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i [m2=s2]

cd - mean drag resistance coe±cient
in the REV [-]

cp - speci¯c heat [J=(kg ¢K)]
C1 - constant co-

e±cient in Kolmogorov turbulent
exchange coe±cient correlation [-]

dh - hydraulic dynameter, [m]
dp - side length or diameter of the unit

[m]

Proceedings of NHTC’01
35th National Heat Transfer Conference
June 10-12, 2001, Anaheim, California

NHTC01-12362



� � 	��������� �	������	�� ���� 	�
������ ���	�� (�2)

�� � 	������� ������� 	� ��� #$! (�2)
� � ��	��	�� �������� � �
������ �
�� -.s 
���� �

� � �s � 
���� � % �
������ �
�� -.s 	� �
#$!�� � 
���� � ��������������	�� 	� �
.s

� � 	��� �� ��� ������� (�)
� � �����	��� �� ��� ������� (�)
� � ������� �������	
	�� (����
 )
�e� � ��� 
��	����

6 � �
������ ��������� ���� 
	����	��

(�2��)

rA � �����	
� ������� �������	
	�� ��

���	� ����� (����
 )

A � ��������� ���� ������� �������

�	
	�� (����
 )
� � ���������� �	&	�� ������ (�)
� � �����	�� (�)
��� � �
������ �����	�� (�)

� � �	��� (�)
� � �������� (��)

��RJo � #������� ������ �� ���� �������	�
�	������ (�)

� � ����	�� ������� �� � ������ ���	��
���-. (,��)

�R � ' z�-. (,��)
z � ����� �� ��������� ���� �� ���������

(�2)
� � ����������� (
)
�r � �
������ ���	� ����� �����������
��� � 
����	�� 	� &%/��	����	�� (���)
� � 
����� (��)
� � �� �	����	�� (�)
 � �	����	�� �������	����� �� ��� ���


�-�������

� � ��	� �����% ��% 0���	��
! � ��������� �� ��������� 
����� 
��	����
" � ���	���
� � ���	� �����
� � ���������


�����������

� � 
���� 	� ��	� ����� �
������ �
�� ��� #$!
� � ���� ��������� �����	��
� � 	�����	�� ������

.���� 	�������#A � �
������ ���� �������� ���*�	���
�
�� �� (����2
 )

-. � �����������	
� ���������� 
�����
�#$! (��)

-.s � ���� 
����� 	� � #$! (��)
-.r � ���	� ����� 
����� 	� � #$! (��)
$K � ��������� ���*�	��� �&������ ���	��
6�
K (�)
$A � ��������� ���*�	��� �&������ ���	��
6� �
A (�)
% � �	�����	� 
	����	�� (�2��)
& � ����	�� (�	���)
' � ��������� ��	��	�� ������ ������

((��2) ' �&����

'� � ��� ����� ������ ((��2)

/ "���������

1������� 	� ��������� �� ��� ����
�������� 	� ������ ���	� 	� ���	
���� �� � 	��
����� �� ������� ���	����	�� ����	���	��� �����
	�� ���� ���������� �������% �	� �&�����	��%
���	� ����	& ���� �&��������% ������ ���� ����
���	��% ������� 	������	�� �� ��� ������� �� ���
����� ������ ��������� ��������� 	� ��	��
��������� ������ ���	� ��� ���� ��� ���	� ��
�������� ����	�� ����	���� 	� ��� �	�������� 	�
������ ������ 0�� �&�����% ���	��� �� ���
���� �������� ������� � ������ ��� ������� 	��
	��������� �������	�� ��� ����	����� 	� ���
�������� �� +�
	��� �,234 � ��� �����	�� ��



��� �����	��� ���� �� +�
	���% ����� �� �����
���� �� !���	 ��� �	�� �,23, % ����� ��� 	��
������ � ������ ���	�� ���������� �������
��� ) ' ��2�f�
 �*2 �� ��� �������� 6������
��������� ��������� 	� ������ ���	� ��� ��
	�
���	����� 	� ����	� ������� �� ��� ��������
	� �������� ����������� ��� �����	��� �����
���� ��� ������ �� ����	���	��� ��
���� ��
��� ��
�������� �� �����	��� ������� ��� ���
�
	�� �������� �� ��������� 	� ������ ���	� 	��
������� �
��� ����� ���
�	� ��� 7����� �,225 
��������� � �� ����� �� ��������� �� ��� ��
�� ����������� ���� �������� 	� � 5�8 �������
	�� �	���� ������ ���	��� 9���� ��� !���	
�,22: ��������� � ����	��� �����	��� 	�
���
�	���	�� �
���	�	�� � ������ �����	�� ������ 
�� ������ ���
���	�� ����������� 	� � ��������
����� ������� 	�� � ������ ����� �������� ��
��� �	�� �� ��� ���� ���
�	� �� ��� �,223 	�
���
�	����� ��� ������� �� ���������	��	�� �� ���
������� �� �����	�� ���������� ��	�� �������
�����	��� �	�����	���

��� ��	� ������� �� ��� ������� ����� 	�
�� �	����� ��� ������������ ��� 	� �����	�� ��
�� ��� ���� �������� 	� ������ ���	� ��	��
������ ����	�� ��� ��������	���� ���������
	��� �� �������	�� ��	�% ����	��� �����	���
�	�����	�� ������ �� ��� �� ��� ��������	�
��� ����� ��� �� ��� ���� �������� 	� ������
���	� 	�� �� �	������� 	� ��	� ������ ���
����	��� ������� ������ 	� �� �� � 6����	��
��	� ������� � ������� ������� �� �� ������
���� �� ����� 	�� � ������� ����������� ��
�	������ ���	����� ���������� ��� �����������
�	
� ���������� 
����� �#$! 	� ��� ������
����� 	� ������ �� ��� 
����� �����	��� 	� �
����� ����������� ���	�� �������� �� ��� �������
���� �� � �	�� ���� ���	/����� �	����	��� ���
��� ������� ���� ���������	��	� �	����	��� �� ���
���������� ��� �������� �������� �� ��� �������
��� ������� �� �� �������	����� ������ ���
��������� ��������% ��� ��� �� 	� ��� �����

��� 	� ������% ����� ��
������% ��������� ��� 	��
��������	���� ��	� �������� �� ���� 	� ���
	�
��� ����	�� ��� ������������ ��������	�� ���
����� ��� � ������� 	�� �	���� ����� ��������
����
�	� ��� 7�����% ,225% ,224%,222 �

��	� ����� 	� �����	/�� �� ������� ��� ���	�
�����	��� ��
���	�� ��� �� ��� ���� ������
���� 	� ������ ���	� ��� ��������� 	� ;���	��
5� 0	�	�� �	������� ������ ����� �� ;������		
�,232 ��� ���
	�� ����� ��
���	�� �����	��� ���
�	������� 	� ;���	�� < ��� ;���	�� : ���� ����
�����	��� �	�����	�� ������ 0	����% ���� ����
����	�� ������� ��� �� ����� 	� ;���	�� 4�

0 �����������	 ����	� 1�� 1	�� � � ����	 1�		��

2��� ������ �����

��� �������� �����	�� ��� 	�����
�����	��� ��������� ,8 �� 	� � ������� �����
	�� � ������ ���	� ����� �� 
 � * �����	��
�� ��
������ 	� ���
	��� ���� ���� ���
�	�
��� 7����� �,225% ,224 �� =������ �� ���
�,22>  �

" ��� �	����	���� �� ����� ��� ����� ��
���
���� ������ ����� ����	�	��� ���� �������� ���
��� ���������	��� ��������� �� ��� ����� ���
����� ��� ����� 	� �� ��������	�� ������� ���
��������� ����	�� ������� ���� ��% �� 	�����
������ 	��������% ��� � ����	��	����� �������
����� ������ ����� ������� ����	��� �� ��������
	�� �� ������ ���	�� �������� �	���� ��� ����

�

� 

�
�� �  � �
6 �  

��� �  

� 

�
�, 

'
,

5
�_ �  � �  ��2 ?

,

&s

� ���s
��

+

6��� ���� ��� ���
� �����	�� �	�	�� ���������
�� ���� ������� �� ��� � � � ����������
��	�� ��� � ���������� /���� 1� ��� �������
���� �� ��� ������� 	�� � ����� �����% ���
	� ��� ��� �� ��� ����� �����% ��� �����	�� �
� �' , ��� ��� ����	�� ������� ���� �� ' @�



��	� �	���	��� ��� ���
� �����	�� ��

�

� 

�
�� �  �

� �
6 ? %
� ��� �  

� 

�
'

,

&s

�
�
�� �  ����

��
+

�5 

0����	�� ��� �������	��� �������	��� ��
A��	� ��� B����� �,2C4 ��� �� A��/���	�
�,2C@ ���� ���� �� ��� 	�������	�� �	���	� ���
���� 	� ����������� �� ��� ��������� �	���	� ���
����% ���
�	� ��� 7����� �,225 ��������� ��
�����	�� ��� ��� ���� ��������� �������	�� ���
���� ��  �� ��� ����

�
6 �  

�
���
� 

�2

?
�

� 

�� �
6

$K
? %

�
�� �  

� 

�

?5%

�
���*2 �  

� 

�2

?
�� ��_ � �  

���
��� �< 

� 	

�@$A

	 �
6
���
� 



' ��

�2 �  �
6

�

���� ��� ���� ���� 
	����	�� �
6 �  	� �	
��
�� �
6 �  ' �

�*e
� � �  ��*2 �  � �: 

��� ��  	� � ��������� ����� �����	�� ������ ��
��� ������ ���	�� ���������� ��� ������ ����
�� ��� ���� ���� �	�� 	� ��� �����	���	�� �� ����
�����

;	�	�����% ��� ������ �����	�� ��� ��� ��	�
����� 	��	� ��� ��� ������ ��������� 	�

�Rs&s ��� �� �  
� �� ���   

��
�4 

'
�

� 

�
�� �  � �
A �  

��� ���   

� 

�
?�#A �  � �  

�
�r ���   � �� ���   

�
�

��� 	� ��� ���	� ����� �� ��� ��� �����% ��� ����
�������	�� �����	�� ��� ��� ���	� ����� 
�����
�
������ ����������� 	�

�

� 

�
�,�� �  �
rA �  

��r ���   

� 

�
�> 

' �#A �  � �  
�
�r ���   � �� ���   

�
�

	�� ���   � -.r % �oA ' , ��� �
A '�
6�Rs,s ? �s � 1� ��� �	�	� �� ��� ����� �����
������� ���� ��� ���� ���� �� �� ��� ��	���
���� �� ��� ����� ����� ������� ���� ��� ����%
��� �����	�� �� ��� ����� ����� ����� �� ��	��
����	�� �� � � �' , ��� � ' @� ��	� 	��
�	���	�� ��� ��������� �����	���� ��� �	���	�
��� ��������� �����	��� ��� �&����� ��� ���� ��
��� �������� ��� ���� ��������� �����	��� ��
����� ��������

��� �������� ����	�	��� ��� ����� �����	���
���

 ' @ D �� ' @�
��

� 
' @� �
6 ' -�
6& ' �s �

.f ' �
rA
��r
� 

� ���/ .f ' � �
A
� ��
� 

�C 

 ' � D
���
� 

' @�
��

� 
' @�

� ��
� 

' @�
��r
� 

' @

1� ��� ���	��� ���	��% ��� ��
���	�� �����
�	��� ��� ������� ������ ��� ���� �	������ ���
����	��� ������� 	� ��
����� �� ����� �����	���
	������ �� ��� �
� �����	��� ������ ��� ��� ����
������ ���	��� ��� ���*�	��� �� 
	����	�� ���
�������	
	�� 	� ���	��� !"� �����	��� ��� ����
������% ��� ��� �����	�� ��� ����	�� �������
�����	�� ��� �����	��� �� ���������	��� ������
�� ��� ������ ���������� ��	� ��������	���
��������� 	� ���� 	� ����� ���� �
����� ����
������� ��� �������� ��������� ����	�	���
������	�� � �� ��������� ������

3 ��������	 
�����

3�/ ��������	 ������ ��� ������� �� ������

����& -�	��� �4������

1� 	� ������� ���� �������� ����	��� 	� � ����
����� ��� �� ������ ������� �������� ������



�������� ��� �������� �����	�� �, ��� ���
��������� ���	�� ��� �� �	���� 	� ��� ����

�

� 

�
�,�

�
 � �� ��� �� � �r

� ��� �  

� 

�
�3 

' ,�
�
 � ���? 5�+

E��� ��	� �����	�� 	� �����&	����� �� � �����
��	�� �����	� � �3��  ��  �n� � ��� ������ 	� � ����
��� ����� �	������� �����	�� 	�� 
��	���� ���
�*�	���� �� ��� ����

0r
��
��rn��3� ��r

��
��rn�� ? 1r

��
��rn��n� �2 

' �2 rn�
�� � 3 ' ,� 5� +++� ( � ,

��� �������� �����	�� �3 	� ��&� �	�������
�	/�� �� �	���

�
�
f�
��

����

���rn��3�

�
�
�
f�
��

����
?

�
f�
��n�

��n���
?

,

5
�_���

������rn��

?

�
�
f�
��n�

��n���

���rn��n� ' �2 r
��� �,@ 

����

0r
�� '

�
f�
�r�

����

1r
�� '

�
f�
�r�n�

��n���

�r
�� '

�
f�
�r�

����
?

�
f�
�r�n�

��n���
?

,

5
�_���

��r�
2 r
�� ' ��e� ����

&s

�
���
��

�r

' 2 rn�
��

�� '
�� ? ��n�

5

��n� ' �,�nf�D '
�,� ? �,�n�

5

�� ' �,�3f�D '
�,� ? �,�3�

5

�,� ' �,�� ' ���� �
r
6��
6 ' %A ? % ' �

�*e
� ��  ��*2�  ? %+

��� �����	�� ��� ��������� �	���	� ������ ���
�� ����������� 	� ��� ���� ���

3�0 ��������	 ������ ��� ����& �4����� � 5���

�����

��� ������ �����	�� �4 	� ��� ��	� �����
��� ��� �	���	��� ����

�@
�
 � ��� ��� ���   

��
�,, 

'
�

� 

	
�,A

�
 � ��� ��� ��� ���   

� 



?,A

�
 � �� � �r

�
+

��� �	�������	/�� 
���	�� �� ��� ���
� �����	��
��� �� �	���� ��

�@�

��� �c� � �� �3�c�

�
��

' F2
�� �c� ? ,A�

�,5 



���� ��� �������� F2
�� �c� 	� �	
�� ��

F2
�� �c� '

�

� 

	
�,A

�
 ���� ��� ��� ���   

� 




'

�
�
f�
��

����

� �� rn�

�c�3� ?

