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D͘ S͘ N͘ M͘ NĂƐŝƌ͕ B͘ R͘ HƵŐŚĞƐ Θ J͘ K͘ CĂůĂƵƚŝƚ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϯϭ 

 

CFD SŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ IŶƚĞŐƌĂƚŝŶŐ SŽůĂƌ RŽĂĚƐ ŝŶ UƌďĂŶ CĂŶǇŽŶ 
 

DŝĂŶĂ S͘ N͘ M͘ NĂƐŝƌ͕ BĞŶ R͘ HƵŐŚĞƐ͕ JŽŚŶ K͘ CĂůĂƵƚŝƚ 
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ MĞĐŚĂŶŝĐĂů EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ FĂĐƵůƚǇ ŽĨ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ ŽĨ SŚĞĨĨŝĞůĚ 

 
AďƐƚƌĂĐƚ  
 
A ϯͲD ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŵŽĚĞůůŝŶŐ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ Ă ƌŽĂĚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƐŽůĂƌ ĐŽůůĞĐƚŽƌ ;RPSCͿ ƐǇƐƚĞŵ ǁĂƐ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚǁŽ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ŵĂĐƌŽ 
ĚŽŵĂŝŶƐ͖ Ă ƐƚĂŶĚĂƌĚ ƵƌďĂŶ ĐĂŶǇŽŶ ĚŽŵĂŝŶ ĂŶĚ Ă ĨůĂƚ ĚŽŵĂŝŶ ;ŶŽ ďƵŝůĚŝŶŐƐͿ͘ TŚĞ ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ŵŽĚĞů ǁĂƐ ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ŝŶ ANSYS 
FůƵĞŶƚ ƚŽ ĐŽŶƐŝĚĞƌ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĞĨĨĞĐƚƐ ŽĨ ƐŽůĂƌ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ƌĂĚŝĂƚŝǀĞ ĞǆĐŚĂŶŐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ĐĂŶǇŽŶ Ăŝƌ ĂŶĚ ƐƵƌĨĂĐĞƐ͘ GŽŽĚ 
ĂŐƌĞĞŵĞŶƚ ǁĂƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ǁŝƚŚ ĂǀĞƌĂŐĞ ĞƌƌŽƌ ϰ͘ϭϵй ǀĂůŝĚĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ƉƌĞǀŝŽƵƐ CFD ŵŽĚĞů͘ TŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŽĨ ϮϭƐƚ JƵŶĞ Ăƚ ϭϯ͗ϬϬ 
ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ƚŚĞ RPSC ƐǇƐƚĞŵ ŝŶ ƚŚĞ ƵƌďĂŶ ĐĂŶǇŽŶ ĚŽŵĂŝŶ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ϯϲ͘Ϭϴй ŵŽƌĞ ĞĨĨĞĐƚŝǀĞůǇ ŝŶ ƚŚĞƌŵĂů ĐŽůůĞĐƚŝŽŶ ǁŝƚŚ Ϯϳ͘ϭϭй 
ŵŽƌĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƌĞĚƵĐƚŝŽŶ ĂƐ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŝƚƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŝŶ ƚŚĞ ĨůĂƚ ĚŽŵĂŝŶ͘  
 
