�� �������" 4.1 �!(�
!�� �����!(������
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�B&����� SP ���%������' 1!���"� �����!(�������B&�����������'���	������&:�����&��&!�� ���!���
�����!(�
!����9���"������������	�	*�� ���� ����')������ � Re ���������(*&������%���" 15 5)"�
��8�����
������"� � Re 
%���"
#!�	*�� �� � SP ��"�!(��� �
%�9)� 146 (����������" 4.1) 1!��*&"�')��
%�
�����+"�������������
������"  Re �� ���� 515 ��	 525 �)���8�������"� �
��� !�������)������
�!
���*&"���&�1!�����*&"��
������&!����!&� 41x41 �#!��8� 81x81 �#!���� �	��^�� V����
�!
����8�������%���" 4.16 �	*��� �����
����1!��B(��&!�*���B#!�!�������� ��C<���(����   
���1�(�� ��	�� �% �'(���'�	��"��+"���	�#��;�B(�	������&:�����&��&!��(�� ��C<���(�������% �'(�����"

#!����
(� MG-1P �*��	7	�������V�����!
����"V �����!(B����(��̂�� ��	������&:�����&��&!  
�������	��8������ ����������% �'(�'��V��7����(����B �����<��
9���$�*'������
�������!(��



�����
���9�	1!����'������
�������'���� ����������	�#��;�B(�	�����
�&:�����&���&!���� � �����!(�������B&����� SP �	��8������
 ���	�� ��������"�B(������
������^��
������!�����8��
�!�����	��^����	�B(��&!�*���B#!�!���!(���� ����	���V��*����� ���!��� 
(SG-1P) ���������"�B(������
������^��������!���'���� ������	������&:�����&��&!!(��1��!
�
�����
��������1��! V�����!
���
!�����������" 4.1 5)"��
!�������"�B(������
����
*�(�������
!�� �����!(�������B&��������� �	���� �%���" 4.17 �
!�� �����!(�������B&�������������
�
����1��!��"�B(������
����5)"��
(� SP ��" Re �� ���� 515 ��	 525 ��������	������!�������*+"�
����
	!�������*&������ � SP ��" Re �� ���� 525 �����)��� 9%��
!�1!���"
���9�	'�����
�
������" Re �� ���� 525 �����	������^��(���������
������" Re �� ���� 515 ��+"������ �������" 
Re �� ���� 525 �����������
 ��'���������� ���� 0.64 5)"������"
#!��"��
!�� ���������������
� ��������� ����&5)"�'�!���:���B��&'����������"��������������� ����������	
	!���� �
��	�����	�����"����	��V���	���*��	��+"���������������� �������')���������	��     
*D�&������8�
���&�&���')�������!(�� �%���" 4.17 �!(�
!���(��̂�� �����
������
���9�	
%���"

#!��" Re �� ���� 1,062 ��+"������ �� � SP �����(���&����������"�B(������
����!(����&!�*���B#!�!���
�)���8������(���
����� ��	������&:�����&��&!������8������ ����������% �'(�'��V��7����"!���(� �������
�	��*D�&������"5��5(���^���

4.2.4 =
�BG
�	
�E	���
����
������
 �����9+���8�����!
������
����9'������&�����&��^����"�
���

�B(�!(��8��� ��!���+"������%����'���������+�1!�����"*&����������� 
����9��"�	
�(����&!���
��1���
�(���*���B#!�!����!(�� ������	
� ��(� �1!����	������5��5(��')���������
������  
���'(���"��(��� �V�����
�����^�!(�
!���(��̂�9)�C���$�*'���������&��^����"�B( �� ���B ��
(�
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�	!��'��������̂���"���V ������ ��	�� ����^���!(�� ������������ �������	1!!��(��	��"�
��&������������ 5)"���&���!���� ���	��*D�&������������8�
���&�&��	V�����
������

 ������^��(���
�� ��	������&:�����&!��&!�����������	��8������ ����������% �'(�'��V��7����"!���(�
���B �����<��
9���$�*������
�������!(����(� ��������	��� ���������1��!;
%��^���

4.3 =
�B
����
���������'(� 4.1 ��8�����
������������1*�����#��
5)"�1!��������<�	�����

� ��1!��*+"���8��������
������9%��(��1����������+����(� ������������8������*����&����;��"
����	
���	�!
������9%��(��'��V��7����+"��������	���� �*��;���*�!(���&:���"� ����� 
1!�V�����!
����"�!(�	9%��
����B(

������
��������������'(� 4.2 5)"���8�����
�������
������ �����%������5)"�1!�����"*&������	������5��5(�����')�� V��������
������	���
�!
��������!�!(B����(��̂�� �����&�����&��^����+�����&������ �1!�������
����9��	�#��;�B(�
� ���������
�������'����!(��8��� ��!���	����
�����	��
���9�	
%�')����+"��������	�#��;�
�B(�	������&:�����&��&!�'(������ �	��^����+��� �	1!���� �� �� �����^�������
�����������
��8�����
��������������������������V���	����+�V�'(��������� ���+"����� ��� ���
�
�����)���(
���9�	��"!���	�!(V�����
������"9%��(��
%� ����� ����	�!(�
!���(��̂�9)�V�
��	�������	�����"��V�� �� �����9%��(��'��1��������	
���9�	'������
����
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�%���" 4.1 �
!���������������� �������̂�1!��B(�����	���� �*��;���*����
                              QUICK ��	 FOU ��"�
������&!��� �������������V�����
����'�� 
                              Ghia,Ghia ��	 Shin (1882)  ��" Re=1,000

�%���" 4.2 �
!���������������� �������̂�1!��B(�����	���� �*��;���*���� QUICK ��	 
                  FOU ��" Re=1,000 ��	 5,000 ��������V�����
����'�� Ghia et al (1882)
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�%���" 4.3 �
!�����!��'��� ��C<���(����+"��B(�
�����	!��'����&!��"���� ����� 
                            ��+"��
������" Re=1,000 �
������&!��"�B(�� ���� 65x65 �#!

�%���" 4.4 �
!�����!��'��� ��C<���(����+"��B(�
�����	!��'����&!��"���� �����
                            ��+"��
������" Re=5,000 �
������&!��"�B(�� ���� 65x65 �#!
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�%���" 4.5 �
!����
�(����&!��1!���� ���������� �1!������������8�
�"
 ��

�%���" 4.6�
!����������������	�� ��V�����
����������� ��	�� ��1!���� ��
                           ���V�����
����'�� Ghia et al (1982)
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�%���" 4.7 �
!��
(��	!��'������!����+"����V ������ ��	�� ��1!���

�%���" 4.8 �
!�������������������!��'��� ��C<���(��� �����'��
                                       ����
�����	�� ������
���������)"�1!�������
                                       ��	�
�������'���

���������1!���� ��
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�%���" 4.9 �
!�'��!1!���'��� �����%������*�(�������
!����
                                          �� ���^��������'�
������^����	���<�	������

�%���" 4.10 �
!��
(��	!��'��������̂���" Re ��	 r �� �	� �
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�%���" 4.11 �
!������������!V�����
�������V�����!���'��������̂���"
                                   �� �	�
���� �������� �������	� ����

�%���" 4.12 �
!�����!��'��� ��C<���(�������� �������" Re=496 ��	 r=0.44



63

�%���" 4.13 �
!�����!��'��� ��C<���(�������� �������" Re=515 ��	 r=0.23

�%���" 4.14 �
!�����!��'��� ��C<���(�������� �������" Re=525 ��	 r=0.64
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�%���" 4.15 �
!�����!��'��� ��C<���(�������� �������" Re=1,062 ��	 r=0.58

�������" 4.1 �
!�������"�B(������
������	� �����!(�������B&�����

����� Re �� �	� �
Re=496, r=0.44 Re=515, r=0.23 Re=525, r=0.64 Re=1,062, r=0.58Level-

Node ���� (s) SP ���� (s) SP ���� (s) SP ���� (s) SP
SG-1P 9,516.6 1 8,852.6 1 10,587 1 37,880 1
MG-1P 7,252.7 1.31 5,823.7 1.52 5,404.0 1.96 3,823.8 10
MG-3P 2,371.6 4.01 1,645.3 5.38 2,023.4 5.23 1,081.5 35
MG-5P 1,692.2 5.62 1,024.4 8.64 1,270.8 8.33 673.72 56
MG-15P 645.02 14.8 396.28 22.34 475.25 22.3 258.35 146



65

�%���" 4.16 �
!�����!��'��� ��C<���(�������� �������" Re=1,062 ��	 r=0.58 ��+"��
����
                       �*&"��
������&!')����8�
���� �1!��*&"���8� 81x81 �#�! ����!&� 41x41 �#!

�%���" 4.17 �
!�� �����!(�������B&�����������
������" Re �� �	� �
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������������������
���������������� �!
����

(Steady Turbulent and Incompressible Isothermal Flow)

��������	
���
	������	����������������������������
��� !���
����
��"��#$	
�� 
����%�����
� �$&
��'	%��%���
'(� #$�)$�������	��*���"��
��&+�$$�
�,�#��-	$����."+�*	
����/+��� !��#������������,	.��! ��%*���"	��0$,	��	$1 &�����
&��	,���*%��
	������
�����2	�3�	������ !���
�����!���."4	.!+�!�*%
����
�"��#$	��%
����������	��������1	�������
�����������������
�� �������
��2	�3�		�4�"��
�&�
��'����� $������
	���5���
�	 ���+# *��

�� ���������*���$�,�#�+#�����,��#���������	"4	 +"�	"4	���5������+#*��������	���.!� "���)*��$�*
*%'(� #$��
�
��	"��
0�$������������"�������	������������������������ ����%5%	"4	,	 
��	�4*%��
	������	������������������2	�3�	����*%������)#$��"�&
���)$����*���$����

��2	�3�	���*% #$���#&
�����!�
/+����*���$����
��2	�3�	���,.#,	��	�4�+#������*���$� k-ε )$� 
Launder ��% Sharma (1974) ��������*%���������	��,	��	�4*%��
	��������������)#$��"����  
������ ����
1	�	 ��%��� ���%��)$�)$���� ������
��,	$1����H����!I����
�������
��������%����
1	�		�4*%
����"4�,	�����!�
��%&!�J!K����%�+��%&!�J!��������	)$�
$1����H���$�����+# �����,	�"�L�%	�4���,.#&����"�������	���.!� "���)�������$��+#���������
���	)"4	��"���"� (Backward-Facing Step) ��%������,	.�$�)	�	
����� !+ "4� (Channel Flow 
with Mounted Rib) ����*%��
	���*���$����
�*��$1����H����!I����
��0�$,�#
��(�����������)�4	 
&%+�� �$�����#������.!� "���) +"�	"4	,	��	�4*����
	������	������������������2	�3�	���	
)"4	��"���"���%���	.�$�)	�	���
����� !+ "4�$�(�����	"�+#�	������0�$I��L�'������%�����
� �$���

'(� #$���%&
��'	%)$�/�����


5.1 ��	
��<���=�>���������
�����������%��� ���%��)$������������2	�3�		"4	��!+)�4	,	�����%�1� H,.#��	

����!I����
*��	�	
�� �"4�������K��,	�%����%������K��	$� ������K��,	$�����.�	 
,	��$��	$$� (Diffusers) �%����������
# ��%��$���
����������	����)$��	#� "+$����       
�5�����"	 &��	������K��	$�	"4	�-$�����.�	�������$���	$���I ��%�$�$���� /+����
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������	�4������*%���"� _���
+"	��%�&&�	��"�` (Adverse Pressure) 	"�	�0$���
+"	*%��!�

)�4	,	�!I���)$�������&����,�#."4	.!+�!�/ )�4	��%)$����*%
����&(�/
�
	 "
,	��!
�����

����!	)�+*���"+,	."4	.!+�!����/ )�4	��0�$� d ���,�#)$�������$$�*���04	�!�)$��	"���,	���&1+ 
��%*��	"4	)$�����-*% ���%���	"����������%�&$����"4��
0�$&%&
/
�
	 "
�+#
���$���,�#�
��!+e$�)$��������	 ,	���I��L�������,	�"�L�%	�4�����
��*%��
	���I��L����������	
)"4	��"���"� ����*%��
	�"�)#$&����"����������	�� �$��	�4

5.1.1 ���?����@�����	�A��B��A���	
C����
�"�L�%/+�
	���*%�!*����&����"�������	��,	&��		�4�&+� �
�(���� 5.1 ������
	

��	K���&+��������/+�
	)$��(�)"4	��"���"� (Backward-Facing Step) $$���
	/+�
	&��������

��$�*��	�	 3 /+�
	/+�)	�+)$�/+�
	*%���������	�� �
������
&(�)$�)"4	 h �(���� 5.2 ��
	
���&�#����!+���
�/���&�#��,	/+�
	��$�� ��%&��	 ������	�������,	&��		�4*%$#��$!��"����
���	��)$� Le, Moin ��% Kim (1997) /+���
	������	��+#���!J�������#&
���	������H&/ �   
/+� ����0$�!J� DNS ��� Reh=5,000 ����������	��)$� Le ��%��% (1997) 	"4	*%���������	���	
/+�
	���
��"�L�% ���"	�"� Block2 ��
�"� Block3 )$��(���� 5.1 ����	"4	/+������0�$	�) ������)#� 
(���+#�	�#��)$� Block2) *%	���� DNS )$� Spalart (1988) ������
	������	��������������	
���	�������� Reθ=670 
���������%
�����,	.���	"�	�0$���	��)#$
(� DNS 
�,.#��
	��0�$	�)������
�)#�	"�	�$� � �&����"�������	�����*%	���&	$	�4�����+#����
���#������
	������	������5���� �$����
)$�&
���	������H&/ ����	��)#$
(� DNS 
�,.#��
	��0�$	�)�������)#�	"4	����+#����	0�$�*���
��
��������1��"�L�%��� "�)$�������*���
�&�
��'���*%���� "������� #$�������$�(�,	�(��!�"+
�	"� (Wall Coordinate) ��0$ y+ ,�#$�(�,	�(� "����$!&�%�+# �!J����+"4��+!
���,.#/+�
��*%������
���	�� Block1 ��%����	+��0�$	�))$�������	��,�#
��"�L�%�+����"	�"�������������	  
���	�����*	�&�-*&!4	�&����$	*��	"4		�����5��������$$�)$� Block1 
���
	��0�$	�)�������)#�)$� 
Block2 � ��	0�$�+#�����
&�
��')$�/�����
����"s	�)�4		"4	������	���"4�&$�&��	&�
��'���
*%������
�"	��%��#$
�"	�+#+#�����
�!J�������	�����)	�	