�
�
f�
��n�

��n�

� �� rn�

�c�n�

�
�
�
f�
��

����
?

�
f�
��n�

��n���

� �� rn�

�c� + �,< 

��� ������ �����	�� ��� �� ���������� ��

�
�
�Rs &s ������

�

�� �3�c�

��
�,: 

'

�
�
f�
��

��

� �� �c�3�

�
�
�
f�
��

����
?

�
f�
��n�

��n���

� �� �c�

�
��

�Rs &s ������
�

,

��
? �#r

A�
��

� �� �c�

?

�
�
f�
��n�

��n���

� �� �c�n� ? �#r
A�
��

�r�c� +

����	�� 	� �� �� �	���� 	� ��� ����

0r
�A
�� rn�

�c�3� � �r
�A
�� rn�

�c� �,4 

?1r
�A
�� rn�

�c�n� ? �r
�Ar�

rn�
r�

' �2 r
�A

����

0r
�A '

�
f�
��

����

1r
�A '

�
f�
��n�

��n���

�r
�A '

�
f�
��

����
?

�
f�
��n�

��n���

?
�
�Rs &s ������

�

,

��
? �#r

A�
��

�r
�Ar ' �#A���

2 r
�A '

�
�Rs &s ��� ���

�

�� r

�3�c�

��

�� '
�� ? ��n�

5

��n� ' �,�nf�D '
�,� ? �,�n�

5

�� ' �,�3f�D '
�,� ? �,�3�

5

�,� ' �,A� ' ���� �
r
A ��
A ' 
A ? �s +

��� �������� ����	�	��� ��� ��� ��	� ����� ���
���� �����	�� ��� ��� �����	��D

"� ��� ������� 	����% � ' @

�r�%'f ' �� �%'f ' ��? ' �/4�5 �,> 

"� ��� ��� �� ��� �������%  ' �

��� ���   

� 
�5'� ' @ �,C 

��r���   

� 
�5'� ' @

"� ��� ������ �� ��� �������%  ' @

�� �  � �
A �  
��� ���   

� 
�,3 

' �#A �  z �  
�
�r ���   � �� ���   

�
����.J�|+



3�3 ��������	 ������ ��� ����& �4����� � ��	��

�����

��� ������ �����	�� �> 	� ��� ���	� ����� 	�
����������� ��

�

��


�,Ar

��r���   

��

�
?

�

� 


�,Ar

��r���   

� 

�
' 5A

�
 � �� � �r

�
+ �,2 

��� �	������� ���� �� ��� ���
� �����	�� ���
�� �	���� ��

F��r�c� ? F2�r�c� ' 5A�� �5@ 

����

F��7�c� '
�

��
�,Ar


��7���   

��

�
'

�
�
f�
��

����

�
�r�3�c�

?

�
�
f�
��

��n���

�
�r�n�c� �5, 

�
�
�
f�
��

����
?

�
f�
��

��n���

�
�r�c�

F2
�� �c� '

�

� 


�,Ar �  

��r���   

� 

�
�55 

'

�
�
f�
��

����

�
�r�c�3�

?

�
�
f�
��n�

��n���

�
�r�c�n�

�
�
�
f�
��

����
?

�
f�
��n�

��n���

�
�r�c�

��� ��� �� ��� 	� ��� ����

0r
�Ar�

rn�
r�c�3� � �rn�

�Ar�
rn�
r�c� �5< 

?1r
�Ar�

rn�
r�c�n� ? �r

�A8r
�� rn�

��

' �2 r
�Ar

����

0r
�Ar '

�
f�
��

����

1r
�Ar '

�
f�
��n�

��n���

�r
�Ar '

�
f�
��

����
?

�
f�
��n�

��n���

?
�
f�
��

����
?

�
f�
��n�

��n���
? �#A���

�r
�A8r ' �#r

A�
��

2 r
�Ar '

�
,� ����

� �r
A�

?
��
����

�r�3�c� ?
��n�
��n���

�r�n�c�

�� '
�� ? ��n�

5

�� '
�� ? ��n�

5

��n� ' �,�nf�D '
�,� ? �,�n�

5

�� ' �,�3f�D '
�,� ? �,�3�

5

�,� ' �,Ar� ' �, � ���� �
r
rA��
rA ' �r+

3�6 %4������ ��	��� ����������

E��� ���
	�� ��� ���
� ��� �� �����	���
�2 %�,4 ����5< ��� �������� �����	�� ���
��������� �	���	� ������ �����	�� ���� �� ��
���
�� ����� ��� �&��� �����	�� �� �����	�� �2 
��� ��� ������ ����

��� '
%2 ? �26�
,� �2#�

�5: 