KĞǇǁŽƌĚƐ CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ĨůƵŝĚ ĚǇŶĂŵŝĐ͖ HǇĚƌŽŶŝĐ ƉŝƉĞƐ͖ RŽĂĚ ƐŽůĂƌ ĐŽůůĞĐƚŽƌ͖ UƌďĂŶ ĐĂŶǇŽŶ͖ UƌďĂŶ HĞĂƚ IƐůĂŶĚ ;UHIͿ͘
ϭ͘ INTRODUCTION 
TŚĞ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ƌŽĂĚ ƉĂǀĞŵĞŶƚ ƐŽůĂƌ ĐŽůůĞĐƚŽƌƐ ;RPSCͿ 
ǁŝƚŚŝŶ ĂŶ ƵƌďĂŶ ĐŽŵƉŽƵŶĚ ǁĂƐ ƐƚƵĚŝĞĚ ƚŽ ďĞŶĞĨŝƚ ƚŚĞƐĞ ĚƵĂů 
ĨƵŶĐƚŝŽŶƐ͗ ;ŝͿ ĂƐ ĂŶ ĞŶĞƌŐǇ ƐǇƐƚĞŵ ΀ϭ΁ ĂŶĚ ;ŝŝͿ ĂƐ ĂŶ UƌďĂŶ 
HĞĂƚ IƐůĂŶĚ ;UHIͿ ŵŝƚŝŐĂƚŝŽŶ ƐǇƐƚĞŵ ΀Ϯ΁͘ UŶĚĞƌ ƚŚĞ 
ŵĂŶĂŐĞŵĞŶƚ ŽĨ ƉƵďůŝĐ ĐŝƚǇ ĐŽƵŶĐŝůƐ͕ ƐƵĐŚ ƐǇƐƚĞŵƐ ŚĂǀĞ ƚŚĞ 
ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƚŽ ďĞ ĨƵůůǇ ŵĂŝŶƚĂŶĞĚ ǁŝƚŚ ůĞƐƐ ŝŶǀŽůǀĞŵĞŶƚ ŽĨ 
ƉƌŝǀĂƚĞ ƐƚĂŬĞŚŽůĚĞƌƐ͘ HŽƌŝǌŽŶƚĂů ĂŶĚ ǀĞƌƚŝĐĂů ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶƐ ŽĨ 
ƐŽůĂƌ ĐŽůůĞĐƚŽƌ ƐǇƐƚĞŵƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĞǆƚĞŶƐŝǀĞůǇ ĂƉƉůŝĞĚ ŽŶ 
ďƵŝůĚŝŶŐ ƌŽŽĨƐ ĂŶĚ ĨĂĐĂĚĞƐ͖ ŶĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ ƚŚĞƐĞ ƚǇƉĞƐ ŽĨ 
ƐǇƐƚĞŵ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĐĂŶ ŽŶůǇ ďĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ǁŝƚŚŝŶ ƐŵĂůů 
ďŽƵŶĚĂƌŝĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ďƵŝůĚŝŶŐ͘ IŶ ƉƌĞǀŝŽƵƐ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ͕ 
ƚŚĞ RPSC ƐǇƐƚĞŵ ǁŽƌŬƐ ƵŶĚĞƌŶĞĂƚŚ ƚŚĞ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů ƌŽĂĚ 
ƐƵƌĨĂĐĞ ďǇ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ĐůŝŵĂƚŝĐ ĨĂĐƚŽƌƐ ƚŚĂƚ ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƚŚĞ 
ǁŽƌŬĂďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ͘ SƵĐŚ ŚŝŐŚ ƐŽůĂƌ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ĂŶĚ 
ŚĞĂǀǇ ƌĂŝŶ ĐĂŶ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ĂŶĚ ƌĞĚƵĐĞ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ 
ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘ SǇƐƚĞŵ ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚŝŶ ƵƌďĂŶ ĐŽŵƉŽƵŶĚƐ 
ĐĂŶ ďĞ ŵŽƌĞ ĐŽŵƉůŝĐĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚĂůů ďƵŝůĚŝŶŐƐ ǁŚŝĐŚ ǁŝůů 
ŽǀĞƌƐŚĂĚŽǁ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ĂŶĚ ůŽǁĞƌ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ďƵƚ 
ĐŽŶǀĞƌƐĞůǇ ƐŚĂĚŽǁƐ ĂƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ŝŶ ƌĞĚƵĐŝŶŐ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ 
UHI ĞĨĨĞĐƚ ǁŚŝĐŚ ůŝŵŝƚƐ ƚŚĞ ƉƌŽƐƉĞĐƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ 
ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ͘ RĞĐĞŶƚ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞƐ ŽĨ ƐƚƌĞĞƚ ĐĂŶǇŽŶ ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ 
ĨŽƵŶĚ ƚŚĞ ǁŝŶĚ ďůŽĐŬŝŶŐ ďƵŝůĚŝŶŐƐ ĚĞĐƌĞĂƐĞĚ ƚŚĞ ǁŝŶĚ ƐƉĞĞĚ 
ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƐƚƌĞĞƚ ĐĂŶǇŽŶ ĂƐ Ă ĨƵŶĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ďƵŝůĚŝŶŐ ŚĞŝŐŚƚ͕ 
ƚŚƵƐ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ƚŚĞ Ăŝƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ΀ϯ΁͘ TŚŝƐ ǁĂƐ ĞǆƉůĂŝŶĞĚ 
ĂƐ Ă ƌĞƐƵůƚ ŽĨ Ăŝƌ UHI ĞĨĨĞĐƚ ǁŚŝĐŚ ĚĞƉŝĐƚĞĚ ƚŚĞ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ŝŶ 
ƚŚĞ ǀĞƌǇ ĚĞŶƐĞ ƵƌďĂŶ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ IŶ ƌĞĂůŝƚǇ͕ ďƵŝůĚŝŶŐ 
ĨĂĐĂĚĞƐ ĂůƐŽ Ğŵŝƚ ĂĚĚŝƚŝŽŶĂů ŚĞĂƚ ĨůƵǆ ƚŽ ƚŚĞ ƐƵƌƌŽƵŶĚŝŶŐƐ͕ 
ďƵƚ ĂƌĞ ǀĞƌǇ ĐŽŵƉůĞǆ͘ WŝƚŚŝŶ ƚŚŝƐ ĐŽŶƚĞǆƚ͕ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ 
ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚĞƐ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ RPSC ƚǇƉĞĚ ǁĂƚĞƌ ƉŝƉĞƐ 
ƐǇƐƚĞŵ ŝŶ Ă ƐŝŵƉůŝĨŝĞĚ ƵƌďĂŶ ƐƚƌĞĞƚ ĐĂŶǇŽŶ ďǇ ĐŽŵƉĂƌŝŶŐ ƚŚĞ 
ĚĞͲĐŽƵƉůĞĚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŽĨ ĂŶ ƵƌďĂŶ ƐĐĞŶĂƌŝŽ ǁŝƚŚ Ă ŶŽͲďƵŝůĚŝŶŐ 
ƐĐĞŶĂƌŝŽ͘ 
 
