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Aく Aく Aﾉｴｷﾐ;ｷ 

DWヮ;ヴデﾏWﾐデ ﾗa MWIｴ;ﾐｷI;ﾉ EﾐｪｷﾐWWヴｷﾐｪが F;I┌ﾉデ┞ ﾗa EﾐｪｷﾐWWヴｷﾐｪが Uﾐｷ┗Wヴゲｷデ┞ ﾗa SｴWaaｷWﾉSく 
 

AHゲデヴ;Iデ  
 
Tｴｷゲ ヮ;ヮWヴ ヮヴWゲWﾐデゲ ; Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ﾏﾗSWﾉ デﾗ ゲｷﾏ┌ﾉ;デW デｴW aﾉﾗ┘ ;ヴﾗ┌ﾐS ; ｴｷｪｴ ゲヮWWS ┘;デWヴIヴ;aデ ﾗヮWヴ;デｷﾐｪ ;デ Iヴ┌ｷゲW IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲく 
TｴW ﾗHﾃWIデｷ┗W ┘;ゲ デﾗ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW デｴW ;WヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷI ヮWヴaﾗヴﾏ;ﾐIW ﾗa デｴW I┌ヴヴWﾐデ SWゲｷｪﾐ ;ﾐS ;ゲゲWゲ デｴW ;SWケ┌;I┞ ﾗa Cﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ 
Fﾉ┌ｷS D┞ﾐ;ﾏｷIゲ ふCFDぶ デﾗ IﾗﾐS┌Iデ SWデ;ｷﾉWS SWゲｷｪﾐ ゲデ┌SｷWゲく TｴW ﾏﾗSWﾉ SW┗WﾉﾗヮWS ┘;ゲ H;ゲWS ﾗﾐ デｴW ヮｴ┞ゲｷI;ﾉ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ｪWﾐWヴ;ﾉﾉ┞ 
WﾐIﾗ┌ﾐデWヴWS ｷﾐ ┘ｷﾐS デ┌ﾐﾐWﾉ デWゲデゲく TｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ゲｴﾗ┘ デｴ;デ デｴW ﾏﾗSWﾉ ｷゲ I;ヮ;HﾉW ﾗa I;ヮデ┌ヴｷﾐｪ デｴW ｪWﾐWヴ;ﾉ aﾉﾗ┘ ヮ;デデWヴﾐゲ ┘ｷデｴ 
ヴW;ゲﾗﾐ;HﾉW ;II┌ヴ;I┞く Hﾗ┘W┗Wヴが ;II┌ヴ;デW ヮヴWSｷIデｷﾗﾐゲ ﾗa aヴｷIデｷﾗﾐ ┘WヴW ﾐﾗデ ヮﾗゲゲｷHﾉW ┌ゲｷﾐｪ デｴｷゲ ﾏWデｴﾗSく NW┗WヴデｴWﾉWゲゲが デｴW ﾏﾗSWﾉ 
ヮヴﾗ┗WS デﾗ HW ┌ゲWa┌ﾉ ｷﾐ Wゲデｷﾏ;デｷﾐｪ デｴW ;WヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷI aﾗヴIWゲ ;Iデｷﾐｪ ﾗﾐ デｴW ゲ┌ヴa;IW ﾗa デｴW ┘;デWヴIヴ;aデく Iﾐ デ┌ヴﾐが ゲヮWIｷaｷI SWゲｷｪﾐ 
ヴWIﾗﾏﾏWﾐS;デｷﾗﾐゲ デﾗ ｷﾏヮヴﾗ┗W デｴW ;WヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷI ヮWヴaﾗヴﾏ;ﾐIW ﾗa デｴW ┘;デWヴIヴ;aデ Iﾗ┌ﾉS HW ﾏ;SW ┌ゲｷﾐｪ CFDく            
 