������	��	"4	*%+���	!	������ Reh=5,000 /+���� h &�
��'����	+��
	���,+�-�+# �
 
���
��
�%&
 �
0�$����	+��� h ��#��-&�
��'����� U0 �+#*�� Reh=5,000 ��%�
0�$�+#��� U0 ��#�	��
����	,	 Reθ=670 �-*%������� θ *��	"4	$#�����
&"
�"	JH�%����� _."4	���
�	�)$�/
�
	 "
`
(Momentum Thickness)�"������%*�� "�)$����
��-�,	."4	.!+�!� �
&
��� (5.1)
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0 00

1
 

= − 
 

∫
u u dy
U U

δ

θ (5.1)

��#�,.#���
&"
�"	JH _�����%*�� "�)$����
��-�����v�	���&��	�*-+` (One-Seven-Law Velocity 
Profile)  �
&
��� (5.2)

1/7

0

   =   
  turb

u y
U δ

(5.2)

�-*%���,�#����������
�	�)$�."4	.!+�!� (Boundary Layer Thickness) δ *��	"4		������	,	
���
&"
�"	JH)$����
�	�."4	.!+�!� �
&
��� (5.3)

1/ 7

0.16
Re

=
LL

δ (5.3)

�-*%���,�#����������
���)$����	����� L ( �
�(���� 5.1)��0�$���*%���,�#���)$����5�� �����
$$�)$� Block1 	"4	&$+��#$��"�)#$����	+,	������	��

5.1.2 <���	
C����
,	��� ��*&$����
'(� #$�)$�/�����
	"4	 ,	��04$� #	*%������ ��*&$�     

���5�����,.#��
	��0�$	�) ������)#�)$� Block2 �&����$	 	"�	�0$��
	����������"+���
'(� #$�)$�
��������	��,	������������	���	����������-�0$���5�� �����$$�)$���-$� 1 	"�	�$�      
��������	��,	&��		�4*%	����������������"���������	�� DNS ,	������������	        
���	�����)$� Spalart (1988) ��� Reθ=670 �����&+����������������� �
�(���� 5.3 *%��������5��
����+#	"4	$�(�,	�%+"�����$
�"��+#��%&�
��'���	����,.#��
	��0�$	�)�������)#�)$� Block2 �+# *��	"4	
�������!*�������������	)"4	��"���"� ��������	�����$�(�,	�(��&#	��%�&������ (Stream 
Line) ��%�(�I����
��-��&+� �
�(����  5.4 ��% 5.5  �
���+"� �
0�$�!*�����&#	��%�&������
 �
�(���� 5.4 	"4	*%������&#	
����
 �$�	0�$����	�$� �$�%�������-$�����$�(��	)"4	�+#��
	$����+� 
�
#����*%
������04$��"	)$���!+ �
�(����  5.2 �- �
 &����"� ����	�����)$���� ���%���	"� 
(Reattachment Point) ��"�*�����
�������������)"4		"4	��������	������+#�0$ x/h≈5.4 �
0�$�!*����
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*�� ����	��������
��#	�50$	����	"�
������
	I(	�H �
�(���� 5.6 ����*1+ ���%������+#*��������	��
	"4	*% �������������+�$�)$� Jovic ��% Driver (1994) /+��������+#$�(��%����� 6.0 ��% 6.1 
,	)�%����� DNS )$� Le ��%��% (1997) �+#�����"� 6.28 ����&(�����������+�$� *1�+ ���%�����
���	���+# �������������+�$�	"4	&��� 1��"��
�	��*%��!+*�����
�	��	�	)$���!+��!����	"�
����%�
0�$�!*����*����� y+  �
�(���� 5.6 ��#������
����	#$����� 1 ����&$+��#$��"�)#$����	+,	
���,.#���*���$����
��2	�3�	&����"������)���H/	�+H ��� ���
�!+���+�����!+)�4		��*%��
	��
��
*�����
&�
��')$����*���$����,.#,	������	�������������
������������%��� ���%��

������ &����"���������	�����$��H��%�$����
��-�,	�	������� �
�%�%���
&(����
 ����	�� ��� d ,	�	�������	"4	�+#�&+� �
�(���� 5.7 ����������������������"���������	�� 
DNS )$� Le ��%��% (1997) ��%������+�$�)$� Jovic ��% Driver (1994) ��������	������+#�
&$+��#$��"	+��"��� DNS ��%������+�$� ����������
��-�)$� _��%�&$!&�%` (Free Stream) 
$�**%&(������"4��� DNS ��%������+�$���-�	#$�����	��*%��!+*���������	+������
��� L ����
��
��
�%&
&����,�#�+#������
�	�."4	.!+�!���%������
�	�)$�/
�
	 "
�
�&$+��#$��"�         
�� DNS )$� Spalart (1988) ��%��� x/h=4 ��������	�����
��-������!����	"���������	��*����
����+�$�*	&"��� 1�+#�	0�$�*����!���+"������$�(�,	��!���)$�����
1	�	 ����$�**%
�����%��
 �$���
&�
��',	������	����)$����*���$����
��2	�3�	���,.#�

5.1.3 ��	�	�B�!�F�		G��=����	
C����
�(���� 5.8 �&+�����+�$�)$�����IL ��#������� �$����)$�������	��+#����!+.1+

�+�����%��!+����.1+ *%��������%&!�J!K��)$��%������!J�
"� !��!+,	�������������        
��2	�3�		�4�
�&(�
��	"�*���(�*%�����&�
��'�+����,	������	���+#�
�'��&$����� �(���� 5.9 
�&+�&
��'	%���+#�	������	�����)	�	�
0�$������������"�������	����� �
���+"� ����*%�����
&�
��'�+�������+#
������&�
���� ��%*���(��"��+#�&+����������������%�����������	��
���)	�	+#���	�����%
������������0�$��+����"�������	����� �
���+"�+#���	�����%
����
��������0�$��+���*%������&#	����+��)$�����IL ��#�����*%�
�� � ����"	����.�4,�#��-	����������
,.#,	���&�����	)#$
(��%�������-$���0$�%�������%��	���	"4		#$�
���
0�$������"��������,.#,	
������	����"�

5.1.4 F	��<���	
C����
*����������	��������	
��+#�&+�,�#��-	'�����
�1�����,	������	����������

��������2	�3�	 ,	��� ��*&$����
'(� #$�)$�/�����
��0$���	!�,�
� d ��%�!J�������    
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�!+�#	)�4		"4	�
�$�**%��%����+#/+� ����
0$	��������������������� �	0�$�*����0�$	�)���
)$��) 	"4	�
�&�
��'����	+�+#$���� ���� ��
�$�**% #$�����)#$
(�����+�$���0$)#$
(� 
DNS &����"���������	��,	����	�4	"4	������+#$�(�,	�%+"����	���$,* ���
� � ��������-	�+#$����
."+�*	�%�������������	���"�������+�$�	"4	$�(�,	��!������
��������	����	��*%��
	��      

�*��)�+���
&�
��')$����*���$����
��2	�3�	,	������	�����������
������������% 
�������	 ��%*������+&$���%&!�J!K��)$��%������!J�
"� !��!+*%��������������       
��2	�3�		"4	*%��%�� �$��%&!�J!K��)$��%������!J�
"� !��!+/+�&�
��'�+*��	�	�$�,	���
���	�����+#�
�'��&$�����

5.2 ��	
��<���I���=��������
	���!���>��A ����<����J������
&����"�������,	����	�4��
	�����!�
������ !+ "4� ��.�$������������"���0$��0�$��
	

�����+)�����������0�$�"��"��!I���������,�#
��������	��$�����"��'�� /+�,	�������*%	��
�&	$	�4*%������ !+ "4�������#����	"�+#�	����)$�.�$�)	�	����*%���,�#��!+�����������%�������	
�
0�$���	��������*%.�����!�
��%&!�J!K��,	������������	���
�#$	 &����"�������	��,	&��		�4
*%�"��
������'�����'��������
�#$	����*%������I���5��%����%��)$������������%�������	
���
��� �$���
'(� #$�)$����5����%��%&!��J!K��,	������	������	"4	 /+�
�����%�$��+         
+"� �$��	�4

5.2.1 ���?����@�����	�A��B��A���	
C����
�"�L�%/+�
	)$������&����"�������	��,	�"�)#$	�4�+#�&+���
	��	K�� �
  

�(���� 5.10 ����
��"�L�%��
	��$������&$�
! !��0$��
	.�$�)	�	/+�
������(�&��������
*" 1�"�& !+ "4�
$�(�����	"�+#�	���� /+����.�$�)	�	*%
����
��� L �����"� 1,016 
!��!�
 ���%
����
&(� D �����"� 
61 
!��!�
 � ,	)�%�������
�)	�+ H=W=6.36 
!��!�
 �'(� !+ "4�$�(���� ����	�� l=95.25 
!��!�
 � 
/+����
��-��5���� U0 �������)#�.�$�)	�	
���������"� 3.6 �
 � �$�!	��� �������
��-��������)#�       
.�$�)	�	*%'(�����	+,�#
������%*�� "���
	������� -
�(������2	�3�	 /+�'#� y/δ<1 ��% 
y/δ>(D/δ-1) *%,�#
������%*�� "� �
&
������ (5.4)

1/5.6

0

 =  
 

u y
U δ

(5.4)
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,	)�%���'#���� 1≤y/δ≤(D/δ-1) ��#�*%����	+,�# u=U0 /+� δ �0$���
�	�)$�."4	.!+�!�/+�
����
�����"� 3.3H &����"�������$$�*%����	+,�#���$	1�"	JH$"	+"��	���������"���	,	�	�������)$�
 "����$!&�%�1� "�
���������"�I(	�H�

*���(���� 5.10 /+�
	*%'(�����$$���
	&�
&��	�0$ &��	����	�����!����04	���&��������
��$	
'������ &��	���&$���!����04	���&��������
��	0$���� ��%&��	���&�
��!����04	���&��������
��"�����
�����
���
�04	��������
	&��	)$����� ��!+*%'(�&�#��$����$!&�%*���"	 �
�(���� 5.11 �����&+���!+
���&��	��!���,��#������"��	"�)$����� &����"���!+���,.#	"4	
����
�%�$��+������$ �$)#$����	+
)$����*���$����
��2	�3�	��� "���)���H/	�+H �������*%�+#�&+�,	�"�)#$'"+��

5.2.2 <���	
C����
�(���� 5.12 ��% 5.13 �&+��&#	�%+"�)$����
��-��"�JH�����&#	������	�$� �$�%�����

��-$��+#$���� �$�	0�$� *%�����
������������!�����	0$����*��	"4	��!+����
1	�	��"�������%
 ���%���	"�+#�	����,	���&1+ *1+ ���%��&����"�������	��	�4�
0�$+(*��������
��#	�50$	����	"�
 �
�(���� 5.14 ��#�*%$�(������%
�� x/H=10.1��%�(���� 5.14 �"��+#�&+���� y+  ����	�����&(�*��
�	"���%�&+���� ����	�� ��� d  �
�	���������"�*�����	���������������+#�
���!	�	��� ��%�����
���	�����$��H��%�$����
��-�,	�	���������� ����	�� ��� d  �
�	�������)$�.�$�)	�	
	"4	�+#	����������������"�������+�$�)$� Acharya, Myrum ��% Baker (1994)  �
�(���� 5.15 
�
0�$ x/H=0 �0$ ����	�����)$�+#�	)��)$����� *%������	�/	#
)$����5����
	�� �
�����
�+�$�� �*%
����� � ���*��������+�$�$������-	�+#."+,	��!������
����������$�����.�	��� 
x/H=-0.5 ��% x/H=0.0 �
0�$ 1<y/H<1.5 ��%��!������
��������	$�����.�	��� x/H=5.4 ��% x/H=7.1 
�
0�$ y/H<1.0 ������������	������+#�&+�,	�(���� 5.15 	"4	�#�	$�(�,	.�����$	'��*1+ ���%��      
�"4�&!4	 ����$�**% "4�&

 !��	�+#�����������	�������������	��*��������+�$�
��)	�+	�4	��*%
��
	������
�����$�)$����*���$����
��2	�3�	����
�&�
��'���	���� !���
���������
����
��������%�������	�+#�

5.2.3 F�		G��=����	
C����
�(���� 5.16 �&+�����+��)$�����IL ��#������� �$����)$�������	��������
	���

���	�����)	�	�"4����,.#��!+.1+�+�����%��!+����.1+ /+�*%�����'#����,.#��!+�����.1+�+���
,	������	��	"4	���5��
��	�/	#
���*%�
��(��)#� � ��
0�$��%�1� H,.#�%������!J�
"� !��!+�"����
���	��	"4	���5����"��(��)#�,	���&1+
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5.2.4 F	��<���	
C����
������	��,	&��		�4�
#��������%�1� H�%������!J�
"� !��!+	"4	*%&�
��'�&+�    

I"��K��$$�
��+#��
	$����+� � ���������	������+#	"4	��"�� � ���*�����������$�$����."+�*	 
� ��
0�$�!*������#���!���+"������$�(�,	.���)$��������	 	"�	�&+������������	����� ���*��
������+�$�	�4	��*%
�*��)�+���
&�
��')$����*���$����
��2	�3�	�����0$�,.#�

5.3 F	��
,	��	�4�+#�������+&$�/�����
�$
�!�� $�H�"������������2	�3�	 ���
'(� #$�)$�

��������	������+#	"4		#$���������������������������	0�$�*�����������	�����������   
��2	�3�		"4	 #$�������)#$��"����*���$����
��2	�3�	 /+����*���$�� ��%���*���$�	"4	*%
�   
)#$������$�,	������	������������%�K�  "�$�����.�	���*���$����
��2	�3�	 k-ε )$� 
Launder ��% Sharma (1974) 	"4	�+#�&+�,�# ��-	��#�����#
 ����/+�&!4	 �.! � �$����� �	��          
�� !���
���������
������������%����
1	�	 ������������	�������������	��*�������
�+�$�	"4	�
��+#��
	��/+�*�����,.#���	!�
"� !��-$���0$������	�����)	�	� �$����,+    
����������+&$�*���������#��-����$��+#'�����
'(�)$����	!�
"� !��-$���%������	�����
)	�	���,.# ���
��2	�3�	)$��������
������� �*%��%�� �$���
'(� #$�)$���������	��     
����	"4	 �"���%�� �$&
��'	%)$�������	��$��+#��$�����.�	�%�������J�
"� !��!+���
���%&!�J!K��
�+���	0�$�*���� !���
���������	���������+��-�,	��!���."4	.!+�!�
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�(���� 5.1 ��	K���&+�/+�
	�(�)"4	��"���"� (�
� �� �

� ��&��	*�!�)

�(���� 5.2 �&+������%*�� "�)$���!+,	/+�
	)"4	��"���"�
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�(���� 5.3 �&+�����������������������	���"��� DNS )$� Sparlart (1988) )$� (a)
         ���
��-�,	�	������� ��% (b) ��"���	*�	H����
��2	�3�	)$�������

�(���� 5.4 �&+��&#	��%�&������

�(���� 5.5 �&+��(�I����
��-�
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�(���� 5.6 �&+�������
��#	�50$	����	"���"����������	)"4	��% y+  �
�	��	"�
                              ��"���������	)"4	/+��&+���� ����	�����'"+*���	"�

�(���� 5.7 �&+�����������������������	���"��� DNS )$� Le et al(1997) 
                                ��%������+�$�)$� Jovic ��% Driver (1994)
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�(���� 5.8 �&+�����+��)$��IL ��#������� �$�����%��������
                                           ���	��/+�,.#��!+.1+�+�����%��!+����.1+

�(���� 5.9 �&+�����+��)$��IL ��#������� �$�����%�����������	��
                                     ���)	�	��%������	����� �
���+"�



77

�(���� 5.10 ��	K���&+�/+	�
	)$�.�$�)	�	���
�&!����+)��� !+ "4�����	"�+#�	������#$
�"4��&+�
             ���������-$�

�(���� 5.11 �&+������%*�� "�)$���!+���&��	��!���,��#.!+�"�&!����+)���

�(���� 5.12 �&+��&#	�%+"�)$����
��-��"�JH�
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�(���� 5.13 �&+��&#	�%+"�)$����
��-��"�JH���&��	��!���,��#.!+�"�&!����+)���

�(���� 5.14 �&+�������
��#	�50$	����	"���%��� y+ *1+���*���	"�+#�	���� �
�	�
                              �	"���"�*�����	����
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�(���� 5.15 �&+������������������	��)$����
��-�,	�	��������"�������+�$���� ����	��
                   ��� d ,	.�$�)	�	�
0�$ ����	�� x/H=0 �0$ ����	��)$�+#� �	)��)$�&!����+)���

�(���� 5.16 �&+�����+��)$�����IL ��#�� �$����)$�������	���%��������,.#��!+����.1+��%
                 ���,.#��!+�����.1+�+���
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��	
��
���������������	��
���		������

(Turbulent Natural Convection Flow)

�������	
������

�������� (Natural Convection) ��"#$�%
�#%�#
&�'�()*'+&������
�

#�,�- (Free Convection) (/0(1-$��	2)0(1��3+������&�'2#'#45�67��2#'2#'��� ��&�+3"#
2#'���8%*�%#4�5�67��,7'�+&�#45�67��#9�'#�' (#45�67���9#'��"##45�67��,�*'�+	�9#�$:;(�9()            
1-$3�"*#(8%*2)0(,7&8%*,7'$("*#'1���%3+���(��(&((9#
�+&�2#'���8%*�%#45�67��$8&��/
#45�67��#9�'#�' 
<(25-8%*2#'���8%*�%#4567���*=��+&�#45�67��#9�'#�'>)*'�%3+���(��(&(����+&��?�1-$3�"*#(8%*�',7&8%*�*=� 
,&+(2#'���8%*�%#45�67��$8&��/
#45�67��#9�'#�'1-��&�%���$3�"*#(8%* �	
������<(�/�@5-(%0
,����A�
�	9<(�%+��:�-1=�+/( �/+#
&�'$�&( �����4($+%
(2#'#���B6�
<(
9�( �/+#�3����"#  
,�*'�&#,�9�'�&�' C $:;(�9( ,=���/
������	9+
������

��������(%0�1(D���&'�=�$(�	 (Source 
Term) 8%*:���H<(,������$�(�/�(/0(1-�%(�
��$:;( FB=-ρgiβ (T-T0) $�"*# T0 3"##45�67��#9�'#�'>)*'
<(��5%(%01-$:;(3&�#45�67��$N�%*
 ��- O�1(D���,�9�'1������#
�/+�

:PQ(:R+(S (Turbulent 
Buoyancy Production Term) 8%* :���H<(,�����

1=��#'3+��:PQ(:R +((/0(�%(� 
�� $:;( 
GB=-(µ tgiβ /σ T)(∂ T/∂ y) ,=���/
���3=�(+5<(
8(%01-�
&'##�$:;(,#',&+(�	9��&���3=�(+5    
������$+%
(2#'#���B<(8%*+&�'�"0(8%*:Z	�7:,%*$��%*
�1/�4�/,��-���3=�(+5������2#'#���B<(
�"0(8%*,%*$��%*
�1/�4�/,�	
6�
<(�%,�*'�%	2+�'��	�/0'#
7& ��
�-$#%
	1-�,	'	/'�&#�:(%0

6.1 ��	
��2�����3�4�56�����7�	8�9��:������;<�=	<9 (Flow in an Empty Square Enclosure)
<(���8	,#
�:�����	9+
������<(��5%(%0>)*'�%$'"*#(�28%*2#
$2���&>/
>9#( 	7$��"#(

+&�1-��&�%3+��
4&'
��#/(<	8%*1-��-8
�&#$,A%
�6��2#'�:�������-3+����&(
=�2#'���
3=�(+5$�
 ��&,=���/
������	9+
������	
��������(/0( ��'2/
$3�"*#(8%*,=�3/[8%*8=�<�9$��	     
�������	9��& ��'2/
1����'�#
�/+ FB \&�(8�',������$�(�/����,����8%* (3.7) (/*(�,	'+&�
������8%*$��	2)0((/0(��1��#�8����2#'��'�#
�/+$:;(��/� ��-,=���/
�������

��&#/	�/+��9+
3+��$�?+<(,������$�(�/�(/0(��&�%3+��,/��/(�D<	8%*1-$�%*
+�/(�/
#45�67��<(,����#(4�/�@D�
��/''�($�
 $���-N-(/0(����=��(	3&� O����(&+'2#'���3=�(+5S (Under-Relaxation Factor) 8%*
��&$���-,�#�18=�<�9���3=�(+5�&��9�$��(�:��"#�7&##��:<(8%*,4	 #%�:�-����()*'3"#2#'���
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,&+(<�[&1-�%3+��$�?+8%*3&#(29�'�*=���"#��&�%������$�
 ���$3�"*#(8%*,&+(<�[&1-A7��/�
��$+5#
7&
8%*\(/' $���-N-(/0(������1)'#�1:�-�#
�:	9+
�������

��
$�%

 (Laminar Flow) <(
�'

��$+5��"#�������

:PQ(:R+( (Turbulent Flow) <(
�'
��$+5��-�(&(#(+&����$:�%*
(�:�'
1���������

��
$�%

�:$:;(�������

:PQ(:R+((/0(1-\&�(
&�(������8%*$�%
�+&� O������
�

8��(>��/(S (Transitional Flow) 	9+
$��4(%01)'�%\��	
��'�&#3+����&(
=�2#'�:�����>)*'��&�
+&����3=�(+51-�%���<�9$83(�32/0(,7' 1=�(+(2#'���	8%*�-$#%
	��� ��"#���:�-��53&�	9+
3&�
#/(	/
2#'3+����&(
=�,7' (Higher-Order Accuracy Approximation) �?��� ��&�����&<�9�


1=��#'3+��:PQ(:PQ+(8%*$���-,���9+\����3=�(+58%*�	9#�11-��&	%�#��"#���3=�(+5<�9\�$N�
8%*
$:;(�������

��
$�%

�:<(8%*,4	 (Relaminarisation) >)*'\����3=�(+52#'��&�-�

1=��#'
3+��:PQ(:R+(1-�	9A7��,	'<(��
�-$#%
	�&#�:

6.1.1 	8��	4EF4��G��
�H	���H:F�����	IJ���K
�7:8�'2#':P[���,	'	/'�7:8%* 6.1 >)*'$:;(�"0(8%*+&�':Z	�7:,%*$��%*
�1/�4�/,�%2(�	 

3+���+9�'��-,7'$8&��/
 0.75 $���6�
<(
��14#���B��-�=��(	<�9�%#45�67��$��*��9($8&��/
 30°C
\(/'	9�(>9�
A7�8=�<�9�9#(1(��-8/*'�%#45�67��3'8%*$8&��/
 50 °C ��-\(/'	9�(2+�A7�8=�<�9$
?(1(�%�
#45�67��3'8%*$8&��/
 10 °C 	9+
\��&�'#45�67��3&�(%08=�<�9�	93&��/+�:���9����� Rayleight Number (Ra)
$8&��/
 1.58x109 \(/'	9�(
(��-\(/'	9�(�&�'�=��(	<�9$:;(\(/'8%*�%���(=�3+���9#(,7'��"#�% 
O,6�����(=�3+���9#(,�
7�5D�

S (Perfect Conductivity) 8%*\(/'84�	9�(�=��(	$'"*#(�2<�9��&�%�
����"*(��� (No Slip) 8%*\(/'

�7:8%* 6.2 �,	'�����-1�
�/+2#'���	8%*<�9<(���3=�(+5 1=�(+(���	8%*<�9$8&��/
 
160x160 14	 >)*'1=�(+(���	8%*<�9(%0�	9�%���$:�%

+/	�/
$#�,��#9�'#�'��9++&��%3+���-$#%
	$�%
'�#
�	
 Hsieh ��- Lien  (2004) <�9$�%
' 125x125 14	$8&�(/0( �	
$��48%*�9#'<�9A)' 160x160 >)*'����+&�
$#�,��#9�'#�'�?$���-+&��9#'���8	,#
,���A(-2#'�-$
%

+��%�/������	8%*<�9 �����-1�
�/+2#'
��&�-14	(/0(�=��(	<�9�%�����-1�
�/+�

�����($�%
�#/(	/
,�� (Cubic Polynomial) >)* '
,����A�=��(	�-
-�&�'2#'���	14	����/
\(/'8/0',#'	9�(<(�(+��($	%
+�/(�	9 <(���3=�(+5
(/0(1-<�9�

1=��#'3+��:PQ(:R+($�
D�(�	D(/�$
#�D�*=�,���

1=��#'�	9��& �

1=��#' k-ε 2#' 
Launder-Sharma (1974) �

 1=��#' SST-k-ω 2#' Menter (1994) ��-�
 
1=��#' v2-f  2#'  
Durbin (1995) $'"*#(�28%*2#
$2�,=���/
�

1=��#'8/0',��(/0(,����A�=��(	�	9	/'(%0 Launder-
Sharma: k=ε =0, Menter: k=0 ��- ω =60ν /(0.075d2) ��- Durbin: k=v2=f=0 ��- ε =2ν k1/d2 $�"*# d 
3"#�-
-<(�(+�/0'N��2#'���	14	����/
\(/'��- k1 3"#3&���/''�(1�(D3+��:PQ(:R+(2#':������
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3+
34�8%*��	�/
\(/' ,=���/
3&�$��*��9(<(���3=�(+5(/0( 3+��$�?+�=��(	<�9$8&��/
B7(
D #45�67��<�9�
$8&��/
3&�#45�67��$N�%*
 ��-3&�:����53+��:PQ(:R+( k, ε , ω  ��- v2 3+��=��(	<�9�=�	/
2(�	 
(Order of Magnitude) 2#':����53+��:PQ(:R+(>)*'8=�<�93&�3+���("	�

:PQ(:R+(�%�=�	/
2(�	
����+&��=�	/
2(�	2#'3&�3+���("	�

��
$�%

 >)*'���3&�3+���("	�

:PQ(:R+($��*��9(
�*'�%3&�
����+&�3&�3+���("	�

��
$�%

$8&�<	���3=�(+5�?
�*'1-�%,$A%
�6�����
�*'2)0( ��&1-�%\�8=�<�9�
����7&$29�(/0(�9��'��� <(25-$	%
+�/(����=��(	3&�3+���("	�

:PQ(:R+($��*��9(�%3&��=�	/
2(�	
<��9$3%
'�/
3&�3+���("	�

��
$�%

�?1-8=�<�9\����3=�(+5(/0(�7&$29��	9$�?+2)0(��&�?$,%*
'�&#��� 
�7&##�#
&�'�+	$�?+�	9	9+
$�&(�/(

