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AďƐƚƌĂĐƚ 
 
TŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ƉƌĞƐĞŶƚƐ Ă ŶŽǀĞů ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶĂů ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ͘ A ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚƌŽƉ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ŝŶ ƵƐŝŶŐ ƐƚĂŐŶĂƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚ 
ĨůŽǁ ŝŶ Ă TͲ ũƵŶĐƚŝŽŶ ǁĂƐ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ ǀŝƐĐŽĞůĂƐƚŝĐ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ŽĨ Ă ĐŽŵƉůĞǆ ĨůƵŝĚ͘ TŚĞ ƐƚĂŐŶĂƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚ ĨůŽǁ ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ 
Ă ŶŽŶͲŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ ĨůŽǁ ĨŝĞůĚ ǁŚŝĐŚ ŝŶĚƵĐĞƐ Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶĂů ƌĂƚĞƐ ĂůŽŶŐ ƚŚĞ ďĂĐŬ ǁĂůů ŽĨ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů͘ TŚŝƐ ŐĞŽŵĞƚƌǇ 
ĐƌĞĂƚĞƐ ĂŶ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƌŝĐŚ ĨůŽǁ ĨŝĞůĚ ƚŚĂƚ ǇŝĞůĚƐ ƚŚĞ ǁŚŽůĞ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶĂů ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ƌĞƐƉŽŶƐĞ ĐƵƌǀĞ ŝŶ ŽŶĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ A CFD ŵŽĚĞů 
ǁĂƐ ĐƌĞĂƚĞĚ ƚŽ ƉƌĞĚŝĐƚ ĨůŽǁ ĨŝĞůĚ ƐƚĂƚŝƐƚŝĐƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨůŽǁ͘ AŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ŵĞƚŚŽĚ ǁĂƐ ƚĞƐƚĞĚ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĂƐƐĞƐƐ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ 
Ă ĨůƵŝĚ ŽĨ ŝŶƚĞƌĞƐƚ͘ PŽƚĞŶƚŝĂůůǇ ƚŚŝƐ ŵĞƚŚŽĚ ĐŽƵůĚ ďĞ ƵƐĞĚ ŝŶ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ Ă ŶĞǁ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶĂů ƌŚĞŽŵĞƚĞƌ ĂƐ ĂŶ ŽŶͲůŝŶĞ ĂŶĚ ŝŶͲůŝŶĞ 
ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ ĚĞǀŝĐĞ ŝŶ ŵĂŶǇ ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘  
 
KĞǇǁŽƌĚƐ EǆƚĞŶƐŝŽŶĂů ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ͖ IŶǀĞƌƐĞ ŵĞƚŚŽĚ͖ NŽŶͲŶĞǁƚŽŶŝĂŶ ĨůƵŝĚƐ͖ RŚĞŽůŽŐǇ͖ SƚĂŐŶĂƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚ ĨůŽǁ͘

