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AďƐƚƌĂĐƚ  
 
BƵŝůĚŝŶŐƐ ĂƌĞ ƌĞƐƉŽŶƐŝďůĞ ĨŽƌ ĂůŵŽƐƚ ϰϬй ŽĨ ƚŚĞ ǁŽƌůĚ ĞŶĞƌŐǇ ƵƐĂŐĞ͘ HĞĂƚŝŶŐ VĞŶƚŝůĂƚŝŽŶ ĂŶĚ AŝƌͲCŽŶĚŝƚŝŽŶŝŶŐ ;HVACͿ ƐǇƐƚĞŵƐ 
ĐŽŶƐƵŵĞ ŵŽƌĞ ƚŚĂŶ ϲϬй ŽĨ ƚŚĞ ƚŽƚĂů ĞŶĞƌŐǇ ƵƐĞ ŽĨ ďƵŝůĚŝŶŐƐ͘ CůĞĂƌůǇ ĂŶǇ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ƚŚĂƚ ƌĞĚƵĐĞƐ HVAC ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ ǁŝůů ŚĂǀĞ Ă 
ĚƌĂŵĂƚŝĐ ĞĨĨĞĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ĞŶĞƌŐǇ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ďƵŝůĚŝŶŐ͘  NĂƚƵƌĂů ǀĞŶƚŝůĂƚŝŽŶ ŽĨĨĞƌƐ ƚŚĞ ŽƉƉŽƌƚƵŶŝƚǇ ƚŽ ĞůŝŵŝŶĂƚĞ ƚŚĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐĂů 
ƌĞƋƵŝƌĞŵĞŶƚƐ ŽĨ HVAC ƐǇƐƚĞŵƐ ďǇ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ŶĂƚƵƌĂů ĚƌŝǀŝŶŐ ĨŽƌĐĞƐ ŽĨ ĞǆƚĞƌŶĂů ǁŝŶĚ ĂŶĚ ďƵŽǇĂŶĐǇ ĞĨĨĞĐƚ͘ OŶĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ ǁŚŝĐŚ 
ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞƐ ďŽƚŚ ǁŝŶĚ ĂŶĚ ďƵŽǇĂŶĐǇ ĚƌŝǀĞŶ ĨŽƌĐĞƐ͕ ŝƐ ƚŚĞ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ͘ WŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌƐ ĂƌĞ ŶĂƚƵƌĂů ǀĞŶƚŝůĂƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ 
ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ŽĨ ƚƌĂĚŝƚŝŽŶĂů ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ͘ TŚŽƵŐŚ ƚŚĞ ŵŽǀĞŵĞŶƚ ŽĨ Ăŝƌ ĐĂƵƐĞĚ ďǇ ƚŚĞ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ǁŝůů ůĞĂĚ ƚŽ Ă ĐŽŽůŝŶŐ ƐĞŶƐĂƚŝŽŶ ĨŽƌ 
ŽĐĐƵƉĂŶƚƐ͕ ƚŚĞ ŚŝŐŚ Ăŝƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŝŶ ŚŽƚ ĐůŝŵĂƚĞƐ ǁŝůů ƌĞƐƵůƚ ŝŶ ůŝƚƚůĞ ĐŽŽůŝŶŐ ƚŽ ŽĐĐƵƉĂŶƚƐ͘ IŶ ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŵĂǆŝŵŝƐĞ ƚŚĞ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ 
ŽĨ ĐŽŽůŝŶŐ ďǇ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌƐ͕ ŚĞĂƚ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ĚĞǀŝĐĞƐ ǁĞƌĞ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ĚĞƐŝŐŶ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ƐƵƉƉůǇ Ăŝƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ TŚĞ 
Ăŝŵ ŽĨ ƚŚŝƐ ǁŽƌŬ ǁĂƐ ƚŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ Ă ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ŚĞĂƚ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ĚĞǀŝĐĞƐ ƵƐŝŶŐ ŶƵŵĞƌŝĐĂů 
ŵŽĚĞůůŝŶŐ ĂŶĚ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚ͘ TŚĞ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ŵŽĚĞů ǁĂƐ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ ƚŽ Ă ďƵŝůĚŝŶŐ͕ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ Ă ƐŵĂůů ƌŽŽŵ ŽĨ ϭϱ 
ƉĞŽƉůĞ͘ CĂƌĞ ǁĂƐ ƚĂŬĞŶ ƚŽ ŐĞŶĞƌĂƚĞ Ă ŚŝŐŚͲƋƵĂůŝƚǇ CFD ŐƌŝĚ ĂŶĚ ƐƉĞĐŝĨǇ ĐŽŶƐŝƐƚĞŶƚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ͘ AŶ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ŵŽĚĞů 
ǁĂƐ ĐƌĞĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ϯD ƉƌŝŶƚŝŶŐ ĂŶĚ ƚĞƐƚĞĚ ŝŶ Ă ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů͘ QƵĂůŝƚĂƚŝǀĞ ĂŶĚ ƋƵĂŶƚŝƚĂƚŝǀĞ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ǁĞƌĞ ĐŽŵƉĂƌĞĚ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ CFD ĚĂƚĂ ĂŶĚ ŐŽŽĚ ĐŽƌƌĞůĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ͘ TŚĞ ƐƚƵĚǇ ŚŝŐŚůŝŐŚƚĞĚ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ŝŶ 
ƌĞĚƵĐŝŶŐ ƚŚĞ Ăŝƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ďǇ ƵƉ ƚŽ ϭϮ K ĂŶĚ ƐƵƉƉůǇŝŶŐ ƚŚĞ ƌĞƋƵŝƌĞĚ ĨƌĞƐŚ Ăŝƌ ƌĂƚĞƐ͘ 
 