Ϯ͘ COMPUTATIONAL METHOD AND MESHING 
ϯD CŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů FůƵŝĚ DǇŶĂŵŝĐ ;CFDͿ ŵŽĚĞůƐ ŽĨ Ă ĚĞͲ
ĐŽƵƉůĞĚ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ĐŽŵďŝŶĞ RPSC ƐǇƐƚĞŵ ĂŶĚ ƐƚƌĞĞƚ 
ĐĂŶǇŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚŝŽŶ ŽĨ ŵĂĐƌŽ ĂŶĚ ŵŝĐƌŽ ĚŽŵĂŝŶƐ͕ 
ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ ĂƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐ͘ ϭ͘ TŚĞ ŵĂĐƌŽ ƵƌďĂŶ ĚŽŵĂŝŶ ĂƐ 
FŝŐƵƌĞ ϭ;ĂͿ ƌĞƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ĂŶ ƵƌďĂŶ ĨůŽǁ ĚŽŵĂŝŶ ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ 
ƚǁŽ ďƵŝůĚŝŶŐƐ ǁŝƚŚ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ϭϬϬ ŵ ůĞŶŐƚŚ п ϮϬ ŵ ǁŝĚƚŚ п 
ϮϬ ŵ ŚĞŝŐŚƚ ƐŝƚƵĂƚĞĚ ƐŝĚĞ ďǇ ƐŝĚĞ ǁŝƚŚ Ă ŐĂƉ ŽĨ ϭϬϬ ŵ ůĞŶŐƚŚ 

п ϮϬ ŵ ǁŝĚƚŚ͕ ĨŽƌŵŝŶŐ Ă ƐƚƌĞĞƚ ĐĂŶǇŽŶ͘ FƵůů ŵĂĐƌŽ ĚŽŵĂŝŶ 
ƐŝǌĞ ǁĂƐ ĂƉƉůŝĞĚ ĂƐ ƉĞƌ ƚŚĞ FŝŐƵƌĞ ϭ;ďͿ͘ 
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;ĐͿ 

 
;ĚͿ 

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ GĞŽŵĞƚƌǇ ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ŽĨ ŝŶƚĞŐƌĂƚĞĚ RPSC ƐǇƐƚĞŵ ǁŝƚŚ ĐĂŶǇŽŶ͘ 