 
ϭ͘ INTRODUCTION 
EǆƚĞŶƐŝŽŶĂů ƉŚĞŶŽŵĞŶĂ ŵĂŶŝĨĞƐƚ ŝŶ ŵĂŶǇ ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů ĂŶĚ 
ĞǀĞƌǇĚĂǇ ůŝǀŝŶŐ ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ͘ NŽŶͲNĞǁƚŽŶŝĂŶ ;Žƌ ĐŽŵƉůĞǆͿ 
ĨůƵŝĚƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ƉŽůǇŵĞƌ ŵĞůƚƐ ĂŶĚ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ͕ ŐĞůƐ͕ ĞŵƵůƐŝŽŶƐ 
ĞǆŚŝďŝƚ ďŽƚŚ ǀŝƐĐŽƵƐ ĂŶĚ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ͘ EǆƚĞŶƐŝŽŶĂů 
ƌŚĞŽŵĞƚƌǇ ƉůĂǇƐ Ă ŬĞǇ ƌŽůĞ ŝŶ ŵĂŶǇ ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ĂŶĚ 
ŝƐ ƚŚĞƌĞĨŽƌĞ ĐĞŶƚƌĂů ƚŽ Ă ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐŝŐŶ ĨŽƌ Ă 
ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ƉŽůǇŵĞƌ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ͕ ĨŽŽĚ ĂŶĚ ŵĞĚŝĐŝŶĞ 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͘ CŽŵƉůĞƚĞ ƵŶĚĞƌƐƚĂŶĚŝŶŐ ŽĨ Ă ĐŽŵƉůĞǆ ĨůƵŝĚƐ 
ďĞŚĂǀŝŽƌ ŝƐ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ ŽĨ ďŽƚŚ ƐŚĞĂƌ ĂŶĚ 
ĞůĂƐƚŝĐ ĞĨĨĞĐƚƐ ŝŶ Ăůů ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ǁŚĞŶ ǀŝƐĐŽĞůĂƐƚŝĐ ĨůƵŝĚƐ ĂƌĞ 
ƐƵďũĞĐƚĞĚ ƚŽ ĚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶ͘  
UƐƵĂůůǇ ĚĞƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ 
ĐŽŵƉůĞǆ ĨůƵŝĚƐ ƌĞƋƵŝƌĞƐ ƐĂŵƉůĞƐ ƚŽ ďĞ ƚĂŬĞŶ ŵĂŶƵĂůůǇ ĂŶĚ 
ƉƵƚ ŝŶƚŽ ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ƌŚĞŽŵĞƚĞƌƐ͘ GĞŶĞƌĂůůǇ͕ ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů 
ƌŚĞŽŵĞƚĞƌƐ ;ĨŝůĂŵĞŶƚ ƐƚƌĞƚĐŚŝŶŐ͕ ĐĂƉŝůůĂƌǇ ďƌĞĂŬͲƵƉ͕ ĨŽƵƌ 
ŵŝůůƐ ĂŶĚ ŽƚŚĞƌ ƚǇƉĞƐͿ ĂƌĞ ďƵůŬǇ ĂŶĚ ƵƐĞ ŽƉƚŝĐĂů ŵĞĂŶƐ ŽĨ 
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ŶŽƚ ƐƵŝƚĂďůĞ ĨŽƌ Ă ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ 
ŽƉĂƋƵĞ ůŝƋƵŝĚƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƉĂŝŶƚƐ͕ ĨŽŽĚ ĂŶĚ ĐŽƐŵĞƚŝĐƐ͘ 
CŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶĂů ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ŶŽŶͲ
NĞǁƚŽŶŝĂŶ ůŝƋƵŝĚƐ ŝƐ Ɛƚŝůů Ă ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ ƉƌŽďůĞŵ ĚƵĞ ƚŽ 
ĚŝĨĨŝĐƵůƚŝĞƐ ŝŶ ƐĞƉĂƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ǀŝƐĐŽƵƐ ĂŶĚ ĞůĂƐƚŝĐ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ 
ŽĨ ĨůŽǁ ďĞŚĂǀŝŽƌ͘ TŚĞ ŐĞŶĞƌĂů ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ƚŚŝƐ ƉƌŽďůĞŵ ŝƐ 
ĚŝƐĐƵƐƐĞĚ ŝŶ ŵĂŶǇ ĂƌƚŝĐůĞƐ ΀ϭͲϯ΁͘ A ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ĂŵŽƵŶƚ ŽĨ ƚŚĞ 
ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ŝƐ ĚĞǀŽƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽĨ ĞůĂƐƚŝĐ 
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ŽĨ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ŵĂƚĞƌŝĂůƐ ĂŶĚ ůŝƋƵŝĚƐ ΀ϰ͕ ϱ΁͘ 
TŚĞ ĞǀŽůƵƚŝŽŶ ŽĨ ƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐ ĞƋƵŝƉŵĞŶƚ ĂŶĚ ŵĂƚŚĞŵĂƚŝĐĂů 
ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ŝƚ ŝƐ ŶŽǁ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ƐŽůǀĞ 
ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ ƉƌŽďůĞŵƐ ƉĞƌƚĂŝŶŝŶŐ ƚŽ ĐŽŵƉůĞǆ ĨůƵŝĚƐ ƚŚĂƚ ĂƌĞ 
ŽĨ ŵĂũŽƌ ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ƚŽ ƚŚĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ 
ĞůŽŶŐĂƚŝŽŶĂů ĨůŽǁ ĞŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͘ TŚĞ ĨůŽǁ ĨŝĞůĚ ǁŝƚŚŝŶ TͲ
ũƵŶĐƚŝŽŶ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ŽĨ Ă ĚĞǀŝĐĞ ĨŽƌ ĨůƵŝĚƐ ƚŚĂƚ ĞǆŚŝďŝƚ 
ĞůŽŶŐĂƚŝŽŶĂů ƌŚĞŽŵĞƚƌǇ ŝƐ ŶŽŶͲŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ 
ƐƚĂŐŶĂƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚ͘ IŶ ĐŽŶƚƌĂƐƚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ŽƉĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ 
ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ƌŚĞŽŵĞƚĞƌƐ͕ ĚĂƚĂ ƉƌŽĐĞƐƐŝŶŐ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ ƌŚĞŽŵĞƚĞƌ ŝŶǀŽůǀĞƐ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ŽĨ ƚŚĞ ĨůŽǁ ĨŝĞůĚ 
ĂŶĚ ƚŚĞ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂƉƉŝŶŐ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ƚŽ ĐŽŶŶĞĐƚ 
ĚĂƚĂ ŽďƚĂŝŶĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĚĞǀŝĐĞ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƵŶĚĞƌůǇŝŶŐ 
ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨůƵŝĚ͘  