6.1.2 M���	IJ���K
$�"*#��+1,#
3+��A7��9#'2#'�:�������-3+��,����A<(���8=�(�
\�2#'    

��&�-�

1=��#' \����3=�(+5����(+��((#(8%*�-	/
�)*'���'2#'3+��,7'1-A7�(=��:    
$:�%

$8%

�/
\����8	�#'8%*(&�$�"*#A"# <(��5%(%01-8=����$:�%

+/	�/
\����8	�#'2#' 
Ampofo (2003) �7:8%* 6.3 ��- 6.4 �,	'3&�3+��$�?+��-#45�67������=�	/
 >)*'8=����$:�%

$8%

\�
���3=�(+52#'��&�-�

1=��#'$8%

�/
\����8	�#' �	
8%*�

1=��#'2#' Menter (1994) 1-<�9�
#/�@�
&#$:;( SST �

1=��#'2#' Durbin (1995) 1-<�9#/�@�
&#$:;( V2F �

1=��#' Launder-
Sharma (1974) 1-<�9#/�@�
&#$:;( LS ��-\����8	�#'1-<�9#/�@�
&#�8($:;( EXP 1���7:1-�
+&�
\����8=�(�
,=���/
�

1=��#' LS (/0(��&	%$8&�8%*3+�<(25-8%*�

1=��#' SST ��-�

1=��#' 
V2F (/0(<�9\����3=�(+58%*<��9$3%
'�/(��-<��9$3%
'�/
\����8	�#' ��-$�"*#8=����2
�
6��\�
���3=�(+5
��$+5��	�/
\(/'8/0',#'	9�(����7:8%* 6.5 ��- 6.6 ��9+1-�
+&�8/0'\����8=�(�

3+��$�?+��-#45�67��2#' SST ��- V2F <��9$3%
'�/(��� ��&,=���/
���8=�(�
3&���/''�(1�(D�
3+��:PQ(:R+((/0( V2F 1-	%�+&� SST ��� �	
8%* SST <�9\����8=�(�
8%*�*=��+&�\����8	�#'<(
25-8%* V2F <�9\����8=�(�
8%*,7'�+&�\����8	�#'$�?�(9#
��&�(+�(9��?,#	3�9#'�/(	%�/
\����
8	�#'>)*'#�11-#��
�
�	9+&� V2F �%�/+�:� v2 >)*'�%8%*����1��3&�3+��$39($�
D�(�	D<(�(+�/0'N�� 
�7:8%* 6.9 �,	'\����8=�(�
3&����A&�
$83+���9#(8%*\(/'>)*'�,	'#
7&<(�7:�/+�:���9���� Nusselt  
1-�
+&�8/0' V2F ��- LS (/0(,����A��+11/
14	8%*�%3&����A&�
$83+���9#(,7'8%*,4	8%*�4�8/0',%*2#'
�"0(8%*,%*$��%*
��	9 ��&�?<�9\����3=�(+5
��$+5\(/'84�	9�(,7'�+&�\����8	�#'����#,�3+��	

$N��-
��$+58%*���$3�"*#(8%*2#'#���B�4&'2)0(,7&�4�
(2#'\(/'	9�(>9�
 (0.5<s/H<1.0) ��-
��$+58%*
���$3�"*#(8%*2#'#���B�4&'�',7&�4��&�'2#'\(/'	9�(2+� (2.5<s/H<3.0) >)*'$�"*#��1��5��/�@5-2#'
$,9(3+���9#(3'8%*����7:8%*  6.10 ��9+1-�
+&�
��$+5�4�
(>9�
 (s/H=1.0) ��-�4��&�'2+� 
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(s/H=3.0) (/0(�%���
�	$
%0
+2#'$,9(#45�67��3'8%*>)*'�,	'<�9$�?(+&�
��$+5	/'��&�+�%���$:�%*
(
�:�'3&������-1�
�/+2#'#45�67��3&#(29�',7' $���-N-(/0(#�1,&'\�<�9���8=�(�
\�2#'��&�-
�

1=��#'�%29#
���&#'$��	2)0(�	9 ��&#
&�'���?��� V2F ��/
�%�(+�(9�8%*	%$�"*#$8%

�/
\����
8	�#'8%*
��$+5\(/'	9�(
( (1.0<s/H<2.0) ��-\(/'	9�(�&�' (3.0<s/H<4.0) >)*'$�"*#��1��5�1��$,9(
3+���9#(3'8%*��9+�
+&�
��$+5	/'��&�+�%���+�'�/+2#'$,9(3&#(29�'1-$:;(�-$
%

 ,=���/
�


1=��#'3+��:PQ(:R+( SST-k-ω 2#' Menter (1994) (/0(,����A8=�(�
\��	9<��9$3%
'�/
\����
8	�#'8%*\(/'84�	9�( ��&�����+11/
3&����8%*,4	2#'���A&�
$83+���9#(
��$+5�4�8/0',%*	9�((/0(8=�
�	9��&	%�# ��&3&�8%*�	9�?��&$��(3&�,7',4	2#'\����8	�#'>)*'
#��/
�	9<(�4��#'8�'+�B+����

6.1.3 ��	�	H�=��O2�P	H:���������<����	�� (Application of the Multigrid Method)
\����3=�(+58%*�	9�,	'<(�/+29# 6.1.2 (/0(�	9�%���:�-
4��D<�9�-$
%

+��%�/������	

$�"*#��3=��#
<(8/0',���

1=��#' >)*'1-<�9���	1=�(+(,%*�4	�	
2(�	2#':������3+
34�1-   
$��*�2)0(8%�-,#'$8&� ,=���/
�

1=��#' Launder-Sharma (1974) (/0(���3=�(+5:P[��(%0	9+
���
<�9���	$�%
'�4	$	%
+��9+���3=�(+51-��&�%����7&$29�1)'1=�$:;(�9#'<�9�-$
%

+��%�/���$�"*#�&+
$�&'
#/�������7&$29�2#'\�$N�
>)*'�,	'	/'�7:8%* 6.11 ,=���/
�

1=��#'2#' Durbin (1995) (/0(���
:�-
4��D<�9�-$
%

+��%�/������	,����A$�&'#/�������7&$29��	9�-	/
�()*'	/'�,	'����7:8%* 6.12 ��-
�-$
%

+��%�/������	,����A$�&'#/�������7&$29�2#'\�$N�
�	9	%<(���3=�(+5	9+
�

1=��#'2#' 
Menter (1994) 	/'�,	'<(�7:8%* 6.13 >)*'8/0'��	�,	'<�9$�?(+&��

1=��#'��&�-�

1=��#'(/0(�%�
3+��#&#(��+�&#���$:�%*
(�:�'2(�	2#'���	8%*<�9�

:�-$	?(8%*1-��1��5��&#�:(%01-$�%*
+29#'�/
\���-8
2#'�1(D���,�9�'�

       
:PQ(:R+($("*#'1����'�#
�/+ (Turbulent Buoyancy Production Term) GB 8%*�%�&#���	�
�
>)*' Hsieh
��- Lien (2004) �	9�-
4+&��1(D GB #�11-,&'\��&#$,A%
�6�����3=�(+5���1-3=�(+5�1(D(%0
,=���/
,�����

1=��#'3+��:PQ(:R+(<(���	�4	�
�
	9+
 >)*'���3=�(+52#' Hsieh ��- Lien �?�
��&�	9�+��1(D GB �+9<(���	�4	�
�
 <(25-8%* Peng ��- Davidson (1999) �?�-
4�+9$�&(�/(+&�
�1(D GB (/0(�%3+���+�&#���$:�%*
(�:�'2(�	2#'���	 �	
:�-$	?(8%*1-8=������1��5�#%�
:�-��� �	9��&���:�/
$:�%*
(3&�����(&+'2#'���:�/
��9:����53+��:PQ(���3+��,/��/(�D 
φCorrected=|φOld+α eφ| 	/'8%*�	9�%���#6�:��
�+9��9+<(�/+29# 3.4 >)*'<(8%*(%01-��1��5�$N��-���
3=�(+5<(,&+(2#'�

1=��#' SST-k-ω 2#' Menter (1994) $8&�(/0( �7:8%* 6.14 �,	'����	�'2#'
3&�$B@��39�' $�"*#$,9(8)
�8(����=��(	<�9 GB=0 <(���	�4	�
�
,=���/
,�����

1=��#'3+��
:PQ(:R+( <(25-$	%
+�/(�?�%���$:�%*
(�:�'3&�����(&+'<(���:�/
��9:����53+��:PQ(:R+(	9+
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>)*',/[�/�@5D��&�-�7�:1-�8(3&�����(&+'��&�-3&��	
�%3&��/0'��& 0.1 A)' 1.0 1���7:1-�
+&�8%*3&�
����(&+'�*=�,4	 (α =0.1) ���3=�(+5�1(D GB <(���	�4	�
�
	9+
(/0(����	�'2#'3&�$B@��39�'1-
�+	$�?+�+&�����=��(	<�9 GB=0 <(���	�4	�
�
 ��&$�"*# α ≥0.5 \���/
$:;(�:<(8�B8�'��'�/(29��
��&�+3"#����=��(	<�9 GB=0 1-8=�<�93&�$B@��39�'�	�'$�?+�+&����<�9�1(D GB <(���	�4	�
�
 
��-1-,/'$��$�?(+&�
�*'3&� α  �%3&��������	�'2#'3&�$B@��39�'�?1-
�*'�+	$�?+2)0($���-N-(/0(���
�=��(	3&�8%*$���-,�1)'3+�<�9 α =1.0 ��-�=��(	<�9 GB=0 8%*���	�4	�
�
,=���/
:P[��<(��5%(%0 
>)*'29#�7�8%*�	9(%01-A7�(=��::�/
$:�%*
(3&��/
:P[��#"*(#%��&#�:

6.1.4 ��	:�����	H9����X��2���	�J����M�9J��	<�
��;J��F4 Launder-Sharma 
(Enhancement in Prediction of the Launder-Sharma Model)
1��\����3=�(+5<(�/+29#8%*\&�(��1-�
+&��

1=��#'3+��:PQ(:R+( Launder-

Sharma (1974) (/0(<�9\����8=�(�
8%*\�	���	�:1��\����8	�#'���8/0' C 8%*8/0',���

1=��#'
8%*�	9(=�$,(#\����3=�(+5�:(/0(�&�'�?�%��-
+(���8%*�	9��>)*'3&�3+��$39($�
D�(�	D1�� O�


1=��#'3+���("	$#?		%�

$��'$,9(S (Linear Eddy-Viscosity Model: LEVM) 8/0',�0( <(�/+29#(%01)'�%�
+/��A4:�-,'3D8%*1-:�/
:�4':�-,�8��6�����8=�(�
\�,=���/
�

1=��#' Launder-Sharma (1974) 
	9+
���1=��#'3&�3+��$39($�
D�(�	D�	
��-1�
<�9#
7&<(�7:3+��,/��/(�D�-�+&�'3&�3+��$39(��-
3+��$3�%
	�

�%�35��~P'�D�/($,9(�39'�=��/',#' (Quadratic Stress-Strain Relationship) ��"#
O���1=��#'3+���("	$#?		%�

~P'�D�/($,9(�39'�=��/',#'S (Quadratic Eddy-Viscosity Model: 
QEVM) ��-���1=��#'3&�3+��$39($�
D�(�	D�	
��-1�
<�9#
7&<(�7:3+��,/��/(�D�-�+&�'3&�  
3+��$39(��-3+��$3�%
	�

�%�35��~P'�D�/($,9(�39'�=��/',�� (Cubic Stress-Strain Relationship) 
��"# O���1=��#'3+���("	$#?		%�

~P'�D�/($,9(�39'�=��/',��S (Cubic Eddy-Viscosity Model: 
CEVM) 	/'�,	'���,�����&#�:(%0

��	;J��F4I�����5�:F\���
��]�4�O�<�:9P��IP4�J��<49F4 (Quadratic Eddy-Viscousity 
Model: QEVM):

3 3 3

1 2 32 2 2

Quatratic terms

2
3

j i
i j t ij

i j

j ji i k k k k

k k k j k i i j

u uu u k
x x

u uu u u u u uk k kC C C
x x x x x x x xτ τ τ

ν δ

ε ε ε

 ∂ ∂′ ′ = − + +  ∂ ∂ 

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + +        ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     14444444444444244444444444443

* ** (6.1)
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>)*'�1(D�8%*�%$3�"*#'���
 �∗� �=��/
�%(�
��	/'(%0

1
3

j ji i m m
ij

k k k k n n

u uu u u u
x x x x x x

δ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

*

(6.2)

��
�-$#%
	��&�-������$�#�D2#'���1=��#'3+���("	$#?		%	9+
~P'�D�/($,9(�39'�=��/',#'(%0,����A
	7�	91�� Shih, Zhu ��- Lumley (1993)

��	;J��F4I�����5�:F\���
��]�4�O�<�:9P��IP4�J��<49�� (Cubic Eddy-Viscousity
Model: CEVM):

( )

( )

1 2

2

3 4 2

2

5 2

2
3

1
3
1
3

j i
i j t ij

i j

t t
ik jk kl kl ij ik jk jk ik

t t
ik jk kl kl ij ki lj kj li

t
il lm mj il lm

u uu u k
x x

k kC S S S S C S S

k kC C S S

kC S S

τ τ

τ τ

τ

ν δ

ν ν
δ

ε ε
ν ν

δ
ε ε
ν
ε

 ∂ ∂′ ′ = − + +  ∂ ∂ 
 + − + Ω +Ω 
 

 + Ω Ω − Ω Ω + Ω + Ω 
 

+ Ω Ω + Ω Ω

2 2

6 72 2

2
3mj lm mn nl ij

t t
ij kl kl ij kl kl

S

k kC S S S C Sτ τ

δ

ν ν
ε ε

 − Ω Ω 
 

+ + Ω Ω

(6.3)

��
�-$#%
	2#'��&�-������$�#�D2#'���1=��#'3+���("	$#?		%	9+
~P'�D�/($,9(�39'�=��/',��(%0
,����A	7�	91�� Craft, Launder ��- Suga (1996)