KĞǇǁŽƌĚƐ BƵŝůĚŝŶŐƐ͖ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů FůƵŝĚ DǇŶĂŵŝĐƐ ;CFDͿ͖ EŶĞƌŐǇ͖ HĞĂƚ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ĚĞǀŝĐĞ͖ PĂƐƐŝǀĞ ĐŽŽůŝŶŐ͘

ϭ͘ INTRODUCTION  
EǆƚĞŶƐŝǀĞ ĞĨĨŽƌƚƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĨŽĐƵƐĞĚ ŽŶ ĂŶ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚĂůůǇ 
ĨƌŝĞŶĚůǇ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ďƵŝůĚŝŶŐ ĚĞƐŝŐŶ͕ ƌĞǀĞĂůŝŶŐ ƚŚĞ ŽŶͲŐŽŝŶŐ 
ŝŶƚĞƌĞƐƚ ŽĨ ƚŚĞ ƐĐŝĞŶƚŝĨŝĐ ĐŽŵŵƵŶŝƚǇ ŽŶ ƚŚĞ ƚŽƉŝĐ ϭ͘ PĂƐƐŝǀĞ 
ĐŽŽůŝŶŐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ƐƵĐŚ ĂƐ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌƐ ĂƌĞ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐůǇ 
ďĞŝŶŐ ĞŵƉůŽǇĞĚ ŝŶ ďƵŝůĚŝŶŐƐ ĨŽƌ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ĨƌĞƐŚ Ăŝƌ ƌĂƚĞƐ ĂŶĚ 
ƌĞĚƵĐŝŶŐ ĞŶĞƌŐǇ ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘ A ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ŝƐ Ă ǁŝŶĚ 
ĚƌŝǀĞŶ ǀĞŶƚŝůĂƚŝŽŶ ĚĞǀŝĐĞ͕ ǁŚŝĐŚ ĐĂƉƚƵƌĞƐ Ăŝƌ Ăƚ ŚŝŐŚ 
ĞůĞǀĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ ĚŝƌĞĐƚƐ ƚŚĞ Ăŝƌ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ŝŶƚĞƌŝŽƌ ŽĨ ƚŚĞ ďƵŝůĚŝŶŐ͘ 
TŚĞ ŝŶƚĞƌŶĂů ǀŽůƵŵĞ ŽĨ ƚŚĞ ĚĞǀŝĐĞ ŝƐ ĚŝǀŝĚĞĚ ŝŶƚŽ ƋƵĂĚƌĂŶƚƐ͕ 
ǁŚŝĐŚ ĂůůŽǁ ĨƌĞƐŚ Ăŝƌ ƚŽ ĞŶƚĞƌ ǁŚŝůĞ ĂůƐŽ ĂůůŽǁŝŶŐ ƐƚĂůĞ Ăŝƌ ƚŽ 
ĞƐĐĂƉĞ͕ ƌĞŐĂƌĚůĞƐƐ ŽĨ ǁŝŶĚ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ Ϯ͘ IŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ͕ HĞĂƚ 
TƌĂŶƐĨĞƌ DĞǀŝĐĞƐ ;HTDͿ ǁĞƌĞ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚĞ ƉĂƐƐŝǀĞ 
ƚĞƌŵŝŶĂů ŽĨ Ă ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ƐƵƉƉůǇ Ăŝƌ ;SĞĞ FŝŐƵƌĞ ϭͿ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ ;ĂͿ A ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ǁŝƚŚ HTD ;ďͿ OƉĞƌĂƚŝŽŶ ŽĨ HTD͘ 

 
A ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ƐƚƵĚŝĞƐ ŚĂǀĞ ĂƐƐĞƐƐĞĚ ƚŚĞ ŶĂƚƵƌĂů ǀĞŶƚŝůĂƚŝŽŶ 
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ǁŝŶĚ ƚŽǁĞƌƐ ƵƐŝŶŐ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů FůƵŝĚ 
DǇŶĂŵŝĐƐ ;CFDͿ ĂŶĚ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů ĂŶĂůǇƐŝƐ Ϯ͘ SĞǀĞƌĂů 
ƌĞƐĞĂƌĐŚ ƉƌŽũĞĐƚƐ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞĚ ƚŚĞ ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ĐŽŽůŝŶŐ 
ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ŝŶƚŽ ǁŝŶĚ ƚŽǁĞƌƐ ĨŽƌ ŚŽƚ ĐůŝŵĂƚĞƐ Ϯ͘ TŚĞ Ăŝŵ ŽĨ 
ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁĂƐ ƚŽ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ Ă 
ĐŽŵŵĞƌĐŝĂů ǁŝŶĚ ƚŽǁĞƌ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ǁŝƚŚ HĞĂƚ TƌĂŶƐĨĞƌ 
DĞǀŝĐĞƐ ;HTDͿ ƵƐŝŶŐ CFD ĂŶĚ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů ĂŶĂůǇƐŝƐ͘ AŶ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƐĐĂůĞ ŵŽĚĞů ǁĂƐ ĐƌĞĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ϯD ƉƌŝŶƚŝŶŐ͘ TŚĞ 

ƐĐĂůĞ ŵŽĚĞů ǁĂƐ ƚĞƐƚĞĚ ŝŶ Ă ĐůŽƐĞĚͲůŽŽƉ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů ƚŽ 
ǀĂůŝĚĂƚĞ ƚŚĞ CFD ŵŽĚĞů͘  
 

Ϯ͘ METHODOLOGY 
Ϯ͘ϭ͘ CFD METHOD 
TŚĞ ďĂƐŝĐ ĂƐƐƵŵƉƚŝŽŶƐ ĨŽƌ ƚŚĞ ŶƵŵĞƌŝĐĂů ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŝŶĐůƵĚĞ 
Ă ƚŚƌĞĞͲĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů͕ ĨƵůůǇ ƚƵƌďƵůĞŶƚ͕ ĂŶĚ ŝŶĐŽŵƉƌĞƐƐŝďůĞ 
ĨůŽǁ͘ TŚĞ ĨůŽǁ ǁĂƐ ŵŽĚĞůĞĚ ďǇ ƵƐŝŶŐ ƚŚĞ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ŬʹĞƉƐŝůŽŶ 
ƚƵƌďƵůĞŶĐĞ ŵŽĚĞů͕ ǁŚŝĐŚ ŝƐ Ă ǁĞůůͲĞƐƚĂďůŝƐŚĞĚ ŵĞƚŚŽĚ ŝŶ 
ƌĞƐĞĂƌĐŚ ŽŶ ŶĂƚƵƌĂů ǀĞŶƚŝůĂƚŝŽŶ ϯ͕ ϰ͘ TŚĞ CFD ĐŽĚĞ ǁĂƐ ƵƐĞĚ 
ǁŝƚŚ ƚŚĞ FŝŶŝƚĞ VŽůƵŵĞ MĞƚŚŽĚ ;FVMͿ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĂŶĚ ƚŚĞ 
SĞŵŝͲIŵƉůŝĐŝƚ MĞƚŚŽĚ ĨŽƌ PƌĞƐƐƵƌĞͲLŝŶŬĞĚ EƋƵĂƚŝŽŶƐ 
;SIMPLEͿ ǀĞůŽĐŝƚǇͲƉƌĞƐƐƵƌĞ ĐŽƵƉůŝŶŐ ĂůŐŽƌŝƚŚŵ ǁŝƚŚ ƚŚĞ 
ƐĞĐŽŶĚ ŽƌĚĞƌ ƵƉǁŝŶĚ ĚŝƐĐƌĞƚŝƐĂƚŝŽŶ͘ TŚĞ ŐŽǀĞƌŶŝŶŐ 
ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ĚĞƚĂŝůĞĚ ŝŶ ϱ͘ 
TŚĞ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ǁĂƐ ĐƌĞĂƚĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă CŽŵƉƵƚĞƌͲ
ĂŝĚĞĚ ĚĞƐŝŐŶ ;CADͿ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ĂŶĚ ƚŚĞŶ ŝŵƉŽƌƚĞĚ ŝŶƚŽ ANSYS 
GĞŽŵĞƚƌǇ ƚŽ ĐƌĞĂƚĞ Ă ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ĚŽŵĂŝŶ ϱ͘ TŚĞ ĚŽŵĂŝŶ 
ǁĂƐ ƐĞƉĂƌĂƚĞĚ ŝŶƚŽ ƚŚƌĞĞ ƉĂƌƚƐ͗ ƚŚĞ ŵĂĐƌŽͲĐůŝŵĂƚĞ 
;ŽƵƚĚŽŽƌͿ͕ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ĂŶĚ ŵŝĐƌŽͲĐůŝŵĂƚĞ ;ŝŶĚŽŽƌͿ͘ TŚĞ 
ŵĂĐƌŽͲĐůŝŵĂƚĞ ǁĂƐ ĐƌĞĂƚĞĚ ƚŽ ƐŝŵƵůĂƚĞ ƚŚĞ ŽƵƚĚŽŽƌ ĂŝƌĨůŽǁ͘ 
TŚĞ ŵĂĐƌŽͲĐůŝŵĂƚĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞĚ ŽĨ ĂŶ ŝŶůĞƚ ŽŶ ŽŶĞ ƐŝĚĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ĚŽŵĂŝŶ͕ ĂŶĚ ĂŶ ŽƵƚůĞƚ ŽŶ ƚŚĞ ŽƉƉŽƐŝŶŐ ďŽƵŶĚĂƌǇ ǁĂůů͘ TŚĞ 
ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ǁĂƐ ŝŶĐŽƌƉŽƌĂƚĞĚ ƚŽ Ă ŵŝĐƌŽͲĐůŝŵĂƚĞ ǁŝƚŚ 
ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ŽĨ ϯ ŵ ǆ ϱ ŵ ĂŶĚ ϱ ŵ͕ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚŝŶŐ Ă ƐŵĂůů ƌŽŽŵ 
ϲ͕ ϳ͘ TŚĞ ŚĞĂƚ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ĚĞǀŝĐĞƐ͕ ĞĂĐŚ ǁŝƚŚ ĂŶ ŽƵƚĞƌ ĚŝĂŵĞƚĞƌ 
ŽĨ Ϭ͘ϬϮ ŵ͕ ǁĞƌĞ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ŝŶ ƚŽ ƚŚĞ ůŽǁĞƌ ƉĂƌƚ ŽĨ ƚŚĞ 
ĐŚĂŶŶĞů ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭ͘ DƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĐŽŵƉůĞǆŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ 
ŵŽĚĞů͕ Ă ŶŽŶͲƵŶŝĨŽƌŵ ŵĞƐŚ ǁĂƐ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ǀŽůƵŵĞƐ ŽĨ ƚŚĞ 
ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ĚŽŵĂŝŶ ϴ͕ ϵ͘ MĞƐŚ ĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ƚŽ 
ǀĞƌŝĨǇ ƚŚĞ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŵĞƐŚ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͘ TŚĞ ƉƌŽĐĞƐƐ 
ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ĞůĞŵĞŶƚƐ ďĞƚǁĞĞŶ ϭ ĂŶĚ ϳ͘Ϯ 
ŵŝůůŝŽŶ͘  
 