Ϯ͘  STAGNATION POINT TͲSHAPED FLOW RHEOMETER 
CŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ƌŚĞŽŵĞƚĞƌƐ ǁŝĚĞůǇ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞƐĞ ƉƵƌƉŽƐĞƐ 
ƵƐƵĂůůǇ ƉƌŽǀŝĚĞ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ ĨůƵŝĚƐ ĨŽƌ Ă ƐŝŶŐůĞ 
ĨůŽǁ ƌĂƚĞ͘ TŚŝƐ ŵĞĂŶƐ ƚŚĂƚ ƐĞǀĞƌĂů ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ŵƵƐƚ ďĞ 
ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ŝŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŽďƚĂŝŶ ƚŚĞ ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ 
ĞƋƵĂƚŝŽŶ͘ A ĚĞǀŝĐĞ ƚŚĂƚ ŐĞŶĞƌĂƚĞƐ Ă ƌĂŶŐĞ ŽĨ ǀŝƐĐŽĞůĂƐƚŝĐ 
ƌĞƐƉŽŶƐĞƐ ǁŝƚŚŝŶ Ă ƐŝŶŐůĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ ŵƵƐƚ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞ Ă 
ŶŽŶͲŚŽŵŽŐĞŶĞŽƵƐ ĨůŽǁ͘ TŚŝƐ ĚĞǀŝĐĞ ŚĂƐ ƚŽ ďĞ ĐĂƉĂďůĞ ŽĨ 
ƉƌŽĚƵĐŝŶŐ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƌŚĞŽůŽŐŝĐĂů ĚĂƚĂ ĨŽƌ ǀŝƐĐŽĞůĂƐƚŝĐ ĨůƵŝĚƐ 
ƚŚĂƚ ĂƌŝƐĞ ŝŶ ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͕ ǁŽƌŬ ǁŝƚŚ ŽƉĂƋƵĞ ůŝƋƵŝĚƐ 
ĂŶĚ ůŝƋƵŝĚƐ ǁŝƚŚ ŚŝŐŚ ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ;ƐƵĐŚ ĂƐ ŐĞůƐ͕ ƉĂƐƚĞƐ ĂŶĚ 
ĞŵƵůƐŝŽŶƐͿ͘ TŚĞ ƐƉĞĐŝĨŝĐ TͲƐŚĂƉĞĚ ĐŚĂŶŶĞů ƉĞƌŵŝƚƐ ƚŚĞ 
ŐĞŶĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ Ă ůĂƌŐĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶĂů ƌĂƚĞƐ ŝŶ ƚŚĞ ǀŝĐŝŶŝƚǇ 
ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĂŐŶĂƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚ͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ ƐŝƚƵĂƚĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ďĂĐŬ ǁĂůů ŽĨ 
ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů͘  
TŚĞ ƐĞŶƐŝŶŐ ƐǇƐƚĞŵ ǁĂƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ƚŽ ƉĞƌŵŝƚ ĂŶ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ 