TŽ ƐŝŵƉůŝĨǇ ƚŚĞ ŵŽĚĞů͕ ĂŶ RPSC ĐŽƉƉĞƌ ǁĂƚĞƌ ƉŝƉĞ ƐǇƐƚĞŵ 
ǁĂƐ ŝŶƐƚĂůůĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ǀĞƌǇ ĐĞŶƚƌĞ ŽĨ ĐĂŶǇŽŶ ǁŝƚŚ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ 
ŽĨ ϭϬ ŵ ůĞŶŐƚŚ п ϮϬ ŵ ǁŝĚƚŚ ǁŝƚŚ ŽŶůǇ ϭϬй ĞŵďĞĚŵĞŶƚ ŝŶ 
ƚŚĞ ǀĞƌǇ ĐĞŶƚƌĞ ŽĨ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂƐ FŝŐƵƌĞ ϭ;ĐͿ͘  ϭϵ ƉŝƉĞƐ 
ĚĞƉŝĐƚĞĚ ĞŵďĞĚĚĞĚ Ϭ͘ϭϱ ŵ ĚĞĞƉ ǁŝƚŚŝŶ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽĨ 
ŵŝĐƌŽ ĚŽŵĂŝŶ ǁŝƚŚ ϭ ŵ ŐĂƉƐ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ƉŝƉĞ ĐĞŶƚƌĞƐ͘ OŶůǇ 
ϵ ƉŝƉĞƐ ǁĞƌĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ĞǀĞƌǇ ƚǁŽ ƉŝƉĞƐ ŐĂƉ ;ϮŵͿ ĂƐ 
ůĂďĞůůĞĚ ŝŶ FŝŐƵƌĞ ϭ;ĚͿ͘ SƵƌĨĂĐĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ǁĞƌĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ 
ďĂƐĞĚ ŽŶ ĂǀĞƌĂŐĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ Ăƚ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů ƐƵƌĨĂĐĞ 
ůŽĐĂƚŝŽŶ ŽĨ ĞǀĞƌǇ ƉŝƉĞ͕ ܶݏ ďĞĨŽƌĞ ĞĂĐŚ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ǁĂƐ ĞǆƉŽƌƚĞĚ ĂƐ ƚŚĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƉƌŽĨŝůĞ ŽĨ ƚŚĞ 
ƚŽƉŵŽƐƚ ƐƵƌĨĂĐĞ ŽĨ ŵŝĐƌŽ ĚŽŵĂŝŶ͘ TŚĞ ŵŝĐƌŽ ĚŽŵĂŝŶ 
ƐŝŵƵůĂƚĞƐ ƚŚĞ DĞůƚĂ T ŽĨ ĞǀĞƌǇ ƉŝƉĞ͖ ĐŽŶƐŝĚĞƌŝŶŐ ƚŚĞ 
ĚŝĨĨĞƌĞŶĐĞ ďĞƚǁĞĞŶ ŝŶůĞƚ ĂŶĚ ŽƵƚůĞƚ ǁĂƚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞƐ ;KͿ͘ 



D͘ S͘ N͘ M͘ NĂƐŝƌ͕ B͘ R͘ HƵŐŚĞƐ Θ J͘ K͘ CĂůĂƵƚŝƚ USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϯϭ 

 