1��,���� (6.1) ��- (6.3) 1-�
+&�,#'�1(D����PQ'2+�2#',����(/0(1-�%(�
��
$	%
+�/(�/
��5%���1=��#'3+���("	$#?		%�

$��'$,9( ,&+(�1(D8%*$��(��(/0($:;(�1(D<(,&+(2#'
�����-1�
<�9#
7&<(�7:~P'�D�/($,9(�39'�=��/',#'��-,��,=���/
3+��,/��/(�D�-�+&�'3&�3+��$39(
��-3+��$3�%
	 ��-$:;(8%*8��
�/(	%+&��1(D3+��$39($�
D�(�	D(%01-�::���H<(,����3&�$N�%*
�&#
$+��2#'$�
D�(�	D,=���/
,������$�(�/� $���-N-(/0(���$:�%*
(+��%���<(�����-1�
3&�      
3+��$39($�
D�(�	D(/0(
&#���-8
�&#�-

����:�'1��,����#(4�/(�D$:;(,�����%�35�� 	/'(/0(
$�"*#<�9�%3+��,-	+�<(����:�' 1-8=�����
&'3&�3+��$39($�
D�(�	D##�$:;(,#',&+(�	9��&   



86

,&+($��'$,9(��-,&+(��&$��'$,9( 1��(/0(����+��%<(����:�'�?1-��-8=�$�&($	%
+�/(�/
2/0(�#(8%*
�	9#6�:��
�+9��9+<(�/+29# 3.3 �	
,&+($��'$,9(1-A7��+�$29��/
,�:�-,�8���3&����' aP ���,����
8%* 3.26 <(25-8%*,&+(��&$��'$,9(1-A7�
9�
�:
/'�PQ'2+�2#',���� 3.26 $�"*#�+��/
�1(D�&#�=�$(�	 
(Source Term) Sφ >)*'1-A7�3=�(+5�

�/	�19' (Explicit)<(�-�+&�'��-
+(������3=�(+5 ���
�
&'�����-1�
3&�3+��$39($�
D�(�	D##�$:;(,#',&+((%0(#�1-8=�<�9'&�
�&#����:�'�-

      
,������9+ 
/'8=�<�9,/�:�-,�8��3&����'�%3+���		$	&(>)*'�&+
�/�@�$,A%
�6��2#'���3=�(+5�	9�
#%�	9+


�7:8%* 6.15 ��- 6.16 �,	'���$:�%

$8%

3&�8%*�	91��\����3=�(+5�/
3&�8%*�	91��\�
���8	�#',=���/
3+��$�?+��-#45�67������=�	/
 <(,&+(2#'�

1=��#'3+��:PQ(:R+( k-ε 2#' 
Launder ��- Sharma (1974) (/0( $�"*#:�-
4��D<�9�

1=��#'3+���("	$#?		%�

��&$��'$,9(��9+ 
�
+&�,����A$��*�3+��A7��9#'2#'\�$N�
�	9	%�#,�3+�,=���/
���8=�(�
3&�3+��$�?+�	
$N��-
$�"*#<�9�

1=��#'3+���("	$#?		%�

~P'�D�/($,9(�39'�=��/',�� ��&,=���/
���8=�(�
�����-1�
�/+
2#'#45�67����9+\����3=�(+5��&�	9�%3+��A7��9#'���2)0($8&�<	(/�$��4\��?$���-+&���&�%���:�/
:�4'
��"#$:�%*
(�:�'#/(<	�/
,����#(4�/�@D��/''�($�
 ,=���/
���8=�(�
3&���/''�(1�(D3+��     
:PQ(:R+(����7:8%* 6.17 ��-3&�3+��$39($N"#(2#'$�
D�(�	D����7:8%* 6.18 ��9+1-�
+&�<(��5%���
<�9�

1=��#'3+���("	$#?		%�

��&$��'$,9((/0(,����A:�/�
:�4'3&�2#'\����3=�(+5�	9	%�#   
,�3+��	
$N��-���<�9�

1=��#'3+���("	$#?		%�

~P'�D�/($,9(�39'�=��/',��(/0(,����A8%*1-
��+11/
3&�,7',4	8/0'3&���/''�(1�(D3+��:PQ(:R+(��-3&�3+��$39($N"#(2#'$�
D�(�	D�	9<��9$3%
'
�+&��

1=��#'3+��:PQ(:R+( SST-k-ω 2#' Menter (1994) ��-$�"*#��1��5�3+��,����A<(���
8=�(�
3&����A&�
$83+���9#(8%*\(/'����7:8%* 6.19 ��9+1-�
+&����<�9�

1=��#'3+���("	$#?		%�
�

��&$��'$,9((/0(,����A8%*1-8=�(�
\��	9<��9$3%
'\����8	�#'���
�*'2)0(�+&����<�9�

1=��#'
$#?		%�

$��'$,9(
�$+9(
��$+58%*��-�,�������4&',7&�4�
(2#'\(/'	9�(>9�
 (0.5<s/H<1.0) ��-
�4��&�'2#'\(/'	9�(2+� (2.5<s/H<3.0) >)*'
��$+5	/'��&�+1-�%���$:�%*
(�:�'2#'#45�67��	9+

3+���/(,7'

6.2 ��	
��2��56�����7�	8�9��:������;<�=	<9��9��4���E��4����<64F�83X��2� (Flow in a Square 
      Enclosure with Installed Partitions)

1��\��/��D<(�/+29#8%*\&�(��(/0(8=�<�98��
A)'�

1=��#'3+��:PQ(:R+(8%*$���-,�
,=���/
:P[��	9�(���A&�
$83+���9#(	9+
������

#�,�- �+�8/0'�	98��
A)'3+��$���-,�<(
����=��(	3&�������$�#�D
�'�/+8%*$�%*
+29#'�/
2/0(�#(���3=�(+5 ,=���/
���3=�(+5<(,&+((%01-
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$:;(���3=�(+5<(�	$�(,%*$��%*
�1/�4�/,$�&($	%
+�/(�/
�/+29#8%*\&�(����&1-�%�����	�/0',�*'�%	2+�'
1=�(+5 5 ��0(6�
<(�	$�(����7:8%*  6.20 >)*'$:;(�����	�/0'#4:��5D,=���/
8=����8	�#'�	
 
Ampofo (2005) �	
,�*'�%	2+�'8%*A7���	�/0'$29��:(%01-8=��(9�8%*3�9�
3�%
���- (Fin) 8%*���	�/0'���
#4:��5D�~~����-#�$�?�8�#(��,D$�"*#$��*�#/������A&�
$83+���9#(##�1����(��	�/0' �&+
�	
#45�67��6�
<(#4:��5D	/'��&�+ ��9+&��/�@5-�����	�/0'��"#�	$�(,=���/
8=����8	�#'1-$:;(
,�������?�����& Ampofo �?8=����+/	��-$�?
29#�7��

,#'�����	
+/	8%*�-(�
��'���'<(�(+
��(�)� (��( z) $8&�(/0( $("*#'1��+&�	9+
#/���,&+(�-�+&�'3+���)��&#3+���+9�' (,7') 2#'�	$�(
(/0(����#8%*1-,��4���	9+&��-(�
��'���'<(�(+��(�)�(/0(�%��������$:;(�

,#'���� 

$("*#'1���	$�(<(��5%(%0��&$�%

'&�
$��"#(�/
�	$�(<(�/+29#8%*��9+>)*'$:;(#4:,��3     
�&#���,�9�'���	�

�%�3�',�9�'$�%
'�4	$	%
+<�93�#
3�4�$N��-
��$+58%*8=������1��5�          
$���-N-(/0(���3=�(+5<(,&+((%01-(=�$83(�3�/���
�?#���<�9,=���/
�
&'�	($�(8%*>/
>9#(##�
$:;(�	$�(,%*$��%*
�
&#
���
�	$�( 1��(/0(���,�9�'���	�

�%�3�',�9�'�?,����A��-8=��	9�	

'&�
<(��&�-�	$�(
&#
 �	
2/0(�#(���3=�(+5��/�8%*$:;($+��,&+(<�[&8%*<�9�:<(��&�-�	$�(

&#
(/0(,����A3=�(+5�	9#
&�'$:;(#�,�-1���/(�%$�%
'3&�8%*
��$+5�#
�&#�-�+&�'�	$�($8&�(/0(8%*
1-�9#'�%:H�,/��/(�D�/(�-�+&�'�	$�(
&#
8%*��	�/( 	/'(/0(���3=�(+5��/�<(��&�-�	$�(
&#
1-A7��
3=�(+5�:��9#��/(	9+
����+��%���3=�(+5�

2(�( ��
�-$#%
	<(���3=�(+5 \����3=�(+5 
��-���8	,#
,���A(-2#'�:�����1-�	9#6�:��
����/+29#	/'�&#�:(%0

6.2.1 	8��	4EF4��G��
�H	���H:F�����	IJ���K
�����	�/0',=���/
8=����8	�#'����7:8%* 6.20 (/0(�	9A7��,	'$:;(�\(6��#
&�''&�


����7:8%* 6.21 :�-�#
�:	9+
����
&'$:;(�	$�(
&#
 ���
$�2�=��/
��&�-�	$�(
&#
 ��-$'"*#(�2
8%*2#
$2�2#'�	$�(��/�>)*'�	$�(��/�1-�%2(�	$8&��/
 0.75x0.75 $��� ,&+(�=���(&'2#'        
,�*'�%	2+�'(/0(1-A7�1/	$�%
'<(�/�@5-,���������(+��(�/0'��-����=��(	$'"*#(�28%*2#
$2�
2#',�*'�%	2+�'(/0(�,	'	/'�7:8%* 6.22 >)*'#/���,&+(2#'3+��
�+�&#3+���(�2#',�*'�%	2+�'�%3&�
���1)',����A,�����	9+&�3&�#45�67��8%*:��
2#',�*'�%	2+�'(/0(�%3&�$8&��/
#4567��2#'2#'���8%*
,/�\/,#
7&8%*:��
,�*'�%	2+�' ,&+(8%*2#
	9�(
(��-2#
	9�(�&�'1-�=��(	<�9�%�����-1�
�/+�


$��'$,9(�-�+&�'3&�#45�67��8%*\(/'	9�(�9#(��-3&�#45�67��8%*:��
2#',�*'�%	2+�'>)*'�?3"#���,��4���
<�9,�*'�%	2+�'$:;(+/,	48%*�%,6�����(=�3+���9#(,�
75�D�

 �7:8%* 6.23 �,	'���,�9�'���	<(   
��&�-�	$�(
&#
�	
�	$�(
&#
���
$�2 1-6 <�91=�(+(���	$8&��/
 64x64 14	 <(25-8%*�	$�(
&#
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���
$�2 7-12 <�9���	$8&��/
 120x80 14	 >)*'���	1-A7�8=�<�9�(��(&(
��$+5�#
�&#�-�+&�'�	$�(
��-
��$+5��	�/
\(/'$�"*#�	3&�3+��\�	�/	:��
 (Truncation Error) 8%*
��$+5	/'��&�+

1�����3=�(+5<(�9#29#8%*\&�(���	9�,	'<�9$�?(��9++&��

1=��#'3+��:PQ(:R+( 
SST-k-ω 2#' Menter (1994) (/0($���-,�8%*,4	,=���/
���3=�(+5:P[��8�'	9�(���A&�
$8   
3+���9#( �	
��9+&��

1=��#'3+��:PQ(:PQ+( k-ε 2#' Launder ��- Sharma (1974) 1-�%���
:�-
4��D<�9���1=��#'3+���("	$#?		%�

��&$��'$,9(��9+�?��� ��&�?��&,����A:�/
:�4'��"#$��*�
3+����&(
=�<(���8=�(�
\��	9$�
 $���-N-(/0(�

1=��#'3+��:PQ(:R+(8%*A7�<�9<(���3=�(+5
,=���/
:P[��<(�9+29#(%0�?1-$:;(�

1=��#' SST-k-ω 2#' Menter (1994) ��-3&�����(&+'
:����53+��:PQ(:R+( α 1-<�9$8&��/
 1 ��-1-�=��(	<�9 GB=0 8%*���	�
�
84��-	/
 ��-,=���/

���3=�(+5�

2(�((/0(1-<�9�(&+
:�-�+�\�1=�(+( 12 �(&+
(/*(3"#��&�-�(&+
:�-�+�\�
1-8=����3=�(+5$�%
'�3&�	-$�(
&#
#/($	%
+$8&�(/0( ��&,=���/
���8	,#
,���A(-2#'���
3=�(+5�

2(�((/0(1-8=����$:�%*
(�:�'1=�(+(�(&+
:�-�+�\�8%*<�9 >)*'$�"*#�%1=�(+(�(&+

:�-�+�\�(9#
�+&�1=�(+(�	$�(
&#
�?���
3+��+&�1-�%#
&�'(9#
�()*'�(&+
:�-�+�\�8%*8=����
3=�(+5�	$�(
&#
����+&��()*'�	-$�(

6.2.2 M���	IJ���K
�7:8%* 6.24 �,	'$,9(�-	/
2#'3+��$�?+�/��D�	
1-�
+&�$,9(1-���\&�($,9(�#
�&#

�-�+&�'�	$�(
&#
#
&�'�&#$("*#'��&�%�����-�		2#'$,9(>)*'�%0<�9$�?(A)':�-,�8��6��2#'$83(�3
�/���
�?#�8%*(=���<�9� �7:8%* 6.25 �,	'�7�B�3+��$�?+8%*
��$+5��':��
2#',�*'�%	2+�' �7:8%* 6.26 
�,	'3+��$�?+����(+��((#(8%*�=���(&'��'���'�-�+&�',�*'�%	2+�'8%*��	�/(��&�-37&>)*'1-$:;(
���$:�%