Ă ďƌŽĂĚ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ǀŝƐĐŽƐŝƚŝĞƐ ĂŶĚ ƚŽ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚŽƵƚ ƚŚĞ ŶĞĞĚ 
ĨŽƌ ŽƉƚŝĐĂů ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͘ TŚĞ ůĂƚƚĞƌ ŵĞĂŶƐ ŽĨ ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ 
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ďƌĞĂŬ ƵƉ ĐĂƉŝůůĂƌǇ ĂŶĚ ƉĂƌƚŝĐůĞ ďĂƐĞĚ 
ǀĞůŽĐŝŵĞƚƌǇ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ͕ ĂƌĞ ƉƌĞĐŝƐĞ ĂŶĚ ƌĞůŝĂďůĞ͕ ďƵƚ ďƵůŬǇ͕ 
ĞǆƉĞŶƐŝǀĞ͕ ŝŶǀŽůǀĞ ŵĂŶƵĂů ŵĂŶŝƉƵůĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ĂŶĂůǇǌĞ ŽŶůǇ 
ǀŝƐƵĂů ǌŽŶĞ ŽĨ Ă ĨůŽǁ ΀ϲ͕ ϳ΁͘ OŚ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚƌŽƉ 
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ƉĞƌŵŝƚ ƚŚĞ ĚĞǀĞůŽƉŵĞŶƚ ŽĨ Ă ƌŽďƵƐƚ͕ ĨůŽǁͲ
ƚŚƌŽƵŐŚ ĚĞǀŝĐĞ ǁŚŝĐŚ ĐŽƵůĚ ďĞ ƵƐĞĚ ĂƐ Ă ďǇͲƉĂƐƐ Žƌ ŝŶͲůŝŶĞ 
ƚŽŽů ŝŶ ŝŶĚƵƐƚƌŝĂů ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ΀ϭϬ΁͘  
TŚĞ ŶŽǀĞů ƌŚĞŽŵĞƚĞƌ ĐŽŵďŝŶĞƐ Ă TͲƐŚĂƉĞĚ ƐůŽƚ ĐŚĂŶŶĞů ǁŝƚŚ 
ĨŽƵƌ ĨůƵƐŚ ŵŽƵŶƚĞĚ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ƚƌĂŶƐĚƵĐĞƌƐ ŝŶƐƚĂůůĞĚ Ăƚ ƚŚĞ 
ŝŶůĞƚ͕ ƚǁŽ ŽƵƚůĞƚƐ ĂŶĚ ƚŚĞ ƐƚĂŐŶĂƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚ ǌŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ĐŚĂŶŶĞů͘ AĚĚŝƚŝŽŶĂůůǇ͕ ƚŚƌĞĞ ĐĂƉĂĐŝƚĂŶĐĞ ƐĞŶƐŽƌƐ ĂƌĞ 
ĚĞƉůŽǇĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ǀŝĐŝŶŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚĂŐŶĂƚŝŽŶ ƉŽŝŶƚ͘ TŚŝƐ ƐǇƐƚĞŵ 
ŽĨ ƐĞŶƐŽƌƐ ƉĞƌŵŝƚƐ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚƌŽƉ ĂůŽŶŐ 
ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů ĂŶĚ ƚŚĞ ĨůŽǁ ĨŝĞůĚ ǀĞůŽĐŝƚǇ͘ A ĐŽŵƉƵƚĞƌͲ
ĐŽŶƚƌŽůůĞĚ ƐǇƌŝŶŐĞ ƉƵŵƉ ŝƐ ƵƐĞĚ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂƚĞ Ă ƉƌĞƐƐƵƌĞ 
ĚƌŝǀĞŶ ĨůŽǁ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞů ŽĨ ƚŚĞ ƌŚĞŽŵĞƚĞƌ͕ ƚŚƵƐ 
ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ ƐŚĞĂƌ ĂŶĚ ŶŽƌŵĂů ƐƚƌĞƐƐĞƐ ΀ϴ͕ ϵ΁͘  
 