KW┞┘ﾗヴSゲ AWヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷIゲき CFDき COMSOLき T┌ヴH┌ﾉWﾐIWく
ヱく INTRODUCTION  
Iﾐ ヴWIWﾐデ ┞W;ヴゲ Cﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ Fﾉ┌ｷS D┞ﾐ;ﾏｷIゲ ふCFDぶ HWI;ﾏW 
; ┗;ﾉ┌;HﾉW デﾗﾗﾉ ｷﾐ デｴW SWゲｷｪﾐ ﾗa ┘;デWヴIヴ;aデく Tｴｷゲ デWIｴﾐｷケ┌W 
ｴ;ゲ HWIﾗﾏW ヮﾗゲゲｷHﾉW デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴW ヴ;ヮｷS SW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa 
Iﾗﾏヮ┌デWヴゲが ┘ｴｷIｴ Wﾐ;HﾉW ┗Wヴ┞ SWデ;ｷﾉWS ゲデ┌SｷWゲ ﾗa デｴW aﾉﾗ┘ 
;ﾐS ヴWゲｷゲデ;ﾐIW ヮヴﾗヮWヴデｷWゲ ﾗa デｴW SWゲｷｪﾐ デﾗ HW ﾏ;SWく Iデゲ 
;S┗;ﾐデ;ｪW ｷゲ デｴ;デ ｷデ ｷゲ a;ゲデWヴ ;ﾐS IｴW;ヮWヴ デｴ;ﾐ ﾏﾗSWﾉどデWゲデｷﾐｪ 
;ﾐS デｴW ;II┌ヴ;I┞ ｷゲ Iﾗﾐデｷﾐ┌ﾗ┌ゲﾉ┞ ｷﾏヮヴﾗ┗ｷﾐｪく Fﾗヴ ゲ┞ゲデWﾏ;デｷI 
┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ;ﾐS ﾗヮデｷﾏｷゲ;デｷﾗﾐ ｷデ ｴ;ゲ デ;ﾆWﾐ ﾗ┗Wヴ ﾏ┌Iｴ ﾗa デｴW 
デWゲデｷﾐｪ ぷヱへが ┘ｴｷﾉW aﾗヴ ┗Wヴ┞ ;II┌ヴ;デW ヮヴWSｷIデｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW 
;Hゲﾗﾉ┌デW ┗;ﾉ┌Wゲ デWゲデｷﾐｪ ｷゲ ゲデｷﾉﾉ ﾗaデWﾐ IﾗﾐゲｷSWヴWS ﾐWIWゲゲ;ヴ┞く  
 
Iﾐ デｴW IﾗﾐデW┝デ ﾗa ﾐ;┗;ﾉ ;ヴIｴｷデWIデ┌ヴW デｴWヴW ;ヴW デ┘ﾗ ﾏ;ｷﾐ デ┞ヮWゲ 
ﾗa CFD ﾏWデｴﾗSゲ ぷヱへぎ 

 TｴW ゲｷﾏヮﾉWゲデ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ｷゲ H;ゲWS ﾗﾐ ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ aﾉﾗ┘ 
デｴWﾗヴ┞ ┘ｴWヴW デｴW ┗ｷゲIﾗゲｷデ┞ ｷゲ ﾐWｪﾉWIデWSく Tｴｷゲ 
Wﾐ;HﾉWゲ I;ﾉI┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ デﾗ HW I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ヴ;ヮｷSﾉ┞ 
┘ｷデｴﾗ┌デ デﾗﾗ ﾏ┌Iｴ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ヮﾗ┘Wヴく Hﾗ┘W┗Wヴが 
ﾐﾗ ケ┌;ﾐデｷデｷWゲ ﾗa aヴｷIデｷﾗﾐ I;ﾐ HW ﾗHデ;ｷﾐWS ┌ゲｷﾐｪ デｴｷゲ 
;ヮヮヴﾗ;Iｴく 

 Iﾐ デｴW ゲWIﾗﾐS デ┞ヮWが ┘ｴWヴW ┗ｷゲIﾗゲｷデ┞ ｷゲ IﾗﾐゲｷSWヴWSが 
ゲﾗﾏW ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW a┌ﾐS;ﾏWﾐデ;ﾉ Wケ┌;デｷﾗﾐゲ 
ﾗa aﾉ┌ｷS ﾏWIｴ;ﾐｷIゲ ｷゲ ┌ゲWSく  

 
Iﾐ ﾗ┌ヴ ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ デｴW ┗ｷゲIﾗ┌ゲ aﾉﾗ┘ Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐゲ ┘WヴW I;ヴヴｷWS 
ﾗ┌デ ┌ゲｷﾐｪ デｴW RW┞ﾐﾗﾉSゲ A┗Wヴ;ｪWS N;┗ｷWヴ SデﾗﾆWゲ ふRANSぶ 
Wケ┌;デｷﾗﾐゲく L;ヴゲゲﾗﾐ Wデ ;ﾉ ぷヱへ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS ｴ┌ﾉﾉ ｴ┞SヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷIゲ 
┌ゲｷﾐｪ RANSが ｴﾗ┘W┗Wヴが ﾉｷﾏｷデWS ヴWゲW;ヴIｴ ┘;ゲ IﾗﾐS┌IデWS デﾗ 
ゲデ┌S┞ デｴW ;WヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷIゲ ﾗa ｴｷｪｴどゲヮWWS ┘;デWヴIヴ;aデく 
TｴWヴWaﾗヴWが デｴW ﾗ┗Wヴ;ﾉﾉ ﾗHﾃWIデｷ┗W ﾗa デｴｷゲ ヮヴﾗﾃWIデ ┘;ゲ デﾗ 
SW┗Wﾉﾗヮ ; CFD ﾏﾗSWﾉ I;ヮ;HﾉW ﾗa ヮヴWSｷIデｷﾐｪ デｴW ;WヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷI 
aﾗヴIWゲ ;Iデｷﾐｪ ﾗﾐ デｴW ┘;デWヴIヴ;aデ ┘ｷデｴ ヴW;ゲﾗﾐ;HﾉW ;II┌ヴ;I┞く 
TｴW ヮ┌ヴヮﾗゲW ﾗa デｴｷゲ ヴWゲW;ヴIｴ ┘;ゲ デﾗ SWﾏﾗﾐゲデヴ;デW デﾗ デｴW 
┘;デWヴIヴ;aデ ﾏ;ﾐ┌a;Iデ┌ヴWヴ デｴW ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ ゲ;┗ｷﾐｪゲ デｴ;デ Iﾗ┌ﾉS HW 
ｪ;ｷﾐWS H┞ ヴWヮﾉ;Iｷﾐｪ ﾏﾗSWﾉどデWゲデｷﾐｪ ┘ｷデｴ CFD ┘ｴWﾐ 
IﾗﾐゲｷSWヴｷﾐｪ ゲ┞ゲデWﾏ;デｷI ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ﾗヮデｷﾏｷゲ;デｷﾗﾐ ゲデ┌SｷWゲ デﾗ 
ｷﾏヮヴﾗ┗W デｴW ;WヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷI ヮWヴaﾗヴﾏ;ﾐIWく   

 
ヲく METHODOLOGY  
TｴW ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲ ┘WヴW I;ヴヴｷWS ﾗ┌デ ┌ゲｷﾐｪ デｴW IﾗﾏﾏWヴIｷ;ﾉ 
ゲﾗaデ┘;ヴW COMSOL M┌ﾉデｷヮｴ┞ゲｷIゲく TｴW デ┌ヴH┌ﾉWﾐデ aﾉﾗ┘ ｷﾐデWヴa;IW 
┘ｷデｴ デｴW KどEヮゲｷﾉﾗﾐ ゲデ;ﾐS;ヴS デ┌ヴH┌ﾉWﾐIW ﾏﾗSWﾉ ┘;ゲ ┌ゲWS デﾗ 
ゲﾗﾉ┗W デｴW RANS Wケ┌;デｷﾗﾐゲく TｴW ｪWﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ 
IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲが ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪ┌ヴW ヱが ;ヴW ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デﾗ デｴﾗゲW aﾗ┌ﾐS ｷﾐ 
┘ｷﾐS デ┌ﾐﾐWﾉ デWゲデｷﾐｪく TｴW ┗;ﾉ┌W ﾗa ｷﾐﾉWデ ┗WﾉﾗIｷデ┞ ┘;ゲ IｴﾗゲWﾐ 
H;ゲWS ﾗﾐ デｴW ┗WｴｷIﾉWゲげ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ゲヮWWS ;ﾐS ヮ;ヴ;ﾉﾉWﾉ aﾉﾗ┘ 
IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ ┘;ゲ ヮヴWゲIヴｷHWS ;デ デｴW ﾗ┌デﾉWデ ┘ｷデｴ ﾐﾗどゲﾉｷヮ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ 
ヮヴWゲIヴｷHWS aﾗヴ デｴW ヴWﾏ;ｷﾐｷﾐｪ Hﾗ┌ﾐS;ヴｷWゲく NﾗデW デｴW ┘ﾗヴﾆｷﾐｪ 
aﾉ┌ｷS ｴWヴW ｷゲ ;ｷヴ ;ﾐS デｴ;デ デｴW ｷﾐデWヴ;Iデｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ デｴW ┘;デWヴ 
ゲ┌ヴa;IW ;ﾐS デｴW ;ｷヴ ｷゲ ｷｪﾐﾗヴWS ｴWヴWく  TｴW ｴ┞SヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷI 
ヴWゲｷゲデ;ﾐIW ┘;ゲ I;ﾉI┌ﾉ;デWS aヴﾗﾏ aｷWﾉS デWゲデゲ デｴWヴWaﾗヴW ﾗ┌ヴ 
;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ aﾗI┌ゲWS ﾗﾐ Wゲデｷﾏ;デｷﾐｪ デｴW ;WヴﾗS┞ﾐ;ﾏｷI ヴWゲｷゲデ;ﾐIWく 
Fﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ aヴﾗﾏ デｴW デWIｴﾐｷI;ﾉ S;デ; ﾗa デｴW ┘;デWヴIヴ;aデ ;ﾐS 
ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐゲ ﾏ;SW aヴﾗﾏ aｷWﾉS デWゲデゲが ｷデ ┘;ゲ ;ゲゲ┌ﾏWS デｴ;デ デｴW 
┘;デWヴIヴ;aデ ┘;ゲ ﾗヮWヴ;デｷﾐｪ ┘ｷデｴ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ゲヮWWS ;デ Iヴ┌ｷゲW 
IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ┘ｷデｴ ;ﾐ ;ﾐｪﾉW ﾗa ;デデ;Iﾆ ﾗa ヴ SWｪヴWWゲく  

 
Fｷｪ┌ヴW ヱく SIｴWﾏ;デｷI ﾗa デｴW Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ﾏﾗSWﾉ ゲｴﾗ┘ｷﾐｪ デｴW ｪWﾗﾏWデヴ┞ 

;ﾐS Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ふSｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ ｷﾐ ﾏWデWヴゲぶく 
  
D┌W デﾗ ﾉ;Iﾆ ﾗa W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ S;デ; aﾗヴ デｴW ┘;デWヴIヴ;aデが ｷデ ┘;ゲ 
ﾐWIWゲゲ;ヴ┞ デﾗ ヴ┌ﾐ ; デWゲデ I;ゲW ┘ｷデｴ ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ 
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ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ デﾗ Wゲデｷﾏ;デW デｴW ヮヴWSｷIデｷ┗W I;ヮ;HｷﾉｷデｷWゲ ﾗa デｴW 
Iﾗﾏヮ┌デ;デｷﾗﾐ;ﾉ ﾏﾗSWﾉく Tﾗ デｴｷゲ WﾐSが ┘W IﾗﾐゲｷSWヴWS デｴW aﾉﾗ┘ 
ﾗ┗Wヴ ;ﾐ AｴﾏWS HﾗS┞ ┘ｴｷIｴ ┘;ゲ W┝デWﾐゲｷ┗Wﾉ┞ ゲデ┌SｷWS H┞ 
H┌Iｴﾗ ぷヲへく TｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ T;HﾉW ヱ ゲｴﾗ┘ デｴ;デ ﾗ┌ヴ ┘ｷﾐS デ┌ﾐﾐWﾉ 
ﾏﾗSWﾉ ｷゲ I;ヮ;HﾉW ﾗa ヮヴWSｷIデｷﾐｪ デｴW Sヴ;ｪ IﾗWaaｷIｷWﾐデ ふCDぶ ;ﾐS 
ヮヴWゲゲ┌ヴW ふCヮぶ IﾗWaaｷIｷWﾐデゲが ┘ｷデｴ ヴW;ゲﾗﾐ;HﾉW ;II┌ヴ;I┞く  
 
 

T;HﾉW ヱく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ aヴﾗﾏ デｴW デWゲデ I;ゲW aﾗヴ デｴW Dヴ;ｪ 
CﾗWaaｷIｷWﾐデ ;ﾐS ｷデゲ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ ┘ｷデｴ W┝ヮWヴｷﾏWﾐデく 

 Cヮ Ca CD 

MW;ゲ┌ヴWﾏWﾐデ ぷヲへ ヰくヲン ヰくヰヵヵ ヰくヲΒヵ 
MﾗSWﾉ ヰくヲヲヱ ヰくヰンΓ ヰくヲヶ 
Eヴヴﾗヴ Х ンくΓ ヲΓ ΒくΑ 

 
Pヴｷﾗヴ デﾗ I;ヴヴ┞ｷﾐｪ ﾗ┌デ デｴW a┌ﾉﾉ ンD ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐが ; ゲWヴｷWゲ ﾗa ヲD 
ゲデ┌SｷWゲ ┘WヴW IﾗﾐS┌IデWS ｷﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ ┗Wヴｷa┞ ｪヴｷS ｷﾐSWヮWﾐSWﾐIW 
;ﾐS デﾗ ｷSWﾐデｷa┞ デｴW ;ヮヮヴﾗヮヴｷ;デW デ┌ヴH┌ﾉWﾐIW ﾏﾗSWﾉ デﾗ HW ┌ゲWSく 
Fﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ デｴWゲW ゲデ┌SｷWゲが ;ﾐ ┌ﾐゲデヴ┌Iデ┌ヴWS ｪヴｷS ふΒヲΒヴ 
WﾉWﾏWﾐデゲ ｷﾐ ヲD ;ﾐS ヴΑンヰン WﾉWﾏWﾐデゲ ｷﾐ ンDぶ ┘;ゲ ┌ゲWS デﾗ 
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