$8%

�/(�-�+&�'\����3=�(+5�/
29#�7����8	�#' \����3=�(+58%*�	9#
7&<(�-	/
8%*(&�
�#<1��&�+3"#�%�(+�(9�$:;(�:���\����8	�#' �7:8%* 6.27 �,	'$,9(�-	/
2#'#45�67���(+�(9�
2#'$,9(1-$:;(�:<(�/�@5-$��"#(�/
+&��=���(&'2#'\(/'	9�(>9�
(/0(1-#
7&��':��
,�*'�%	2+�' 
(��1��5��7:8%* 6.10 :�-�#
) �7:8%* 6.28 �,	'3&����A&�
$83+���9#(����(+\(/'	9�(�9#( (>9�
) 
��-\(/'	9�($
?( (2+�) 8%*\(/'	9�(�9#(>)*'�?3"#
��$+58%*��	�/0'3�%
���-(/0( \����3=�(+53&����
A&�
$83+���9#((/0(<�9\�$:;(8%*(&��#<1�	
�%�(+�(9�$	%
+�/(�/
\����8	�#' ��&<(25-8%*\(/'
	9�(2+�3&����A&�
$83+���9#(��/
�%��������$��"#(�/
��5%2#'���'1/�4�/,+&�'$:�&�8%*�	9�
#6�:��
�:<(�/+29#8%*\&�(�� >)*'
&'
#�+&�3�%
���-��&�	9�%���	7	��"#A&�
$83+���9#(##���1��
\(/'	9�(8%*��	�/0'#
7&$�
 ,&'\�<�9���8=�(�
3&������-1�
�/+2#'#45�67��<(�(+��( x 8%*�-	/
    
�)*'���'2#',/*'�%	2+�'��&�-37&����7:8%* 6.29 (/0(�*=��+&��\����8	�#'��� >)*'29#
���&#'	/'��&�+
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#�1$��	$("*#'��1�����<�9���:�-��53&�~�/�>D3+���9#(�

:PQ(:R+( (Turbulent Heat Flux) 8%*��&�
$���-,�8=�<�9��&�%�1(D�&#�=�$(�	<(,����#45�67��$�
��-
�*'�:�+&�(/0(2#'���8%*#
7&�-�+&�'
:��
3�%
�/
\(/'	9�(2+�(/0(,&+(<�[&�%3+��$�?�+$:;(B7(
D	/'(/0(1)'��&�%��<�8%*1-�&+

��-	/
3&�
#45�67��<(
��$+5(%0<�9,7'2)0(�	9 ��-#%�:�-����?3"#����=��(	$'"*#(�28%*:��
3�%
��&$���-,�>)*'
#�11-�9#'8=����3=�(+5�

3#(17$�1 (Conjugate Heat Transfer) ��-�=��(	<�9$'"*#(�28%*:��

3�%
$:;($'"*#(�28%*�%���(=�3+���9#($8&��/
�����3+���9#(8%*:��
3�%
1)'1-8=�<�9#45�67��8%*\(/'
	9�(�9#((/0(��-1�
��
/':��
3�%
�	9	%�

6.2.3 9�		b�HEF4��	IJ���K
�7:8%* 6.30 �,	'����	�#'2#'$B@��39�'$8%

�&#�#
���3=�(+52#'���	�-$#%
	

�	
$:;(���8	,#
:�-,�8��6��2#'�-$
%

+��%�/������	 >)*'1-�
+&�,����A�	1=�(+(�#
<(
���3=�(+5�	9����+&�,#'$8&� �7:8%* 6.31 �,	'���8	,#
,���A(-2#'���3=�(+5�

2(�(
�	
���$:�%*
(�:�'1=�(+(2#'��(	3=�(+5 >)*'$+��8%*<�9<(�����3&�����	9$:�%

$��'$+��(/0(1-
#9�'#�'�/
$+��2#'���3=�(+5	9+
���	$�%
'�4	$	%
'�	
���3=�(+5�

����=�	/
 	/'(/0(3&�����	9�
$:�%

$��'$+��8%*�	91)'����+&�3&�����	9$:�%

$��'$+���

$��'$,9(>)*'A"#+&�,7'�+&�����	9$:�%

$��'
$+���

$��'$,9( (Linear Speed-Up) ��"#3&�����	9$:�%

$��'$+��,�
7�5D�

 (Ideal Speed-Up)

6.3 9	=�

8(%0$:;(���3=�(+5:P[��8%*$�%*
+29#'�/
���A&�
$83+���9#( 1��\����3=�(+5�	9�,	'

<�9$�?(+&��

1=��#'3+��:PQ(:R+( k-ε 2#' Launder ��- Sharma (1974) (/0(�9�$��+�&#���8=�(�

:P[���������(�	(%0��9+&�1-:�-
4��D<�9���1=��#'3&�3+���("	$#?		%0�

��&$��'$,9(��9+�?���   
\����3=�(+58%*�	9�/
���:�/
:�4'<�9A7��9#'���2)0(��/
$:;(3+��$�?+��-:����53+��:PQ(:R+(>)*'
��&�%3+��,=�3/[�&#���##��

8�'+�B+�������$8&�<	(/� <(25-8%*���8=�(�
\�2#'#45�67���
��/
��&	%2)0( $���-N-(/0(�

1=��#'3+��:PQ(:R+( SST-k-ω 2#' Menter (1994) 1)'$:;(�/+$�"#�8%*	%�
�+&�,=���/
(=���<�98=�(�
��������������8%*�%���A&�
$83+���9#($29���$�%*
+29#' ��&#
&�'���?�
���,=���/
:P[��������8%*$�%*
+29#'�/
���A&�
$83+���9#(<(�	$�(8%*�%3+��>/
>9#(��"#�%���
��	�/0',�*'�%	2+�'$�"*#:�-�
�(D<�9'�(
�':�-��� ���<�9�

1=��#' SST-k-ω $�%
'#
&�'$	%
+#�1
1-<�9\����8=�(�
8%*��&	%�#,=���/
���8=�(�
���A&�
$83+���9#(�	
$N��-���A&�
$83+���9#(
�

������	
��������>)*'������,&+(<�[&1-�%3+��$�?+8%*3&#(29�'�*=� >)*'#�11-�9#'<�9�


1=��#'2/0(,7',=���/
�1(D~�/�>D3+���9#(�

:PQ(:R+( (Turbulent Heat Flux) $�"*#<�9�%�/+2/
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$3�"*#(<(,�-���#45�67����"##�11-�9#'�% O���3=�(+5���A&�
$83+���

�&+�S (Conjugate 
Heat Transfer Calculation) $�"*#<�9���A&�
$83+���9#(1��\(/'��"#+/�A4,&'\&�(��
/',�*'�%	2+�'(/0(
8=��	9	%
�*'2)0(

�7:8%* 6.1 �\(6���,	'�7:8�'2#':P[����9#�8/0'$'"*#(�22#
$2� �	
8%* TH=50°C ��- TC=10°C 
              <(25-8%*\(/'	9��(
(��-	9�(�&�'�	91�����:�-��53&�$��'$,9(<(�&+'�-�+&�' TH ��- TC
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�7:8%* 6.2 �,	'���	8%*<�9<(���3=�(+5 1=�(+(���	$8&��/
 161x161 ��-�=��(	<�9�%�
                           �����-1�
�/+	9+
~P'�D�/(�����($�%
��=��/',��

�7:8%* 6.3 �,	'���$:�%

$8%
+3+��$�?+<(�(+��((#(8%*�-	/
�)*'���'2#'3+��,7'
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�7:8%* 6.4 �,	'���$:�%

$8%

#45�67��<(�(+��((#(8%*�-	/
�)*'���'2#'3+��,7'

�7:8%* 6.5 �,	'���$:�%

$8%
+��/''�(1�(D3+��:PQ(:R+(<(�(+��((#(
                                   8%*�-	/
�)*'���'2#'3+��,7'
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�7�:8%* 6.6 �,	'�����-1�
�/+2#'3+��$�?+
��$+5<��9\(/' (a) 	9�(>9�
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�7:8%* 6.9 �,	'3&����A&�
$83+���9#(8%*\(/'<(�7:2#' Nu $�"*# s/H 3"#�-
-8�'8%*����:���\(/'<(
               8�B8�'���$2?�(����� $�"*#$,9( −− �8(\����8=�(�
2#' LS, �8(\����8=�(�
 
               2#' V2F, ⋅⋅�8(\����8=�(�
2#' SST ��-,/[�/�@5D<�9�8(3&�8%*�	91��\����8	�#'
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1=��#'2#' Launder ��- Sharma (1974)
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�7:8%* 6.12 �,	'����	�'2#'3&�$B@��39�'$�"*#<�9�

1=��#'2#' Durbin (1995)

�7:8%* 6.13 �,	'����	�'2#'3&�$B@��39�'$�"*#<�9�

1=��#'2#' Menter (1994)
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�7:8%* 6.15 �,	'���8=�(�
3+��$�?+2#'��&�-�
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1=��#'$:�%

$8%
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 >)*'��&�-$,9(<�9�8(��&�-�

1=��#'	/'(%0: $:;(\����
                   8=�(�
2#' SST, −− $:;(\����8=�(�
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−⋅− $:;(\����8=�(�
2#' LEVM ��-,/[�/�@5D��&�7:�8(\�1�����8	�#'
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�7:8%* 6.20 �7:�,	'�����	�/0'#4:��5D,=���/
8=����8	�#' (6��1�� Ampofo [2005])

�7:8%* 6.21 �\(6���,	'�	($�(��-����
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                     ��&��-�	$�(
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�7:8%* 6.22 �,	'����=��(	$'"*#(�22#
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���
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�7:8%* 6.28 �,	'3&����A&�
$83+���9#(����(+\(/'	9�(�9#( (>9�
) ��-\(/'	9�($
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�7:8%* 6.29 �,	'�����-1�
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��! SST-k-ω 7�! Menter 
(1994) .��#�������	
��#����
��! k-ε 7�! Launder #�� Sharma (1974) 	����!�
�#����
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Launder-Sharma (�7*��*����' ���+��/� ���
	�)� E=2ννt(∂ 2ui/∂ xj∂ xk)2���	+)�(	7*
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�.�������
"
(-(�
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�
��
      
� 

�)+��4/ (Integrate) 	�������+������ - ���
�#
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"�23�!-
(
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(
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= + + + + + +P P E E W W N N S S T T B Ba a a a a a a Sφφ φ φ φ φ φ φ (7.1)

23�! P E W N S T Ba =a +a +a +a +a +a .��-�(
��-)�4)f� 
����-
(
�6�
��*,���
	����������-(�
� 
(3.27a)-(3.27f) .��(��
�	
�����#
�!	�\��*��,�-(�
����

( )( )
( )
− −

= Γ
−

n s t b
E e

E W

y y z z
D

x x
(7.2)

( )( )
( )
− −

= Γ
−

n s t b
W w

P W

y y z z
D

x x
(7.3)

( )( )= − −e e n s t bF u y y z zρ (7.4)

( ) ( )= − −w w n s t bF u y y z zρ (7.5)

#��-�
����-(�
��
�
���#�*��
(���	7���,�( ��*	
��

( )′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + + + + + =P P E E W W N N S S T T B B ma p a p a p a p a p a p a p S (7.6)

.�����

2 2( ) ( )− −
= n s t b

E
P e

y y z za
a

(7.7)

2 2( ) ( )− −
= n s t b

W
P w

y y z za
a

(7.8)

= + + + + +P E W N S T Ba a a a a a a (7.9)
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* *

* * * *

( )( )( )

          ( )( )( ) ( )( )( )

= − − −

+ − − − + − − −
m w e n s t b

s n e w t b b t e w n s

S u u y y z z
v v x x z z w w x x y y

(7.10)

#��

( )* ( )( )( )
( )

− − − − − ∂
= − − − − ∂ 

e w n s t bE P E P
e

eE P E P P e

x x y y z zu u p p pu
x x x x x a

(7.11)

( )* ( )( )( )
( )

− − − − − ∂
= − − − − ∂ 

e w n s t bP W P W
w

wP W P W P w

x x y y z zu u p p pu
x x x x x a

(7.12)
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������������	��������������� ��!��"
����#� $%"�

&'���������#(#�����'�!�������#)�����*����
�+�)����,-�!���&������������
������

�+�)����,-�!�����#����+����,&���
�� �
�������*.�*��������/������
�� ����! )�0�� 
�#�)��)� 1����! �� � ��#��������	�))&��� ���!���+�)����,-�!���&��������������#���

���������	/������)�
��)��)
���������	
������.2��,2� 
���������	����� 1� DNS ��#
����

���� ������
�+�)�)���
���������	*��
�����
�������*�����(��#��������	*���	�
���/���))��)����)���
����
�� �
�������*.��0�+����#+ 
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����7�)7���*���	����/���))��)����)/��+-������� +�����)��	����/���))�89��89������
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��/����
��(������!���������#�������/��*��-�
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��(������!��/��*���	����/��*��-�
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�*��
���������	*���	����/���))�89��<��
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������-�)�������������������� ��!��"
����#� $%"&'���#/����     
&��
 ������0!�� ����,-�!���&��
��(���'���-�
������+����,&���))�����������89��<���!��#
�))������
������#+�!�����
�����
�*��!��#�8=�� 7'�����
���������	
��
�����/���+��*���
��0�����))������ k-ε &�� Launder ��# Sharma (1974) ����*��
�*����
��������/��
����       
�����M��� ������/�� ��#���!���#
)/��/�����
��
����� �!������/��0!��/������������)�
��)
���
�����
����/����#�6
�����)�))�����������89��<���2�� N ���*��
���������	
���������
������������*� 7'�������+ ��
������#!�������� ����*�����+!��/� ��#+�����)�8=��
�������,����

���������&����������&�������(��#������ �����/��
���� �������������������������!�!���&��
�M	�6-� ��2����/��
����������))� +�#��� �)����))������ Launder-Sharma �����������!�����

��������+ ���. ��������#�������#�M�!"*.������#���������2���0����))/���. ��+�������0!��7'��
�(��#������0���#�� ��	
�������89��<���
������
��/����)������)��M�����,-�!���&��
��(��
*����&'��*�&	#
�����
��������,����
���������������)/��/����)������)��M��
��
����� ���
���))
������ SST-k-ω &�� Menter (1994) 7'������#�������#������"������2���0����))�. ��+���0!��
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����+�����)���
��������,����
�������� ����#(#������2��/����7'���))
������
������#+�+�����)
����������	�8=����������1���.�! ���� �'�����))��������������

����������	�8=��*������
��7�)7���7'���0�2����/�����������))1���.�! *��2��
���R���#���
+ �����&���! �!�����-�6��*�7'���8=����������$	#����������)���! �!������)�#)������������)
�M�	��"
��� ��0�
��� �+"��#/SST�!��� N ��#
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�������	/��*��������
��#�������������������)
����
���� �!�+�����)�M	�6-� �������)*��
����
�����
��!�������
�
���
�����������#������������������0!�� 7'���#��)&���M	�6-� 
��!����������+��
�*��������,����

��������
��
���������0��������������������)��	����,����
��������
��/����+ �����&�����2����)
! �!���
��
����������� �����+�����������)/��/��������-���2�
�����,����
����������������
���
�����������7'������
�����������������2���/&��2�
����������	
��/������#+�+�����)���) 
����#(#�������
��
���#���)��M�
���������	����0�2���������	�))���,����
������������ 
(Conjugate Heat Transfer)  7'���0�2�
����������	���,����
��������*�+���
���������)���� ��#���
���
����'���0�2����*.������#������S���7"���������))�89��<������S8��".��
��7�)7���&'��7'���#

��*���� ����"�������� �*�+�����M	�6-� &'������#������/�.������#��)&���M	�6-� *��+-�&'��

+�����)��������	
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�����
������+����,�����+�M���������/��������
1) ��������	*����&�� 4.1 ������������	���/��*�������!M��+7'������������$	# 
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������������������
����� �!��"
������#+���#
�+�)����,-�!���&��
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���/����#�����M��� 7'��
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��������/���/������
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/���. ��+�������0!�� 
���������	
��/����)������)��M�*��,-�!������&'�����)����������0���#
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SST-k-ω &�� Menter (1994) �'�����!����2��
��������+�����)�����*.�
������_! �������/��
�����
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��������  
+ �����&�������
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&��������"*������������� 7'����
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��
��
+����,���)��M�*����&'����#��&���-�.���+��)+�M�*��������� ����!��/�/�� ���*��M����&��  
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�����	
� �.1 �����������
��������������������������������������	��� �
����� φ Γφ Sφ

�����!��������"��� 1 0 0

1������������� u i tµ µ+ 2
3 ij B

i

p k F
x

ρ δ∂  + + ∂  

�������������	
!����#��

T t

p T

k
C

µ
σ

+
0

k t

k

µµ
σ

+ ( )k B kP G Dρ ε+ − +2������$$%&����
!����'(��)�� k-ε

ε t

ε

µµ
σ

+
2

1 1 2 2( )k BC f P G C f E
k kε ε
ε ερ ρ+ − +

k k tµ σ µ+ k BP G kρα ω∗+ −2������$$%&����
!����'(��)�� k-ω-

SST
ω tωµ σ µ+ ( )2( ) 2 1k B f

t j j

C kP G B
x x

ω ωρσ ωραω
µ ω

∂ ∂
+ − + −

∂ ∂

1 FB=-ρgi(T-T0)/T0 ����7
��� 8���"���%�����9����:���;��<�����=�>?��@����7
�"��
2 GB=0 ����7
��� 8�	
� ����
����#����$���9����:���;��<�
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����� TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm)



���������	
 TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm)
��������	
�����
����������� Jacobi 
�� Gauss-Seidel �%��&'(�������)*+��,��-�%����&.���

/'�
��0�102��&31�4 
3+��������	&25)16-�7�����31���)6���&���*�%�8�&9��
0+�3�*�%��&'(�7'
�������0�+�:��0��&05)1';<-���)�����������	�%��0�.���6-<+ ����&-3=���>?*&'(�������)70+&-0��,0
,��-�%���������	';<-��%)� @ 7'��*����2�A�,3�4.1*7-�&:�*�����	 ��������	��������/��
3�*1�+�*&:+� B���3%�
��&��,4�C (Guassian Elimination) �%�� J?*
0��+�>�&'(�������),�0��J���&��
&�����)6:�6���������	7���K3�0
3+&'(��������)70+&-0��,0,��-�%���������	';<-���*����.1*7-� 

?)*&'(���)�����%����+�����/��3�*�%��>�3�1*������&�K�,%0'��,����L.1*3%�
'���)&��)��.�1*7���%�*-0� 

?)*���6-�,���&'�51*-�+�����0>��&'(�1%�0�� 
����)*7'��+��%����������	��*����2�A�,3�4     
.1*7-�������&��������'��0�3>���%� (Finite Volume Method) �%�����6-�7������,0�����)0��
,%0'��,����L&'(�AQ��4&�51��%�*-0� 
?)*���&�K��+�,%0'��,���4��)&'(�AQ��4���7��>?*�Q70+�=�0�+��%�'��0�	
-�+�����0>����)3�1*&,��7' Thomas (1979) (1��*J?*6� Versteeg 
�� Malalasekera [1995]) 7���
2%\��&�������������	��)&�����+� TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) 
?)*�K�51���
�����������
/��3�*6���	�-�?)*0�3� 
3+�K,�0��J'���=�346:��%���	�';<-�-���0�3�7���%*>���+��3+17' 

1 2 3 4 5 6 7 8
1
2

3

4

5

6

7
8

�Q'��) ..1 
,�*'��0�3�����=0
��,1*0�3��
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/������������06:��%�1�+�*
2�+-���6���������	��*����2�A�,3�4.1*7-�&2���&�����)6:�6�    

3+��.%��31�.1*�������70+0��
���K0����6:�-�+�����0>��6�'��0�	��)��1�1������&05)1&'����&����
�%����
��/��3�*�%�*����,0���

>��,0���2�:�	�3��)7��>�����������
'�*70+ &3K0-�+��.1*,0�����)����=0       
2f3����0���7-�
�����J+��&����0��1�

P P E E W W N N S Sa a a a a Sφφ φ φ φ φ= + + + + (. 1) 

&05)1'���=�346:��%�'��0�3�����=0��)0����
�&*�3�0�Q'��) ..2 
���>�7���

23 23 13 13 33 33 22 22 24 24 23a a a a a Sφφ φ φ φ φ= + + + + (..2) 
 

33 33 23 23 43 43 32 32 34 34 33a a a a a Sφφ φ φ φ φ= + + + + (..3) 
 

43 43 33 33 5 3 5 3 42 42 44 44 43a a a a a Sφφ φ φ φ φ= + + + + (..4) 
 

5 3 5 3 43 43 6 3 6 3 5 2 5 2 5 4 5 4 5 3a a a a a Sφφ φ φ φ φ= + + + + (..5) 
 

6 3 6 3 5 3 5 3 7 3 7 3 6 2 6 2 6 4 6 4 6 3a a a a a Sφφ φ φ φ φ= + + + + (..6) 

 
7 3 7 3 6 3 6 3 8 3 8 3 7 2 7 2 7 4 7 4 7 3a a a a a Sφφ φ φ φ φ= + + + + (..7) 

 
>���%������2>�4��)�����+�7'�%*g;h*.��.1*,0���
��2>�4��)70+�����+�7'�%*g;h*
���.1*,0���   
>�7���

23 23 33 33 13 13 22 22 24 24 23a a a a a Sφφ φ φ φ φ− = + + + (..8) 
 

23 23 33 33 43 43 32 32 34 34 33a a a a a Sφφ φ φ φ φ− + − = + + (..9) 
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33 33 43 43 5 3 5 3 42 42 44 44 43a a a a a Sφφ φ φ φ φ− + − = + + (..10)

43 43 5 3 5 3 6 3 6 3 5 2 5 2 5 4 5 4 5 3a a a a a Sφφ φ φ φ φ− + − = + + (..11)

5 3 5 3 6 3 6 3 7 3 7 3 6 2 6 2 6 4 6 4 6 3a a a a a Sφφ φ φ φ φ− + − = + + (..12)

7 3 7 3 6 3 6 3 8 3 8 3 7 2 7 2 7 4 7 4 7 3a a a a a Sφφ φ φ φ φ= + + + + (..13)


��>%�6-�1�Q+6��Q'&0����
4>�7���

23 33 23 13 13 22 22 24 24 23

23 33 43 33 32 32 34 34 33

33 43 5 3 43 42 42 44 44 43

43 5 3 6 3 5 3

5 3 6 3 7 3 6 3

6 3 7 3 7 3

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0

a a a a a S
a a a a a S

a a a a a S
a a a

a a a
a a

φ

φ

φ

φ φ φ φ
φ φ φ
φ φ φ
φ
φ
φ

− + + +   
   − − + +   
   − − + +  =   − −   
   − −
   

−      

5 2 5 2 5 4 5 4 5 3

6 2 6 2 6 4 6 4 6 3

8 3 8 3 7 2 7 2 7 4 7 4 7 3

a a S
a a S

a a a S

φ

φ

φ

φ φ
φ φ

φ φ φ

 
 
 
  
 

+ + 
 + +
 

+ + +  

(..14)

&25)1���0,����>�&.���,0�:��.1*&0����
4�%�*-0�6-�1�Q+6��Q'1�+�**+��&'(�

1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

6 6 6 6

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0

d a c
b d a c

b d a c
b d a c

b d a c
b d c

φ
φ
φ
φ
φ
φ

     
     
     
        =     
     
     
     
          

(..15)

.%��31����� TDMA >����������>%�6-�,0�:���%�*-0���)1�Q+�����+�*
���
�*-�%� (Main Diagonal) 

.1*&0����
4,%0'��,����L6-�&'(�AQ��4
?)*>�0�.%��31�������)&-051��%�������>%�
��&��,4� (Guassian 
Elimination) 
3+6���	����>�������&92��
���
�*���* 3 
J�&�+��%�� 1%��%�
��>�������3%� b2


?)*&05)1&.���,0���,��-�%�&0����
4,%0'��,����L6�
J���) 1 
�� 2 >�7���%*���
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1 1 1 2 1d a cφ φ+ = (..16)

2 1 2 2 2 2 2b d a cφ φ φ+ + = (..17)

�Q	,0��� (..16) ���� b2 
���Q	,0��� (..17) ���� d1 >�7���

2 1 1 2 1 2 2 1b d b a b cφ φ+ = (..18)

2 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2b d d d a d d cφ φ φ+ + = (..19)

>���%�����,0��� (..18) 7'��11�>��,0��� (..19) >�7���

2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2 1 3 1 2 2 1( ) ( )b d b d d d b a a d d c b cφ φ φ− + − + = − (..20)

>���%��-��,0��� (.. 20) ���� d1 >�7���

2 1 1 2
2 2 2 3 2

1 1

( )b a c bd a c
d d

φ φ− + = − (..21)

>�2��+�,%0'��,����L��)1�Q+�����+�*
���
�*-�%�,��-�%�,0��� (..20) >�-��7'
��&25)1���0
,����>����-���+�,%0'��,����L,��-�%�,0��� (..21) 6-0+&'(�

2 1
2 2

1

b ad d
d

′ = − (..22)

1 2
2 2

1

c bc c
d

′ = − (..23)


?)*&0����
4�8��%2�4��)&���>�����3%�,%0'��,����L b2 >�����&'(�
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1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

6 6 6 6

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0

d a c
d a c
b d a c

b d a c
b d a c

b d c

φ
φ
φ
φ
φ
φ

     
     ′ ′     
        =     
     
     
     
          

(..24)

>���%��>�������3%� b3 /��6:�,0���,��-�%�,0�:��.1*&0����
4,%0'��,����L6�
J���) 2 
�� 3    
�%*���

2 2 2 3 2d a cφ φ′ ′+ = (..25)

3 2 3 3 3 4 3b d a cφ φ φ+ + = (..26)

�Q	,0��� (..25) ���� b3 
���Q	,0��� (..26) ���� ′2d >�7���

3 2 2 2 3 3 3 2b d a b b cφ φ′ ′+ = (..27)

3 2 2 2 3 3 3 2 4 3 2b d d d a d c dφ φ φ′ ′ ′ ′+ + = (..28)

���,0��� (..27) 7'��11�>��,0��� (..28) >�7���

3 2 3 2 2 2 3 2 3 3 3 2 4 3 2 3 2( ) ( )b d b d d d a b a d c d b cφ φ φ′ ′ ′ ′ ′ ′− + − + = − (..29)

>�2��+�,%0'��,���4��)1�Q+�����+�*
���
�*-�%�,��-�%�,0�:��6�
J���),�0>�-��7' >���%��-��
,0��� (..30) ���� ′2d >�7���

2 3 3 2
3 3 3 4 3

2 2

( )a b b cd a c
d d

φ φ
′

− + = −
′ ′

(..30)
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�����-���+�,%0'��,����L,��-�%�,0��� (..30) 6-0+&'(�

2 3
3 3

2

a bd d
d

′ = −
′

(..31)

3 2
3 3

2

b cc c
d
′

′ = −
′

(..32)


?)*&0����
48��%2�4��)7��>�����3%� b3 &'(��%*���

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

6 6 6 6

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0

d a c
d a c

d a c
b d a c

b d a c
b d c

φ
φ
φ
φ
φ
φ

     
     ′ ′     

′ ′        =     
     
     
     
          

(..33)

>���%��������3%� b4, b5 
�� b6 �����������&��0
?)*,=�����>�7��&0����
4��),0�:���%�*-0���)1�Q+�����+�*

����
�*-�%�&'(�AQ��4�%�*-0��%*,0��� (..34)

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

5 5 5 5

6 6 6

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0

d a c
d a c

d a c
d a c

d a c
d c

φ
φ
φ
φ
φ
φ

     
     ′ ′     

′ ′        =     ′ ′     
     ′ ′
     

′ ′          

(..34)

>��.%��31���)7��
,�*0�.��*3��>�2���+�0�&2��*,0�:��6�
���
�*-�%�.1*&0����
4,%0'��,����L

��,0�:��6�&0����
48��%2�4&�+��%����)0����&'��)��
'�* 
��&05)1������&'����&������-�+�*      
,0��� (..22) �%� (..31) 
�� (..23) �%�� (..32) 
���>�2��+�0��Q'
��.1*�%:��3%�-�1���)�������?*�%�

?)*,�0��J&.����%:��3%�-�1�6-�1�Q+6��Q'�%)�7'7���%*���



133

-1

-1

-1

-1

-        
       i = 2, 3, ..., 6

-

i i
i i

i

i i
i i

i

b ad d
d

c bc c
d

′ = ′ 
′ ′ =
′ 

(..35)

&05)12�>��	�,0��� (..34) 
���>�2��+�,�0��J-��+� φ6 7��/��*+��>��

6
6

6

c
d

φ
′

=
′

(..36)

&05)1�Q� φ6 �K,�0��J-��+� φ5 7��
��&05)1�Q� φ5 �K,�0��J-��+� φ4 7��
��6�����1*&�����%��K,�0��J-�
�+� φ1, φ2, 
�� φ3 7��/�����
���+���1���%�/��,�0��&.������0,%02%��4�%*��+��6-�1�Q+6��Q'
�%:���%�-�1�/���%)�7'7���%*���

1i i i
i

i

c a
d
φφ +′ −

=
′

(..37)


?)* ′1 1c = c 
�� ′1 1d = d  /����) i = 5, 4, 3, 2 
�� 1
>��.%��31���)7��
,�*0��%��&'(����-����31��������� TDMA 6�
��-�?)*0�3�&�+��%��    

���-����31�,��-�%���	�,1*0�3��%��,�0��J���7��/�����'���=�346:�.%��31����� TDMA �%�:=� 
.�10Q����)1�Q+6�
J�
���1�&�����%� >���%���K&�5)1�7'-����31�,��-�%�:=�.�10Q�6�
J�
���1�

J�J%�7'
?)*��������K�51���-����31����� B.%��31����� TDMA 
��&,��3+1&,��C  (Line-by-Line 
TDMA) ��)*7'��+��%��J��-��������-����31�,��-�%�
J�6�
���1�&,�K>,��� 
���>���%��-�      
���31�,��-�%�
J�6�
��3%�*
��,�%�7'0��K>�7���+�&'(����-����31����� B.%��31������ TDMA 

��&,��3+1&,��,�%�7'0�C (Alternating Line-By-Line TDMA) 
?)*���,�%�7'0����>�:+��6-����
���>���+���).1�&.3.1*/�&0�
2�+7'�%*>=���)1�Q+o��6�/�&0�7��1�+�*&�+�&�����%�

1�+�*7��K3�0&05)12��>��	�����,0���3�0,0��� (..34) 
���>�2��+�,0�:��.1*&0����
4�
,%0'��,����L,+��6-<+0��+�&'(�AQ��4
?)*-��������
��,0��� (..34) ��������/��3�*
���>�3�1*���
���&�K��+�,0�:��.1*&0����
4,%0'��,����L7���%�*-0�
?)*>�&'(����,���&'�51*-�+�����0>��
�102��&31�4/��70+>��&'(� 
3+�J��-��������
��,0��� (..34) ����.%��31����� TDMA 
���>�0�&2��*
,�0
J�6�
���
�*-�%�&�+��%����)JQ�&�K�7��6�-�+�����0>���102��&31�4 �1�>���%��6����,���*
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/'�
��0�102��&31�4,��-�%�.%��31����� TDMA ���>�6:�&2��*3%�
'�1��4&��4 (Array) -�?)*0�3� a, b 

�� d ,��-�%�&�K��+�&0����
4,%0'��,����L 
�� c ,��-�%�&�K��+�&0����
48��%2�4&�+��%��/��70+       
>��&'(�3�1*,���*3%�
'�,��-�%�&�K��+� ′d 
�� ′c 
?)*,0��J6:�3%�
'� d 
�� c 
��7��/��70+�
�����3+18���������	/��&05)12�>��	�>��,0��� (3.5) 
0��+� di 
�� ci >�����&'(��+�6-0+
��� 
�K3�0
3+&05)10����&�5)1��%:��3%�-�1�.?��7'
���>�2��+�70+0����6:��+���) di-1
�� ci-1 1��&�� ��)*7'��+�
�%���%�* di 
�� ci ��)6:�
���+� ′id 
�� ′ic >�JQ����0�6:�1����%�*6��+�.1* ′i-1d 
�� ′i-1c &05)10����
&�5)1��%:��3%�-�1�.?�� 
��&25)16-�,�0��J������0&.��6>7��/��*+�� ,0��� (..35) ,�0��J
,�*6-��
1�Q+6��Q'�%:��-�1��%)�7'�%*���

1

1 1

1

1 1

( )        
( )

       i = 2, 3, ..., 6
( )

( )

i i
i i i

i i

i i
i i i

i i

b ad d d
d d
c bc c c

d d

−

− −

−

− −

′≡ = − ′≡ 

′≡ = −
′≡ 

(..36)
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����� SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Link Equation)



���������	
 SIMPLE
���������	�
���
���	�
����
������������������������������� �����!"#�������$�%&

'��
�(����#� (Discretization Process) $%�#8!'9��

( )( )P P nb nb w e n sa u a u p p y y= + − −∑ (�.1) 
 

( )( )P P nb nb s n e wa v a v p p x x= + − −∑ (�.2) 
 
=>�&���������	�
���
���	���?8!���&��9�%��&�	"������@����	�
��#%����������?

( )( ) ( )( ) 0e w n s n s e wu u y y v v x x− − + − − = (�.3) 

�������#��9	��������@�������� (�.1) $%! (�.2) �	?�B�����&�(8!�C��������#��
�(#��9�%��&
����D����	�
��#%������� (�.3) $��B�����'�����"����#��9	�8>&8C�
�E����8!���&��#�F����
����8!
�C��#�������#��9	� =>�&�	?����#�F� SIMPLE 
���������!"#�9�#����
9�����#��9	� p* �C���	"
����� (�.1) $%! (�.2) 8>&
�E� %���'9�����#��
�(# u* $%! v* �������� 

* *( )( )P P nb nb w e n sa u a u p p y y∗ ∗= + − −∑ (�.4) 

* * * *( )( )P P nb nb s n e wa v a v p p x x= + − −∑ (�.5) 

�C���9�������#��9	���	"$�� (Pressure Correction) p′ ��� %���&�!�#��&����#��9	����B�����&
(Correct Pressure) p $%!����#��9	����
9� (Guessed Pressure) p* ��������

*p p p′= + (�.6) 
 
$%!�����!���������#���	��	�F�9	&�%��#�	"����#��
�(#�(8!'9�
�E�
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*u u u′= + (�.7) 
 

*v v v ′= + (�.8) 

8���	?��C������ (�.4) $%! (�.5) '�%"���8������� (�.1) $%! (�.2) ���%C�9	"8!'9��

* *( ) ( ) [( ) ( )]( )P P P nb nb nb w w e e n sa u u a u u p p p p y y∗ ∗− = − + − − − −∑ (�.9) 

* * * *( ) ( ) [( ) ( )]( )P P P nb nb nb s s n n e wa v v a v v p p p p x x− = − + − − − −∑ (�.10)


������!���������#���	��	�F������� (�.6)Z(�.8) �	"����� (�.9) $%! (�.9) $%�#�����B
����   
�����9	&�%��#'9�����
�E�

( )( )P P nb nb w e n sa u a u p p y y′ ′ ′ ′= + − −∑ (�.11)

( )( )P P nb nb s n e wa v a v p p x x′ ′ ′ ′= + − −∑ (�.12)

�%	�����C��	[��&�	?����#�F� SIMPLE �(�������C���9���� Σa′nbu′nb=0 $%! Σa′nbv′nb=0 
���!
^!�	?�����#��
�(#��	"$�� (Velocities Correction) ������� (�.11) $%! (�.12) 8!%9���
�E� 

( )( ) /P w e n s Pu p p y y a′ ′ ′= − − (�.13)

( )( ) /P s n e w Pv p p x x a′ ′ ′= − − (�.14)


���!^!�	?�����#��
�(#���B�����& (Correct Velocities) 8>&
�E�

* ( )( ) /P P w e n s Pu u p p y y a′ ′= + − − (�.15)
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* ( ) ( )n s
e e P E

P e

y yu u p p
a
− ′ ′= + − (�.16)

* ( ) ( )n s
w w W P

P w

y yu u p p
a
− ′ ′= + − (�.17)

* ( )( ) /P P s n e w Pv v p p x x a′ ′= + − − (�.18)

* ( ) ( )e w
n n P N

P n

x xv v p p
a
− ′ ′= + − (�.19)

* ( ) ( )e w
s s S P

P s

x xv v p p
a
− ′ ′= + − (�.20)

8���	?�$���������� (�.16), (�.17), (�.20) $%! (�.21) %&���������� (�.3) 8!'9��

2
* * * *

2 2 2

( )( )( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )           ( ) ( ) ( )

n s
w e n s s n e w P E

P e

n s e w e w
W P P N S P

P P Pw n s

y yu u y y v v x x p p
a

y y x x x xp p p p p p
a a a

− ′ ′− − + − − = −

− − −′ ′ ′ ′ ′ ′− − + − − −

(�.21) 

 
8	9������������$%!
����������������$""����b����&�!
"��"#�F��������8C��	98!'9��

( )P P E E W W N N S S ma p a p a p a p a p S′ ′ ′ ′ ′− + + + = (�.22)

�9����

2( )n s
E

P e

y ya
a
−

= (�.23)
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2( )n s
W

P w

y ya
a
−

= (�.24)

2( )e w
N

P n

x xa
a
−

= (�.25)

2( )e w
S

P s

x xa
a
−

= (�.26)

P E W N Sa a a a a= + + + (�.27)

* * * *( )( ) ( )( )m w e n s s n e wS u u y y v v x x= − − + − − (�.28)

=>�&��!"#��������%��#���	?&��9�	?���������B�����	?��������C��#�$%!
����
�E� 	&&��'9��
��������� �.1 $������&'��(������	?���������	"$������#��
�(#$%!�#��9	��	?����#��8C�
�E����8!
���&���#&���'#�
����'���������C��#���9
�B���c���9������	"
�%���������	"$��9	&��?

new
pp p pα∗ ′= + (�.29)

( 1)(1 )new n
u uu u uα α −= + − (�.30)

( 1)(1 )new n
v vv v vα α −= + − (�.31)

=>�&���������#& (Under-Relaxation) αpαu$%! αv����������!�#��& 0 $%! 1 �9�B�����������(8!�C�
���'9� %����C��#����
�(#�>?�$����
�B���c��������C��#���C� ����!����������������(8!�C����'9��
 %����C��#������
�B���c����&$��8!���
#%�������C��#�����>?� �C���	"��� u(n-1) $%! v(n-1) ���
����@������� (�. 32) $%! (�.33) �	?����������'9�8����"��!�C�=?C���"���$%�#����!��� u $%! v
���������'9�8�������	"$��$%�#����"�h88�"	�
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����&'��(���
�����C������8�����8������#��%�9�	���&�#��9	� (Pressure Gradient) ���
����� (�.1) $%! (�.2) $%�#8!�"#��B����������&�#��9	���%	�
�!�>?�%&�%�������&�������=>�&
�	������B>&#��������#��%�9�	������&��� $������#��%�9�	����'9��%	"�����
�E�i����
�����C����
��!������9�#� %���&�%�&�	�9	"��& (Second-Order Central Differencing) �C���	"#�F�$�������B
��!�C��9����
�%�����C�$���&���
�("�����&�#��
�(#"����9���
��?�&�	"�C�$����&���
�("�����&
�#��9	�
������������&�#��9	���8�9�����9�	����������������#"�����&�#��
�(#��9�=>�&���
�("
�	#$����%	�
�!��?8!
����#�����
�("$"" m�!""���9
��?�&n (Staggered Grid) (9����%!
���9'9��� 
Versteeg $%! Malalasekera [1995]) $��B��
�E����
�("�	#$��'#�����C�$���&
9��#�	������C�$���&
��#� (Collocated Grid) 8!��������!��������& Rhie $%! Chow (1983) 
�������#� 8�������   
(�. 28) *

eu, *
wu , *

nu $%! *
su 8!�C��#�'9�8�������!����������#& =>�&
��������#��
�(#$%!    

�#��9	����#���	��	�F��	�����&tu���������>?� Rhie $%! Chow (1983) 8>&'9��C������	"$���8���
9	&�%��#��������9	&���'���?

* ( )( )( )
( )

e w n sE P E P
e

eE P E P P e

x x y yu u p p pu
x x x x x a

  − −− − ∂
= − − − − ∂ 

(�.32)

* ( ) ( )( )
( )

P W P W e w n s
w

wP W P W P w

u u p p x x y ypu
x x x x x a

 − − − −∂
= − − − − ∂ 

(�.33)

* ( ) ( )( )
( )

N S N P e w n s
n

N S N P Pn n

v v p p x x y ypv
y y y y y a

 − − − −∂
= − −  − − ∂ 

(�.34)

* ( ) ( )( )
( )

P S P S e w n s
s

P S P S Ps s

v v p p x x y ypv
y y y y y a

 − − − −∂
= − −  − − ∂ 

(�.35)
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������ �.1 $ �c��$�9&���
���9�	?����#�F� SIMPLE
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