 
 
ϯ͘ INVERSE METHOD  



E͘ E͘ KƵǀƐŚŝŶŽǀĂ͕ D͘ G͘ KƵǀƐŚŝŶŽǀ͕ J͘ M͘ RĞĞƐ͕ W͘ B͘ ZŝŵŵĞƌŵĂŶ                  USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘Ϯϲ 
 

 

AŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ŵĞƚŚŽĚŽůŽŐǇ ĐŽƵůĚ ǁŽƌŬ ŝŶ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ǁŚĞŶ ŝƚ ŝƐ 
ŶŽƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ŵĞĂƐƵƌĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ ŝŶƚĞƌĞƐƚ ĚŝƌĞĐƚůǇ͕ ďƵƚ 
ǁŚĞŶ ŝƚ ŝƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ĐŽůůĞĐƚ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ ĚĂƚĂ ĂŶĚ ŵĂƉ ƚŚĞŵ 
ŽŶƚŽ ƚŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ƵƐŝŶŐ ŵŽĚĞůƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉŚǇƐŝĐĂů 
ƉƌŽĐĞƐƐĞƐ ŝŶǀŽůǀĞĚ ΀ϭϭ΁͘ A ŶƵŵĞƌŝĐĂů ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ǁĂƐ 
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ŝŶǀĞƌƐĞ ƉƌŽďůĞŵ ƚŚĂƚ ƉĞƌŵŝƚƐ ƚŚĞ 
ĚĞƌŝǀĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ ŶŽŶͲNĞǁƚŽŶŝĂŶ 
ĨůƵŝĚƐ ĨƌŽŵ ĂŶ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ƌŝĐŚ ĚĂƚĂ ƐĞƚ ŽĨ ŵĞĂƐƵƌĂďůĞ ĨůŽǁ 
ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͕ ƐƵĐŚ ĂƐ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĂŶĚ ǀĞůŽĐŝƚǇ ĨŝĞůĚƐ͘  
TŚĞ PŚĂŶͲTŚŝĞŶͲTĂŶŶĞƌ ŵŽĚĞů ǁĂƐ ƌĞĂůŝǌĞĚ ŝŶ COMSOL ĨŝŶŝƚĞ 
ĞůĞŵĞŶƚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ƉĂĐŬĂŐĞ ƚŽ ƉƌŽǀŝĚĞ Ă ŐŽŽĚ 
ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŵŵŽŶ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ŽĨ ǀŝƐĐŽĞůĂƐƚŝĐ 
ŶŽŶͲNĞǁƚŽŶŝĂŶ ĨůƵŝĚƐ ΀ϭϮ΁͘ TŚŝƐ ŵŽĚĞů ĂůůŽǁƐ ƚŚĞ 
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŽĨ ďŽƚŚ ƐŚĞĂƌͲƚŚŝŶŶŝŶŐ ĂŶĚ ĞůĂƐƚŝĐ ĞĨĨĞĐƚƐ ŝŶ Ă 
ĨůŽǁ͘ 
TŚĞ ǀŝƐĐŽĞůĂƐƚŝĐ CFD ŵŽĚĞů ďĂƐĞĚ ŽŶ PŚĂŶͲTŝĞŶͲTĂŶŶĞƌ 
ŵŽĚĞů ǁĂƐ ǀĂůŝĚĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ďĞŶĐŚͲŵĂƌŬŝŶŐ ĚĂƚĂ͕ ŽďƚĂŝŶĞĚ 
ĨƌŽŵ Ă ĐŽŶǀĞŶƚŝŽŶĂů ĐŽŶĞͲĂŶĚͲƉůĂƚĞ ƌŚĞŽŵĞƚĞƌ ;FŝŐ͘ ϭͿ͘  

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ VĂůŝĚĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ǀŝƐĐŽĞůĂƐƚŝĐ CFD ŵŽĚĞů͘ 

 
GŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁĂƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ͕ ĂƐ ĐŽƵůĚ ďĞ ƐĞĞŶ ŽŶ ƚŚĞ 
ĨŝŐƵƌĞ ϭ͘ TŚĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĚĂƚĂ ĂŶĚ 
ŵŽĚĞů ƌĞƐƵůƚƐ ĚŽ ŶŽƚ ĞǆĐĞĞĚ ϱ й͕ ďƵƚ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ŝƐ ǀĂůŝĚ ŶŽƚ 
ŽŶ ĨƵůů ƌĂŶŐĞ ŽĨ ƐŚĞĂƌ ƌĂƚĞƐ ĂŶĚ ŝƐ ƌĞƐƚƌŝĐƚĞĚ ďǇ ϭϬϬϬ ƐͲϭ͘ 
 

 
FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ SĞŶƐŽƌƐ ƌĞĂĚŝŶŐ ĨŽƌ ƐƚĞĂĚǇ ƐƚĂƚĞ ĨůŽǁ ŽĨ ŐůǇĐĞƌŽů ;A Ͳ ŝŶůĞƚ͕ B Ͳ TͲ

ũƵŶĐƚŝŽŶ͕ C͕ D Ͳ ŽƵƚůĞƚƐͿ͘ 
 
IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŝŶĨĞƌ ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ƐŚĞĂƌ 
ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ĨƌŽŵ ŐůŽďĂů ƐƚĂƚŝƐƚŝĐƐ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͕ ƚŚĞ ƌĂƚŝŽ ŽĨ ƚŚĞ 
ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞƐ ŽǀĞƌ ƚŚĞ ĂƌĞĂƐ ŽĨ ƚŚĞ ƚŚƌĞĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ 
ƐĞŶƐŽƌƐ ǁĞƌĞ ĐĂůĐƵůĂƚĞĚ͘ FƵƌƚŚĞƌ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶƐ ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ 
ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ ŽĨ Ă ŶŽŶͲNĞǁƚŽŶŝĂŶ ůŝƋƵŝĚ ĐŽƵůĚ ďĞ 
ƵŶŝƋƵĞůǇ ĐŽŶǀĞƌƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĨŝĞůĚ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ͕ 
ǁŚŝĐŚ ĐŽŶĨŝƌŵƐ ƚŚĞ ĐŽŶĐĞƉƚ ŽĨ ƵƐŝŶŐ ƚŚŝƐ ŶŽǀĞů ŵĞƚŚŽĚ ŽĨ 

ǀŝƐĐŽƐŝƚǇ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ ǁŚŝĐŚ ŝŶǀŽůǀĞƐ ĐŽŵďŝŶŝŶŐ ƐƚĂŐŶĂƚŝŽŶ 
ƉŽŝŶƚ ĨůŽǁ ĂŶĚ ŝŶǀĞƌƐĞ ŵĞƚŚŽĚ͘  
TŚĞ ĚĞǀŝĐĞ ŚĂƐ ƐŚŽǁŶ ƚŚĞ ƐĞŶƐŝƚŝǀŝƚǇ ŝŶ ŵĞĂƐƵƌŝŶŐ Ă ƉƌĞƐƐƵƌĞ 
ĚƌŽƉ ŝŶ ǁŝĚĞ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ƉƌĞƐƐƵƌĞ ĚƌŝǀĞŶ ĨůŽǁƐ͘ TŚĞ ĞǆĂŵƉůĞ ĨŽƌ 
ŐůǇĐĞƌŽů Ăƚ ĨůŽǁ ƌĂƚĞ ŽĨ ϱ ŵůͬŵŝŶ ŝƐ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŽŶ ĨŝŐ͘ Ϯ͘  
 
