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The characteristics of a flow field in a crystallizer are key factors for a 

crystallization process. For example, this directly influence the crystal size 

distribution. The aim of this research is to numerically simulate the fluid flow in a 

small-scale (experimental) cylindrical round bottomed, continuous cooling crystallizer 

for sugar. Inside the tank, an impeller to force the downward flow in the draft tube is 

also included. For simplification and reducing the execution time consumed by the 

simulation software, the impeller is adequately modeled by using a momentum 

source. The commercial software “CFX 5.5.1” was employed to perform the 3D 

simulation with the finite volume method using an unstructured mesh. One phase 

flow, non conducting fluid is determined, since heat transfer is not significant in the 

isothermal crystallizer study. Sucrose solution is assumed as the test fluid is 

examined. The simulation results show that the flow pattern in the crystallizer is non-

uniform. The axial momentum strongly increases the axial flow velocity but only 

slightly influences the flow pattern, except the flow near the outlet tube that depends 

on the momentum applied. Also, the isokinetic withdrawal depends on the momentum 

applied. The momentum source of 18000 kg/m2/s2 gives the most similar flow to the

isokinetic withdrawal. This leads to the exponential crystal-sized distribution, which 

is the optimum distribution. Furthermore, the velocity at the center of the tank’s 

bottom is lower than that of the surrounding region. As a result, sugar crystals may 

settle and cause the collection of the settled crystals at the bottom. This leads to 

difficulty in quality control for the obtained product.
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1.1 	
����������	
�����	���������
������������	
	�
��
	������������������������������������������������������ 	

���!�������"�#��������������!	$�������������"�������� ���	� �������&�'�������"� 
�( � �����	����� &���)�
	����������
����*���"�+������&�'��"���	$���&���,�	��	� � ���
&�'������-��&��.�
���#����"���/��
�
	���,�	��	�+'� (McCabe, Smith, and Harriott, 1993) 
������!������&�'��������#������� �&('� ��&����1 	�!���$� &���)�
	����������
��&�� �
����"�+���� 	&�'��"�����&�����������		����2������ ��,�	���������������������#��+� �
�����2�	��
'�� 	���		�+' ��"��������	�+�����������'�2��#����!�������#� �#
*� (Bakker 
et al.,1998) �	����������+'��������
��&����!�������"� ���&�'����� �&('� ��#������&�
���#���������
��� � ����������'��������1���2,	���������������������� +'#� � �������+'���

��+� 	�. &�( ������'	���� ����������"�-�)34�$)-�5���� 
��+� +'������,	+'��������
(McCabe Smith and Harriott, 1899) ������!�����������������
��&�� �������('���,�	���+�&('��� 
��,	��,�	����
'���!	����#�'��
'����+'+� ��� ������� � ���&�'��(��"�
	�	�����������+�
(Mathlouthi, 1995) ���&�'�+� +'��!�����"��&���. �.'!�"6-�!����$ �

�,!��,�	������������� ��
'���'� ���&�'	$����������"���������&�����$!��&�'�
����������� 	
��#��������������	
	�
�������5"�����
��� �������������� 	������������	

	�
����������������������'����� (Mermann, 2001) �( �

�. ���7)����+�� #��������
	���������-��&�2������

. 	$)�-.�"&����������
�. �����
'�
'�
	�������������
'�2������
�. �2��� ���	"�����
	���������
���7)����+�� ��������� #������������������#� �
	����(�������&�2������

���������������������!� 	
��
	������������"
��� 
��
	���������������	+'�*� 	��,�	�����
�������5	 #� ���,�	����&�����8"!��"� ���������������������#� �
	����(�������&�2��
���������+'��� ����	!��!	$���)4���&('������!���������&��'	���	���
����*� ����"��



2

�����)� �����������������#� �
	����(�������&�#� �����#�� �-��&�2��������
#��� ������'	���� #��+� 5"���)�������!
	����������#������������������#� �

	����(�������-��&�2������ (Sha and Palosaari, 2000) ���������$�"9���!,�	��'�	��	����������
�"�������&('� ��&�����"������4���!������������5,�	&�'��"����� ��&�����"������4���
���
�,	 ���$�"9�� MSMPR (Mixed Suspension Mixed Product Removal) (Randolph and Larson, 
1988) �� ���,	�����������6���!.�)4
	��������� ����
��
'�#��
�		� ���������������
-��&�2���$����#�� ������$)��!��"�������� 	� ��+��*��� &���������!������-� ��,�	��"���
������ ��������������,	�����������#� �������� (����#��� ��
	��������#� ����� ��
����������!	�$-����� ��.�) �*����#��6�'�&�'��"����������������#� �&�#� �����#�� �
-��&�2��#��� �����+'� ��
��� ���$�"9�� MSMPR �*��+� ������"� ��������&('�*	����"����
�"5���.� 6��/5��&���!!���&�� 
��� �( �&���)�	$������������+����2����������
��&�� �
����������������������&�'
	����&�2����������������	� ���+'�5��������&�'�"�����,	�
5��������� +� �$'�� 	�'��$������"� �������#� �
	����(�������&�2��&�#� �����#�� ����
� �������� 	����� 	&�'��"�����������+'�� ��&�
'���'� 

�,!��,�	������&�����8"!��"����� �����	��5,�	:��7����7)����+����	��������
� �� ; �������� 	���+��&�2�������������$ ����#������ �&('� ���.� #� &�����$!���	�5"���	�4���
����2���.� �����2���������$��4&('��5,�	�"������4���+��&�2���������������+' ���&�'���&('�
�	�5"���	�4( ��&��������	��� ����#�������������� ���&� ��������+��. ���5�<���$)-�5
	�
�����������+' #�����( ����'��$�&��������"���	��'��

1.2 
��������	����
 !�"
����"����"����"5�=4������$������4�5,�	����	����+��
	�
	�+���>�����&�2��������

������� 6�&('6��#����"������4���+���("�5�)"(�4 (CFX5.5.1+  #���"������4�����$������
������!� 	������������	
	�
��
	��������+'�

1.3 ������������
 !�"
1.3.1 ����	����+��&�2�������������������������������-�&('������*� (Cooling 

crystallizer) 1�����
���� �2������������	�&��'	��8"!��"����":��������� 	����:.��4���,�	��,	
#���"���:����4 5 ����"���������6�6����$������

1.3.2 ����	����+��&�2���������������+��#!!�>�����
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3.1.3 +� 5"���)�������!��,�	����	$)�-.�"�
3.1.4 �����&�'
	�+��&�2�����������&('����	�������
	�+�����	����+� +'�
3.1.5 ����	���'�������"=��("������
 6�&('6��#���( ���"������4���+�� (CFX5.5.1+

1�������6��#������&('#�'������������4�6�� (Navier-Stokes) #!!����"�"�
3.1.6 &!5����&('������!��F�
	�+��&�'+����'��� ��&�2����F���2.�����	�'��

#�� ������"6�������

1.4 ��&"'�����	�(
)�!�*(+���!��������
 !�"
1.4.1 ����#�����&����		�#!!2���������5,�	&�'+'������������	
	�
���������
���
1.4.2 ���������	$���
	���,�	��	�&����!�������	����� #���
����	�&����

#������ 	�����������&������'��$�#������&������"�
1.4.3 � ����"�	$��������-��&������: �( � 	$����������"��������
1.4.4 �5"��5.������.'&�����":����� ����!���)4�����������	�����!��!�"=��"��� 	��

�����+��. ���5�<������"���&�'��	,��; ����������6�(�4� 	� ������ 	+�

1.5 &	����+��������!�(�-��)�
 �"�� .�/��
�"����"5�=4���#! �		����� 5 !� 1�����������	��6�� 	&�#� ��!������
1.5.1 !���� 1 ������	�����#������������
	������ ���2$������4 
	!�
�
	��"���-

�"5�=4 ��	�����6�(�4������ ���+'��!�������"������
1.5.2 !���� 2 �� ��2���H7I�5,��9����������!������� ��������������� ���������
	�

��������������� 	$���)4���&('&�	$����������������� �H7I����.��"�-�)34		����2������ 
��"��:�4���)����#������"������������
'	�

1.5.3 !���� 3 ���������	!6��#����	�5"���	�4���&('&�����"���� 6���������	!
��!��������+������9���5,�	�����	!�������	�� ����2.��'	� #����2���-�5
	�����	!���
+'����������	��� �����'����" ����������,�	�+

	! #��� ���"���'�������!����������
����
	����������������&�2��������

1.5.4 !���� 4 ������	���������	�#��	-"�������������	������)���	!� 	� 7 
��)� ��������6����&�'� �#�� ������"6����������� ����� 

1.5.5 !���� 5 ����
'	��$����+'������������	� #�����	#��#������5,�	���5�<��
����"���("�����&�'������"�="-�5 ����2.��'	�#����������"�����"��
���
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�	������� �"����"5�=4����������	!'���-�����������"�� 3 !� �����
1.5.6 -������ �. 	="!��2��
����	����������#��6�����'��
	�6��#��� CFX ���

�����&('&��������	��� 
1.5.7 -������ 
. ������	������	�������'����" ����������,�	�+

	! #��� �

��"���'�
	���������+������9����������&('��	!6��#���&�!���� 3
1.5.8 -������ �. #���������$�����"������������
'	�
1.5.9 -������ �. #��������	��
	� code !��� �����������
'	���!��������� ��
'��. 

6��#���



����� 2
����	
�����������������	�������������

2.1 �������
����������	
�
���
�
�����
������������	
���������������
����
���
����� ���
��	
�


�������
!
� �
��	
��	
�
��
����
�
# $� !�%�����
&�' ���#��������
��(�)�
�
� 
��
��*��!���(
�����+����������,
-�����*)����%*�.%��/#����� �%*������
�
��0'��-�,���
� 500 �
�
����3���4��
�� ����*-
�
�.$�����	
�
����5��6#$�+�/#� &#����%*������4�7
�
-��-�8���
 
3
'
��
 (��-����� ������9�, 2536)  ������
/#�����)�������/��
�����.�*���
� : ����
��
�4�
'	
��
35�
����7
�
����8���*��� 

-	
!����
�$�����	
�
�7
�������,/������ )�*������
��������	
��	
�
���
� ���6#
$�+��%*�����
9�0 2496 &#���$5��	
�
�?@����@�-��6#'�#��������
�
-��������A�$�����	
�
�
�!� ��'�/���4�'���� ����*&���
���	
�
����!��#�	
�
��������*���������'�/����B0�%�'�*�� ��� 
 ����C���	
�
��4��6#/#��4����
�#� ����
���
�D����#
��
�
-��
�&���
���	
�
���*���!��#������ 
 ���
��
#����
�/��!�����*/#��	
������A� Middle Juice Carbonation Process �
�����������
�
B��*�,-$5�-��
�&���
���	
�
���*���!��#-�)��9�����%*��0 ).,.2499 3+*��4�'�
���
�!��
�������!�+*�
���&���
�$�����	
�
�������,/�� !����
������
�/��!���/#���
�
-��
�&���
���	
�
�       
-��,��#�F (��	
�
���������)  ������
�
�I�*��J� ���
�����8�/#���
�
$� )���
�$�����	
�
�    
��/?�� (Refined Sugar) ���������A�!�+*���*������
 Talofloc Process ��*&���
���	
�
���
�&�J� ��
&���
���	
�
�����$� 

���-
!������	
�
�/#���*�)�K�
�
��#���������*��������� ����,/��/#�)�K�

�������*���
��4�,5���$����!I���*-
�
�.-�������	
�
�/#��4����#��-
����&�� 3+*�.%��4�
�����!�
����#��%*���
��
�$�����	
�
�.%��4����-
!������*�%��!����
�����7
�������, 
��*�'%���������4����.�#�����
�$��� 3+*�.%��4��
�-���-�����������*��5�����/�#�������
�
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2.2 � ��!��"#$%�&���%��&����'(���������
��	
�
��
�A����
����!�
����7� ��� ��	
�
� �6�&�- (Lactose) )�����	
�� ��	
�
�

��5&'- (Glucose) )���$�/����
� :  ����	
�
�?��'&�- (Fructose) )�����	
$+�� �4���� &#�
����)%�-����!I����6�)����
���*/#��
��
�-��'�
�!�#��� -����5���� �L�  ��)%��
����7�
����	
����)�,���*����-��'�
�!� ���6�)����
�/�����5������	
�
�35&'�- (Sucrose)/#�� ��	
�
�
35&'�-�4�-
������������	
�
���A����
��-����� '%� ��	
�
���5&'-  ����	
�
�?��'&�- 
3+*��4�$���7�9M�A����
�����*)%�-�����-��'�
�!��+���
�'
�����/#���/3#� ��	
 �� ��A
���
�
���#$�
��������
�-��'�
�!�#��� -���* ��#�+����*��'����.�-�������* ������
'��&�?@��� 
(Chlorophyll) �	
�!�/#���	
�
�35&'�- 3+*�.%���
�4�'
��&�/D#��A����
����*��#�-��5�9���*-�#���
!�+*�

��	
�
��
�����  ����	
�
��
�!��$���
# #� (Beetroot) &#������.%���
�4���	
�
�35&'�-
�%*���
���-���������-����!I��4�35&'�- ���
�/��6�
����
���9��
���������	
�
�35&'�-
���
 3''
&�- (Saccharose) -��������������	
�
��
����� -#�/����  $�75������5���* 2.1

����

-�*�/�����
� -
����
�

���.5����
���
� : ��	


��	
�
�35&'�- - ��	
�
��%*� : ��� ��5&'- ?��'&�-
- -
����
��%*� : ��*/�������	
�
�
��� ��%� ����
� :

�

��

'�

�P

�5���* 2.1  $�75�� -#�-��������������	
�
��
�����
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&��������35&'�-������#��� '
����� 12 ����� /D&#��� 12 �����  �����3���
11 �����3+*������4�-5��'��/#�#�����

112212 OHC (2.1) 
��	
!���&��������35&'�-��'�
�4� 342.30 kg/kmol  ����-.�����*-�#�%*���5����5�$�+� 

35&'�-���-��A�F��/����-� /�������*�  �����-!�
����
���#�� $�+�35&'�-��!������
���*����
��9!75����!��
� 160oC .+� 186 oC �+����5��������	
���
� ��'�
����-��A�F���35&'�- '�
�
.����	
)
����$�+�35&'�-��
��� 1.588 ����9���*���$�+��	
����
��
������5� '�
�.����	
)
�
���+����5������
#P��*����$�+� ���
�����
���������
#$�+� 3+*���'�
����
9 0.8 �5���* 2.2 
 -#��5�$�+������	
�
�35&'�-

B-Achse

c
a

b

c

b

a

001

010

100

�5���* 2.2 ����9����$�+���	
�
� (Pennington and Baker, 1990)

35&'�-���
�/#�#���*-�#����	
 ����
�������-
�
�.���
��� ����D���/#������������	

���
���������%*� : #���  ����/�����
��� ������ ��3��  ������	
���
���������/����������
� :
'�
�-
�
�.���
����
���	
���35&'�-�����4�-��
�/#�#�����

2 6 364.397 0.07251 0.0020569 9.035 10W t t t−= + + − Χ (2.2)
 �%*� 

t '%� ��9!75�� (oC) 
W '%� '�
�-
�
�.���
����
�  (����36��������	
&#����)

&#�-
�
�.�����4� $�75��/#�#���5���* 2.3 
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�5���* 2.3 '�
�-
�
�.���
����
���	
�����	
�
�35&'�-

2.3 ���!�*�+������������!�*�+�
�
���$�+�'%��
����*�� ���-.
�����A
��!�+*�A
���#!�%�!�
�A
���
�-.
�����

/!� !�%���� �6���*��&'��-��
���*/���4������� (Amorphous solid) !�%�-.
���R
3 /�-5�-.
��
��� �6���*��&'��-��
��4���������#�� ����� (Crystalline state) 