���

��� ' #�n�
���n� ? 6�n� @ � 3 � ( � ,

�54 

����

#� ' �� 6� ' %� �5> 



���

#�n� '
1�

�� � #�0�
� , � 3 � ( � , �5C 

6�n� '
0�6� ? 2�

�� � #�0�
� , � 3 � ( � , �53 

"���� ���
	�� ��� �������� �����	�� ���
�	���	� ������ �����	��% ��� ������ �����	���
��� �� ���
��� ;	��� ��� ���� �������� �������
��� �� 	� ������ ���	� 	� � ��������� �����
���% ��� ��	� ����� ��� ���	� ����� ���� ������
���� �����	��� ���� �� ���
�� �	������������
	������ �� ���
	�� ��	� ����� ���� ���������
�����	�� ����� �� �	� 	� ��� �����	�� ������
����% $�� �,4 ��� $�� �5< ��� ����	��� ���
�	���� 	� ��� ����

J

0�
��
7 �n��

J

1�
��
7 �?

J

��
��
7 �3� �52 

' ���
2 � , � 3 � ( � ,+

����

��
7 � '

	 �� rn�

��

� rn�
r��



� �<@ 

J

0� '

	
1�A

���� @

@ 1�A ��r 



�

J

1� '

	
��A

���� ��A7

��A8 ��A ��r 



�

J

�� '

	
0�A

���� @

@ 0�A ��r 



�

��
2 � '

	
2�A

����
2�A ��r 



, � 3 � ( � ,

��� �����	�� �� �����	�� �52 ��� �� �	���� 	�
��� ����

��
7 �3� ' 8�

��
7 � ?

��
9 �� 3 ' (�( � ,� � � � 5� ,+

�<, 

��� ��������	��� ������ �� ����	� ��	� 
�����

�� �� rn�

�c� ��� � rn�
r�c� ���

8� ' 13�
f 0f�

��
9 � ' 13�

f

��
2 f

8�n� '
� J

1� �
J

�� �8�

�3� J

0��

��
9 �n� '

� J

1� �
J

�� �8�

�3� � J

��
��
9 � ?

��
2 �

�
�

, � 3 � ( � , �<5 

���

��
7 � ' �1� � ��8� 3� �

�
��

��
9 � ?

��
2 �

�
�<< 

��
7 �3� ' 8�

��
7 � ?

��
9 �� 3 ' (�( � ,� � � � 5� ,+

9��� 1� ��� 0�� 8� 1f% 0f� 1� � �� ��� ����	�
��� �� 5�� ������

1� �	���� 	� ����	& ����% ��� ���� ��������
����	�	�� �������

0f

��
7 � �1f

��
7 f ' ���

2 f �<: 

����

0f '

�� '6�
f�D

hgAcf�D

��'�
@

@
��3'6�

f�D hg7Acf�D

��'�

��
�<4 

1f '

	
'6�

f�D
hgAcf�D

��'�
� �#Acfz �#Acfz�#Acfz 1f22




1f22 '
�,� ���

f�D 
�
7Acf�D

��'�
� �#Acfz

��
7 � '

	 �� 2

�c�

�
2

7c�



�
��
7 f '

	 �� 2

�cf

�
2

7cf



�

��
2 f '

 ���
f
.J�|

�,� ���
f
 .J�|

�
+

��� ����� �������� ����	�	�� 	� �	���� ��

�1�
��
7 � ? ��

��
7 �3� ' ���

2 �

�<> 



����

1� '


, @
@ ,

�
�
��
7 � '

	 �� 2

�c�

�
2

7c�



�<C 

�� '


, @
@ ,

�
�
��
7 �3� '

	 �� 2

�c�3�

�
2

r�c�3�



��
2 � '


@
@

�
;� ����

��� �c� ? �� �c�3� ' @�

�� 7c� ? � 7c�3� ' @+ �<3 

;	��� ����������� ������� 	�� ���� � ���
 % ;� 	�����	�� 	� � �	����	�� 	� ���� �������
1�����	��� ��� ����� �� ��� �����	��� �	
�� ���
��%

�@�

��� �n�c� � �� �c�

�
��

' F2
�� �c� ? ,A�

�<2 

��� �
�
f�
��

��n���

�
�r�n�c� �:@ 

'

�
�
f�
��

����
?