ϰ͘ CONCLUSIONS 
TŚĞ ƉƌĞůŝŵŝŶĂƌǇ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ƌĞǀĞĂůĞĚ ƉƌŽŵŝƐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ 
ŝŶǀĞƌƐĞ ĨƵŶĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŽŶĞͲƚŽͲŽŶĞ ŵĂƉƉŝŶŐ ŽĨ ĨůŽǁ 
ĨŝĞůĚ ĚĂƚĂ ƚŽ ĞǆƚĞŶƐŝŽŶĂů ĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝǀĞ ƉĂƌĂŵĞƚĞƌƐ͘ FƵƚƵƌĞ 
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ǁŝůů ďĞ ĚĞǀŽƚĞĚ ƚŽ ĚĞǀĞůŽƉŝŶŐ ƚŚĞ CFD ĐŽĚĞ ĨŽƌ 
ŵŽĚĞůŝŶŐ ůŝƋƵŝĚƐ ǁŝƚŚ Ă ǁŝĚĞƌ ƌĂŶŐĞ ǀŝƐĐŽĞůĂƐƚŝĐ 
ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ͘ TŚĞ ŐŽĂů ŝƐ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂƚĞ Ă ƉĂƌĂŵĞƚƌŝĐ ŵĂƉ ŝŶ 
ƚŚĞ ĨŽƌŵ ŽĨ Ă ΗůŽŽŬͲƵƉ ƚĂďůĞΗ ĨŽƌ ŝŶͲƐŝƚƵ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĂƚŝŽŶ ŽĨ 
ŶŽŶͲNĞǁƚŽŶŝĂŶ ůŝƋƵŝĚƐ͘  
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ϵ͘ BĂŶĚƵůĂƐĞŶĂ H͘ C͘ H͕͘ ZŝŵŵĞƌŵĂŶ W͘B͕͘ RĞĞƐ J͘M͘ R͘ AŶ ŝŶǀĞƌƐĞ 
ŵĞƚŚŽĚ ĨŽƌ ƌŚĞŽŵĞƚƌǇ ŽĨ ƉŽǁĞƌͲůĂǁ ĨůƵŝĚƐ͘ MĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚ 
SĐŝĞŶĐĞ ĂŶĚ TĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ ϮϬϭϭ͕ ϮϮ͕ ϭϮϱϰϬϮ͘ 

ϭϬ͘ YƵĞ J͕͘ CŚĞŶ G͕͘ YƵĂŶ Q͘ PƌĞƐƐƵƌĞ ĚƌŽƉƐ ŽĨ ƐŝŶŐůĞ ĂŶĚ ƚǁŽͲƉŚĂƐĞ 
ĨůŽǁƐ ƚŚƌŽƵŐŚ TͲƚǇƉĞ ŵŝĐƌŽĐŚĂŶŶĞů ŵŝǆĞƌƐ͘ CŚĞŵŝĐĂů 
EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ JŽƵƌŶĂů͕ ϮϬϬϰ͕ ϭϬϮ͕ ϭϭͲϮϰ͘ 

ϭϭ͘ ZŝŵŵĞƌŵĂŶ W͘ B͕͘ RĞĞƐ J͘ M͘ OƉƚŝŵĂů ŵŽĚĞůŝŶŐ ĂŶĚ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ƚŚĞ ŝŵƉƌŽǀĞĚ ƐƵƐƚĂŝŶĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ŵŝĐƌŽĨůƵŝĚŝĐ 
ĐŚĞŵŝĐĂů ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ĚĞƐŝŐŶ͘ CŚĞŵŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ RĞƐĞĂƌĐŚ 
ĂŶĚ DĞƐŝŐŶ͕ ϮϬϬϵ͕ ϴϳ͕ ϳϵϴͲϴϬϴ͘ 

ϭϮ͘ PƵĂŶŐŬŝƌĚ B͕͘ BĞůďůŝĚŝĂ F͕͘ WĞďƐƚĞƌ M͘ F͘ NƵŵĞƌŝĐĂů ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ 
ŽĨ ǀŝƐĐŽĞůĂƐƚŝĐ ĨůƵŝĚƐ ŝŶ ĐƌŽƐƐͲƐůŽƚ ĚĞǀŝĐĞƐ͘ JŽƵƌŶĂů ŽĨ NŽŶͲ
NĞǁƚŽŶŝĂŶ FůƵŝĚ MĞĐŚĂŶŝĐƐ͕ ϮϬϬϵ͕ ϭϲϮ͕ ϭͲϮϬ͘ 
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