�����!�� �
���$�+�����#�+��/#���6����%*�-
�����������'�
���������5�!�%���#��*����
��*���# (Super saturation) �������.+� ����/�����
��!�'	
�	
��#'�
���*��#��-	
!���'	
��
-
����
�
(Solution)  ��'	
��
-
�!���!�� (Melt) ���������
���$�+��	
�4����� ��'�
�!�
����
�
���$�+��
�-
����
� ����
���$�+��
�-
�!���!������
���� &#���*�/�'	
��

-
����
���!�
�.+�-
���*��#�
��
����������-
����
�����-�����#�+��/� &#�������	

���
� �����.5����
� -���'	
��
-
�!���!��!�
�.+��
��	
-
����� ��!�+*����#�+��/��

!����!���5���-7
�����!�� -	
!����������
���$�+� �
���$�+��
�-
����
�!�
�.+�
�
���$�+�&#�-
�!���� (���.5����
�) )������##������*���5��
�4�$�+� �%*�$�
��������
�
��$�+� �������	
���
�/��/#���$�+�����
#��� -����
���$�+��
�-
�!���!�� ��9���*��-
�
-�����#�+��/� -
�����!�#����$�+�����
#������ &#��
����4�$�+����5����-
�������
!�%��
���$�+� �����#����6/#��
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Super saturation Weq

U nd er saturation
M
as
s
ra
tio
w

(k
gA
nh
/H
2O
)

Temperature (oC)

�5���* 2.4 ��
? -#�'�
�-
�
�.���
����
����-
���*�/�

�%*�  �������4�����
-������������-
����
��%*��
��	
��� (Anhydrate, ������ Anh)  ��
����4���9!75�� (°C) &#���*'�
���*������*���#-
�
�.!
/#��
�
Super Saturation 

eqw w w∆ = − (2.3) 
�
���$�+���*'�
 w∆   ����
�������	
�!�/#���
#���$�+�  ��'�97
)$�+����#��

�5���
����$�+� ����
����/� ����������������
���$�+���*���	
�!�/#�$�+���*���
�����
�������
��
#���$�+���*#����� w∆ '����'�
-�*	
-�����#.��$�+��!��
���*-�# ��*�'%����������
���
$�+�������'��'��-
����
�7
���.���!�$-�����4����
�#���*���  

��/�-	
'�I��*'��'���
���$�+��
�-
����
�&#�-����!I����4��������
�.�
��
���)������
�#��� ���9���*�������
���$�+��
�-
�!���!�������
�.�
��'�
�������

�4����������!�+*���*��*������#��� �
���*/#����
�/����!�������*$�
��
 �
���$�+������!�����
'�
�-��)��A������#��*������*���# ���-
����
� 3+*�-
� �������7�����������A�����
��	
�!��
�4�-
����
���*������*���#/#����
���� �������
���$�+��
�-
����
�����-
�
�. �����7�
�
�������A��
��	
�!��4�-
����
���*������*���# #����� (Mersmann, 2000)

2.3.1 Cooling Crystallization
�4��������
���$�+���*�
,���
��!�'�
��6� ��-
����
�)%*��	
�!���#�
�

��*������*���#��-
����
�#�����
� ��'�
�!�
�-����-
����
���*'�
�-
�
�.���
����
�
���*�� ���/�/#���
��
���9!75��� ��� &���-3��� &3#���  ��&�����/����  �� '�������
3��?� �������
�����
,��!����
���
� : '%� �	
�!�-
����
������+������)%*�)�*�'�
�-
�
�.
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���
����
�  ��)�*����.5����
���/��!��
��+�� !�%�������!�����	
���
���!� ���������
-
����
�����-7
��'�
��������*	
���
��#��*���� 3+*���.5�-����
/�7
���.����$�+��

10 706040 5020 8030 90 100
0

1

2

3
M
as
s 
R
at
io
 W

Temperature, o C

NH4
NO3

NaNO3

KNO3

kg
A
nh

kg
 H
2O

�5���* 2.5 '�
�-
�
�.���
����
����-
����
�����������

1000 10 706040 5020 8030 90
0

1

2

3

M
as
s 
R
at
io
 W

Temperature, o C

kg
A
nh

kg
 H
2O

Citr
ic a
cid U r

ea

Thio
urea

�5���* 2.6 '�
�-
�
�.���
����
����-
����
����������

!����
��������!�'�
��6� ��-
����
��!�����9!75����*	
���������*�-.
�����
'�
������������
��5�!�%�-����*���� ��*�'%�'�
�-
�
�.���
����
��#�� (-
����
�����#
�
���*�������
���*���#) ���9���*����
9���.5����
��������
#�� �	
�!����.5����
�-�����*!�%���*
/��-
�
�.���
�/#���#�
���$�+�����
 ��������
��!�'�
��6���
��	
�4��������#�
����!�%�



11

�4�����!�'�
��6�7
����6/#� -	
!����������
���$�+��������6� : ���-�-
����
���
/�
7
���.������  ����+��!�'�
��6� (Batch operation) ��A����������-��'%�'�
��6���*�!����$�+���/���
-�*	
-��  ���%*���
���9!75�� 9 ��#��*������*���# �4���������*��$�����������
# ���5���
�
���$�+� �
���$�+��� Batch mode �+�-��$��!�/#���
#$�+�/��-�*	
-�� �����5�$�+���
���� 
��A� ��/�'%�)�
�
��	
�!����9!75�� 9 ��#��*������*���#��'�
'���* $�+���*����
�+���-�*	
-����*��+�� 
-	
!�����������*�!I��+��&#���������!�-
����
�/!���
.�����
���
 :  ������%*�� (Continuous 
mode) &#����
�#5#-
����
�������
�����%*�������� 3+*������� ��/���I!
#�����
�/#�����#��
!�+*�

2.3.2 Evaporative Crystallization
�4��
���$�+�&#��
��!�'�
����� ��-
����
�)%*��!���#�
���!� �%*�����	


���
������� -
����
����������+���������*��4�-
����
���*������*���# ��A��
����!�
���*��
������-
����
���*��'�
�-
�
�.���
����
�'�����
�'���*!�%����*��/������
��
���9!75�� 
-
����
���*�����	
�4�����	
���
���� -
����
�&3#���'��/�#�  ��&�����3��?�  ��
&����-3��� �������-
����
���# terephthalic ���A
��� (methanol) �������
������*�����
�
�
������-
����
���*�4� Under saturate �!�/!���
/�7
���.����$�+� �������������*�
��9!75���.+���##%�# ����	
���
�����!����/���*����9$��#�
����	
�!���#-7
���
���*����
��*���#  ����#�
���$�+��
��
  �����#��������� Cooling crystallization �
���$�+��� Batch 
mode �����-��'%��	
�!����
#���$�+���*/#��/��-�*	
-�� ��A��
� ��/���I!
#�����
�'%�)�
�
��	

�!��
���!�'���*��*-�#  ��.+� �������
����������
���A��
�#�����
� ����6�
� ���-��A�7
)���
�
���$�+��� Batch mode �6����������
�� Continuous mode ���#�� ����9�'�
�-
�
�.��
�
����
����-
���*!�
�����������A��
���$�+� �� Evaporative �4�#���5���* 2.7  �� 2.8 
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�5���* 2.7 '�
�-
�
�.���
����
����-
����
�����������
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A
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kg
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Salicylic acid

�5���* 2.8 '�
�-
�
�.���
����
����-
����
����������

2.3.3 Vacuum Crystallization
�
���$�+����7���� -
����
���.5��	
�!���!� ���	
�!��6����������


#������&#��
��#'�
�#�� ����9!75�� �
��	
�!���#-�II
�
, (Vacuum) ���	
!�%����/!� 
&#��
����	
/#�.+� 6 ��#������ ���9���#�
���!� -
����
�����#�
�-5I-��)����
�-���
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!�+*�/�)%*�������
���!� ('�
����� B�����
���
��4�/�) �	
�!�-
����
��6������ ����

-5�-7
����*������*���# ����$�+�����
�
�-��� ��I!
��*��#�+������ : ����
���$�+����7����
'%��
���#�������+����*$���7
�����������9� ��A� ��/�'%��
���
������9�#�������	
���
�!�%�����
-
����
���*��'�
��������*	
���
'�
'�
���������*-7
����*�����
� : �6/#��

2.3.4 Drowning-out Crystallization 
�4��������
���$�+�&#��
����-
��
����7���/���-
����
�)%*�����

�#'�
�-
�
�.���
����
�������.5����
� �	
�!����#�
���*������*���#/#���
��+�� -
���*�����
/�������
 Displacement agent !�%� impurity �
���$�+����-
���������!�
����7��	
/#�&#�
�
����-
�����������/� �������
���$�+� �����-
�
�.�����������������
���$�+� ��
�%*�/#� 3+*��
�'����-
�
�.�������!��#)����
����
��	
�!���#�
���!�!�%��
��	
'�
��6�/#��
�4����
��
� 

2.3.5 Pressure Crystallization 
�4��������
���*������-
����
����7���*'�
�-
�
�.���
����
�)�*��+��

�
���9!75����.+���#��!�+*� !����
������%*�)�*���9!75���+�����'�
�-
�
�.���
��	
���
���
�#��#�� -#����5���* 2.9 
 

Super saturation

Weq

U nd er saturationM
as
s 
ra
tio
 w

(k
gA
nh
/H
2O
)

Temperature (o C)

Tc

�5���* 2.9 '�
�-
�
�.����
����
����-
����
��
����7�

��A��
���$�+����	
&#��!�'�
�������*��9!75��-5����
'�
��9!75��-5�-�#��.����#
'�
�#�� �
��!�'�
�#������)%*�/���!����.5����
���!��+���
/#� �%*��!�'�
������
��+���������*�
��9!75��-5����
��9!75�� Tc�������*���#-
����
���*������*���#���	
�!����#�
���$�+�����
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2.3.6 Reaction Crystallization 
�4��
��	
-
����� ���-�����#�+��/��
�	
�Z������
���  �����#-7
����*������*���#

�	
�!��/#�$�+�����
 ��� �
��	
��# ���-�
�	
�Z������
��� ��/#�$���7�9M��4�$�+���%� �4��
��� �
�'����������A��
���$�+� �������
 Precipitation crystallization 

-	
!����
���$�+��
�-
�!���!������-
�
�. �����7�/#��4�-����9�'%�
��9���* 1 $�+���#�+���4������
�  ���������
�-
�!���!�� $�+���*��#/��/#��

$-���5������-
�!���!��
��9���* 2 $�+�$-���5���-
�!���!�� /��/#���#�
��
�����4��������$�+�
�
���$�+��
�-
�!���!������/���*�����
�3��3������
�
���$�+��
�

-
����
��
����#�������9����
���$�+��6�����
�3��3������
�%*���
����������
�.�
��
'�
�������*������'	
�+�.+�#���  

2.4 �0�����&��1�	���������!�*�+���������2��(3��
�
��%����������9����
���$�+��+����5�����������
���
� : ��*��*������ ���4���������*

-	
'�I����
���$�+� ���
�/!�7
���.����$�+���*�	
�!���#�
�$-����#� ����#-7
����*!�
�
-	
!����
���$�+� &#������9���*�%����������+����5�������7�����
���$�+� ��� �
���$�+��
�
-
����
�!�%��
���$�+��
�-
�!���!�� -	
!����
���$�+��
�-
����
� �����9�-	
!���
�
���$�+���*��������-
!����-����!I��� �������4� 3  ��'��
� : �
�����9��
�$���#��
�!���#�
�/!����-
����
�7
���.����$�+�#�����  �� ���4�.����$�+� ����� (Stirred 
vessel, STR) 7
)3�
��%����5���* 2.10 .����$�+����7�����������A��
�$���#���!���#�
�/!�
7
���.��&#���A���
� : '%������)�#���
����-
�)%*��!���#�
�$-�������
���*�.+�7
���.����
$�+�  ����*-�� (�5���
�) '%������9���$�+� ��!���#��� �� (Forced Circulation , FC) ��A��
�
��*���	
�!�-
����
���#�
�!�����7
����������4��
�����'�%*���%����7��%*� ��� ��[� �

�������
����#���!�-
����
���#�
�/!���������  &#�������.5� ������4�-��-���
#������'%�-�������
��	
'�
��6� ��-�������
���$�+� -
����
��������$�+���.���
�-���
��.5���[�#5#��
/�-5�!����	
'�
��6�!�%�'�
�����)%*��	
�!���#-7
����*������*���# ���/!���
������
�
��*!���-	
!�����$�+����'�������-���������-�� ����
����'%� �����9���*�	
�
����
$���#���!���#�
�/!�����$�+���*����
#�!I��!���#�
� ��!��-��!
� 3+*���������-�����/����4�
��*��������������
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STR

M FB

FC

�5���* 2.10  $�7
).����$�+���*��������-
!���� (Mersmann, 2000)

���-�����.����$�+�����-�� ������	
�!����
�)�K�
�����
���$�+���*#����
 ��������
������������9� ����* 3 3+*� -#����5���* 2.10 7
)��
�%� 3+*��4������9� �� Fluidized bed 
�����9� ������������[���
�
�������
�$���#���
�/!����#������ ����*-��  ������� ���!��
��/��
�/!����-
����
��4�������� ��$�+�)%*��!�$�+���'�97
)��*#��+�� 3+*��5���
����.����
$�+���3��3������
��9� ����*-�� ���#���������9����7���� '%� $�+���*/#������
#-�*	
-��
�
����
-�� �� �� '�
� ����
��%*��������-�� �� �� '%� -����	
'�
��6�!�%�-����!��
'�
�������.5� ������
��5�#�
����  ����#�����
�/!�7
���.���!�$�+���*����
#&�����
/�#�
���
� $�+���
#�6���
������*��/!�/��
�-
����
���
�����9���*���#���!���#�
�/!��� 
(&#�����
9 �6����
 100 /�'��� 3+*�$�+���
#�����/��.5���)�#���!� ��  �����/!�/��
�-���
��*�4����!��) -�����*/!���
/�������!�'�
�����!�%�����	
'�
��6�����
��4�-
����
�
��*������*���# 3+*���.5� ��-���&#�-�������������9��*��#�
���$�+� ����9�������/#���
�4� 
Virtual crystal free zone  '�97
)���$�+���*/#�&#������#����
-�� �� ���
� ��'�
�-�*	
-��
�
����
  ��$�+�����
#&����
 

.����$�+�����-
� ��#�����
���
���� -
�
�.�	
/����������������������
���$�+�
���7���
� : ����
���$�+� ���	
'�
��6� �
���$�+� ���!�'�
����� !�%���
���$�+� ��
�	
�Z�����
 ��������+���������9�����
���$�+���*!�
�-�-	
!���-
����
� �������7� 
������
����.����$�+���*����������-
!������*� : /���#�����/����
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Coolant

Solution

Slurry

Solution

�5���* 2.11 .����$�+� ���	
'�
��6���*����[��	
�!���#�
�/!��� ������	
'�
��6�#�
����

�5���* 2.11  -#������9��
���$�+� ���	
'�
��6� 3+*�������/�#��������9����#���!��
-
����
�!�����������  ��-����	
'�
��6���5�7
���� ��9�������/!���.5��������
-5�
�������
���
 : '�
� ����
������9!75�����-
����
�7
��������9����-
����
���*�-����
/�
��*�
���
��.5�'��'��/���!����� 2 oK !����
�������.5���[�#5#��
-5�-����	
'�
��6� ��#-7
���
�
��*������*���#  ��/!��������
7
���.�����'���� �%*�.+�����9��*�
������
���� ����#�
���
$�+��+����*����9#�����
�
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Slurry

Vapor

Solution

Steam

�5���* 2.12 .����$�+� ���	
�!��4�/���*��!������7
����

�5���* 2.12 �4�������9��
���$�+� ���	
�!��4�/� 3+*�����'������ ���	
'�
��6���*
 -#����5���* 2.11 '�
� ����
���5���*�
����*���
��
��!�'�
��6��4��
��!�'�
�����  ���
/!�������
.�� ����9$�����-
����
�#�
��� (Free surface) ����#�
���!���
��4�/� �	