J͘ K͘ CĂůĂƵƚŝƚ Ğƚ Ăů͘      USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘Ϯϳ 

 

Ϯ͘Ϯ͘ EXPERIMENTAL METHOD 
A ϭ͗ϭϬ ƐĐĂůĞ ŵŽĚĞů ŽĨ ƚŚĞ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƐƚƵĚǇ͘ TŚĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ĐŽŶĚƵĐƚĞĚ ŝŶ Ă 
ĐůŽƐĞĚͲůŽŽƉ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů ĚĞƚĂŝůĞĚ ŝŶ ϭϬ͕ ϭϭ͘ TŚĞ ĐƌĞĂƚŝŽŶ ŽĨ 
ĂŶ ĂĐĐƵƌĂƚĞ ƐĐĂůĞĚ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů ƉƌŽƚŽƚǇƉĞ ǁĂƐ ĞƐƐĞŶƚŝĂů ĨŽƌ 
ƚŚĞ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƐƚƵĚǇ͘ TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚĞ ŵŽĚĞů ŽĨ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů 
ǁĂƐ ĐŽŶƐƚƌƵĐƚĞĚ ƵƐŝŶŐ ϯD ƉƌŝŶƚŝŶŐ͘ TŚĞ ŵŽĚĞů ŽĨ ƚŚĞ ǁŝŶĚ 
ĐĂƚĐŚĞƌ ǁĂƐ ĐŽŶŶĞĐƚĞĚ ƚŽ Ă Ϭ͘ϱ ǆ Ϭ͘ϱ ǆ Ϭ͘ϯ ŵ ƌŽŽŵ͕ ǁŚŝĐŚ 
ǁĂƐ ŵŽƵŶƚĞĚ ƵŶĚĞƌŶĞĂƚŚ ƚŚĞ ƚĞƐƚ ƐĞĐƚŝŽŶ͘ TŚĞ ĂŝƌĨůŽǁ ŝŶƚŽ 
ƚŚĞ ƌŽŽŵ ǁĂƐ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ƵƐŝŶŐ Ă ŚŽƚͲǁŝƌĞ ĂŶĞŵŽŵĞƚĞƌ͕ 
ǁŚŝĐŚ ǁĂƐ ƉŽƐŝƚŝŽŶĞĚ ďĞůŽǁ ƚŚĞ ĐŚĂŶŶĞůƐ ŽĨ ƚŚĞ ǁŝŶĚ 
ĐĂƚĐŚĞƌ͘ TŚĞ ŚŽƚͲǁŝƌĞ ƐĞŶƐŽƌ ŐĂǀĞ ĂŝƌĨůŽǁ ǀĞůŽĐŝƚǇ 
ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ǁŝƚŚ ƵŶĐĞƌƚĂŝŶƚǇ ŽĨ цϭ͘Ϭ й ŽĨ ƌĞĂĚŝŶŐ Ăƚ 
ƐƉĞĞĚƐ ůŽǁĞƌ ƚŚĂŶ ϴ ŵͬƐ͘ 
 
ϯ͘ RESULTS AND DISCUSSION 
FŝŐƵƌĞ Ϯ ĚŝƐƉůĂǇƐ Ă ĐƌŽƐƐͲƐĞĐƚŝŽŶĂů ƉůŽƚ ŽĨ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ 
ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŝŶƐŝĚĞ ƚŚĞ ƌŽŽŵ ǁŝƚŚ Ă ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ͘ TŚĞ 
ĂǀĞƌĂŐĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŝŶƐŝĚĞ ƚŚĞ ƌŽŽŵ ǁĂƐ ϯϭϬ͘ϰ K ǁŚĞŶ ƚŚĞ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ŽƵƚĚŽŽƌ ǁŝŶĚ ǁĂƐ ƐĞƚ Ăƚ ϯϭϴ K͘ TŚĞ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ǁĂƐ ƌĞĚƵĐĞĚ ĨƵƌƚŚĞƌ Ăƚ ƚŚĞ ŝŵŵĞĚŝĂƚĞ 
ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ ŽĨ ƚŚĞ ŚĞĂƚ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ĚĞǀŝĐĞƐ ǁŝƚŚ Ă ƐƵƉƉůǇ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ǀĂůƵĞ ŽĨ ϯϬϵ K͘ FŝŐƵƌĞ ϯ ƐŚŽǁƐ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ƚŚĞ 
ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ǁŝŶĚ ƐƉĞĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ƚŚĞƌŵĂů ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ƐǇƐƚĞŵ͘ TŚĞ ĚĞĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ǁŝŶĚ ƐƉĞĞĚ ƐŚŽǁĞĚ Ă 
ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ŝŵƉƌŽǀĞŵĞŶƚ ŝŶ ƚŚĞƌŵĂů ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ CFD ĐŽŶƚŽƵƌƐ ŽĨ ĂŝƌĨůŽǁ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϯ͘ EĨĨĞĐƚ ŽĨ ǁŝŶĚ ƐƉĞĞĚ ŽŶ ƚŚĞƌŵĂů ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ͘ 

FŝŐƵƌĞ ϰ ƐŚŽǁƐ Ă ĐŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƉƌĞĚŝĐƚĞĚ ĂŶĚ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ƌĞƐƵůƚƐ ĨŽƌ ƚŚĞ Ăŝƌ ǀĞůŽĐŝƚǇ ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ 
ďĞůŽǁ ƚŚĞ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ĐŚĂŶŶĞů͘ GŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁĂƐ 
ŽďƐĞƌǀĞĚ ďĞƚǁĞĞŶ ďŽƚŚ ŵĞƚŚŽĚƐ ǁŝƚŚ ĞƌƌŽƌ ďĞůŽǁ ϭϬ й͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϰ͘ CŽŵƉĂƌŝƐŽŶ ďĞƚǁĞĞŶ CFD ĂŶĚ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂů ĚĂƚĂ͘ 

ϰ͘ CONCLUSIONS  
TŚĞ ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ ŽĨ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌƐ ĂƐ Ă ůŽǁ ĞŶĞƌŐǇ ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ 
ƚŽ HVAC ƐǇƐƚĞŵƐ ŚĂƐ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞ ƚŚĞ ƚŚĞƌŵĂů 
ĐŽŵĨŽƌƚ ŽĨ ŽĐĐƵƉĂŶƚƐ͕ ƚŚĞ ŝŶĚŽŽƌ Ăŝƌ ƋƵĂůŝƚǇ ĂŶĚ ƌĞĚƵĐĞ 
ĞŶĞƌŐǇ ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ ĂŶĚ ŐƌĞĞŶŚŽƵƐĞ ŐĂƐ ĞŵŝƐƐŝŽŶƐ͘ IŶ ƚŚŝƐ 
ƐƚƵĚǇ͕ Ă ƌŽŽĨͲŵŽƵŶƚĞĚ ǁŝŶĚ ĐĂƚĐŚĞƌ ǁĂƐ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ ǁŝƚŚ 
ŚĞĂƚ ƚƌĂŶƐĨĞƌ ĚĞǀŝĐĞƐ ƚŽ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ƐƵƉƉůǇ ĂŝƌĨůŽǁ͘ A ĐŽŽůŝŶŐ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ŽĨ ƵƉ ƚŽ ϭϮ K ǁĂƐ 
ŝĚĞŶƚŝĨŝĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƐƚƵĚǇ͘ TŚĞƌĞ ǁĂƐ ŐŽŽĚ ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ďĞƚǁĞĞŶ 
ƚŚĞ ǁŝŶĚ ƚƵŶŶĞů ŵĞĂƐƵƌĞŵĞŶƚƐ ĂŶĚ CFD ƌĞƐƵůƚƐ ǁŝƚŚ ĞƌƌŽƌ 
ďĞůŽǁ ϭϬ й ŽŶ ĂǀĞƌĂŐĞ͘ 
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