TŚĞ ŵŝĐƌŽ ĚŽŵĂŝŶ ǁĂƐ ƐŝǌĞĚ ĨŽƌ ƚŚĞ ĞŵďĞĚŵĞŶƚ ŽĨ ŽŶĞ ƉŝƉĞ͕ 
ǁŝƚŚ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ϭϬ ŵ ůĞŶŐƚŚ п ϭ ŵ ǁŝĚƚŚ п Ϭ͘ϯ ŵ ĚĞƉƚŚ͘ FŽƌ 
ŵĞƐŚŝŶŐ ƚǇƉĞ͕ ƉĂƚĐŚ ŝŶĚĞƉĞŶĚĞŶƚ ŚǇďƌŝĚ ŵĞƐŚŝŶŐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ 
ǁĂƐ ŝŶƚƌŽĚƵĐĞĚ ƚŽ ĞŶƐƵƌĞ ƌĞĨŝŶĞŵĞŶƚ Ăƚ ĞƐƐĞŶƚŝĂů ĂƌĞĂƐ ďƵƚ 
ƌĞƚĂŝŶ ůĂƌŐĞƌ ĞůĞŵĞŶƚƐ ǁŚĞƌĞ ĨĞĂƐŝďůĞ ƚŽ ĂĐŚŝĞǀĞ ŚŝŐŚ 
ĐŽŵƉƵƚĂƚŝŽŶĂů ƚŝŵĞƐ͘ IŶĨůĂƚŝŽŶ ŽĨ FŝƌƐƚ LĂǇĞƌ TŚŝĐŬŶĞƐƐ ǁĂƐ 
ĂƉƉůŝĞĚ ŝŶĚŝĐĂƚŝŶŐ Ϭ͘ϭŵ ŚĞŝŐŚƚ ŽĨ ƚŚĞ ĨŝƌƐƚ ůĂǇĞƌ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ 
ǁŝƚŚ ŐƌŽǁƚŚ ƌĂƚĞ ϭ͘Ϯ ǁŝƚŚ ŵĂǆŝŵƵŵ ŽĨ ϮϬ ůĂǇĞƌƐ͘ HĞǆĂŚĞĚƌĂů 
ŵĞƐŚŝŶŐ ǁĂƐ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ĨŽƌ ďŽƚŚ ďƵŝůĚŝŶŐ ǁĂůůƐ͘ SŝŵŝůĂƌ 
ŵĞƐŚŝŶŐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ǁĂƐ ĂƉƉůŝĞĚ ĨŽƌ ĨůĂƚ ŵĂĐƌŽ ĚŽŵĂŝŶ ďƵƚ 
ǁŝƚŚŽƵƚ ƚŚĞ ŵĞƐŚŝŶŐ ŽĨ ĐĂŶǇŽŶ ďƵŝůĚŝŶŐ ŐĞŽŵĞƚƌŝĞƐ͘   
 