�!�-
����
��4���'�
���*������*���# ����#�
���$�+� $�+���*����
#&������������/�
#�
���
� -
����
���* !�%���.5�#5#���#�
��� ���.+����7
'�6� : #��� )%*�/�������
-
����
��!��  ���-�������
���������'����)%*��!�'�
�����!����������/��%*�� : �4�����
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Vapor
(Vacuum pump)

Solution

Slurry

�5���* 2.13 .����$�+� ��-��II
�
,��*���
� ��.����$�+� ��.��-	
!����
���!�

�5���* 2.13 �4������9���$�+� ��-�II
�
,3+*� ����#.����$�+����.����*��#�
���!�
����
����&#�/���������9� �����*��'�
�������
�
��*������ �����9�#�����
�.%���
�4�����
�@# (Opening model) '%� -�����*�4����.��-	
!�����$�+�����5�7
����'�
�#������
�
, 

�5���* 2.14 �4������9� ��-�II
�
,������  ����
���������*�������9���C�7
���.��)%*�
�	
�!���#�
�$-���� ��/��/#� ��.��-�����*��!����-�����*��$�+�����
���� 3+*�'��
���� ��
��*�������������-
!��������!��
���  �������������.���!���/��
�/!����-
����
���-�������
���
� ��$�+�/#��
��+�� -�����*/!�����/� ��-���/!�$�
���)�#���4�)���-
����
���*�� '�
$�+���
#�6�����5���
���� $�+���
#�!I����������-5��%�����
� ��.5�#5#���/�
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Vapor

Fines

removal

Solution

SlurryRecycle

Draft tube

Motor

�5���* 2.14 .����$�+� ��-�II
�
,��*�	
�
����
������%*�� ���������9�-	
!�����C�

Vapour

Solution

Slurry

Solution

(Solution
overflow)

Motor

�5���* 2.15 .����$�+� ��-�II
�
,��*�������9�-	
!�����C��������5�7
������
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�5���* 2.15 �4������9� ��-�II
�
,��*���
����������!������7
���-������ -	
!����5���* 
2.16 �4������9� ��-�II
�
,��*/���������9����#�����/!���
�
��*������ ���/!���/!�
����%*���
�#��� &#���*��
�!�����*���'�
�#���*	
���
'�
�#������
�
,!��� ���
�#�
�3�
��%�
3+*���.5��	
�!���6� ��/!�����%*��/����!���.�#/�&#�'�
�#�����#�*	
���%*�� : �������*�!���
-�#��
���*��'�
�#���*	
��*-�# $���7�9M���*/#��������*�
����)���'����#���/�����
�/!���������

�
�������!�� �����9� �����!�
�-	
!����
��	
'�
��6� ��-�II
�
,��
���� /��!�
����
 ����*�	
�!���#�
���!�

Jet Compressor

Slurry

Feed

�5���* 2.16 .����$�+� ��-�II
�
,�� ���
� 5 ������*/����-�����*'�%*����*

�����9���$�+� ��-�#��
��4������9���*�	
�
���$�+�&#��
��J
�
�
, ��P�#�����
���-
����
��+��/�)������� ����	
���
�����#�
���!� ��������/���*���#�
��� -������
.5����
�����$�+� �������
#�
���
� ���5���* 2.17 �4�7
)�
��	
$�+���� '�3���/����
3+*�#��.5����
���5���  ��&�����/����
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M
Feed  BFeed  A

Air

Prod uct
Removal

�5���* 2.17 �
���$�+����������
�$��� '�3���/����

2.5 ��������4#4������5�$"5%��!�� (Isokinetic Withdrawal)
���������*-	
'�I���������
���$�+���	
�
��6'%��
�#5#$�+�����
�.����$�+� �5� ��

�
�/!�����9���� : ���#5#�������7
������  ��7
�������)%*��!�/#�$�+���*��'�97
)#�������
�4� ��/�&3/'���� 3+*��
�#5#��� ��/�&3/'����-
�
�.�A��
�/#�#�����/����

)��
�9
�
�/!��
�)%����*��������
-5����#5#���3+*��4�?����������'�
��6� ��
)%����*!��
��##��-��
����/����

constant== AVQ (2.4)
#������

2211 VAVA = (2.5)
���!���� 1 !�
�.+��	
 !��������	
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���!��� 2 !�
�.+��	
 !�����
���	

!
�'�
��6�P��*�7
��������'�
�
����
'�
��6�7
������� ��*�'%� 21 VV > ���/!���*

��/!���
-5����������/!�$�
�)%����*7
���������*���
����
)%����*!��
��#������ �4�!���!��5�,�
'�
��6�� ��-�� ���
�/!��� ��&����5���
-5��
����#5#��� (#5�5���* 2.18) ���
�������� !
�
'�
��6�P��*�7
��������'�
�������
'�
��6�7
�����6����#��
�Z�
�9���*�	
�!����!6��5�,�
'�
��6� ��-�� ���
�/!��� ��&����5�����
��
���� ��������
���#��
�Z�
�����-�����7�
��*���
��
������
�4��
�#5#��� ��/���4�/�&3/'���� !
�'�
��6�P��*�7
��������'�

&#�����
9��
���'�
��6�7
������� ��/���	
�!���#�
��5���
!�%��
�����
����#5#���3+*�
�
������
�Z�
�9������
�
�#5#��� ��/�&3/'����

�
�#5#��� ��/�&3/'��������$����������������
���$�+��� ������
�
 ��� �� (Classification) ���-
����
�7
���.�� (Mersmann, 1995) $�������
��
�#5#�����*
/���4�/�&3/'����'%����	
�!���#�
� ����
#���$�+� ���
�'%��
���*'�
��6�P��*�7
������
��'�
�
����
'�
��6�P��*�7
������� ����#�
��
��5���
-5����#5#���#��/#����
�/����
���� ���	

�!�$�+���*����
#�6� : ��*���������
�-�� ���
�/!�-
�
�.�����
-5����#5#���/#�&#���
���
�9���*$�+���*����
#&�3+*� �����	
!����
����
 �������#-�� ���
�/!�$�
�/�/#�&#�/����
-5����
#5#��� �%*���
����/!��� ����*��$����6#$�+�����,��*���5���
-5��
����/���
�)� ��
�Z�
�9�
��*��#�+��������	
�!�$�+���*�����
-5����#5#���-����!I��4�$�+���*����
#�6� �	
�!���#�
� ��� ��
��
#���$�+� $�+���
#�6���.5�#+�����
�.��  '�!�%�P)
�$�+���
#�!I��/����.�����/� 
���
��������!
�'�
��6�P��*�7
������#5#������'�
�*	
���
'�
��6�7
������� ����#�
�
��*������
���� �6���	
�!�$�+���*����
#�6�3+*�/!��
�-�� ���
�/!���#�
�/!���*������
�
����
�/�#��� ���9���*$�+���
#�!I���-
�
�.�����
-5����#5#���/#� ��9�������	
�!���#�
�
 ��� ����
#���$�+�&#���*$�+���*���'�!�%���5���.��-����!I��4�$�+���
#�6� : -���$�+�
��
#�!I���.5� ������
7
����.�� �5���* 2.18 ���������$����������
�#5#��� ��/���
�4�/�&3/'����-��
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Stream line

2

1

1

2

V1 > V2

Large particle Small particle Path of particle
V1 <  V2

Stream line

�5���* 2.18 �
�/!�������7
'�%*��
�#5#���/���4�/�&3/'����-��
(Mersmann and Rennie, 2000)

&#��������
���$�+������
��
�$-�����4����
�#�7
���.��$�+� ���#��-
����
�
��*#5#�����'�9-�����!�%��-
����
�7
���.���������
� 3+*����	
�!��
�����
���������
#
���$�+�7
���.���4� ���6�3�&������� ���!�$�+���*��'�97
)  �
� ��� ����
#���$�+�
#�����
�����	
�!�-
����
�7
���.����'�
�!�
 ������$�+�  ���
�����
���������
#���
$�+����*��/� �
����I���&����$�+�3+*��+����5����'�9-��������-
����
�7
���.���6��
���*�� ���/�#��� �	
�!��
�'��'��'�97
)�����
#���$�+��4�/�/#��
� #�������L
!�
����
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�
�#5#�����*�����
��!���#�+�����������
���$�+����4��
�#5#��� ��/�&3/'���� 3+*���
�	
�!��
�'��'���
���$�+�)%*��!�/#�$�+�'�97
)#�-
�
�.�	
/#���
��+��

2.6  �����	��������������	����51�(�'	�!�*�+����'	���
��������*��$����������
���$�+��������
��
� ����9��
�/!���.����$�+��6�4����

�������!�+*���*��$�������4����
��
�����
����I���&����$�+� ��� �
�/!���*�	
�!���#�
�$-�
���7
���.��$�+���*/��#�)�������!���#�
�����
�'�
�!�
 ������$�+���*/��-�*	
-��  ��
����9��
�����
�'�
�!�
 ������$�+���*/����
���7
���.����-��$��!���#'�
�/��-�*	
-��
���-7
��'�
���*������*���#���-
����
���* ����
������ �����	
 !���7
���.������!��
�
�
���$�+� 3+*�����$���$�-%��%*��/�.+�'�97
)���$�+���*/#� 

��-���������4��
��	
-���
��������*��*���������$����������
�/!�7
���.����
$�+������
��
��#��� �
��	
����
�/!�#���'��)�������  ���
�-��
� ���	
����
�
'9��,
-��� ���#���
��������������*'��
���������
���$�+� ��� �
�/!���.����� &#����
�
������##�����/����

Sha and Palosaari (2000) /#�,+��
�
�����
���
#���$�+� (Crystal-size distribution) 
#����
��#���)%*�����!�!6�'�
�-	
'�I ��$����������
�$-������*/��-��5�9���*������
�
����
�'�
�!�
 ���������$-�7
���.�����#'�
�-5����.��$�+� �
��#���#�����
�/#�����
.����$�+����7�����%*�� (Continuous crystallizer) &#�/��/#�)��
�9
.+�$�������
���9!75�� 
�
��#�������!�!6���
�
�$-������*/��-��5�9�������$-�7
���.����$�+� !�%�'�
���������
�
�$-���*��
���� -��$��!���
�����
����'�
�!�
 ���7
���.����'�
/����
��� �
���'�
�!��
����
�
����I���&����$�+�&#����-�����(
� MSMPR ��)���
 ����
�
����I���&����$�+�
���+����5���� Residence time �4�!���  ����.��$�+���*���
�$-����/��-��5�9����� '�
#�����
���
/#����$�������
�'�
����������
�$-�  ���	
 !���������#5#��� ����
�����
�$-������*
/��-��5�9������$����������
�����
�'�
���*�������-
����
�!��� 3+*���$�����%*��/�.+��
�
���I���&����$�+����#���  �
�������������!�!6�.+�$�������
��
�$-������*/��-��5�9���.��
$�+����
��4��5�A��� )%*������4� ���
����
���'�
�!��
���$�+� ���!�� 3+*�#����������
-�����(
� MSMPR )%*��#'�
�3��3������
���'�
�!�� ��*�'%� ����-�����(
���
�
�����
����
���'�
�!�
 ������$�+�7
���.���4����5�  ����
���������/#��-����
�
�$-������*/��-��5�9�
���	
�!���#�
�����
�������'�
�!�
 ������-
����
�7
���.��  ����-��$���������
'�97
)���$�+� &#�P)
����
���*���������*�!I��+�� ��� �������
���$�+������-
!���� 
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3+*��4�/�/#��
���*�
�$-����7
���.��$�+�����'�
��4����5� �
���'�
�!� ��#����*
���-�����(
� MSMPR �����'�
�$�#)�
# �4�$��!���
��	
�
�$�/������
�'�
��4�����

Barresi and Baldi (1987) /#��#���)%*�,+��
��
�Z�
�9��
�$-������.�����&#�
-�����)8�������
�����
����������7
'��.�� $��
��#�����*/#�-���-����
��������� Z.Sha
 ��'9� (2001) ��*�	
�
 Computational Fluid Dynamics (CFD) �
�������
��	
�
��5�,�
'�
��6� ��,�-�������
�� (Volume fraction) 7
���.����$�+� $��
��#��� -#��!�!6�
���
���#����
�
�����
����������7
'��'�
��4����5��
��+���%*�)�*�'�
��6���������)�# 
����9��*/�������7
'������*-�����������.������
�����9���
��+���%*�'�
��6���������)�#
�*	
��  ��'�
�-5��
����.���������9��*��'�
�!�
 ���������7
'-5���*-�#��)�*��+���%*�)�*�
'�
��6�������)�#������ ����
�������7
'��
#�!I���� 300 /�'�����/��-
�
�.���/#�#��
��.����*'�
��6���)�# 600 �������
�� ���9���*����9-��������.������P)
����7
'�6� : 
��
������*-
�
�.����+��/�/#��

Shamlou, Ayazi and Koutsakos (1989) /#��	
�
��#���&#����'�
����������
�$-���*
 ����
����!�
�'�
 ��.����$�+���*������� '�
���'�
����������
�$-���*��
�������	
�!���#
�
�����
�'�
�!�
 ���3+*�/��!�%����� ����������)���
 ��*'�
'�
�����������
�$-�'���* 
��
#������7
'��*��
�����	
�!�'�
�
�����
����'�
�!�
 �����'�
� ����
�������/���� 
#�������%*���$�+�!�
���
#7
���.�����	
�!��	
 !���7
���.�����
�����
�'�
�!�
 ���/���
��
��� ��*�/����
�����
�����
���
#���$�+������#5#���  ��7
���.����$�+����'�
� ����
�
���.+� ��'�
����������
�$-�����'�
'���* 3+*��	
�!���
��*���/!�/!�������5���.�������
��*
$�+������.��$�+���'�
 ����
���� ����
������
��*�����5�7
���.�����$�+���
#��
��������'�

/����
���

Buurman, Resoort and  Plaschkes (1986) /#�,+��
�����&#��	
�
��#������.����C�����
��
#�!I� ����
#�6�)%*�!
�\�
���
�-��� (scale up rule)  ��!
'�
�-��)��A�����
�
����
����������7
'��!��
�.����
#�!I������
#�6� &#���� Pitched blade turbines (PBT) ��
�
���C����$-�7
���.�� )%*�)��
�9
�
�$-�������9��
� : $���)A���*/#� -#��!�!6���
&#�
-����!I�����9��*����
�����
�'�
�!�
 ������$�+�'�����
�-5� ��-�*	
-������5�����9
#��
���
����.�� -�������9#�
������.������������
�����
�'�
�!�
 ������$�+��������

!�%��
�-����
���/��������7
'��5��� (clear liquid layer) 3+*�����9�#�����
��+����5����'�
��6���
�
���C����#������9������)�# �����.�� �����������9��
��
�7
)������� ���
�/��6�
�
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-�*���*!6�/#����
�#����#�6'%� ����'�
�-5��������9��*������7
'$-���5������4�-�#-���
&#�������'�
��6��������
���C� 

