
�����������	
����
������
���������
�����������
��
�����


�����
���������
��
������
������
��
�������
������

�

�����������	
���
����������	
�	��
����
���	���
���
�	���	������
������	�����������、����
���	�����������	����
���	���	�
���	��� 

���� !!���"����"���"���!��
����!����
���		#�� 	$%&	'%()**')*'+,�	-�.$%&	'%()**'),/,,�	�����
��0���"���	

�
�

����������������������	�����
����
��
����
����������������
	������
�	���	��
���	�
�
�	����
�����

�	������
����	������������
�������
����������	���������	�����
��	�������������
�	����	�����
������	��


������
�	�����
	������
�	�����
������������
����	����
��	����	�
�
�	�����
�����������
����
���

	�����
����	���������
��	����	
������
���������������� �!"#$��
�������
���������������	���
��


�� 	�������� 
������� %��� �&��
�
�	���� 
��� �	�
�
�	���� 
��� ���
���� ��� �
��	���� ������� ���

����	��	�
�	��������
������
������
��������������
��	�
�
��������������
	����������	���
�'���
����%���

�
�(�����	���
���
�	���������	����������
�����
(������������
�
�����	���	���	���
����
	����
������	��

������
���������	
��������

	


��
�������
��	���	
��	����
��	������
	���������������	�
�
�	����

	

��	������������	

)
����� �
�� ��� 	��� ���
�	�� ���
�	��� 
��� �
��	��	����	��
�	���� ����
	�� ��������� ��� ��
	�� ���
�	��� 
��� �	��	�
��� ���

������� ������	����� 	�� �������	��
�� ��
�������� ����
����� *�
�����$� ��
��	��� �&���	������ �
�� ��� ���
����� �	���

�	�

�	+
�	����� �
���
����� ��������
�	���� 
��� ��
��	�
�� �&
������� %�	�� 

����� �
�� ����
���� � �!"#� �
����

��
��	��� ����'	��� ����
	�	��� ���� �&���	����
�� ���
���� ��� ����� �	�

�	+
�	������	����
��� ��� �	�� 
��� �	�� ����
����

��
�������
�������
�����	����
'��������
��
	���
����	�������������

������,-�./��%�����
���
�
	�
�����������*��
�
���


�	����	�������
����������������
���
����	���
�����	�	�	����
�������
��	��������������
�� �!"#�'����	�������	��
���

���������%���������
����
����
�� �������	����	����������
���
��� 	�������
��� �����	����� ���������%������(�����
��

������	������	��

��������
���0
���
���������1������
�

���2�
�
�	���3��0124�,./�
���� �!"#$��
����
�������

�����#
�	������
���)��
������	�������������5
	�'%	�����
��	����

�

������� �����������	�
����������� 	�� ��
	������
�	����������� 	����������
����� ����

�����
�����
������
�����	�
�
�	���

�����
��� ���� ��
������� ��������
�	��� 
��� ���� �������'� 
��	��������� !������ 
��
����� 	��6��� ������������ 	��

�
��	�
�
�������
��	���	���������������������������������
��
�	��������
�	�	�	���
���
�����	�	�	�������
��	�	��
��

���	��	����
�����������
��	���������	�����	���������	�	�
�����������
�������
����	����	���	�
�����

�

%�	��

������
���

������������
������
�

���
�����
�

����������
�������
�� �������������	��������������
����������

�
�������
���
�����������&��
	���
�	�
���������������	����������
������
���	���
����������
���	��������	�
��
��
�
����

%����� �
��� ����� �
����
�� 	���
����� 	�� 

����$�� �	����� 
������
�	���� 	�� ��	��� �
��� ��������
� �
��� �����

�&��
	����	��������������	��
�������	���	�	����
�����������������
���
��	��
���������������	��������

�

�� ���(���� �
�� ����� 	�	�	
���� ��� 	�����
��� 
��
�
��� �
���	�
�� �	�
�
�	���� ���� �	��� 
�����	�	�	���� %�	�� �
�� �����

���������� 
�� �
��� ��� 
� �
����� (�	��� ���(���� 	�����	���  ��
�������� ��� )���	��� 
��� 2��	����	��� 
�� ����� *��
�
���

1�	����	��� 
��� �������� 1�	����	���� %��� ���(���� 	�� ��� 	�����
��� �
�	�
�� �	�
�
�	���� ����
��� ���� 	�������� ��� 7�-.�

������� ��� �
��	���� ������� ��� ������&	���� ������
�	��� 
��� �	�
�
�	���� 	�� �	�������� �	����� �
�� ��� ��
��� 
��

����8���	���	����������9����������	���
��
��	��������
�������
������'��������������	�����
���	
��
��������������� �

!"#�	��
��
�

����
�����
�	����%�	���
�����������������
�����������9�
	��9�����	�����	���������������

�����
���

�	�� ��
������ �
��� ����� 	��������� ��� ���� ����������� �������
�	���� 	��	�	�

�� �	�
�
�	���� 
��� ��������
���� 
���

�	��
���������
�������	����	�
�	���
���
�	�	+
�	���
���
�����	��
������

�

��	�������	���������	��	���	�������	���	�����������	

%��� �	�������� ������� �
�� ��� 
�������� ����� ���� �	���� �
��� 3����8���	���	�����������
	�� ��� 	��� �	����� �	��8�

����8�������	��������
��
����	���
	�4�� :��	��	��� ������ 	�� 
�� ��� ;��� ��
���� ��������	
��� 
�� ��� --��� ��
���� 
���

���
�����--�����
���
���
���9�����������
�������
���
����
��	�'����
�#�������
�����0�����	��
��������	�����

http://www.mame.syr.edu/faculty/higuchi,
http://simscience.org/
http://simscience.org/fluid
http://www.cis.syr.edu/mame/simfluid


%����	����
���������	�������	
���������	��������	��9	���-�
��
���&
������������
���	�����
���3
��
��������	���
�
�4���



��
9	���-�*	����
��3��������	
��������4�

�

�
9	��� .� � )���
�
�� �	�
�
�	��

%���0
���
�����%�
�� 	�� ���� ���	��	��� 
��� 	�������	
��� ������� �	���� 
�� 	�����
������ ��
�� ��� �����	��� �
����� 
���

�
���� ��
������ 
��*��
�
���1�	����	������5
	+� ����	���
�	�	+	����<�� ���	��� 
�'�� ��
������ �	����� =
���	���� ��� ����

�
�(�����%��������
���	�����
�����
����$��
�������
����	����&��
�
�	�����%�	���
�����������	��������	������������


������
�	����������'�����
����	���������
������
�������6���	����	����������	���������	�����
	���������

 ����	!���������		���	"���	#���������	

%�	��9�
	��)
�
��������	���	�����
�����
�	�
��
�	��������������
�	����	�	���������
	������
�	����
���
�
�	���������	���


������ ��
�� ��
������ �
��� ��
��� 
���
��� ��� ���� :��	��	��� 0������ ��
������ �
�� ��	���� 
����� �
�	�
�� ����	�� 
���

2���	���
�	��� 	�� ��������
��
�����
�����
���� ������
��� ������
�
���� ��� ���� ��������	
��� ������� �������	�	�	������*��


�	���
����	����
����
�������	�
��=

��	�	���
������	���� ���������������������������
���
���
������ ��� ����
��
�����

��������	����	���	��
������

�

"����� �	��	�	�
��� �
�
������� 	���
��� ����	���� �����
���� ������
�
��� 
��� �����������
��� �
�
� 	�� ���� �
���$��


���������� 
�� �
�	�
�� 
��	�
�����%��� ����	�	������ ����*�
��
�������������� 	�� �	���
������
��	�
���� 
������� 
�� 	��

�
���������
��������
�
�������
������
��
�
����������	���	������
��	�
������#
����
������
��
�
��������
��������

�����������
���
�������#
����
���������������	��������
�
���
��������������������
�����������������	����	��
��

�
�
�������
���	�����
������

�

#������	��	 ����	$���������	!�������	

*�
�������
������ ���������������	����	������ �	=
	��
����
��������	����
�� ��	������
�
���	�
�
�	�����
���	����������

������
������
�	�������	����%�����������������
	��
����
������������
�
����	���
�������������	����
���	����%���

�	���
��
�
���	�����
�	���	���
��	����
��
�	���������
�������	�	�������������
��	�
�
��!���������
�����
����
��	���
����

%������	��������
	���	���
�����������	����������	���
	������	
��
����
�

��

�

������	������������	

%�	������	������	�������	��������0����������%	����0

����)�	�����
���������	��������
������
�	������������������

�
���
����
���
�����
(�����	����%���#
��
���������
��	������
���	��	����
���	���&��
	����
����	�
�
�����%���������
���

��
(��������	�
�
�	���	��������	��9	���>��%�����
������
���
�
����	�
������
������������
�������
�'���	���
�����

����


����� 
��� �

���� �����	���� "�� ��	�� ���
���� ������ ������� ���
���� 
��� �������� 

���
�	�
���� 
�� �
�
������� 
���

��=
���	
�����
�	�������
��	�	���
���������
�����������	��
���	�������
��������&
���
���	�������
����
���������������

�

����������	�
�
�	������
��	������	����
������
�
�,>/�
���	�������
����
��������=

�	���������	���	��	�����
������������

����� ��� �	���� ���� ���	�	��� ��� ���� ����� �
���� ��� �&��
�
�	��� ��� ���� �	�
�
�	��� �������� 	�� ����	���� 
�� 
� �	�'� ��� ����


��
������������"���������	��	���
���	�������	
��������������������������
������
�	���
����
�
����
�	��������
(�������

	���������	�������	�
�����������������������
����������	�������
�'���
����



�
�

9	���>�<����
����
(��������	�
�
�	����3���
���������4�

�

%���:
���
����	�����	�
�
�	���
����������������=

�	���������	����
�����������	�	�	
���
�����	���
�	���
�����	���
���
��

�����
���	����
������
�
�����	���
�����
����

�

9�����
�����
���������
���
�����	�����	���&��
	�����
������	��
����
�����
���
�������
��
��
����������	�������#
��
��

�������3��
'���'	���������4��������
����
���
��
���	�
�	����
���&
�����������
�	������	���	�
�������
����������
���

�
���	��������
����	'������������
�'	��� 
���	����������(�	������(��������������	���
�������������	����

�

���	����
��������������'�����&��
	�	���
�
	�
������������
����������������
����6���
����	����	�	�	
����
�����
����

���(������	�����
�	�	�����������	������	�������'�
�'����
����
�������	������
	����	���
��
���
�������	�����������	����

��
�
��������,?/��������������
�������(��������
���	���������	����
�������������
�
�	���
����	�������&������
�������


����
�	������	����	�'�,@/��
��������
�����	�������
����������
����������������

�

�������������	��	����������	���
�	

%�	��	��
��
���	�
�	����������������	
��������������
��������
�
���	�����������������������������������������	����	���

�
�� ��� ����������� *	���� ���� �=

�	��� 	�� �	��
�	+���� ���� ���
�	��� ���� 
� �
��	�
�
�� ����	�	��� �
�� ��� 
��	����� ���

�
������	��� �������
��� ���
�	����� *
��� ������ 
��� �	���� 	��
���
���� 	�� ���	���� 
��� 
����� �
�� �
���� ���� �
��	�����

����	���
���������
��	�����%���������	���
�����
������	�'��
����
������	�	������
�	����������3�	�
�
�	������������

�
�����������
����(���4�������&�����	����������
�	���
�����
������9	�
���?�	��
���
����������������������

�

*�
������ �
���������� ���
��

����������
��	��� �
������	�	������ ������ ���� �&
�����������
�	����
��	��������	�������

�
�	�
������������
��
��	��
����������
����
���
�����������
��	�������
��	����
��������	����6���
������	�������	���
���

��	�� 
���� ��� ���� ���	��	��� ������� ���

��� 
����� ������ �
	�
���� 	�� ���� ����
������
������ �	����� ������� ��
������

��(��������	���������
��������	�
�
�	���
	���
��������&��������������
����	������A
�
�
�������	��
�������
������������


���
�� 	�� ��
��	��� 
������
�	��� ���� (
�	��� ������ 
������
�

��� ��
������� 
������� 
�� ��� ��
��� ���� �
����������� ���

���	��	�����������
�

�����
�������

�

��� �
�� 
���� ����� 	�������
���� 	���� ���� B%
���� �����
��	��C� ���(���� ��������
�	���

3��������	����������
��	����
��	���	���&�����4�����������	����
�����
�����
�������
������
���
���
�����������	��

��
���	��������	�
�
�	��������������������

�

�����	%���	!����������	���	����������	 ��
	

*�
����
�������
�
�	��������
����	�����
����	���	�
�
����	��
�	�
�	����������	��	���
���	�������	
���������

��
������	���	����9����
���
�����
�������	���
����������
�������
�����������������
�����
�����������������
����



		
�	
9	���?�2������
���������	��
�	�
�	���

�

�

�
�
����� �� ��	
��
���� ��
�� 
�
�� �� ����
��� ����


����������*�
������	���������
�����������
����
������������������#
����	�����

�

%�������'��&�
��	����������	��
���	���	����	���	�
�
�	�����������
������	�������	������	�������	
���
���
��
�����

��������*�
�������
��������������'��
�������������
��&����
���������
���������39	���@�4�%��������������������'�

�
��� 
��� �&�
��	��� �
��� �
������� ��
���� 
�� ����� ��
���� ���� 	����	���#
��� �
����� 
�� ����� 
�� ���� 
����� ���

	��	��������������������9���������������������
������������������	������
��
����	���	�����������	������
���
�����	���


��
������
��
��������������	��
���������
�������
�
�	���
�������
�����
���������������
�����������**%��
��������

�
������	�� ����� �
��� 
��� ������ ���
���� ���	���� 9
����������� ���� 
��������	�������012��
�'
��� 	���
���� ��
���

���	��� ��� ���� �
������	�� �&���	����� 
�	��� ���� �
��� ����	�
�
�	���� 
��� ��
������ �
�� ����
��� �������� ����

�	�
�
�	���
�������������	�

�	+
�	����&���	������

�

!��&���	�����������	��	��������	

%������	�������	�
�
�	�����	����������<��
���������
������	
����
��

������
��	���
�����	�	��������&���
��������

�
��	����
��
��
��
��������
�

���
���
������
�

���	��������������(�����
���������

����$���	����	����*�
���������

����
����
��	��
����	���
����	����������
�	�	��������
������������
��	���
�����
	������
�	���
�������
����	���
������

	�������
������	��'�������������
������
�����������&���	����������
��	��������
�(����	������
��	�������'	����*�
������


���� ��(����� �&��
	�	��� ���	�� ���'� ��� �	����� ������� ��
������� %�	�� �
�� ����� 
� �
�

���� �&���	����� ���� 
��� ����

�
��	�	�
�����

�

'�	 ����	�����������	���	�������		

����������
�������
���	�
�	����

%��������������
�����
��������
����	������(
�	���
������	�����������
����	��
������
�	���
���
	���
������
�	���
��

�����
��	�������	������
����
�

�����
����	����
	�����
�	������	�	
����
�)���	������(���	������'�
���
�����
����	����
�

����
����������
������������
�������=
	�������
��	����	
�����
����������	����
��������������
	���	������2��	����	���

�
	��	����
�������������	�����
�	�	+����D��������	����
������
'���
��������
�	������
��
�������������	�����
���������'�


����� �
����	�	��� ��� 	��	�	�

�� �
��	���� �	��� ���	�� ���	����� 	�����
���� (
��� ����
��� ���	�� ���'������ D������'�


��	��������
������������������������
��
���*�
������
���
�'����������
������	���
��
�
�	����
�������������������

���� �&
������������	
�� ����� ���������	��� ��������
���� �	�
�
�	����"�����	��� ��
���
�����
���� ����
��
�����	������

����������
��
����
������	����
�����	������
������
���
���
���
������	�����
������	���)1�
����������
����������



��������
������
����&��
��������	�
�
�	���	��
��	������
������"������������'������	��	���	����
�	������������
��

������������ 
�	��� �
��� �
��	���� ��� �
��
�� ������'�� "�� ���� ������ �
���� �
��	���� ���������� �
�� ��� �����


��
����� ��
�� ��
�� ���� ��	�	�
�� ���������� 
�����9��� �&
������ ��������� 
�	�
�	���� ��� ������	
�� �����
�������� �
���

���
��������
��������������
��	�����
���������������	����3����9	����>�
���?�������&
����4��
���������
����
��������

�������������������

�

�
��	��� ����� ��
����� ��
�

�	���� 
��� ��
����� 
�
��� 
�� ����
���� ��
������� ������ ��
��	��� ����'	��� �
��� ����� �����

������	���
���
��������
����
���	
��
�����	������%�������������	������������
������
������
������������
�� �!"#�

��&����'�� %��� ���(���� �
�� ����� ���� �����
	���� �	��� 
� ���� �������� ������ ���(���� �	��� 
������� �
�
���� �������

����	
�	+	������	������
�	�����������
�	����
������
������A
�
�
����������	���	��������
�	�	+����	����	��������
���������

	���	�������	���������	���������������	�������
�������
'���
���	
��
���
�����������	����
�������"�	����������	��������

���	��� ��� ���� 

����	���� ���� �
���	
��� 
��� �
�	��� ���	�	��� 
��� �	�'��� ��� ������ �	���� ��� �	�� 	��	�	�

�� ������� 9���

�&
������ ���� �������� �&����
�� �	�'�� 	���
��� 
�� 	�������	�� ����� �
��
�
���� 
��� ������ 
������� ���������� ��� 6��

 ������������
��
���	��	�	
�%�����3����8������
��������
�
��>--?��
�������������8���������
������������
�4�
�������

���������	���	���	�'������������
�	����	�	����

�

#	���������D	���*����������	�
�	���

%��� �	��� �
�� ����� 
���� 	�� ���� *��
�
��� *�	�����D��	+��� �����
��� 
� �
����� �����
�� 
�� *��
�
���1�	����	��� ����

������������
���	��������������
�����������?E���������	��������
�����*�
�������	��������	�����
������������	���	������

����
���� ��
����� ����� 
��� �
��� �
������� �	�
�
�	���� ��� ���� ��
	�� ������ %��� �����
�� ����� �	��� 
� �	�����

�&���	�������������
�	�����������	����
�����
����
������
������%�����������������
���	
���
����
����������
	�
����

������������������	�
������
�������
����������
���������������������	���
��
��	������������%�������
���*	�*�	�����

�	����
��
������������	���-E�����
����	������������
������
������A�*��*�
��������
��
�����������%�����
	�����
���

�
�� 
���� ����� ����	���� 
�� 
� ���'����� ���� �	����� ������� ��
������ 
�� 0��	��� 1�	����	���� %����� �	�
�
�	���� 
���


�����
��	����&��
�
�	�����
���������������������������	���
������
�����
���
��
����	�
�����2��
	�������	���������

	��	�	�

����
������	������1*�
���2
������
�'	��������
������	�����
�	����
����
������������������	���
�
����

�

"�����	������������������������	����
�������� �!$���������*	�*�	��������(���������
	�	��������
�������
	��������

��
�'	��� �
��� 
��� ��
�'�	��� ��	���� �
��� ����� �
	���� ��� ���
�� �
��	�� �������� �	��� ��=
����� ���� �����
�'�� ����

����������������
�������
�����������
������
�	
��	��
���&��������
����������
�������
��������������	������������
���

���	���	��	�
������
��������	���
�	���
�����������
	��������7�-.���
�
�	�����
��	���
������
	����
�������
���	
���
������

���������������������
��	�����
���
������������������
��	�
�
���9
���������������
�����
���
�
	�
����	�����������
��

������
����������=
	������	����������������'������	���
��	�	����=

��	�	�������
��	�	����
������������������	��	�
����

������ ��� ������ ���
��$� ���
���� �
�� ���� 
�� ���
	�������
��� 
�� 
�����	��� ������ 	�� ���$�� ���� 	����
��	����� 1��	'��

��������
���	�
�	��������������������������
����	�����'����������������
�
�����
�������	��
��	���
������������
��	��

������������������	����	�
��������
���	
��
������	������
����	�����������������	�����
�����������
'��
���'����

���� �
���	
�� ��
��� 
���
�� 
��� 	�����
����� %��� �����
��	��
��  ��	����  ����������� 
��� 2�
�

�	��� )����
�� 
�� ����

*���������2�
�
�	����
����������������
�'����������
���
��������
�

�	���,;�/�%�	��

�����
������
�	+�����
������	��
��

���	�����
�	����
���
���
��������	����	���	���
�
��
������������	��	�����������	��	���	���	����������	�����������	��

����
�����&
�	�
�	������

�

(�	��)��
�����������

%�	�� ���(���� �
�� �
�������� 	�� �
��� ��� ���� A*9�#!�� �����
�� 
��� ���� A*9�!21� �����
�� 	�� 9�
	��#���
�	����

�����	�
�	������� ������	��� ��
������ 
���
�'����������
��� ���	���
����
��� �	�������� ��������
���
���
�� ���������

�	�������	�	��
������8�#��'��6	�����#
��
��
�<
���	
��%�����7	
�
��*
�
���D
����
���#	������
��!��	(��

�

*�	+���������	
���� ���������� �� �������
�
��� 
��  
�
�!������� ���� ������� "!������� #��������
�� ����� #��
������
� $
�	��
�� %������&���
����� $
�	��
��

 		������
�����������

������������
���%
���'�(
��'��		��)*+,����,,-��
�'����������������.��
��������%������� 
�
�	��
������

�����/�0
���
�!���$
�	��
�� 		������
�����������

������������
���%
���-��(
�����

�,,1��		���,+'1��

�2��3�4��5
����������6��7������
!��8.
���5���� 
�
�!�������9� 
�
���������:����
��!��		����'+�''��;�!��,*1��
�-�� <� 7����� ���� ����������� 87���=�
0����  
�
�!������>� 3�����
�  ��
����
�� 
�� <��

+"��
���
���� 4�=
+��������
� #��
�����
���9� #?< ;�

�!�	
�����
��5�����5
�!�4�=
������%
��
@+#����
��%�0����
�����2+�1�6��
�'AAA��;���
���
�������
��
��������������� #��;
��
���B��.
�
�����C�������
�
��� ���!����"��=�������
�����
��
��<��������%
����
���� #  �3�	
��'AAA+-AA����)��� #  �

 		��
�� 
�
�!�������$
��
�
��
�� �������-+�*��'AAA��"
��
���$D�

�1�����/�	�
���3�����
�$
���������
���'AAA�

http://www.engapplets.vt.edu/