ϯ͘ METHOD VALIDATION AND BOUNDARY CONDITIONS 
TŚĞ ŵĂĐƌŽ ĚŽŵĂŝŶ ǁĂƐ ǀĂůŝĚĂƚĞĚ ĂŐĂŝŶƐƚ Ă ƐŝŵŝůĂƌ ĚŽŵĂŝŶ 
ĂŶĚ ƐĞƚƚŝŶŐƐ ĂƐ S͘ BŽƚƚŝůůŽ ;ϮϬϭϰͿ ΀ϰ΁ ďǇ ƵƐŝŶŐ SŽůĂƌ LŽĂĚ 
ŵŽĚĞů ŝŶ MŝůĂŶ ƵƌďĂŶ ĐĞŶƚƌĞ Ăƚ ůŽŶŐŝƚƵĚĞ ϵ͘ϭϴ͕ ůĂƚŝƚƵĚĞ ϰϱ͘ϰϳ 
ĂŶĚ UTC нϭ ǁŝƚŚ ƐƵŶƐŚŝŶĞ ĨĂĐƚŽƌ Ϭ͘Ϯϱ Ăƚ ƚŝŵĞ ϭϯ͗ϬϬ ŽŶ ϮϭƐƚ 
JƵŶĞ ƚŽ ƉŽƌƚƌĂǇ Ă ƐƵŵŵĞƌ ĚĂǇ͘ BŽƚŚ ŵĞƚŚŽĚƐ ĂŶĚ ďŽƵŶĚĂƌǇ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƐŝŵŝůĂƌ ĨŽƌ ŵĂĐƌŽ ĨůĂƚ ŵŽĚĞůůŝŶŐ ;ŶŽ 
ďƵŝůĚŝŶŐͿ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚ ǁĂƐ ǀĂůŝĚĂƚĞĚ ǁŝƚŚ ĂǀĞƌĂŐĞ ĞƌƌŽƌ ϰ͘ϭϵй 
΀ϱ΁͘ TŚĞ DŝƐĐƌĞƚĞ OƌĚŝŶĂƚĞ ;DOͿ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ŵŽĚĞů ǁĂƐ 
ŝŶƚƌŽĚƵĐĞ ƚŽ ďĞ ĐŽƵƉůĞĚ ǁŝƚŚ SŽůĂƌ LŽĂĚ ŵŽĚĞů ƚŽ ƐŽůǀĞ 
ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ ĞƋƵĂƚŝŽŶ ĨŽƌ ĨůƵŝĚ ĨůŽǁ ĂŶĚ ĞŶĞƌŐǇ ĞƋƵĂƚŝŽŶ 
ĐĂƵƐĞĚ ďǇ ƌĂĚŝĂƚŝŽŶ ĂŶĚ ŚĞĂƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ŝŶ Ă ĨůƵŝĚ ƉŚĂƐĞ͘ 
UƉƐƚƌĞĂŵ ǁŝŶĚ ŝŶůĞƚ ǁĂƐ ůŽĐĂƚĞĚ ŝŶ ݕͲĂǆŝƐ ϭϬϬ ŵ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 
ĨŝƌƐƚ ǁŝŶĚǁĂƌĚ ǁĂůů ŵĞĂŶǁŚŝůĞ ƚŚĞ ĚŽǁŶƐƚƌĞĂŵ ǁŝŶĚ ŽƵƚůĞƚ 
ǁĂƐ ůŽĐĂƚĞĚ ϯϬϬŵ ĂǁĂǇ ƚŚĞ ƐĞĐŽŶĚ ůĞĞǁĂƌĚ ǁĂůů͘ A ĐŽŶƐƚĂŶƚ 
ǀĞůŽĐŝƚǇ ŽĨ Ϯ ŵͬƐ ǁĂƐ ƐĞƚ Ăƚ ƚŚĞ ŝŶůĞƚ ďŽƵŶĚĂƌǇ ǁŝƚŚ ƐƚĂŶĚĂƌĚ 
ƐƚĞĂĚǇͲƐƚĂƚĞ ݇ ʹ ߝ ƚƵƌďƵůĞŶĐĞ ŵŽĚĞů ĂŶĚ SIMPLE ĂůŐŽƌŝƚŚŵƐ͘ 
FŽƌ ƐƉĂƚŝĂů ĚŝƐĐƌĞƚŝƐĂƚŝŽŶ͕ FŝŶŝƚĞ VŽůƵŵĞ MĞƚŚŽĚ ;FVMͿ ǁĂƐ 
ƐĞƚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ĐĞůůͲĂǀĞƌĂŐĞ ǀĂůƵĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ͘ TŚŝƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ 
ĚĞǀĞůŽƉĞĚ ĨƵůů ƚƵƌďƵůĞŶƚ ĨůŽǁ ƚŽǁĂƌĚƐ ƚŚĞ ďůŽĐŬŝŶŐ ĐĂŶǇŽŶ 
ǁĂůů ǁĂƐ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ƉƌŝŶĐŝƉůĞ ŽĨ ƐĞĐŽŶĚ ŽƌĚĞƌ ŵŽŵĞŶƚƵŵ͕ 
ĐŽŶƚŝŶƵŝƚǇ ĂŶĚ ŚĞĂƚ ĐŽŶƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ǁŝƚŚ ƚǁŽ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ 
ĞƋƵĂƚŝŽŶƐ͖ ĨŝƌƐƚ ŽƌĚĞƌ ƚƵƌďƵůĞŶĐĞ ŬŝŶĞƚŝĐ ĞŶĞƌŐǇ ݇ ĂŶĚ ĨŝƌƐƚ 
ŽƌĚĞƌ ĚŝƐƐŝƉĂƚŝŽŶ ƌĂƚĞ ߝ ΀ϲ΁͘ FŽƌ ǁĂůů ƐƵƌĨĂĐĞƐ͕ ƚŚĞ ďŽƵŶĚĂƌǇ 
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ƐĞƚ ĂƐ TĂďůĞ ϭ͘  

TĂďůĞ ϭ͘ BŽƵŶĚĂƌǇ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŽ ǁĂůů ƐƵƌĨĂĐĞƐ͘ 
SƵƌĨĂĐĞ 
ƚǇƉĞ 