�
���/#�'�
�
�����
�������'�
�!�
 ������-
����
���.��$�+����#����� ��
�%*� : ��*��$�����
����I���&����$�+��
��
��#��������4��%*���
� �%*���
��
���#'�
��
� : 
��.����$�+�/����
�����
������!�%� �� �������
����-
!���������������*�����
�3��3��� 
���#�������9� ��'�%*���%����
'
 )� �������'�
��� ���
�'�
/��-
�
�.��#/#�������#7
���.��
-��$��!��
�,+��
��������
� : ��.����$�+�&#��
��	
'�
��5��
� Computational Fluid Dynamics
(CFD) �
�������
��	
�
��4�����
��%��!�+*���*��
-��� 
Bakker, Fasano and Myers (1998) /#��	
 CFD �
������
������ &#��
�������������#���-�'�!�����5�
��*�
�,+��
$����������	
 !����
��
���)�#��.����� �	
��������)�#��.����C� '�
��6�
��������)�# ���7������)�# ����
#�����)�# &#��	
�
��	
����
�/!���.����C� ��
��������� -�*���* ����
��
��
��������� Sha et al, (2001) '%� Bakker et al, (1998) /��/#����
���7
'��
#��
� : ��/�  ��������	
����
�/!� ��?-#���  ��)��
�9
�5�,�'�
��6�������
���$��
��#���3+*�������7
'����.����C� 3+*������#�'%��
��	
����
�/!� ��?-#�����'�
�
3��3����������
�
��	
����
�/!� ��!�
�?- 3+*��4����&��������
�������%*� : ���
�
�	
�
�����9��
�����
�������$�+�!�%����7
'��7
�����
� : &#�����
��5�,�'�
��6�
 ��-�� ���
�/!� $���*/#��
��
��	
�����������)�##�*���%*�)��
�9
�
��5�,�'�
��6�
 ��-�� ���
�/!� )���
�
��
���)�#���	
 !�����*-5�!�%��
������)�#��
#�!I����	
�!���#
�
�/!��������� �
�/!���.���� ������4�-��-������
���#�� '%�-�����!�%���)�# ��
-�����
������)�#  ����#�
�!�������*�	
 !�����
����.�� 3+*��4�-
!��-	
'�I����
�
����������$�+� ������������4����� �6���*���.��  �
�)�*�'�
��6�����
�!��������)�#
!�%��#����'�
�-5��
����.��!�%� �� ����
��#��
#�����)�#�������� ����I!
�
��������
��*���.��/#���
�  ��-
�
�.�#��I!
�
�/!���������������/!�3+*��	
�!��
�/!� ����4�-��
�����/#�#��� �
��-��	
�����)�#)�*���
/�&#���*����/��!�
��
���)�#�� ���
�������	
�!��
�5�,�'�
��6���'�
��4����5��
��+�� �%*��������$��
��#��� �����!6���
�
�����
����
������7
'�4����5��
��+�������� !
�������*��
������)�#!�
����������/����	
�!���5�,�
'�
��6����
�/!�����������#�4������-���� �%*��������$��
��#�����!6���
��#'�
�
 ����
�����������$-���*���
�����
����'�
�!�
 �����
����/#����
���#��3+*�!�
�'�
���

�
�$-�������/��#�)���*���   ���%*���
���)�#��*�������.����C���/#�!�
����7����
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 ���
��	
���/#�������)�#-�����7�3+*����������!����Z������
� &#��!�$��
��#��� ��$�
�
��	
�����*'��
�'�+���� 

�
�)�����9��
�/!���������&#�)��
�9
�
��5�#�
���
�'�
��6� ��-�� ���
�
/!���.�����  Bakker et al, (1998) ���-�#'��������
��#������ Jaworski  et al,(1991) 3+*���� 
Laser Doppler Velocimetry (LDV) ���
�������#'�
��6�  ��)���
��
�Z�
� 9�#�����
��	
�!��
����9���.����'�
��6��
� �� �����.���*	
���
����9�%*� 3+*����	
�!����7
'��#�
��������
������9��� $���*/#������#��
�4��
��
���*���7
'������+��/�$-����/#����
�-��5�9�7
������
�
/!�#����*���
��
����
���� ���
�/��6�
���I!
#�����
�-
�
�. ��/�/#�&#��
��	
���.���!����
����9��4����� !��&'�� (Conical base) )%*���/����# Stagnation point  ��/���	
�!���#�
����
���������$�+�����9#�����
�

����
���� Bakker, Laroche, Wang and Calabrese (1998) ���/#�,+��
�5� ���
�/!���
.����� 3+*���� Pitched blade turbine 3+*����	
�����)�#-�*��  ���
�/!���5�����
�'�
��6��*	
&#�
����'��'���#�%*�� (Sliding grid)  $��
��	
��� -#����5�����5�,�'�
��6� ��������������
$��
��#�����*/#��
��
���� Laser-Doppler Velocimetry ��'�
�'��
�'�+���� &#�)���
��*
'�
��6���������)�#�*	
 : ����#�5� ���
�/!��� ����,���
����
�� �� ��  �����
�
�������.�
!
�)�*�'�
��6���������)�#�!�-5��+������#'�
��6��� �� ���
��+�� �����
'�
��6��� ����,�������� 

Maggioris, Goulas, Alexopoulos, Chatzi and Kiparissides (1998) ��� CFD ���
��	
�
�
�
�����������6#&)��������.���Z���9�3+*�������9������'������.�������*������
�$-�-
�
��*�/� &#��	
$���*/#��
��
��
��	
����
�/!���.��$�+�#�����
�/�������
���'�
�!�  ��,+��

?��������
� ��!�� ���
�!�������������6#&)������ ?�����������-��������+����5������
#���
�6#&)������ ����
�
�-5I-��)����
� (Energy dissipation rate)  ������9��
��
�7
)���
���� 9 ��
���� : �
��	
�����)��
�9
�
�/!� ��?-#���&#������	
�4����/!�!��� ����

�
�-5I-��)����
���)��
�9
��*'�
P��*����!�+*�!��������
��  ��)��
�9
�5�,�'�
��6� &#���
����9��*�������
�
�-5I-��)����
�-5����	
�!���#�
� ��!��-5� 3+*�'
#�
�9���
�
� ��!��
#�����
���#�
��
���*�6#&)���������������
��%*���
� Shear rate ��*-5� ����9��*���
�!�����
����#�
��
����-
��������6#&)������� 3+*���$��4����
��
����'�97
)���$���7�9�� ��
'�
�-�����%����-#� �%*���
����6#&)��������*/��/#���
#��*������'�#������#��� 

Sahu, Kumar, Patwardhan and Joshi (1999) /#�-�� ��'�#���
��	
�
�����
�
�
-5I-��)����
� ����C��J�� (Turbulent energy dissipation rate: ε) -	
!��� ���	
��� k ε− ��
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�
��	
�
��5� ���
�/!���.�����  ��'�#���������
 Zonal modeling 3+*� Sahu  ��'9�
/#�-����
�
��	
�
�'�
 ε 7
���.�����/��'�������'�
#���������#����.�� �%*���
��5� ���
�
/!�7
���.����$�+�/���4����5� #������ '���� ���'�
#�����
��!�!�
�-�-	
!��� ����)%����* 
����*���/#� ���	
�!� ���)%����*�������
�����-��-���'%�-�����
�������)�# ��-�����!�%���)�# 
�%*�/#�$��
��
��	
���'�
��6�7
���.��$�+� ���	
'�
#�����
�/�������������'�
'�
��6���*/#��
�
��
���#&#�����'��' LDV $��
��	
���#�����
�����'������'�
��*/#��
��
���#  �����/���4���*
��
)����%*���
��%*����������A��
��%*���*������
��	
�
�'�
 ε  ����6���/��!6�$���* ����
����
�
��#��

�0 2001 Sha, Oinas, Louhi-Kultanen, Yang and S.Palosaari /#��	
 CFD �
������
�
�	
����
�/!���.��$�+�)%*�!
'�
?���������
� ��� �� (classification function) 3+*���$������
�%*���
�
���
#���$�+� ?�������#�����
��4�/��
�-��
� 

( )0 , ( , ),
jnh z f N D L
n

= (2.6)

�%*� 
jn  '%� '�
�!�
 ����������
��$�+� ��������
��'��'�� (Control volume)
n '%� '�
�!�
 ����������
��$�+�P��*�7
���.��
�
��	
����
�/!����	
�!�/#�'�
,�-�������
�� (Volume fraction) 3+*�-
�
�.�	
�


'	
��9'�
?���������
� ��� ��/#� ���
�/��6�
��4���*��
-������
�
��	
����
�/!����/��/#��
)��
�9
$�������
��
�#5#$���7�9M����  ��/���)��
�9
$������������#5#��� 
&#�����
9��
'�
�!�
 ������$�+������#5#�����
���'�
�!�
 ����������
��$�+�.����*
�	
 !�����*��#�������#5#������� :

&�� �����'�
�!��
�/!�-
������ CFX4.2 .5���	
�
�������
��	
����
�/!�-
�������
.����$�+���*�����	
�4����!��!��� ��������7
'��
#��
� : ��/���� 6 ��
##������ �	
�
�
�	
�����*'�
��6���������)�#!�
�'�
��6����  ���
���
#������7
' )%*�,+��
$������
���'�
��6��
��
���C������)�##��� ����
�����
��	
����
�/!�7
���.�����/���*$������
�
�'�
����������
�$-����������$-� $�������������'�
�-5��
����.��  ��
$�������
��5���
�������.���� )���
��*���
��
����!�#������$�����
�����
�'�
�!�
 ���
��.�� ������!���#'�
� ����
����'�
?��������
� ��� �� 3+*�-���-����8�\� ���
��#���
��� Zouliang Sha  and Seppo Palosaari (2000)  ���
�'%� $�+���*����
#��
���������
�����
�
'�
�!�
 �����* ����
���� ��������+����5����'�
��6���������)�#��*���#��� $�+���*����
#�6����
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100/�'��� ���!�'�
?��������
� ��� ����*'���*/����
�����'�
��6���������)�#��
�#
�6�
� ��*�!�
�.+��
�����
������.����$�+���*'�����
���*�.+� ��-�*	
-�� -���$�+���*����
#
�!I����
 100/�'��� '�
?��������
� ��� �����+����5����'�
��6���������)�#��*�����C� ��*
'�
��6���������)�#-5� ���!��
�����
�������$�+�-�*	
-�����
-�����*'�
��6������*	
 : 
����
��������+�������
#���$�+����#��� �%*�)��
�9
$�������
��
��#������*���5���
����
.��$�+����
��	
���)���
 '�
?��������
� ��� ����'�
���*�� ���/�#����%*��5���
����.��$�+�
���*�� ���/� �
�-��
�����	
 (Draft tube) ��/���.��������!���#�
�!��������������/!���*
����9��
����  ���
�����
����������7
'��'�
�*	
��*����9$�������	
#�
���� 3+*�'
#��
��
��
��#�
��
�������������
�/!�����9��
�����	
  ������!���# ��!��,5��� $�+���*����
#&��+�
.5�!��*�����/���*����9$������.����$�+��
����
 �	
�!�����
9���$�+���*����9����$�������	

#�
������'�
�*	


 �����
��	
����
�/!���.����$�+��
���*/#�����
��
 Sha, Palosaari, Oinas amd
Ogawa,  (2001) /#��	
����
�/!���.����C�-
�3+*�������9�����'������.����$�+� ��/#�$���)A��
3+*�-���-������ ���
�'%��5�,�'�
��6������� �� �� �� ����,���/#����$������&#�����
�
��
#������7
'��*��5���.��$�+� ��'�
��6���������)�#��.����C�  ������9��*��,�-���
����
��������7
'�*	
��5���*-��������.�� �������)�# �%*�)�*���
#������7
'��*�����
/���$�
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�!�'�
�-�*	
-������
�����
����������7
'��.���#�� ����
����)���
���7
'��
# 700 
/�'����+��/���/����������.����C�  ������������5�����9��
����.�� �����������.�� 3+*���#
�
�$��������� Stag nation point  �� ��!��,5��� �
��	
#�� ����9��*/�������7
'������5���
!6�/#�����
���#����*-�����������.��  ����9����$���#�
���
�������.���6����,�-�������
��
-5����
����9�%*� : 3+*��4�$�������
� ��!��,5���������  ������9��*��,�-�������
�����
���7
'-5�-�#�������5���*����9!�%���)�# &#��	
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�-5��������9#�����
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�� �%*�
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�
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��
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�$�+����� : /��/#����5���
��4������� #�������������
���$�+���7
����6� : 3+*�
��
#���$�+�����
#�!I��%*��������.����$�+���*��� $��
�'	
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/�� ����	
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�
'�
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'�
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�$�#)�
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Brucato, Micale, Montante and Scuzzarella (2002) /#�,+��
'�
�!�
�������������
/!���*/�������7
'������5� (clear liquid layer) ����9#�
������.�����&#��	
����
�/!�
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7
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# 212 C 250 /�'�����*'�
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$���*/#��/��������������
��#���/#��$�-���-������ ���
�/��6�
�
��
��������������*$�������
�'�
��6���������)�#��
����  ��$��
��	
�������!�!6���
����
���/!���*/�������7
'�����
�#�
���������.������'�
�!�
���*��/��%*�'�
��6�������
��)�#���*��/� �
�)�*�'�
��6������)�#���	
�!�'�
�!�
����������/!���*/�������7
'
������'�
������  �����
�������� �
��#'�
��6������)�#�6�	
�!�'�
�!�
��'�
)�*��+�� ����
���/!���*/�������7
'������* ��������
���#�����-�����*�����7
'������5��4��	
����
�����
!
���#�+��7
���.����$�+�������!���#'�
�/���4����5����'�
���*��������%�����/!�!��� 
 ����$�����
����&�����6#$�+� ����9������4�����9��*/�����
���$�+�!�%����
���$�+�����
�%*���
����7
'-����!I�����/���5���*#�
���
� ��&�#�
���
��	
�!�'�
���������������9�����'�

-5����
����9#�
���
�3+*���$�+�!�
 ���

Lamberto, Alvarez and  Muzzio (1999) /#�,+��
�
�/!�����
�'�
��6��*	
��.�����
&#��	
�
��#���������������$��
��	
����
�/!�7
���.�������*�����)�#��C����/!���
 ����,�� )%*�)��
�9
$�����������
#�����)�# ������'�
�-5��
����.�������)�# �
�
�#�����������'��' Particle Imaging Vilocimetry (PIV) )%*�!
'�
��6�������/!�&#�����
-
����
� Glycerine 3+*����$� Silver-Coated Hallow Glass Beads ��
# 10 /�'�����/��!����
'�
������� 10 ���������������� ���������
#������7
'��*�����/�����.%���
����
#�6�)���*��
/!��
��
�/!�/#�� &#����7
'/����$���*���	
�!��
�/!����5� ����*���*��/� !�%����
�/#���

���7
'����/��������
�/!� $��
��#������-���-���$���*/#��
��
��	
������#��� ��*�'%�
�5� ���
�/!�7
���.��.5� �������4�-�������&#���5�!�%���)�#!�+*������ �����!�+*�
�������5�/����)�##���5� 2.19  ��
# ���	
 !������������
�/!���-��)��A����'�
���&��#��
(Raynolds number)  ���	
 !�������
��
���)�# (-	
!������
���������)��
�9
'�
���&��#��
������ 50-100 )
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impeller

�5���* 2.19 ����9��
���#���������
�/!�7
���.�����

Montante, Lee, Brucato and Yannesis (2001) ,+��
$����������	
 !����
��
���)�#
 �� Rushton Radial Turbine ��.�����3+*��
�����������'�
�����'�������
��������� 
Lamberto et al, (1999) ���
�'%� �4��
��	
���)%*��������������
��#��� 3+*����
��#���
��� Montante et al, /#���	
�'��' Laser Doppler Anemometry (LDA) �
��� ���	
�
��	
���
7
���.��$�+�&#�)��
�9
�
�/!� ��?-#�����
����  ��)��
�9
�5� ���
�/!��
��5�,�
'�
��6�7
���.�� �
�$��
��#��� ��$��
��	
����
�/!���*/#�����)���
�!��$���*-���-������ 
����
�������)���
 ��*�	
 !���'�
�-5������)�#�
����.�����'�
�-5�������/!��4� 0.15 
��
�����4��	
 !�����*�5� ���
�/!���*� ����������4�-�����������
�/!��� !
��
�
�	
 !�����)�#��*�	
 !����*	
���
��� �5� ���
�/!�����)��������#���3+*����	
�!���'�
��4���
�5�7
������.���
��+�� ��������
���'�
�!�)�*����!
��� ��/��������*�����-	
'�I����
���#�������*
��#�+����
���4����&�������
���*����
���
�$��
������ ��������������!��4����&������#�
�
�%*� : ���/�

Liiri, Koiranen  and Aittamaa (2002) �	
-�� ���	
����
�'9��,
-����)%*��������
�
��'�
�!�!
��
#��*&���*-�#���$�+���* ��!��-��!
��%*���
��
�����������)�# ����������
���.�� &#����������
�
� ���	
�����* Gahn and Mersmann (1999) /#�-��/�� 3+*� ���	
���
 ����
/#��	
'�
��6�P��*�7
���.���
������
�'	
��9  ��/��'�#'�
��6��� ��-��$�-��*$�+�
����������)�#  �� ���	
����!����� Liiri  ��'9� /#��	
'�
��6���*�	
 !������� : �
'�# ��
�
����'�
��6�P��*�����
�/!����#.��  �����/#���	
'�
��6��� ��-��$�-��)�#�
)��
�9
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������#��� &#�'�
��� ��P)
���#��*��*����������!�#/#���
�
��
��	
����
�/!�7
���.����
$�+� $��
�'	
��9��*/#�-�#'��������
��#������ Kee and  Rielly (2000) 3+*�)���
�
������
�����!��
�$�+������)�#�4�-
!���!�������
� ��!��-��!
����$�+�3+*��	
�!���# Secondary 
nucleation  �
���#��
�Z�
�9�#�����
���$���������
��
�����
����I����&����$�+�3+*�$�
-%��%*�������I!
#�����
�'%��
�'��'���������
���$�+��!�/#�$�+���*����
#�
�������*
�����
������4�/�/#�#���'�
��	
�
��
��+�� ���
�/��6�
�)%*��4��
����*�����8���!��4�&��
- 
�
�-
�
�.��� ��'�#������
����	
�!�$�+���*����
#�!I������/� ��!����/#��

Ginter and Loyalka (1995) /#�,+��
��������*��*����������
����I���&����$�+�3+*��+����5�
����
�����
������
#���$�+� ��)���
����9����$�+���*����
# ����
�������	
�!��
�
���I���&����$�+�3+*��+����5������
#������'�
� �����
�������/�

Kramer, Bijkstra, Verheijen and Van Rosmalen (2000) /#�����'��' CFD ���
��	
���
�
�/!�7
���.����$�+�)%*� -#��!�!6���
�5� ���
�/!�7
���.��$�+���* ��������
���-
!����/����'�
��4����5� 3+*�����!�!6����
���#����
 -�����(
� MSMPR ����/��-
�
�.
�	
�
��'�
�!� ��!
'�
�-��)��A������� ����
� : 7
���.����$�+�/#� &#�-����
�
�
��'�
�!���
� : '���������� ����*�	
 !������� : ���
�'	
��93+*����	
�!�/#�'�
��*-�!��-�$�
�
����
 

Liu, Andreasen and Laroche (2000) /#��	
�
���'�
�!��
�$-������*�����)�#-	
!�����C�
-
��� ����,�� &#�)��
�9
�
�/!�����
�'�
��6��*	
3+*�)�/#���*�/����
����-
��	
)��
-
���������!�%�&)������3+*���'�
�!�%#-5� �
���'�
�!�#�����
����������5��
��
��	
����
�
/!�7
���.����� �
��	
�����������
���������7
'�	
����
� 3+*���-7
����*�����	
!�#�!��
����������4��5������� ���������
-5������
�/!���*�	
 !��� ����
����/� &#��	
�
�
�	
����
������!�+�����.�����3+*�/#��	
�
��#���������!����#����
����!��
��� &�� ���
��*������
��	
����
�/!� '%� Fluent &#������A��
�)��
�9
 ���
�������� (Lagrangian
approach) $��
��	
��� -#��!�!6� ���
�'�%*����*������7
'�6� : ��.��������� ���
�/��6�
�
� �
���#�
�#5�
�'�%*����*������7
'����-
�
�.��#�
�#5/#��
�-�� ���
�/!��������
���� : ��*-7
��'���� 

Rigby, Lane and Evans (2000) /#�����'��' CFD ���
��	
����
�/!�7
���.�����
-
�)%*�,+��
�5� ���
�/!�������9��*��)�#��
#$�
�/�7
���.��������#���5� ���
�
/!�����9����$�������)�#��
���5� �����/� �
��	
�����������)�#-	
!�����C�-
��� ����,�� 
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 ��$���*/#��
��
��	
�����'�
�-�#'�������$���*/#��
��
��#��� 3+*��6�����5�����������9
��*�������)�#���#������9��*��#�
�!���������
�/!�3+*� �������4�-�������7
������.��

Nasr-El- Din and Mac Taggart (1996) /#��,+��
�
�����
�������'�
�������������7
'
7
������/!�!��� &#�����'��'�
�#5#������
�����
��#��*�	
 !�����
� : ��� �
��
���������
)���
 '�
�!�
 ���������7
'-��)��A�����	
 !�����*#5#������
�����
��# ������ �� �� ��
 ����,�� ����
����'�
'�
�!�
 ���������7
'#�����
�����+�������
#������7
'&#�P��*�  ��
����
9������7
'���#��� ���
�/��6�
����)�#�����
�
�������#5#�����*������9������� ����
�
������!�$��
��#�����* ����
�������/�����������)���
'�
��*��#/#����� �+�����'�
��6���*�����
�
�#5#-
���� �
���#'�
#�����
���'�
�'�
#'�%*��/��%*�����9������9���*��� ��'�
��6���*����
���
�#5#-
����*��/� -����/#���
���
��������� $5������'
#!�����
������
����/!���.����*.5�#5#
����
����'�
�'�
�!�
 ���������7
'��
���'�
�!�
 ���������7
'7
���.�� 9 ��
��*
�	
�
���#���� : ���
�/��6�
�-
����
���*.5�#5#����
����'�
��*��#/#��
���/��/#���'�
�!�
 ���
������7
'��
���'�
�!�
 ���������7
'7
���.��$�+�������9��*.5�#5#��������6/#��+����5�
�����
�
�#5#��������4��
�#5#��� �� Isokinetic !�%�/���

Gros, Kilpio and Nurmi (2001) /#�-�� ���	
����
�'9��,
-���)%*��	
/�������
�
�	
���)8�������
����I���&����
���
 : ���$�+�7
���.����$�+�3+*���$�+��
�-
���*��'�
�
!�%#-5� ��/!�����%*��  ���	
���#�����
���5�7
����-�����(
���*��
������5���-7
��'���� /���
���
�������������'���-�!�� /�����
� ��!��-��!
����$�+����#���
����I���&����$�+�
���+����5�������
#  ��-�����!����
�����������$�+�  ���	
�����*/#�.5��	
�
�	
����������
�
���$�+����-
����
���	
�
�35&'�- ��$��
��	
�����*/#���4���*��
)��� $5������'
#!�����

 ���	
���������4����&�����-	
!��������%*� : ��*'��
�'�+����

-���7
)&#��������
��������*��*������-
�
�.#5/#���*7
'$��� '.

2.7  &�0�
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!6�/#���#��
�
��������*/#��	
�
���#�����/��/#����
�,+��
����������#6�����
�#5#
��� �� /�&3/'����-�� 3+*��4� ���
��
�,+��
�����������
��)�A����



����� 3
����	�
����������

������������	���
���������������������
������������������������������ ��
�!�� ��������"#�$�%$�%"#��$��	&�'�%�����
���������������
���()#*&��������%���	���
���+�
'�%"�������� ,-�	���+#.�"������ 2 oC  (Mersmann, 1995) ��%��
��)"-�������
�����������
-�%�����������
���������������()#*&���%��� -�%��/���"�#���������(������������
�*���/��%
������
�����'��������������/� ���0��1��2�������% 3 ����������$��-$�%������%"������������%
5����)�����
�����()#*&��� -����()���1)
-�%����� ���������,-�����������������/��%�������
��������
�����+6�������)�0��1��5!��5�7����
��
�(��8+6��������������
�*��!�� 3 %���������/
�������0��1����������������������,-���������%���"#�-���,���������5������8� +�
���/�
�����'�%����
����-$�%$�/�������% 3 ���+6�+����-������%������� �������/%�������-	�
,������ �()	����$�%	���
�������
+6�� ���1)
��
������%��$�%'�%���������-�����
	���%������% ���	���%��6 ������#�-�%!���"$���$� ������#�-�����������$�%'�%��������

��������)#������-�%��/

3.1 ���������������
�����6!��'!�"-���
�	'���*�5$�%,��������������+6������%���
5���������2�������

	����. ��
���%�������-	�����'&����% �����
����- ��
�����������$�%����������%���"-��
����%�
����-��������
�����+6�%�� ��������/�&�+6�,��������%�����%"-������9:�9��-	����
+6�,������+#�'&����%"�-���5���� 3 ���  ��������%���"#�+�'�%������,-�+6�,������ CFX
+�%���������/�����%"-�������-	��6���-������ ���%����-	�,������-���������,-����
�����%���"#�����;��

3.1.1 �������������������� ��!��
�"#�	�
���"#���/�������"#�+�6�/�����%������������ ���%���������%�<1=������������

�����$�%������	 (Blasius solution) (���6 ����	�&�)8 ��
 	(���)� ���'���0�, 2542) 
	��#�������������� ,-�����"�5����)����"#������	�%����� ���	��#��,������CFX ���+6��
+���������%��$�������-�!��
���%���#�-$��$�$�%,-�������	������������/� ����%"������ -���
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������#�-����#��$�%��6+���������� 3 (��� z ) +#�������#���5��% 1 ��6 ���%'!������������
����#��$�% ��6+�����������#�!���� ���+#�������%���"-�������+�������%����������%��
+�	�%����� ���1)
$�%,-�������
�����������%����-�%�&���� 3.1

�&���� 3.1 ���*�5��������

+���������)���#�-+#�$�%"#���������0�������#������ 1.018 kg/m3 ��

����#�!- 2.06×10-5 kg/m⋅s "#���������������� 100 mm ,-�������������%��%�$������
������������-��� (Uniform flow) ��������� 70.36 m/s ������-�������� 101325 Pa  (����
����-���
�����%�	-%"��� ,-��
����-+�*������ �.1)  

�&���� 3.2 �&��0����������%	��� ����
�
 x ���% 3 $�%���"#�$�%6�/�����%������������

U = 70.36 
m/s

100 mm

3.75 mm
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�������������%+��&���� 3.2 	�%���"-�����&�0�������������
�
 x ���% 3 ���������
��!����&�+����������� ��
������5���$�/���!������	&%�5���$�/� ����
���%������%���+����	(- ���%+�������%
��������"-��+���%�<1=�� �&���� 3.3 �	-%����������������5 8���"-������������)��%�<1=����

�����������%��-���,������ CFX +��&�$�%������"�������

0

1

2

3

4

5

6

7

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

u/U

y[U
/(v

x)]
1/2

CFD 
Theory

�&���� 3.3 �������������������%��-���,������ CFX ����������������$�%������	

��/%��/��������%���"#�+�,-����-����������+6���6���#������ �!� 50 ��6��/%+�
������ x ��
��� y +#�����������%���+�������%���<1=������������ 100 ��6��/%+���� x ��

��� y ���%6�/+#��#����� #�������������%,-�+6���6����
����-���$�/��
"-���������+�������%��
�����$�%������	���$�/�-��� ����%"���������������6+#��
����-���$�/�	�%��+#�+6�����+�
��������)���$�/�"�-���

3.1.2 ������� ���� �$������!��
�"#�	�%���#&!�����
���"#���/�������"#����������$��� ���D��������%	��#�����"#�

��
�*���/	����'#�"-����������������	�����������8	,��,-���%���%�
"-������-�%	������� 
3.1 (White, 1994)









−−= 2

22

1
2 h

yh
dx
dPu

µ
(3.1)
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��!�� h �!� ���%#���%$�%�
�
#��%�
#���%���%���
��!��%����
����
�����������%�����1)
	��������+#�	����'�����%�


,-�+6�������#�-,-����5��%����%�-���������/� $�%"#����"#�*��+��
 �!� ����0�������-��
1 atm �(�)#*&��� 20 oC  ��������)���#�-+#��������"#����������&�$�����������������/%#�-
500 mm ���
�
#��%�
#���%�����&�$������� 10 mm ����������%$�%����-��	'����������%�$��
��
��������%���$�%,-������� 0.162 Pa ��/%��/������#�-,-���+�,������ CFX ���#�-+#����
����#��+������� z ������#���%��6 (2 mm) ,-����1)
$�%�����&�$���-�%������	-%"��+�
�&���� 3.4  (����
����-��������%�	-%"���,-��
����-+�*������ �.2)  

�&���� 3.4 ���*�5�����&�$���

�����������% $�%�&�0�������������
�
 x = 500 mm �����1)
�����
����������
�&�5���,��-�%�	-%+��&���� 3.5  ��������/5�������-�������	&%�����������%�$�� #��%�����/�
���� 3 �-�%����
���%������������	(-����
�
 x = 500 mm -�%�	-%+��&���� 3.6

�&���� 3.5 �&�0����������������)�������

0 x

y
5 mm

Symmetry Plane
500 mm
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�&���� 3.7 ��������$�%���"#��������	&%���% 3 �����������������%�<1X��
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�����������"-������������%-�%�������!������������������������"-������%
�<1=�� '!����+#������-���� ���������������
�
����	&%���% 3 ������������"-������%�<1=��	-%
+��&���� 3.7 

3.1.3 ��������� ����!��
�"#�	�%���#&!�����
���"#���/�������"#����������$���+������� ���%	����'#����D������

��%"-�,-�������������	�����������8	,��,-���%�6���-������2.#����"#���������$���
*��+����%-�� ���%�
"-������-�%��/ (White (1994 ))

)(
4
1 22 rR
dx
dpu −−=

µ
(3.2) 

��!�� R �!���0��$�%�����
 r �!��
�
����(-0&��8���% 
��������)��/"-����#�-���5���������8���% 3 �#�!�����"#����������&�$����(�

��
��� ������������#�-+#�������������� ��
��$��-�	������0&��8���%���� 5 mm ����
������%$�%����-��	'�����$��$����
���$����'&����#�-+#��������������!� 0.162 Pa  ���1)
$�%
�2.#���
����
����-�������-�%�&���� 3.8 (����
����-��������%�	-%"���,-��
����-+�*������ �.3)

�&���� 3.8 ���*�5���	��#���2.#����"#�+����*��+������-��

����������)����X���������"-�������	�-����%����%�<1=���������%-� ,-�
�������������1)
-�%*�5��� 3.9 *�5��� 3.10 �	-%�����
������$�%����-��*��+��
 ��

*�5��� 3.11 �	-%�����������������������"-������������)���������	�-����%�������������"-��
�����%�<1=��

0 x

y
5 mm

Symmetry Plane
500 mm
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�&���� 3.9 �&�0����������������#���%���% 3
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�&���� 3.10 �����
������$�%����-������-�����-����������
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-0.005 

0.000

0.005

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Velocity,m/s

He
igh

t, m

CFD

Theory

�&���� 3.11 ��������$�%���"#���������������������<1=��

3.1.4 ������� ���������$������� ���#�����%�'!�#�
���"#���/�����1)
����-�%�&����  3.12 �������$�%���,-�������� 5.1 ��/� ����

	&%$�%������� 1 ��/� ��
��	��%��-$��%��/%��&�+�����#��%��%���% #��%������������
������+�
�
�
�����������!� 5 ��/� 	��%��-$��%-�%�����������	&%��������%#���%$�%����	&%��/%#�-$�%����!�
0.5 ��/� ,-�$�%"#����"#�*��+���������	��%��-$��%-�%������!�����0�������-�� 1 atm ��

�()#*&��� 20 oC  ��������%���"#��
�������	���������%��$��-����#��$�%��6�5��%��6�-���+�
������ z �6���-��������"#����"-��������$��%��� (����
����-��������%�	-%"���,-��
����-+�
*������ �.4)  
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�&���� 3.12 ���*�5��������	��%��-$��%��&�*��+�

����������%�	-%+#��#���������-��*��+���������	&�%�������#��%������ ����
-������)+�������%��	��%��-$��%����������������%����%�#��"-�6�- ,-��D5�
����)#��%	��%��-
$��%�
�#���������-���-�%������������)�!�� 3 ��
����-������	(-��&��������)�(���-$�%	��%��-
$��% -�%�	-%+��&���� 3.13 ��
 3.14 ��������/ ��!��5����)�����&�0�����������
����	�����
���"#� 5������-���#�(�������)#��%	��%��-$��% ��
������������)-�%������������������
����)�!������%6�-��� �&�0�����������
�	��������"#��	-%+��&���� 3.15 ��
 3.16 ������-�

0.5

1”

5 5

10.1
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�&���� 3.13 ����-�����-����������$�%��������	��%���-$��%

�&���� 3.14 ����-������)+���	��%��-$��%
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�&���� 3.15 �&�0���������*��+���������	��%��-$��%

�&���� 3.16 �	��������"#�*��+���������	��%��-$��%

3.1.5 ������� ���� �$���
�(��������� ��	�
�����
��#���������
���"#���/�������"#�*��+����	���#��������%���������"�������- *��+������-��/%

�#��%������-,������� ���%���#�-+#��#��%������-,�������+������� x ��������� 10000 
kg/m2⋅s2�#��%������-,��������
���#������-&-$�%"#����*�����+#�"#������$����+�������%
��%��&�+�����-��������0 ���1)
$�%,-�������-�%�&���� 3.17 (����
����-��������%�	-%"���
,-��
����-+�*������ �.5)  
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�&���� 3.17 ���*�5��������-��/%�#��%������-,�������

���+#��#��%������-,����������!����+#���% ���%,������ CFX �
���#�-���
-�%������$��"�+�	����,������������0����
(,-��&�+6� �6�����!���&�+6����#�-��� ,-��&�+6��
���%
���#�-�����#��%������-,����������#�����������-�%	����

∀
= xnet

mx

F
S , (kg/m2/s2) (3.3)

��%	��5�� 8������-���!� PAF = -�%��/����+#��#��%������-,���������%
������	�!�����+#�����-��,-����� ���1)
������#�-����#��%������-,�������	����'
���#�-"-���/%	����0��%

�&���� 3.18  ���*�5���1)
������#�-��0��%$�%,�������*��+�,-���

Momentum Source

Fx
A

B

+ x

50 mm

25 mm 15 mm

1 mm 10mm

89:;<=>?@ABC
DE@EAFGE

HAG<I?<

5 mm
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�������������%����-��	����'�
��-���)8"-�,-�5����)�����&���� 3.18  
�#��%������-,�������'&����#�-+#���
���+���0 +x   -��%��/�$�%"#�����) B �
"-�����%�-���%
���+#�$�%"#�����)-�%�����������-��	&%$�/�  +�$)
���$�%"#�����) A �
"-�����%-�% ���%
	�%��+#�����-������-������)-�%�����������-�����% $�%"#�+�����) B ��%����
������-��
	&%��������-��$�%$�%"#�+�����) A ��/%��/��!������	���������
���$�%����-��*��+�
�
���"-������������% 5���������	�-����%�����1)
���"-���-���)8"�� �&���� 3.19 �	-%���
��
���$�%����-��*��+�,-��� �������-��	&%	(-��
����	(-*��+�,-�������� 1.28 ��
 -8.20 
������-� ��������/#��5����)�����	��5�� 8$�%��%���#�����-+- 3 �����������
"-������%
	��5�� 8�������������	���� 3.4 

2AuFx ρ= (3.4) 
���	�����
�#��������+#��#��%������-,��������
	�%��+#����������������%

�������� 	��#�����"#���)���/ �#��%������-,�������'&���-��/%+��
���%��������"������������ 
������!�����'&���%+�����
�� ��
��^-�������	&�������0��/%	�%$��%���������-��/% -�%��/�
+��������������%"�������"#����-$�/�*��+��
 #��%�����-��/%�#��%������-,������� 5����)�
�������������% �
�#����������"#����-$�/�*��+��
 ,-����1)
$�%�&�0�����������

�	��������"#�*��+�,-��� �	-%+��&���� 3.20 ��
3.21 ������-�

�&���� 3.19 �����
������$�%����-�����-����������
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�&���� 3.20 �&�0���������*��+����

�&���� 3.21 �	��������"#�*��+����

3.1.6 ��������� �
�(�����������&��� ��	�
�����
��#�����������'����)���
���"#���/�������"#�*��+������� *��+������-��/%�#��%������-,������� ���%

+#��#��%������-,�������+������� x ���� 10000 kg/m2⋅s2 �#��%������-,��������
���#������-&-
$�%"#����*�����+#�"#������$����+�������%��%��&�+�����-��������0 ���1)
$�%,-���
����-�%�&���� 3.22 (����
����-��������%�	-%"���,-��
����-+�*������ �.6)  

�&���� 3.22 ���*�5�����������-��/%�#��%������-,�������*��+�

 10mm

50 mm

25 mm

1 mm

�#��%������-,�������
�	������0&��8���% 7 mm
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����������)���"-����,����������"�����&���� 3.23 -3.25 ���%�
�#�����+�
����)���$�%"#�*��+����'&�-&- �	��������"#������,������%�$��	&��#���%������-,������� ,-�
����-������'�%�#��%������-,���������
#��%�#��%������-,�������������	��#�(	���
������!�+�����)���'&�-&-�
���������-������ ��
����)#��%�#��%������-,����������%"-�����%
�����
������-�����	&%$�/� 

�&���� 3.23 �����
������$�%����-�����-����������

�&���� 3.24 �	��������"#�*��+����
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�&���� 3.25 �&�0���������*��+����

��������/ #�����#�-+#��#��%������-,������������+������0��-������� �&��
$�%�	��������"#��
������-"�#��%��������#��%������-,��������������)���%��� ,-� ���-
���#�(������������������ ���-������-��+�������"-�������������"�-�%�&���� 3.26 ��
 3.27

�&���� 3.26 �	��������"#���!��+#��#��%������-,�������+������0���
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�&���� 3.27 ����-�����-���������������!��+#��#��%������-,�������+������0���

3.2 ���*+'$��,��#���-���'��������	����
'�%����������
�����������%+�%���������/��$��-��
�&����������%��'�%�������������&�

+�#��%�X�������	�$���0���������� �#������������,�,���	(������ -�%�	-%+��&���� 3.28,-�
���#�-+#�'�%������-�%���������'�%�������/����������%��
�*������!��%,-���������������
���'�%������%��
����������%��$��-���� ��$��-�	������0&��8���%������ 137 mm *��+�'�%��
���������%��
��-��� ������/������/% (Vertical Baffle) ������ 4 ���� ��%#��%���+������0���
����
 90 �%0� ������/������/%��/��$��-��������%$�%���������� 24 mm 	&% 98 mm  ��
'&�
��-��/%"���5!�����������/�+#�$�%"#������"#���+������0���������	(- 	������%$�%���'�%�
��    
������ (Draft tube) ���%����������������$-��&�*��+� ��-��/%"��+��������0&��8���%�����'�%������
$��-�	������0&��8���%������ 69 mm  ��
�������-��/%+5�-�$��"��������$�%������ �5!��+#��
+5�--&-	�%$�%"#�+#�"#��%	&�-������%����"#������$�/�"�+#�������%�� ��
�*�$�%
+5�-���+6�����+5�-��2_�$�%"#�+#����-���"#�+������� ���$�%+5�-�
��%�����
$�%���'�%������5�-��
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�&���� 3.28 '�%�����������%+�#��%�X���������0����������

��������/��%�����	��#�������	���
����$��"�+����'�%����%�����!��%��
���	��#��-&-
	���
������������'�% �����/%	�%6��-��$��-��������!����	������0&��8���%���� 6 mm ��
����
���������#�����%��+��
������ 75 mm ,-��������$��'&���-��/%+�����)#��%���������%$�%
'�%����������
�
 9 mm ���%��������
'&�#�����%"�+�����)-���+�$�%���������%��0��%���
"#��
��&�+���0"#��% 	������-&-���'&���-��/%-������$�%���������%���"#�$�%$�%"#�
����)-��%�������&�+���0���"#�$�/� �
�
#��%�
#���%���$�%���-&-��������$�%'�%��������
48.5 mm

	��#��������%��$�%'�%��������/��
+6�#������%��� 3 ������!� ��!�����%���+#����-���
�������
�����	���
��������	*�5+�����������$��"���%�������$��-�����������"#����� 3
	���
������"#��$��'�%�������
"#��������������%��$-��-�������������&�*��+� ��!��	���
���
'&����+#������% ���
��	*�5����������%��- ���+#�������	����'+�����
��������% ��
���-�����
����������%	��� ��/%��/+�$)
���	���
�����&�+�'�%�����
'&�+5�-�2`�+#�"#������������%	&�
-������%$�%���'�%��
"#��������$�/�"�-���� ,-�����������/������/%���%�
6���+#�$�%"#�
"#�����$�/�"�-����,-����-���"#�+������0�������% #��%�����/�$�%"#����
�����������
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��������
"#��%	&�-������%�6���-��������X���� ���1)
���"#�*��+����'�%��������/����%���
���"#������������&��5!��+#��()	����$�%	��*��+�'�%�����+�������%������	(- ���%�
������+#����
����.���,�$�%����������	�����	����
"-�����*�)a8������()*�5

$�%"#����"#���&�+��
$�%'�%����������	���
����/������&,��	 ���%������
#���������� 1342.7 kg/m3 ���������#�!-������ 236.77 mPa.s ���%	���
����/������&,��	
-�%������
'&������+#�"#��$��	&�'�%���������������"#� 25 L/h ��
'!�����������������
��
������()#*&���%������ 29 OC

3.3 ����	�������*+'������%�.$��,��#���-�
������1)
$�%'�%�����������%$��%��� 	����'�����	���%�����%+�,�������5!��

��������%���"#�,-�+6�,������ CFX '�%���������'&�	���%$�/������1)
-�%�&���� 3.29 ��
�5!��
����������+#��2.#�%���$�/� ��������%���1)
��%���*�5$�%'�%�������
����"����	��(��;��
-�%���"���/

3.3.1 ���#�-+#���������
������������/%������	-(����%���������#��������� ���	���%
���1)
��%���*�5*��+�,��������%���#�-+#�������	-(���"��������#��

3.3.2 ���#�-+#����'�%-������9��^-��&���
��	���
����/������&,��	���(��&�����'�%
-�%��/���%"���������	�
$�%$�%"#����-����$�%'�%������

3.3.3 �(-��
	%�8+������-��/%��������
������/������/%�5����$��"����5!��+#�	���
������-
���"#���+������� -�%��/���%�����%+5�- -����#��%������-,�������+�������������/�

3.3.4 ��!��%����
$�%'�%������������	����� +���������%��%	���%'�%������
�����%����5��%����%'�%������/�
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N;OCPCOO=OO=

N;OQROAS?T
:U:?VW?@WX?

������

8H;A=GYA8AZFGY<

F>?89A;<FBCFGY<
89:;<=>?@AB�CDE@EAFGE

�&���� 3.29 '�%�����������%���	���%$�/�,-�+6�,������ CFX5.5.1 (�������%)

$��-$�%'�%�����������%��
	�����
�����'&�	���%$�/�+�,������ CFX ��/�"-���
��������-���'�%�����������%�������&�+�#��%�X�������,-�������
����--�%�	-%+��&���� 3.30

�&���� 3. 30 ����
����-$�%'�%�����������%���	���%$�/�,-�+6�,������ CFX
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3.4 �����&��
�� (Mesh)
+���������%���"#��
+6������� �������������-,-�+6���6�"��,��%	���% �������

��/%#�-*��+�'�%�������
'&���%������������������ 3 ���%+����������������� 3 ���'&���%��/���
[��6\ (Mesh) ���%������&����%�����b����-#�!������� #�!��������&�+6����#�- ,-��(-��-�(�*��+�
��6��������,#�- (Node)+�,������ CFX ��/������%��6�
�������������%��6	�%�������5!/����
���� (Surface Mesh) ,-��&��������������������$�%,������'&����#�-+#������&�	���#�����
#��%�����/�,�������
��%��6	������*��+����'�%,-��&����6���'&���%�
�����&��b����-
;��	���#�����#�!�;��	���#��������%���������������$�%,�������6����� ����%"�������&�+6�	����'
���#�-�&����%$�%��6��%"-�� ,-�	����'���#�-"-���/%+�,��������
������ ��6���'&����#�-
���,�������!��*������$��"������)"-�� ��/%��/���	���%��6*��+�'�%����'&�	���%$�/�,-�+6��
c2%�86��������#�-��6*��+�,������ CFX 

3.4.1 $���#��������	����
��
�����%��6������	����.����%���%�����������)�5!��#�����5 8� �����%��6���"���

�#��
	�������+#���������)"���&��$�� #�!�"-��������5 8���"��'&����% �� ��������&��������������+6�+�
���#�6��%��6����#��
	���
+#���������������'&����%+�6��%��������"-�� ��%������� 4 
$�/��������� 3 -�%��/

$�/���� 1 ��������%��6,-����#�-����
�
#��%�
#���%���+#������	&% ���%�
���+#��
"-���6���#�� (�����������$�%,������"-����#�-"��+#�������
��) 5 % $�%
$��-$�%,-���)#��%�����/������������)����������"-������������%���"#�"���
$�/���� 2 �������������
�
#��%�
#���%��6+#������% ���%�
���+#�"-���6����
����-
���������6���"-���������%+������ �����������)+#��������/% ��
�������
$�/���� 3 �������5 8���"-����$�/���� 1 ��
$�/���� 2 ��������������
$�/���� 4 #������5 8���"-�����
��6��/%	�%�
��%������������%����������
���������#�-"��� ���
�����������6+#��
����-�%�����!��� 3 �������%��/������X����
����
���%"-���6����#��
	�����
���+#������"������������%#�!�����������%
"������������������#�-"���
$�/������/%	��$�/�$��%������������%����� 3 ����%"������ ������#�-��6��/�

�
���%�#��
	������1)
$�%,-���+�����
5!/����-��� ������#�-��6"������������%���#�-+#��
��$��-�������������-��/%,-��� +�����)�����5!/�������"#��� 3 �6��+��������$����
���-&-���
�
'&����#�-+#�����6�
����-��������)�!�� 3 ������5!��+#���������)	����$�%���"#�
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'&����%���$�/� ,-���6����)-�%������
���#�-+#��������
����-�#��
	�$��-$�%��� ���
���#�-��6+#��
����-�D5�
�%����#��%	����'���"-�,-�+6�c2%�86��*��+�,���������%���
���1)
������#�-���5���������8���% 3 �6���-�����������#�-��6*��+�,-���� ���%#����6'&�
���#�-+#���$��-�
����-��� +�$)
�����6����)�����'&����#�-+#���$��-+#.� $��-$�%
��6��/%	�%����#��%������������%���������
���-�2.#�+����	���%��6 ��6�%	����
���&����%
���"���#��
	��6��������(��������������"� �� ��������2.#�-�%������!� �
���%�-����������%
$�%$��-$�%��6��/%	�%����#��%�% 

���	���%��6-����� ���/�
���+#�"-���6����#��
	� "���
����-������"����%�
���+#��
+6�����+���������)��"�����������"���
+�$)
�-��������"-�����5 8���������'&����%+�6��%
��������"-�� ������#�-��6+#��
����-+����/%�-��� ����
���+#�"-���6���������
�	������+����
�����)�������"�,-�"��������� �����/%������#�-��6����
����-��/#����������-5��-+�����
(�
���5���������8���% 3 +�,������ #�!����%��������)����5 8,-�����������%����6�����
�#��%������-,��������
���+#��	������+���������)����
�������
����������+6�+����
�����)#�����5 8�������"�

3.4.2 ���*+'$��
�������&��$-��%����,��#���-�
#��%���������	���%��6���$�/�������"-������+�#��$�� 3.4.1 ���� ��6���'&���%

*��+�'�%�����������1)
-�%���"���/
�. ��6���� 3 ���'&���%��/�
'&����#�-+#����
�
#��%�
#���%����
��6"-�"������ 5.5 mm