�
f�
��

��n���

�
�r�c� �

�
�
f�
��

����

�
�r�3�c�

�F2�r�c� ? 5A�+

��� ���� ���
������ �����	��� ���	���� ���

�����	�� ���
������ ��	���	� ��� �� % �r ��� ��%
	���D ������

�� rn�

� �� r

�� r

������ � ,@3e� �:, 

����� rn�
r � � r

r

� r

���� � ,@3e� �:5 

��� �������
rn� � ��r��r

����� � ,@3e+ �:< 

6 ,���	�� �� #��������

1� ����� �� ���
� ��� ����� �����	���% ����
���*�	��� ��� ��������	��� ������ ��� ���

������� E������� �,232 �������� � ����
����� ��� �� ������� �������� ������ �����
��� ����� ��� �� ����	�� �
�� � 	�� �����
�� ��� ����	��� #������� ������ ��� ��� ��
���� �� ���	
� 
��	��� ���	�	��� ��������� "��
��� ���*�	��� ������ ���� ��� �	������� 	� ���
������� ��� ��� ���	���� ��� ������� ��� ���
�	���� ������ ���	�� ���������	��� �����
����� �� ��� �����	��� ��������� ��	� ���
������ ���� ���� �� ����� ��� ���������� ��
� ������ ���	�% ��� ���*�	���� 	� ��� �����
�	��� �� ��� �� ��� �����	�� ���� 	����� ����
�� ����	������ ��� 	������� ����� 	� ��� �����
�	��� ��� �� ������� �� ����������� ������	��
�� ��� ������ ���	�� ���������% �� ��� ����
�������� ���	���� 8�
������ �������� ���� ���
�� ����	� �&��� ������	��� ���������	�� ��� �	��
��� ������ ���	�� ���������	���

1� ��	� ����	�� � ������� �	�����	�� �������
�� !"� ����� ��������� ������ ��� �������
������ ��� �� 	� � ������� 	�� ��
���� ���	�
��� ���������� ����������� 0�� �&����� % ����
�	��� ������� �� ������ ����� ���� ����� ���
������� �� ������ ������ ���� ������ ���
���������� ������ ���� 	� ��� �����	��� �	��
����	�� ��� ���� 	� 0	��, ��� 0	�� 5� 0	�� ,
���� ��� �	�� 
	� ��� ��� ��� 
	� �� � �����
��� 	�� ��	��� 5� ����� 	�� ��������� ��������
������ ���	����� 	�� �	��� � ��� �	�� ������
�R� 0	��5 ���� ��� �	�� 
	� ��� ��� ��� 
	�
�� � ������� 	�� ��	��� 5� ����� 	�� ���������
�������� ���	���	��� ���� ����� 	�� �	��� �
��� �	������ �R� 0�� �� ������ ���� �����
������� ��� ���	���	��� % ��� ����� ��� ���������
���������

��� ��	� �	/�� ������ �� ��� ����������
����� �� ������ ���	��� ��� ��	� �	/� ����
��� ��� ��� ������ ���� 	� 0	�� , ��� 0	��
5 ��� - ' ��,@@@ �����  �	����	�� ���



Flow

Flow

P

P

2h

dp

REV

Top view

Side view

0	���� ,D 7������ �� ������ ������ ����
�����

-� ' ��,@@@ ����� � �	����	���

6�/ ����	 5�� ������ �4���� ��-� -���

1� ����� �� 	���������� ��� ���������� �� �
������ ���	�� 	� ��� ����� �����	���% ������
	�� � ��� ����	�� ������� � 	� ���� #$! ����
�� �� ����	���� ��� #$! �����	�� �� ��� ����
������� ����� ����� 	� 0	�� , 	�

��� '
-.s

-.
' , � �2R

� 2
+ �:: 

"�� #$! ����	�� ������� 	�

� '
��

-.
'

:�R:

� 2:
'

:�R
� 2

�:4 

���� : 	� ��� #$! ��	���� ;� ������� ���	
��
���� �������	� �	������ �� 	�

�� '
: ���
�

'
� 2 � �2R

�R
+ �:> 

Flow

Flow

P

2h

dp

Side view

Top view

P

0	���� 5D 0�� ������ ����� ���� �����

"�� ������� ������ #������� ������ 	�

��RJo '
����
%

'
�� �� 2 � �2R

�
%�R

+ �:C 

��� ��	��	�� ������ ��� �� ������ ������
���� ����� �� ��
������ ���� ;���� G A����
�,22C ������� ���
� ���	��� 0��� ��	� �����
��� ��� ������ ����

�	
-�

�

-"�
' �,+@�	 ���R ? 5+<33 �:3 

���� {R
�

{u� 	� ������ 	� ;���� G A���� �,22C 
��

-�
�

-"�
'

�
-�

&��2
��

��� S

@�

�,� ��� -"

�
�:2 

'
�

2
��

&��2
�

-�

-"

�
' <�s

���

��R '
��� �� S

@�

�,� ��� � %
'

�� ��
2
��
�

%
'

<

5
��RJo+

�4@ 



0.01

0.1

1

10 100 1000 10000
Re por

f f  (Souto & Moyne)

f f  (SVAT)

0	���� <D 7�����	��� �� ��� ;!"� ������� ���
;���� ��� A���� �,22C 

���� �� 	� ��� ���	� �� ��� ��	� ���	� �������
�� ��� 
����� �� ��� ����	����� 0��� ��� ���
�
����� ��������	���% � ��� ������ ���� ��� 0���
�	�� ��	��	�� ������ 	�

�s '
,

<

-�
�

-"�
'

,@2��HH

<+@ � �

2
��RJo

'
4:+<

��RJo �4, 

7������� 	�� ;���� G A���� �,22C % ��
0	��< ��� �������� ���	������ �� ;!"� �����
	� 	� 
��� ����� ����������

0	��: 	� ��� 
����	�� �	���	���	�� ��� ������
	�� ���������� @� E��� �����	�� �������
������� ��� �������% ��� ���� ���� 	�� ����
� ���� ��� ���� 	�������� ����� "� ��� ����
�������� ����	��� ��� ������ ��� ���� ����% ���
������� ��� 
����	��� 0��� ����	��� 
	� ��	��
��	� 	� �&����� ��� � �&�����

6�0 ����	 5�� ������ ���� �� 7�

�� 	��������� ��� 
��	�	�� �� ��� ������� �����
����	��� ����� ��� �����	��� ������% �������
�&���	���� ��������� 	� �� �	������ �	� ��
������� ��������� ����� �	� �� �������� 0��

0.000

0.020

0.040

0.060

0.080

0.100

0.120

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

velocity  [m/s]

h
ei

g
h

t 
[m

]

Theoretical solution
dp =.0001m Repor = 6438.6 M = 0.99998 Cd =.24310E-
dp =.001m Repor = 1807.9 M = 0.99750 Cd =.69538E-0

0	���� :D 7������ �
����� 
����	�� �� ��
������ ������ ���� �����% ��� H� ,�@

���������� ����� �� �	� �� ������� ��� ������
	�� ��� ����	�� ������� ��� �� �&������� ��

��� '
� 2 � �

2
;�2R

� 2
�45 

� '
5;�R
� 2

�4< 

��� �������� ������ ��� �#A �  ��� �_ �  �	��
��� ���� ��� �������� ��� ������ ������
���� ������ �	� �� ������� ��� ���	
�� ����
I�������� �,23C � 1� ����� �� ������� �����	�
��� ������� 	�� �&���	������ �������% ��� �	� ��
���������	�� ������ ���� 	� ��� ���� �� ����
���� 	� 0	�� < �� "��J���� ��� +����������
�,223 % ���� 	� � ' 53�� ��� �R ' ,5��+
0	�� 4 ���� � ������	��� �� ������� 6���
���� ������ ���� ������� �����	��� ������� ���
��� �&���	������ ������� ��������� 	� "��J����
��� +���������� �,223 � ��� 6������ ����
��� ������ ����% ���� ������ �� "��J���� ���



0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
Re

N
u

Al-Jamal and
Khashashneh (1998)
Simulation Results

0	���� 4D K	����� ������� 6������ ������

+���������� �,223 % 	�

(� '
.�R

�s|J|@, ��� � �s 
�4: 

���� |J|@, 	� ����� ���� �������� ���� 	� ���
�������% �� 	� �
����� ��� ����������� ���
�s 	� �
����� �	� ����������� 	� ��� ��������
0��� 0	��4 � ��� ��� ���� ����	��	�� 	� �����
<@L ���� ���� �&���	������ ������� �� ��� �	��
#������� ������% ��� ���� ��� �����������

* 
�����& �� #��������

��� !"�% ��� ;!"�% ����� �����	���
��� ��������� ��� ������ ��� ��
���� ������ M��
��� ���� �	����������� ��	� 	� ����� 	�� ��
��� ������ �� ��� �	������ �����	��� �����	��
������� �����	��� ���� ����� ��� ���� �� 	�����
��� �� �	�� ��	� ���� ��� ���� �������� ���	����
������	��� ����� ������� ��� ���������� ������
�� ����� �����	�� ��� ���	� ��� �	��	��� ���
������ 	� 	�� 
��	��	�� 	� ��� ����	���� ����
�������� �� �������� ���� ��� ��� �	
�� ���	��
��	� ����� ��������� ���� �� ����� 	������

��� ��	� ������� �� ��	� ����� 	� �� ������� �
�����	��� ������ ��� ��� 
��	����	�� �� �������

����������	�� �� ��� �� ������	��� 	�� �
�	��
���� ������ ��� �� �	����	���� ������� �� 	�
� ������ ���	��� ��	� �� �������	���� ��
���� ��
����	�� � �����	��� ������ ��� ���
	��
��� ����� �����	��� �� �� 	� ������ ���	�
��������� �� ���
�	� G 7����� �,225%,224 %
��� ���� �����	�� ��� ������� ������ �� �	��
����� ��� ����	�� ���� �� �� �	����	���� ��
������� � ������ ���	��� ������� ��� ����	�
���	�� �� ��� ;!"� ������� ����� �� ���� ����
���� ���������� ������% ���� �� �	� �� �����
��� ��% 	� 	� ������������ ���� ��� ���������
�����% ������� ������ ��� �����	��� ������
��� ����������� ��� �����	��� ������� ���
���� ��� ����� ��
������ 	� ��	� ����� 	� ���
��	����� �� ��� ����� �� �� 	� �������� 	��
����� ���� �� 	� �������� ����� 	�� �������
������ ����	&% ��� ������������ ���� ��� �	��
����� ���������	��� �������	�� �� � ������ �����
���� �� �����	�� �����	�� ��� ����	�� �������
����� 	�� ������� ������ ��������� ������ ���
��������� ����� 	� ��� ��������

$����	������

��	� ��� �� ������ ��������� �� ��� 8��
�������� �� $�����% N*�� �� O��	� $����� ;�	�
����� ������� ��� ����� 8$�0=@<�32$#,:@<<
"@@5� "�� ������ ��������� �� 8"#K"
�� ���� �� ��� 9$#$�17 �������% ����� P
8""8,2�22�,�@,4C�

,��������

"��J����% +� ��� +����������% 9�% ,223%
$&���	������ 	�
���	���	�� 	� ���� �������� ��
��	������� ��� �	� �� ������% ���� ��� ����
	
�����
% !��� <:% ��� ,42�,>5�

=������% Q� J�% ���
�	�% !� ;� ��� 7�����% 1�%
,22>% ��� 	������� �� ���������� ���� ���
����������� ���������� ��� ���
���	
� ������
���� 	� ������ ���	��% ��
��� � ��������
���� 	
�����
% !��� <% 6�� 5% ��� ,52�,:4�

9����% K�7�% ��� !���	% +�% ,22:% "�����	�
�� ������ ���
���	�� ����������� 	� � �������



��	�� ������ ������% �� � 	��
�������� ���
���� 	
�����
% !��� 3% 6�� <% ��� 4><�4C<�

+�
	���% A�% ,234% Q��	��� �� ������� �
������ ������� ������� �� 	��������� ��������
������% ���� �� ���� ���� 	
�����
% !��� 53%
6�� :% ��� 34,�343�

A��/���	�% =� !�% ,2C@% ��� ������ �� ����
�����	�� ��� ����������	��� ���	��� 	� ��� 
���
����	�� ��
��% ����
��� ��� ���
���% 6��
5% ��� 25�22�

A��	�% "� ;� ��� B�����% "� A�% ,2C4% ����
�������� ����� ���������% !��� ,% 5% A1� �����%
7����	���% A�������������

;������		 "� "� ,232% ����
���� ������ �

�
�� ��������% O	�������� !������

;����% 9� K� "� ��� A����% 7� ,22C% 8	�����
�	�� 	� �� �	����	���� ���	��	� ������ ���	� 
!���� ������ !��� 2% 6�� 3% ��� 55:<�55><�

���
�	� !� ;� ��� 7�����% 1�% ,225% A�����
�� ��������� ������� �	���	
	�� ��� �������� ���
�*�	���� ��� � ������� ������ ��� �� �������%
!
��� "#�� ������� ���� 	
�����
 $���
�
����% ;�� 8	���% 7"% ";A$% 9�8�!��� ,2<%
��� ,4�5<�

���
�	� !� ;� ��� 7�����% 1�% ,224% " ��
����������� ����� ��� ��������� �� ��� ����
�������� 	� � ������ �����% �� ������ �������
�
���% !��� ,,C% ��� ,3,�,33�

���
�	� !� ;� ��� 7�����% 1�% ,223% K�����
���	� ��������� �����	��	��� � ���������% �	����
��� �����	���� ���	��� �����	
� ������� R ��	�
�������	��% %�&����� �� $���� ��� ����
����
������� !��� C>�CC% ��� <32�::<�

���
�	�% !� ;�% 7�����% 1� ��� 9�% +�% ,223%
7������ �� 	� ������ ���	� 	� ��� �	�	� ��
�����	�� ���������� ��	��% !
�������� � ���
%��� ���� 	
�����
 '�&����% 9�8�!��� <>,�
,% ��� 5CC�53:�

���
�	�% !� ;� ��� 7�����% 1�% ,222% ������
���� �� ��� ���� �������� �����	�� 	� � ���
������� 	�� ������� �	���� ����� ����% �� ��
�������� 	� ����
������� ����� ��������� (��

���
���
!���	% +�% ��� �	��% 7� Q�%% ,23,% O�������

��� 	����	� ������ �� �� ��� ���� �������� 	�
������ ���	�% ���� �� ���� ���� 	
�����
% !���
5:% ��� ,24�5@<�

E�������% 9�% ,232% 8��� ���*�	��� ���

�	���� �����	�� �� ��	� �� ������� ������
��� ������ ����% ����
������� ��
��� � ���
�����
��� ����� ��������� !��� 5% 6�� ,% ���
2<�,@3�

I��������% "�% ,23C% 7��
���	
� ���� ������
��� 	� ����� ��% 	� S9������� �� ;	����������
7��
���	
� 9��� ��������S% ��	��� �� ;� +����%
#� +� ;��� ��� E� "���% ��� )���� * ����


