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A͘ A͘ AůŚŝŶĂŝ  USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϯϯ 

 

EƐƚŝŵĂƚŝŶŐ ƚŚĞ AĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ PĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ Ă HŝŐŚ SƉĞĞĚ WĂƚĞƌĐƌĂĨƚ UƐŝŶŐ 
CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů FůƵŝĚ DǇŶĂŵŝĐƐ  

 
A͘ A͘ AůŚŝŶĂŝ 

DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ MĞĐŚĂŶŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ FĂĐƵůƚǇ ŽĨ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ͘ 
 

AďƐƚƌĂĐƚ  
 
TŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ƉƌĞƐĞŶƚƐ Ă ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŵŽĚĞů ƚŽ ƐŝŵƵůĂƚĞ ƚŚĞ ĨůŽǁ ĂƌŽƵŶĚ Ă ŚŝŐŚ ƐƉĞĞĚ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ Ăƚ ĐƌƵŝƐĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ 
TŚĞ ŽďũĞĐƚŝǀĞ ǁĂƐ ƚŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞ ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ĐƵƌƌĞŶƚ ĚĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ĂƐƐĞƐ ƚŚĞ ĂĚĞƋƵĂĐǇ ŽĨ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů 
FůƵŝĚ DǇŶĂŵŝĐƐ ;CFDͿ ƚŽ ĐŽŶĚƵĐƚ ĚĞƚĂŝůĞĚ ĚĞƐŝŐŶ ƐƚƵĚŝĞƐ͘ TŚĞ ŵŽĚĞů ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ǁĂƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ƉŚǇƐŝĐĂů ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ŐĞŶĞƌĂůůǇ 
ĞŶĐŽƵŶƚĞƌĞĚ ŝŶ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů ƚĞƐƚƐ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ƐŚŽǁ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ŝƐ ĐĂƉĂďůĞ ŽĨ ĐĂƉƚƵƌŝŶŐ ƚŚĞ ŐĞŶĞƌĂů ĨůŽǁ ƉĂƚƚĞƌŶƐ ǁŝƚŚ 
ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ĨƌŝĐƚŝŽŶ ǁĞƌĞ ŶŽƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ƵƐŝŶŐ ƚŚŝƐ ŵĞƚŚŽĚ͘ NĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕ ƚŚĞ ŵŽĚĞů 
ƉƌŽǀĞĚ ƚŽ ďĞ ƵƐĞĨƵů ŝŶ ĞƐƚŝŵĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ ĨŽƌĐĞƐ ĂĐƚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ͘ IŶ ƚƵƌŶ͕ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ĚĞƐŝŐŶ 
ƌĞĐŽŵŵĞŶĚĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ ĐŽƵůĚ ďĞ ŵĂĚĞ ƵƐŝŶŐ CFD͘            
 
KĞǇǁŽƌĚƐ AĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐƐ͖ CFD͖ COMSOL͖ TƵƌďƵůĞŶĐĞ͘
ϭ͘ INTRODUCTION  
IŶ ƌĞĐĞŶƚ ǇĞĂƌƐ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů FůƵŝĚ DǇŶĂŵŝĐƐ ;CFDͿ ďĞĐĂŵĞ 
Ă ǀĂůƵĂďůĞ ƚŽŽů ŝŶ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ͘ TŚŝƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ 
ŚĂƐ ďĞĐŽŵĞ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ƌĂƉŝĚ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ 
ĐŽŵƉƵƚĞƌƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĞŶĂďůĞ ǀĞƌǇ ĚĞƚĂŝůĞĚ ƐƚƵĚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨůŽǁ 
ĂŶĚ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ƚŽ ďĞ ŵĂĚĞ͘ IƚƐ 
ĂĚǀĂŶƚĂŐĞ ŝƐ ƚŚĂƚ ŝƚ ŝƐ ĨĂƐƚĞƌ ĂŶĚ ĐŚĞĂƉĞƌ ƚŚĂŶ ŵŽĚĞůͲƚĞƐƚŝŶŐ 
ĂŶĚ ƚŚĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ ŝƐ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ ŝŵƉƌŽǀŝŶŐ͘ FŽƌ ƐǇƐƚĞŵĂƚŝĐ 
ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ŝƚ ŚĂƐ ƚĂŬĞŶ ŽǀĞƌ ŵƵĐŚ ŽĨ ƚŚĞ 
ƚĞƐƚŝŶŐ ϭ͕ ǁŚŝůĞ ĨŽƌ ǀĞƌǇ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ 
ĂďƐŽůƵƚĞ ǀĂůƵĞƐ ƚĞƐƚŝŶŐ ŝƐ Ɛƚŝůů ŽĨƚĞŶ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ͘  
 
IŶ ƚŚĞ ĐŽŶƚĞǆƚ ŽĨ ŶĂǀĂů ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ƚŚĞƌĞ ĂƌĞ ƚǁŽ ŵĂŝŶ ƚǇƉĞƐ 
ŽĨ CFD ŵĞƚŚŽĚƐ ϭ͗ 

 TŚĞ ƐŝŵƉůĞƐƚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŝƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ĨůŽǁ 
ƚŚĞŽƌǇ ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ŝƐ ŶĞŐůĞĐƚĞĚ͘ TŚŝƐ 
ĞŶĂďůĞƐ ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶƐ ƚŽ ďĞ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ƌĂƉŝĚůǇ 
ǁŝƚŚŽƵƚ ƚŽŽ ŵƵĐŚ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ƉŽǁĞƌ͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ 
ŶŽ ƋƵĂŶƚŝƚŝĞƐ ŽĨ ĨƌŝĐƚŝŽŶ ĐĂŶ ďĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚŝƐ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘ 

 IŶ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ƚǇƉĞ͕ ǁŚĞƌĞ ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ŝƐ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ͕ 
ƐŽŵĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĨƵŶĚĂŵĞŶƚĂů ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ 
ŽĨ ĨůƵŝĚ ŵĞĐŚĂŶŝĐƐ ŝƐ ƵƐĞĚ͘  

 
IŶ ŽƵƌ ĂŶĂůǇƐŝƐ ƚŚĞ ǀŝƐĐŽƵƐ ĨůŽǁ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĐĂƌƌŝĞĚ 
ŽƵƚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ RĞǇŶŽůĚƐ AǀĞƌĂŐĞĚ NĂǀŝĞƌ SƚŽŬĞƐ ;RANSͿ 
ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ͘ LĂƌƐƐŽŶ Ğƚ Ăů ϭ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ŚƵůů ŚǇĚƌŽĚǇŶĂŵŝĐƐ 
ƵƐŝŶŐ RANS͕ ŚŽǁĞǀĞƌ͕ ůŝŵŝƚĞĚ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ǁĂƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ƚŽ 
ƐƚƵĚǇ ƚŚĞ ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐƐ ŽĨ ŚŝŐŚͲƐƉĞĞĚ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ͘ 
TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů ŽďũĞĐƚŝǀĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ƉƌŽũĞĐƚ ǁĂƐ ƚŽ 
ĚĞǀĞůŽƉ Ă CFD ŵŽĚĞů ĐĂƉĂďůĞ ŽĨ ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ 
ĨŽƌĐĞƐ ĂĐƚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ ǁŝƚŚ ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘ 
TŚĞ ƉƵƌƉŽƐĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ƌĞƐĞĂƌĐŚ ǁĂƐ ƚŽ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞ ƚŽ ƚŚĞ 
ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌĞƌ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƐĂǀŝŶŐƐ ƚŚĂƚ ĐŽƵůĚ ďĞ 
ŐĂŝŶĞĚ ďǇ ƌĞƉůĂĐŝŶŐ ŵŽĚĞůͲƚĞƐƚŝŶŐ ǁŝƚŚ CFD ǁŚĞŶ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵĂƚŝĐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŽƉƚŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ƐƚƵĚŝĞƐ ƚŽ 
ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘   

 
Ϯ͘ METHODOLOGY  
TŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĐĂƌƌŝĞĚ ŽƵƚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů 
ƐŽĨƚǁĂƌĞ COMSOL MƵůƚŝƉŚǇƐŝĐƐ͘ TŚĞ ƚƵƌďƵůĞŶƚ ĨůŽǁ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ KͲEƉƐŝůŽŶ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ƚƵƌďƵůĞŶĐĞ ŵŽĚĞů ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ 
ƐŽůǀĞ ƚŚĞ RANS ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ĂŶĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͕ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭ͕ ĂƌĞ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚŽƐĞ ĨŽƵŶĚ ŝŶ 
ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů ƚĞƐƚŝŶŐ͘ TŚĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ ŝŶůĞƚ ǀĞůŽĐŝƚǇ ǁĂƐ ĐŚŽƐĞŶ 
ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ǀĞŚŝĐůĞƐ͛ ŵĂǆŝŵƵŵ ƐƉĞĞĚ ĂŶĚ ƉĂƌĂůůĞů ĨůŽǁ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ǁĂƐ ƉƌĞƐĐƌŝďĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ŽƵƚůĞƚ ǁŝƚŚ ŶŽͲƐůŝƉ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ 
ƉƌĞƐĐƌŝďĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ƌĞŵĂŝŶŝŶŐ ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ͘ NŽƚĞ ƚŚĞ ǁŽƌŬŝŶŐ 
ĨůƵŝĚ ŚĞƌĞ ŝƐ Ăŝƌ ĂŶĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌ 
ƐƵƌĨĂĐĞ ĂŶĚ ƚŚĞ Ăŝƌ ŝƐ ŝŐŶŽƌĞĚ ŚĞƌĞ͘  TŚĞ ŚǇĚƌŽĚǇŶĂŵŝĐ 
ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ ǁĂƐ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ĨŝĞůĚ ƚĞƐƚƐ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ŽƵƌ 
ĂŶĂůǇƐŝƐ ĨŽĐƵƐĞĚ ŽŶ ĞƐƚŝŵĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ ƌĞƐŝƐƚĂŶĐĞ͘ 
FŽůůŽǁŝŶŐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƚĞĐŚŶŝĐĂů ĚĂƚĂ ŽĨ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ ĂŶĚ 
ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ŵĂĚĞ ĨƌŽŵ ĨŝĞůĚ ƚĞƐƚƐ͕ ŝƚ ǁĂƐ ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ 
ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ ǁĂƐ ŽƉĞƌĂƚŝŶŐ ǁŝƚŚ ŵĂǆŝŵƵŵ ƐƉĞĞĚ Ăƚ ĐƌƵŝƐĞ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ǁŝƚŚ ĂŶ ĂŶŐůĞ ŽĨ ĂƚƚĂĐŬ ŽĨ ϰ ĚĞŐƌĞĞƐ͘  

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ SĐŚĞŵĂƚŝĐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŵŽĚĞů ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ŐĞŽŵĞƚƌǇ 

ĂŶĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ;ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ŝŶ ŵĞƚĞƌƐͿ͘ 
  
DƵĞ ƚŽ ůĂĐŬ ŽĨ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĚĂƚĂ ĨŽƌ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ͕ ŝƚ ǁĂƐ 
ŶĞĐĞƐƐĂƌǇ ƚŽ ƌƵŶ Ă ƚĞƐƚ ĐĂƐĞ ǁŝƚŚ ƐŝŵŝůĂƌ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐĂů 



A͘ A͘ AůŚŝŶĂŝ  USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϯϯ 

 

ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƚŽ ĞƐƚŝŵĂƚĞ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚŝǀĞ ĐĂƉĂďŝůŝƚŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ 
ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŵŽĚĞů͘ TŽ ƚŚŝƐ ĞŶĚ͕ ǁĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ƚŚĞ ĨůŽǁ 
ŽǀĞƌ ĂŶ AŚŵĞĚ ďŽĚǇ ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ĞǆƚĞŶƐŝǀĞůǇ ƐƚƵĚŝĞĚ ďǇ 
HƵĐŚŽ Ϯ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ TĂďůĞ ϭ ƐŚŽǁ ƚŚĂƚ ŽƵƌ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů 
ŵŽĚĞů ŝƐ ĐĂƉĂďůĞ ŽĨ ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ĚƌĂŐ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ;CDͿ ĂŶĚ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞ ;CƉͿ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ͕ ǁŝƚŚ ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘  
 
 

TĂďůĞ ϭ͘ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƚĞƐƚ ĐĂƐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ DƌĂŐ 
CŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĂŶĚ ŝƚƐ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ǁŝƚŚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ 

 CƉ CĨ CD 

MĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ Ϯ Ϭ͘Ϯϯ Ϭ͘Ϭϱϱ Ϭ͘Ϯϴϱ 
MŽĚĞů Ϭ͘ϮϮϭ Ϭ͘Ϭϯϵ Ϭ͘Ϯϲ 
EƌƌŽƌ й ϯ͘ϵ Ϯϵ ϴ͘ϳ 

 
PƌŝŽƌ ƚŽ ĐĂƌƌǇŝŶŐ ŽƵƚ ƚŚĞ ĨƵůů ϯD ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͕ Ă ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ϮD 
ƐƚƵĚŝĞƐ ǁĞƌĞ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ǀĞƌŝĨǇ ŐƌŝĚ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ 
ĂŶĚ ƚŽ ŝĚĞŶƚŝĨǇ ƚŚĞ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ƚƵƌďƵůĞŶĐĞ ŵŽĚĞů ƚŽ ďĞ ƵƐĞĚ͘ 
FŽůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞƐĞ ƐƚƵĚŝĞƐ͕ ĂŶ ƵŶƐƚƌƵĐƚƵƌĞĚ ŐƌŝĚ ;ϴϮϴϰ 
ĞůĞŵĞŶƚƐ ŝŶ ϮD ĂŶĚ ϰϳϯϬϯ ĞůĞŵĞŶƚƐ ŝŶ ϯDͿ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ 
ĚŝƐĐƌĞƚŝƐĞ ƚŚĞ ĨůŽǁ ĚŽŵĂŝŶ ĂŶĚ ƚŚĞ KͲEƉƐŝůŽŶ ƐƚĂŶĚĂƌĚ 
ƚƵƌďƵůĞŶĐĞ ŵŽĚĞů ǁĂƐ ƐĞůĞĐƚĞĚ ƚŽ ĐĂƌƌǇ ŽƵƚ ƚŚĞ ϯD 
ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘      
 
ϯ͘ RESULTS AND DISCUSSION 
TŚĞ ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ŐŝǀĞŶ ŝŶ TĂďůĞ ϭ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞƐ ƚŚĞ ŵŽĚĞůƐ͛ 
ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŝŶ ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ ƚŚĞ ĨƌŝĐƚŝŽŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ͘  TŚŝƐ ǁĂƐ 
ĞǆƉĞĐƚĞĚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ ƚŚĞ RANS ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ 
ƚŚĞ ƚƵƌďƵůĞŶĐĞ ŵŽĚĞů͕ ŵĂŝŶůǇ ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚŚĞ ůĂǁ ŽĨ ƚŚĞ ǁĂůů 
ƚŽ ŵŽĚĞů ƚŚĞ ĨůŽǁ ŶĞĂƌ ƚŚĞ ǁĂůů͘ TŚŝƐ ĐŽƵůĚ ďĞ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ďǇ 
ĐŽŶĚƵĐƚŝŶŐ Ă LĂƌŐĞ EĚĚǇ SŝŵƵůĂƚŝŽŶ ;LESͿ Ăƚ ƚŚĞ ĐŽƐƚ ŽĨ 
ŚŝŐŚĞƌ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ĞĨĨŽƌƚ͘ DĞƐƉŝƚĞ ƚŚĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ŽĨ RANS 
ĂŶĚ ƚŚĞ KͲEƉƐŝůŽŶ ŵŽĚĞů͕ ƵƐĞĨƵů ǀŝƐƵĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĂƚĂ ŽĨ ƚŚĞ ĨůŽǁ 
ĨŝĞůĚ ĐŽƵůĚ ďĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨŽƌ Ă ƋƵŝĐŬ ĂƐƐĞƐƐŵĞŶƚ ŽĨ ŶĞǁ ĚĞƐŝŐŶ 
ŝĚĞĂƐ͘    
 
TŚĞ ĨůŽǁ ĨŝĞůĚ ĂƌŽƵŶĚ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ ǁĂƐ ǀŝƐƵĂůŝƐĞĚ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ 
ƉŽƐƚͲƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ƚŽŽůƐ ŝŶ COMSOL͘ FŝŐƵƌĞ Ϯ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ 
ƐƚƌĞĂŵǁŝƐĞ ǀĞůŽĐŝƚǇ ĨŝĞůĚ ǁŚĞƌĞ ŚŝŐŚ ǀĞůŽĐŝƚǇ ƌĞŐŝŽŶƐ ĂƌĞ 
ĨŽƌŵĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ďŽǁ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚŽƉ ŽĨ ƚŚĞ ĐĂďŝŶ͘ MŽǀŝŶŐ ĨƵƌƚŚĞƌ 
ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ͕ Ă ǁĂŬĞ ƌĞŐŝŽŶ ĚĞǀĞůŽƉƐ ŽŶ ƚŚĞ ĚĞĐŬ ďĞŚŝŶĚ ƚŚĞ 
ĐĂďŝŶ ĂŶĚ ĞǆƚĞŶĚƐ Ăůů ƚŚĞ ǁĂǇ ƚŽ ƚŚĞ ƐƚĞƌŶ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ 
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŝƐ ĐĂƉĂďůĞ ŽĨ ƉƌĞĚŝĐƚŝŶŐ 
ƚŚĞ ƐŝǌĞ ŽĨ ƚŚĞ ǁĂŬĞ ƌĞŐŝŽŶ͘ TŚŝƐ ƉƌŽǀŝĚĞƐ Ă ƵƐĞĨƵů ĚĞƐŝŐŶ ƚŽŽů 
ĨŽƌ ƐŝǌŝŶŐ ƚŚĞ ĐĂďŝŶ ĂŶĚ ƚŚĞ ĚĞĐŬ ƚŽ ŵŝŶŝŵŝǌĞ ƚŚĞ ĚƌĂŐ ŝŶ ƚŚĞ 
ǁĂŬĞ ƌĞŐŝŽŶ͘   

 
FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ SƚƌĞĂŵǁŝƐĞ ǀĞůŽĐŝƚǇ ĐŽŶƚŽƵƌ ŵĂƉ ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ĂŶĚ ůŽǁ 

ǀĞůŽĐŝƚǇ ƌĞŐŝŽŶƐ͘ 

 
TŚĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ ƐƵƌĨĂĐĞ ǁĂƐ 
ƉůŽƚƚĞĚ ƚŽ ƐŚŽǁ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ĂŶĚ ůŽǁ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƌĞŐŝŽŶƐ 
ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ŐĞŶĞƌĂƚŝŶŐ ůŝĨƚ Ăƚ ƚŚĞ ďŽǁ͕ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ 
ϯ͘ PƌĞƐƐƵƌĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉůŽƚƐ ǁĞƌĞ ƵƐĞĨƵů ŝŶ ŝĚĞŶƚŝĨǇŝŶŐ ƚŚĞ ĂƌĞĂƐ 
ǁŚĞƌĞ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ĐŽƵůĚ ďĞ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ƚŽ ĞŶŚĂŶĐĞ ƚŚĞ ŽǀĞƌĂůů 
ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ͘       

 
FŝŐƵƌĞ ϯ͘ PƌĞƐƐƵƌĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƉůŽƚ ƐŚŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ŚŝŐŚ ĂŶĚ ůŽǁ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ǌŽŶĞƐ 

ŽǀĞƌ ƚŚĞ ďŽǁ ;ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ŝŶ ŵĞƚĞƌƐͿ͘ 
 
ϰ͘ CONCLUSIONS  
A CFD ŵŽĚĞů ǁĂƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ƚŽ ƐƚƵĚǇ ƚŚĞ ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐƐ ŽĨ Ă 
ŚŝŐŚ ƐƉĞĞĚ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ͘ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ǁŝƚŚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ 
ƚĞƐƚ ĐĂƐĞ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ŝƐ ĐĂƉĂďůĞ ŽĨ 
ĞƐƚŝŵĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĚƌĂŐ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ǁŝƚŚ ƌĞĂƐŽŶĂďůĞ ĂĐĐƵƌĂĐǇ͘ 
HŽǁĞǀĞƌ͕ ƚŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĂůƐŽ ƐŚŽǁ Ă ŵĂũŽƌ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ŝŶ 
ĞƐƚŝŵĂƚŝŶŐ ƚŚĞ ĨƌŝĐƚŝŽŶ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ͘ DĞƐƉŝƚĞ ƚŚŝƐ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ͕ 
ƵƐĞĨƵů ĨůŽǁ ǀŝƐƵĂůŝƐĂƚŝŽŶƐ ĐŽƵůĚ ďĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ŶĞǁ 
ĚĞƐŝŐŶ ĐŽŶĐĞƉƚƐ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽŶ ƚŚĞ ĂĞƌŽĚǇŶĂŵŝĐ 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ǁĂƚĞƌĐƌĂĨƚ͘  
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