SƵƌĨĂĐĞ 
TĞŵƉ͘ 

K 

DĞŶƐŝƚǇ ߩ 
ŬŐͬŵϯ 

HĞĂƚ 
ĐĂƉĂĐŝƚǇ ܥ௣ ;JͬŬŐKͿ 

EŵŝƐƐŝǀŝƚ
Ǉ ߳ 

TŚĞƌŵ͘ 
CŽŶĚ͘ 
WͬŵK 

      
RŽĂĚ NA ϭϬϬϬ ϭϬϬϬ Ϭ͘ϵ Ϯ 
SŽŝů Ϯϴϴ ϭϬϬϬ ϭϬϬϬ Ϭ͘ϵ Ϯ 
FĂĐĂĚĞƐ Ϯϵϵ ϭϬϬϬ ϭϬϬϬ Ϭ͘ϵ Ϭ͘ϭϱ 
CŽƉƉĞƌ NA ϴϵϳϴ ϯϴϭ Ϭ͘ϴ ϯϴϳ͘ϲ 
WĂƚĞƌ Ϯϵϯ ϵϵϴ͘Ϯ ϰϭϴϮ NA Ϭ͘ϲ 

 
ϰ͘ RESULTS AND DISCUSSION 
CŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽĨ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐŽŶƚŽƵƌƐ 
ĐĂŶ ďĞ ŽďƐĞƌǀĞĚ ŝŶ ƚŚĞ FŝŐ͘ Ϯ͖ ǁŚŝĐŚ ĚŝƐƉůĂǇĞĚ ŽďǀŝŽƵƐ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĐŚĂŶŐĞ ĨŽƌ ƵƌďĂŶ ŵĂĐƌŽ ŵŽĚĞů Ăƚ ƚŚĞ ĐĞŶƚƌĂů 
ůŽĐĂƚŝŽŶ͘ Aƚ ƚŝŵĞ ϭϯ͗ϬϬ͕ ƚŚĞ ƐƵŶ ƌĞĨƌĂĐƚŝŽŶ ŝŶĨůƵĞŶĐĞĚ ŚŝŐŚĞƌ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚŝŶŐ BƵŝůĚŝŶŐ A͖ ďƵƚ ŝƚ ǁĂƐ ŶŽƚŝĐĞĂďůĞ 
ƚŚĂƚ ƚŚĞ ݔͲĂǆŝƐ ǁŝŶĚ ƉĞŶĞƚƌĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ďŽƚŚ ŽƉĞŶ ĞŶĚƐ ŽĨ ƚŚĞ 
ĐĂŶǇŽŶ͘ TŚĞ ǁŝŶĚ ƉĞŶĞƚƌĂƚŝŽŶ ĂƐƐŝƐƚĞĚ ŝŶ ƌĞĚƵĐŝŶŐ ƚŚĞ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ŽŶ ƚŚĞ ƐŝĚĞƐ ŽĨ ƚŚĞ ƌŽĂĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ďƵƚ ŶŽƚ ƚŚĞ 
ĐĞŶƚƌĂů ůŽĐĂƚŝŽŶ͘ DŝĨĨĞƌĞŶƚ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ǁĂƐ ĨŽƵŶĚ ĨŽƌ ĨůĂƚ 
ĚŽŵĂŝŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ ǁŚĞŶ ŶŽͲďƵŝůĚŝŶŐ ƐĐĞŶĂƌŝŽ ĐĂƵƐĞƐ 
ĐŽŶƐƚĂŶƚ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ Ăůů ŽǀĞƌ ƚŚĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ 
ƐƵƌĨĂĐĞƐ͘ BĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĞ ŵĞĂƐƵƌĞĚ ĂǀĞƌĂŐĞ ܶݏ ĨƌŽŵ ƚŚĞ 

ĐŽŶƚŽƵƌƐ͕ ƚŚĞ DĞůƚĂ T ƌĞƐƵůƚƐ ǁĞƌĞ ƐƵŵŵĂƌŝƐĞĚ ŝŶ TĂďůĞ Ϯ͘ 
 
;Ă
Ϳ 
 
 
 
 
;ď
Ϳ 

FŝŐƵƌĞ Ϯ͘ RŽĂĚ ƐƵƌĨĂĐĞ ĐŽŶƚŽƵƌƐ ŝŶ ŵĂĐƌŽ ĚŽŵĂŝŶƐ͗ ;ĂͿ FůĂƚ ;ďͿ UƌďĂŶ 
 

TĂďůĞ Ϯ͘ DĞůƚĂ T ŽĨ RPSC ƉŝƉĞƐ ŝŶ ƵƌďĂŶ ;UͿ ĂŶĚ ĨůĂƚ ;FͿ ĚŽŵĂŝŶƐ͘ 
DĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ IŶůĞƚ ǁĂƚĞƌ 

ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ T୵ሺ୧ሻ ;KͿ 

OƵƚůĞƚ ǁĂƚĞƌ 
ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ͕ T୵ሺ୭ሻ ;KͿ 

DĞůƚĂ T͕ T୵ሺ୭ሻ ;KͿ Ͳ T୵ሺ୧ሻ ;KͿ 
    
RPSCͲF Ăůů ƉŝƉĞƐ ϮϵϮ͘ϵϵ ϯϬϭ͘ϱϮ ϴ͘ϱϯ 
RPSCͲU CͲϭ ϮϵϮ͘ϵϵ ϯϬϱ͘ϳϭ ϭϮ͘ϳϮ 
RPSCͲU AͲϮ ϮϵϮ͘ϵϵ ϯϬϱ͘ϴϱ ϭϮ͘ϴϲ 
RPSCͲU AͲϯ ϮϵϮ͘ϵϵ ϯϬϱ͘ϵϴ ϭϮ͘ϵϵ 
RPSCͲU AͲϰ ϮϵϮ͘ϵϵ ϯϬϲ͘Ϯϰ ϭϯ͘Ϯϱ 
RPSCͲU AͲϱ ϮϵϮ͘ϵϵ ϯϬϲ͘ϵϭ ϭϯ͘ϵϮ 
RPSCͲU BͲϮ ϮϵϮ͘ϵϵ ϯϬϯ͘ϵϵ ϭϭ͘ϬϬ 
RPSCͲU BͲϯ ϮϵϮ͘ϵϵ ϯϬϮ͘ϭϰ ϵ͘ϭϱ 
RPSCͲU BͲϰ ϮϵϮ͘ϵϵ ϯϬϮ͘ϭϰ ϵ͘ϭϱ 
RPSCͲU BͲϱ ϮϵϮ͘ϵϵ ϯϬϮ͘ϭϰ ϵ͘ϭϱ 

 
ϱ͘ CONCLUSIONS 
IŶ ƐƵŵŵĂƌǇ͕ ƚŚĞ ƐƵŵŵĂƌŝƐĞĚ DĞůƚĂ T ŽĨ RPSC ƉŝƉĞƐ ŝŶ ƵƌďĂŶ 
ĚŽŵĂŝŶ ĚĞŵŽŶƐƚƌĂƚĞĚ ĂǀĞƌĂŐĞ ϯϲ͘Ϭϴй ŵŽƌĞ ĚŽŵŝŶĂŶƚ ĂƐ 
ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ĨůĂƚ ĚŽŵĂŝŶ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĞĨĨĞĐƚ ŽĨ ƵŶďůŽĐŬŝŶŐ 
ďƵŝůĚŝŶŐ ŐĞŽŵĞƚƌǇ͘ TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĨŽƵŶĚ ƚŚĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂŶƚ ŝŵƉĂĐƚ ŽĨ 
ŚŝŐŚĞƌ ƚĞŵƉĞƌĂƚƵƌĞ ƐŝŵƵůĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ ŽĨ RPSC 
ƐǇƐƚĞŵ ǁŝƚŚ ƵƌďĂŶ ŐĞŽŵĞƚƌǇ ƚŚƌŽƵŐŚ ĚĞͲĐŽƵƉůĞĚ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ 
ĂƉƉƌŽĂĐŚ͘ TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ĂŝŵƐ ƚŽ ĂŝĚ ƚŚĞ ĚĞĐŝƐŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƐǇƐƚĞŵ 
ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ǁŚĞŶ ƵƌďĂŶ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ ĂƌĞ ĐŽŶƐŝĚĞƌĞĚ ĂƐ ĂŶ 
ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ǀĂƌŝĂďůĞ͘ 
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;SƵƐTEM ϮϬϭϭͿ͕ ϳͲϴƚŚ JƵůǇ ϮϬϭϱ͕ NĞǁĐĂƐƚůĞ UƉŽŶ TǇŶĞ͕ UŶŝƚĞĚ 
KŝŶŐĚŽŵ 

ϲ͘ ANSYS FůƵĞŶƚ AĐĂĚĞŵŝĐ VĞƌƐŝŽŶ ϭϱ͘Ϭ͘ϳ UƐĞƌƐ͛ GƵŝĚĞ͕ ϮϬϭϰ͘  