+������)�������5!/����*��+�'�%,-����� 3 "�
$. 5!/��������)+���� 3 ���-��*��+����-&-�����
�������$����/����#�-+#����
�
#��%

�
#���%��6"-���
��) 0.5 mm ��!��%��������/%	�%��$��-������!�����������'�% ����
�!����	������0&��8���%�5��%��� 6 mm ������/� ����)-�%�������%"���	����'��%��6+#��
��$��-+#.�"-�� ��!��%����
	�%���������'&����%$�%���������
"-������������%

�. ��6���	���%*��+�'�%��������������,#�- ��������6 ��
������#�����/%#�-
73735 ,#�- 376481 ��6 ��
 40716 #��� ������-� ���1)
$�%��6���"-���	-%"���
+��&���� 3.31
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�&���� 3.31 �����%��6*��+�'�%������

3.5 
�(����$������	���� ����	����
�(����$! �$����'! �
����#&�
3.5.1 
�(����$������	����

+���������%���"#�+�'�%��������/ $�%"#����+6�+���������%�!�	���
���
�/��������%����	���
������������#�!-	&% (23677 kg/m⋅s) ������#���������� 1342.7 kg/m3

���#�-+#����"#��������"#��������+�������������������
�%��� ��
�����������-$�/�
������
���������()#*&���%��� "����-���'�������������*��+��
 ���"#��
'&������%������
�#��%������-,����������%��������� 7 ��� �������/%�������#��%������-,����������� 0 (��)�"�������
+6�+5�-+�����2_�$�%"#�) 1000 10000 15000 18000 30000 ��
 50000 kg/m2/s2  ������-�
(����#��%������-,�������������#�-��-��������8�����8$�%,��������������#��%��-��/%�#��%������-
+�$)
�#��%������-���������0&��8"-����� 0  0.252  2.518  3.777  4.532  7.554  ��
 12.589 % 
������-�) ��/%��/�������-�����%��%+���������%���#�-+#���������� 101325 Pa

3.5.2 ����	����
�(����$! �$��
������#�-�%!���"$���$�*��+�'�%������,-�+6�,������ CFX 	����'

���#�-"-�#�����
�*� ��
�*������!��+6�+�������#�-��6*��+�'�%����������/%#�- 4 ��
�*�
,-�+6�c2%�86��	�������&�*��+�,������ -�%��/
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�. Inlet
$. Outlet ( Extrapolate) 
�. Wall
%. Symmetry Plane 

�%!���"$���$���/%	����
�*�'&����#�-�$���������#��%���% 3 -�%��/
3.5.2.1 5!/����#�����-�����%�$��$�%�������$��
����#��%�����%�$��$�%����d��	���
���$��$����/�
������d���	���
����$��	&�

�
-�����������"#� 25 �������6���,�% -�%��/���%���#�-+#��%!���"$���$�����)-�%���������
��
�*� Inlet ��0��%���"#���/%D����5!/��������)������#�- ��/%��/������#�-��������"#�
������	�!��������#�-��������+���0��/%D����5!/���� ��!��%���,�������
�����������)
5!/����#�����--�%�������
#����$�%���������D��������� ���%���������D����-�%������
'&������
���#�-�����������������������/� 3 

3.5.2.2 5!/����#�����-$�%�������-&-���
���#�-+#��%!���"$���$�������-��	'�����%��%����0&��8� ���%����0���"#�+�

��0��%"#�������%��/%D����5!/��������#��%-�%����� ����������/%	���������������#��%-�%�����
'!�����	���#���%���������
"-������������% ,-�,�������
+6��� ���� Extrapolate +����
�����) 

3.5.2.3 5!/����	����� (Symmetry Plane)
5!/��������)��/'&����#�-�%!���"$���$�������
�*� Symmetry Plane ,-�

���1)
$�%�%!���"$���$�������#�-��/�
"�������"#��
�(����5!/������/ ��������+���0�����/%D��
��5!/����'&����#�-+#����� 0 ��������/����()	����+- 3 �����&����,-����
���������������#��%���
#��%���,-����$���������
�
����������%������	�!��5!/������/������
��

5.3.2.4 ����)����������%$�%���'�%������ ���%��� ��
���%������/������/%
	�������������%�(��(-�
'&����#�-�%!���"$���$�������
�*� wall ����"�����

���"'� (No-slip) ������������)�����-�����%��������� 0 +��(������� ��
"�������"#�$���
$��$����%-�%������
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������#�-�%!���"$���$��������#��%���% 3 ����-�%�&���� 3.32

�&���� 3.32 ������#�-�%!���"$���$�$�%'�%������

3.5.3 ����	����! �
����#&������!	��+
��������%���"#���%����������-��)����%���"��������#��%������-,�������

������#�-�����������+�����
��)������������!��%����!� ��������"-������������%���"#�*��+�'�%
�������������#��%������-,�����������0&��8 ���%���#�-+#����$�%����������
����-����������
*��+�,-�������0&��8��/%#�- ��!��"-�����������������%�������#��%������-,�����������0&��8�
���� �
+6�����������
����-��������������$�%��������%��/���������������+���������)#�
�����$�%���"#����%������#��%������-,����������� 1000  ��
�����������"-������������%���
"#��������#��%������-,����������� 1000 "����������������$�%��������%�������#��%������-
,�������'�-"��!� 10000 15000 18000 30000 ��
 50000 kg/m2/s2 ���"�������-� ���
���#�-��������������/�5!��6�����
#��-����+���������)

HAG<CX?AIA
Wall (no slip)

Q?=N;OA>?@WX?
Inlet Q?=N;OCPCOO=

Outlet

HAG<N;OA>?
Wall (no slip)

HAG<CX?AAO=WO<FGZcG<
Wall (no slip)HAG<SEE?FT

Symmetry Plane

8H;A=GYA8AZFGY<
Wall (no slip)
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3.6 ��2�
+����/"-�����	������-	�,�����������%���"#� CFX ���
���"#�

����;���5!����������������"-������D����6�%�<1=� ����-	���/�5!������	�����
'&����%$�%�������������)�6�%�����$$�%,���������+6� ��
�������	���/"-��	-%+#��#�����
����������%���"#�����;��,-����+6�,������ CFX ��/ �������
����-��
�����%��%��&�+�
��)a8��������"-�  ��������/��%�������9:�����6����.$�%�&�+6�,������-���

��������/ ��%"-�����	�����	���%������%$�%'�%������+�,������ CFX -��� ,-�
�	-%$�/����+�������#�-��6*��+�'�%����%�
����- ���%$�/����������#�-��6'!�������
����	����.�������'&����% �����
����- ��
�������+6� +���������%��$�%,������,-���% 

+�	���	(-����$�%� "-������'�%������#�-�%!���"$+���������%�� �%!���"$���$�
��
�%!���"$����������� ���%������#�-�%!���"$�#�����/�
	�%���������'&����% �������+6�+����
�����)��
�	'���*�5�������&��$��$�%�����
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��	
��
������	
������
���

�������	�
������������

����������������� ������������� �!��"��#�$��%����&��
�
��'
 ��� �!��"��#�������%
�(�)������
 ��(�*��
��+,� *�-!������.� (Contour) �������
���!��"��#�$��%�&���
��'
 ������
�����!��-,.��
�-����/�
����

��+,�$��%�&���
��'

�����0/��"���

��%,(!)�*,�)�
������"�"���"��/�)��
��

4.1 ��	
��
���

���������������������
����������
 �!�"����� �� �#$�%�&'�(��)*�
(�'�
��
 �!�"�

�����
+�,���(�'�
���&�'����-'�$�%  3.3 0 3.4 ���$&(�2+23
������� 7 ��5� �#*3�
+��3
������&)#�#� �#$�%�6'�*7� 0 1000 10000 15000 18000 30000 +�, 50000 (0  0.252  2.518  
3.777  4.532  7.554  *�- 12.589 % ���!)��"�"���"��/��*,�)��������*,�)�
����� %���-���+")�
�������*,�)�
�����) &�
 3������

4.1.1 ��
�����	
��������� !� 0 kg/m2/s2
��
��
�������
��+,�$��%�&���
��'
��/!)�*,�)�
������"�"���"��	� ���.�

�������!)�������.����.���/��*,�)��������*,�)�
������"�"���"$��%��)��� ���)�"�!)���	� 
0.00904 !��"��#�� $��%�&���
��'
"�!)��/�"�
 �����/ 4.1  *���%,(�,#���� �!��"��#�$��%�
������&���
��'
"�!)�*�
�)����
��� �!��"��#�$��%��)������
*�-�)�����(���)�������� %����
��/ 4.2 !��"��#�$��%�&��"�!)��(���"0/������
��!��"��#�$��%��)������
*�-�)������(� 
��+,�"��
��
=�-��)��(�,��)������
��	���
�(����)��������>'/�+")��	�
�������
*��+��>+!����
�.  
(Non-Isokinetic Withdrawal) 
����)��(���)��
�)��-�,#�+�(��)����������/��'���"0/����������(�*��

��+,����*���%������/ 4.3 
������
��+,�$��%�&���
��'
&0��)�!)���(���"/���"��"0/��������
��
��(�!������.����������!��"��#�%������/ 4.4 ��)��+�
#���" !��"��#�$��%�&���
��'
���"��
!)���/�/�"�
  >'/�+")��"��&����'
�����(���)�)������
+�(�
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�����/ 4.1 ��� �!��"��#���/*,�)�
������"�"���" = 0 kg/m2/s2

�����/ 4.2 ��� �!��"��#�������%
�(��
�)������
��/*,�)�
������"�"���" = 0 kg/m2/s2
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�����/ 4.3 ��(�*��
��+,� ��/*,�)�
������"�"���" = 0 kg/m2/s2

�����/ 4.4  !������.����������!��"��#����
��+,�%�&���
��'

��/!)�*,�)�
������"�"���" = 0 kg/m2/s2
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4.1.2 ��
�����	
��������� !� 1000 kg/m2/s2
��
��
�������
��+,�$��%�&���
��'
��/!) �*,�)�
 � �����"�"���" 

1000 kg/m2/s2 �������!)�������.����.���/��*,�)��������*,�)��
������"�"���"$��%��)��� ���)�
"�!)���	� 0.1067 !��"��#�$��%�&���
��'
"�!)����/"�'��"�

�)�
��+")%,(*,�)�
������"�"���" 
!��"*�
�)�����!��"��#�$��%��)�
��$����
�)����"�!)����  ���������
�����/ 4.5 *���%,(�,#�
��� �!��"��#�$��%�������&���
��'
"�!)�*�
�)����
���� �!��"��#�$��%��)������
*�-�)�
����(���)�������� �����/ 4.6 *���%,(�,#�!��"��#�������%
�(��)������
>'/�"�!)��(��
�)�!��"��#�
$��%��)�"�
*�-�
��
��+,���)��(���)��
�)���	���
�(�� ��/�!0�
�������
���+")��	�+��>+!
����
�.�
����)��(���)��
�)��-�,#�+�(��)����������/��'���"0/����������
��(�*��
��+,����*���%�
�����/ 4.7 
������
��+,�$��%�&���
��'
&0��)�!)���(���"/���"��"0/����������
��(�!������.���
�������!��"��#�%������/ 4.8 ��)��+�
#��"!��"��#��@��/�%�&���
��'
��/+�("�!)����&0��)���	�!)�
!��"��#���/�/� *�-+")��"��&����'�
%,(�����(���)�)������
+�(�

�����/ 4.5 ��� �!��"��#���/*,�)�
������"�"���" = 1000 kg/m2/s2
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�����/ 4.6 ��� �!��"��#�������%
�(��
�)������
��/*,�)�
������"�"���" = 1000 kg/m2/s2

�����/ 4.7 ��(�*��
��+,� ��/*,�)�
������"�"���" = 1000 kg/m2/s2
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�����/ 4.8  !������.����������!��"��#����
��+,�%�&���
��'

��/!)�*,�)�
������"�"���" = 1000 kg/m2/s2

4.1.3 ��
�����	
��������� !� 10000 kg/m2/s2
��
��
�������
��+,�$��%�&���
��'
��/!) �*,�)�
 � �����"�"���" 

10000 kg/m2/s2 �������!)�������.����.���/��*,�)��������*,�)�
������"�"���"$��%��)��� 
���)�"�!)���	� 0.9128  !��"��#�$��%�&���
��'
"�!)����/"�'��
�)����
���*�
��)�������� 
���������
�����/ 4.9 *���%,(�,#���� �!��"��#�$��%�������&���
��'
"�!)�*�
�)��
��%�*�)�-
�0����/ �����/ 4.10 *���%,(�,#�!��"��#�������%
�(��)�������
>'/�"�!)��(��
�)�!��"��#�$��%��)� ��
%,(�
��
��+,���)��(���)��
�)� *�-&0��)�
�������
���+")��	�+��>+!����
�.   �"0/����������
���
��/ 4.11 ���)���������(�*��
��+,���/+,���(���)�)�"���*!���
�)����
���*�
  *�-!��"��#�

��+,�$��%�&���
��'
+")�"/��"��"0/�����������
��(�!������.����������!��"��#�%������/ 
4.12 ���!��"��#��-"�!)������/��� ���$��%��)����A�. �"0/����+,�+,��)���)����/ ��	�
*,�)�
������"�"���" *�-+,���
���+��(����
����)����A�.�>'/�"��0����/,�(������""�

�)� 
��%,(!��"��#�������$����
�)����A�."�!)��/�
�)��$��%��)�  ��
��
���������)���/�������B�
 ���.
������
(�&��>'/�!��"��#�������+,���/+,��)��"��� ����@�

���0���������"�!��"��#��/�
�)�
����������(����)��������
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�����/ 4.9 ��� �!��"��#���/*,�)�
������"�"���" = 10000 kg/m2/s2

�����/ 4.10 ��� �!��"��#��������%
�(��
�)������
��/*,�)�
������"�"���" = 10000 kg/m2/s2
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�����/ 4.11 ��(�*��
��+,� ��/*,�)�
������"�"���" = 10000 kg/m2/s2

�����/ 4.12 !������.����������!��"��#����
��+,�%�&���
��'

��/!)�*,�)�
������"�"���" = 10000 kg/m2/s2
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4.1.4 ��
�����	
��������� !� 15000 kg/m2/s2

��
��
�������
��+,�$��%�&���
��'
��/!) �*,�)�
 � �����"�"���" 
15000 kg/m2/s2 �������!)�������.����.���/��*,�)��������*,�)�
������"�"���"$��%��)��� 
���)�"��!)���	� 1.3142 !��"��#�$��%�&���
��'
"�!)����/"�'��
�)�
�����/�)�� C "� ���������
�����/ 
4.13 *���%,(�,#���� �!��"��#�$��%�&���
��'
"�!)�*�
�)��
��%�*�)�-�0����/ �����/ 4.14 *���
%,(�,#��)�!��"��#�������%
�(��)������
"�!)��(��
�)�!��"��#�$��%��)� >'/������%,("���,#�
��
+,���)��(���)��
�)����)��#
�(�� ��/�!0�
�������
���+")��	�+��>+!����
�. �"0/����������
�����/ 
4.15 ���)���������(�*��
��+,���/+,���(���)�)�"����*!� *�)+")*�
�)����

���*,�)�
�����
�"�"���" 10000 kg/m2/s2 "�
��
 *�-!��"��#�
��+,�$��%�&���
��'
"�!)�+")�"/��"��"0/�
���������
��(�!������.����������!��"��#�%������/ 4.16 ���!��"��#��-"�!)������/������
$��%��)����A�. �"0/����+,�+,��)���)����/��	�*,�)�
������"�"���" *�-+,���
���+��(��
��
����)����A�.� ��0/����
������$����
"��0����/,�(������""�

�)���%,(!��"��#��$����
�)�
���A�."�!)��/�
�)�  *�-���)���/�������B� ���.
������
(�&��>'/�!��"��#�������+,���/+,��)��"��
�� ����@�

���0���������"�!��"��#��/�
�)�����������(����)������
��
���*,�)�
������"�"���"
��	� 10000 kg/m2/s2

�����/ 4.13 ��� �!��"��#���/*,�)�
������"�"���" = 15000 kg/m2/s2
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�����/ 4.14 ��� �!��"��#�������%
�(��
�)������
��/*,�)�
������"�"���" = 15000 kg/m2/s2

�����/ 4.15 ��(�*��
��+,� ��/*,�)�
������"�"���" = 15000 kg/m2/s2
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�����/ 4.16  !������.����������!��"��#����
��+,�%�&���
��'

��/!)�*,�)�
������"�"���" = 15000 kg/m2/s2

4.1.5 ��
�����	
��������� !� 18000 kg/m2/s2
��
��
��� ����
��+,�$��%�&���
��'
��/ !) �*,�)�
 � �����"�"���" 

18000 kg/m2/s2  ��(�2*3���-���R)��&R�$�% ��+��3
 �& ��
+��3
������&)#�#� �#S����$3���� T23�#��
*3����� 1.5422 !��"��#�$��%�&���
��'
"�!)����/"�'�� ���������
�����/ 4.17 *���%,(�,#���� �
!��"��#�$��%�&���
��'
"�!)�*�
�)��
��%�*�)�-�0����/ �����/ 4.18 *���%,(�,#��)�!��"��#�������
%
�(��)������
"�!)�%
�(��!���!��"��#��@��/�$��%��)�  
��+,���)��(���)��
�)�"��(��"�
 �"0/��������
��
�����/ 4.19 ���)���������(�*��
��+,���/+,���(���)�)�"������%
�(��!���
��!��"��������(�*��

��+,�$��%��)�  *�)+")*�
�)����

���*,�)�
������"�"���" 15000 kg/m2/s2 "�
��
 
������&0��)�

�������
"���
=�-%
�(��!���
��
�������
*��+��>+!����
�."�
 ��
��
������)�!��"��#��
��
+,�$��%�&���
��'
"�!)�+")�"/��"��"0/����������
��(�!������.����������!��"��#�%������/ 
4.20 ���!��"��#��-"�!)������/������$��%��)����A�. �"0/����+,�+,��)���)����/��	�*,�)�
�����
�"�"���" *�-+,���
���+��(����
���>'/�"��0����/,�(������""�

�)���%,(!��"��#��$����
�)�
���A�."�!)��/�
�)�  �)���������B� ���.
������
(�&��>'/�!��"��#�������+,���/+,��)��"��� ����@�


���0������������!�"�!��"��#��/�
�)�����������(����)������
��
���*,�)�
������"�"���"�0/� C 
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�����/ 4.17 ��� �!��"��#���/*,�)�
������"�"���" = 18000 kg/m2/s2

�����/ 4.18 ��� �!��"��#�������%
�(��
�)������
��/*,�)�
������"�"���" = 18000 kg/m2/s2
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�����/ 4.19 ��(�*��
��+,� ��/*,�)�
������"�"���" = 18000 kg/m2/s2

�����/ 4.20  !������.����������!��"��#����
��+,�%�&���
��'

$�%*3�+��3
������&)#�#� �# = 18000 kg/m2/s2
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4.1.6 ��
�����	
��������� !� 30000 kg/m2/s2
��
��
�������
��+,�$��%�&���
��'
��/!) �*,�)�
 � �����"�"���" 

30000 kg/m2/s2  ��(�2*3���-���R)��&R�$�% ��+��3
 �& ��
+��3
������&)#�#� �#S����$3���� 
T23�#�*3����� 2.3774 ���������
�����/ 4.21 *���%,(�,#���� �!��"��#�$��%�&���
��'
"�!)�
*�
�)��
��%�*�)�-�0����/ �����/ 4.22 *���%,(�,#��)�!��"��#�������%
�(��)������
"�!)����
�)�
!��"��#�$��%��)� >'/������%,("���,#�
��+,����/����
��
��
�)���#
�(�� >'/�&0��)�+")��	�
��
�����
*��+��>+!����
�. *�)
#"�!��"%
�(�!��� �"0/����������
�����/ 4.23 ���)���������(�*��

��+,���/+,���(���)�)�"����*!� !��"��#�
��+,�$��%�&���
��'
���!�"�!)�+")�"/��"��"0/�
���������
��(�!������.����������!��"��#�%������/ 4.24 ���!��"��#��-"�!)������/������
$��%��)����A�. �"0/����+,�+,��)���)����/��	�*,�)�
������"�"���" *�-+,���
���+��(��
��
����)����A�.� >'/�"��0����/,�(������""�

�)���%,(!��"��#�$����
�)����A�."�!)��/�
�)�  
�)����/�������B� ���.
������
(�&��>'/�!��"��#�������+,���/+,��)��"��� ����@�

���0���������
���)�"�!��"��#��/�
�)�����������(��

�����/ 4.21 ��� �!��"��#���/*,�)�
������"�"���" = 30000 kg/m2/s2



75

�����/ 4.22 ��� �!��"��#�������%
�(��
�)������
��/*,�)�
������"�"���" = 30000 kg/m2/s2

�����/ 4.23  ��(��*��
��+,� ��/*,�)�
������"�"���" = 30000 kg/m2/s2
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�����/ 4.24  !������.����������!��"��#����
��+,�%�&���
��'

��/!)�*,�)�
������"�"���" = 30000 kg/m2/s2

4.1.7 ��
�����	
��������� !� 50000 kg/m2/s2
��
��
�������
��+,�$��%�&���
��'
��/!) �*,�)�
 � �����"�"���" 

50000 kg/m2/s2  ��(�2*3���-���R)��&R�$�% ��+��3
 �& ��
+��3
������&)#�#� �#S����$3���� 
T23�#�*3����� 3.5723 ����������
�����/ 4.25 *���%,(�,#���� �!��"��#�$��%�&���
��'
"�!)�
*�
�)��
��%�*�)�-�0����/ �����/ 4.26 *���%,(�,#��)�!��"��#�������%
�(��)������
"�!)����
�)�
!��"��#��@��/�$��%��)���)�������� *�-
��+,�"�*����("���/����
��
��
�)���)����)���� >'/�
&0��)�
�������
+")��	�+��>+!����
�. �"0/����������
�����/ 4.27 ���)���������(�*��
��+,���/
+,���(���)�)�"���*!� !��"��#�
��+,�$��%�&���
��'
���!�"�!)�+")�"/��"��"0/����������
��(�
!������.����������!��"��#�%������/ 4.28 ���!��"��#��-"�!)������/������$��%��)����A�. �"0/�
���+,�+,��)���)����/��	�*,�)�
������"�"���" *�-+,���
���+��(����
����)����A�. >'/�
"��0����/,�(������""�

�)���%,(!��"��#�$����
�)����A�."�!)��/�
�)�  ��
��
������)�������
�B� ���.
������
(�&��>'/�!��"��#�������+,���/+,��)��"��� ����@�

���0������������)�"��
!��"��#��/�
�)�����������(��
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�����/ 4.25 ��� �!��"��#���/*,�)�
������"�"���" = 50000 kg/m2/s2

�����/ 4.26 ��� �!��"��#�������%
�(��
�)������
��/*,�)�
������"�"���" = 50000 kg/m2/s2
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�����/ 4.27 ��(�*��
��+,� ��/*,�)�
������"�"���" =50000 kg/m2/s2

�����/ 4.28 !������.����������!��"��#����
��+,�%�&���
��'

��/!)�*,�)�
������"�"���" = 50000 kg/m2/s2
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4.2 �����
���	
��
���
4.2.1 �.
���/���	�0�1��	
�2���
�3�4!� 	��5	

��
��
�����������������$��%�&���
��'
���)�
��+,�$��%�&���
��'
���+")�
"�!��"��	���
���%��B
!)����*,�)�
������"�"���" ���������
�����/ 4.1 4.5 4.9 4.13 4.17 4.21
*�- 4.25 >'/�*������ �!��"��#�$��%�&���
��'
���)�!��"��#�$��%��)����A�."�!)����
�)�
!��"��#�$����
�)����A�. ���������0/����
�0����/,�(����$��%��)����A�."�!)��(��
�)��0����/,�(����
$����
��/���� ���������
�����(�!������.����������!��"��#���/�B
!)�����"�"���" ����
�
+�(�)���/
(�&���������B� ���.
��� �-"�!��"��#��/���%,(���"��&�
��
���
�-
�������'
*�-���

����	�
(��*�#�+�( &'�*"(�)�
(����&���-"���
=�-�!(�*�(�
#��" ��)��+�
#��"�DE,���/�
���'�����
��"��&*
(+�+�(���������
=�-���
(�&��������/"����B���
�����(�+�*����/��������/"�!��"��#�
�/����� 

��
�����/ 4.4 4.8 4.12 4.16 4.20 4.24 *�- 4.28 �-�,#��)�
�����/"�������
*,�)�
������"�"���" +")�)���%,(�
��
������/��*������*��
��+,�"�
��
 *�)��%,(!)�
!��"��#���/+�(����/��+� ����@��-%�
�����/�������*,�)�
������"�"���"��	� 18000 kg/m2/s2

�'��+� �-�,#��)���
=�-
��+,�"����*����/%
�(�!���
��"�
 ��/�!0��)�����*,�)�
������"�"���"
��/%,(��(�+�+")"����)����*��
��+,� *�)��-"����)�!��"��#�������+,�$��%�&���
��'


4.2.2 �.
���/�2��62��� �	78 3�	
��0���	
���������� �!��"��#�������%
�(��
�)������
 �-�,#��)���
���������/!)�

�"�"���"��	� 0 *�- 1000 kg/m2/s2 (�����/ 4.2 *�- 4.6) !��"��#�$��%�&��"�!)��(���"0/������
��
!��"��#�%��)������
*�-�)�����(� 
��+,�"���
=�-��)��(�,��)������
��	���
�(����)��������
>'/�+")��	�
�������
*��+��>+!����
�.� %�
�����/���/"!)��"�"���"��	� 10000 15000 *�- 18000 
kg/m2/s2 (�����/ 4.10 4.14 *�- 4.18) !��"��#�$����
�)������
�-���/"�'��"�

�)����
���*�
 
*�-���)�"�
����)��(������(�*��
��+,���������
�)��(������	������ ��/�!0�
��+,���(�%
�(�

�������
*��+��>+!����
�."�
�'�� 

%���-��/!)��"�"���" 30000 *�- 50000 kg/m2/s2 ���� ���)�
��+,���������

�)�"�
�������
��
��)�������� ��������/ 4.22 *�- 4.26  

�"0/��������!��"��"���F.���!)�*,�)�
������"�"���"��/%,( 
�� !��"��#� *�-
!��"��� ��/�B� A >'/�,)����
��
�����(�����)������
��	��-�-��)�
�������)������(��)��
 ���.
����)� ��������/ 4.29
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�����/ 4.29 *�����*,�)�����B� A

���)�!��"��#���/�B� A ��"���F.
��!)�*,�)�
������"�"���"��/%,(��������/ 4.30 
��(���-%�*��$��*���!��"��#��@��/�$��%��)� (0.0245859 m/s ) >'/�,�
�B� A "�!��"��#�
%
�(�!���
��!��"��#����
�)��
#�-��%,(
�������
��(�%
�(
�������
*��+��>+!����
�.�"�
�'�� 
��
*��$��������)�!)�*,�)�
������"�"���"��/�,"�-�"����-��%,(�B� A "�!)�!��"��#����
�)��
*�-��(�%
�(
�������
*��+��>+!����
�."�
��/�B�!0

��B���/��(���-*�-��(�*����("���!��"��#����
������ ���)��/!)�*,�)�
�����
�"�"���"�)�
�� 6.431 % ���!)��"�"���"���/"�(��

y = -7E-05x2 + 0.0039x + 0.0024

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

0 2 4 6 8 10 12

% Momentum Add

V A

�����/ 4.30  !��"��"���F.�-,�)��!��"��#���/��*,�)� A 
��!)�*,�)�
������"�"���"

%���-��/!��"�����/�B� A *��+���"!)�*,�)�
������"�"���"��/%,(*��������(�
��������/ 4.31 ���!��"���"�!)�������0/�� C �"0/����/"!)�*,�)�
������"�"���" >'/�����/+�(��"���F.�

2d

d
A

$�\$�
������
$3�&]&���
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���!��"��#���/+�(��

�������*�-���!�(��
���"
������.�����.  (Bernoulli equation) 
�)��!0� 
!��"���$��%��)���"�!)������"0/�!��"��#�"�!)����/"�'��%���-��/�0����/,�(��������)����!����"

390

392

394

396

398

0 2 4 6 8 10 12

% Momentum add

P A
 (P

a)

�����/ 4.31  !��"��"���F.�-,�)��!��"�����/��*,�)� A 
��!)�*,�)�
������"�"���"

��(�*��
��+,���
�B� A ��/!)�*,�)�
������"�"���"��/%,(*�
�)��
��"���
=�-
��	���������/ 4.32 ,�
���������
!��"��#� ���)���/!)�*,�)�
������"�"���" 18000 *�- 30000 
kg/m2/s2 �-%,(!)�!��"��#���/�B� A ��	� 0.0185 m/s *�- 0.0273 m/s ��"����� >'/��-�,#��)�
��%,(�
*,�)�
������"�"���" 30000 kg/m2/s2 ����%,(!)����!��"��#���/�B� A %
�(�!���
��!��"��#��@��/�
$��%��)�"�

�)�!)�*,�)�
������"�"���" 18000 kg/m2/s2  *�)�"0/����������
��(�*��
��+,�
�-�,#��)���/!)�*,�)�
������"�"���"  30000 kg/m2/s2  "�
�������
�����(�*��
��+,�"�
 
��������)��-�
����
��
�-�����������������/��/+")"�
��+&��
���'�� ��%,(��(�*��
��+,����
��
"�
�'����0/����
�
��
��!0�!�������"�"����"��
�����)�*�-�
�������������'����/�����)�
���
�)��
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*,�)�
������"�"���" = 0 kg/m2/s2 *,�)�
������"�"���" = 1000 kg/m2/s2

*,�)�
������"�"���" = 10000 kg/m2/s2 *,�)�
������"�"���" = 15000 kg/m2/s2

*,�)�
������"�"���" = 18000 kg/m2/s2 *,�)�
������"�"���" = 30000 kg/m2/s2

*,�)�
������"�"���" = 50000 kg/m2/s2

�����/ 4.32 �������������(�*��
��+,���/�B� A �"0/�!)�*,�)�
������"�"���"����/��+�
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CFX 5 ����������	
���������������������	
���������������
������������� �
���!"�������!"� ���$%���
&��	���� ����'�� ( �)���* �������+	������!"�������!"� 
(��-����*.) ������0
��+�� ���
��������������	 CFX  	�� 1����������
�������%�
������� 3 � 1����) ���1

�.1 ����	
���
���������� (Pre-processing)
����� 1����
�����������"�)���	-�����34"��%��
����+%�!�
�����&����0 �)���

����������� ����	-��%�� ( ) ���1
- ������"�)� �.0��-��%������34"�  (�������	 CFX ������"�)�-��%�����

�34"���������-%���'1�5�����+�		����
%�� 1�)
- ������6��'���!�&%��������34"� ���&%�����	���  
- ���+�������)�����)�	� 
- ������"�)&60+	� ��������!"�
����� ��%� &��	"����%� &��	"�') &��	) �

������� �������

�.2 ����	
���������� (Processing)
� 1������1������� 1�����������34"� ���"�&���������34"����	� �)�	�� 1�������


����������������%�� ( !)�) ���1
- +	���������6� �78�%����$-����
������������6��8����� ���%�����	������� )��9� (
��

$-���%�
- +	���
��$-����
�����) ���%����$-��������!���������+	������&0�� ����+	���

���&0���"�%�� 1���$-�����)����������&����0:1�� ������!��34"��)����&����0
:1�� ( ��+�1�+6)���	'�����)����-%���� "�'�;-���+ ��"�������	"�6)
�����&����0  ���
&����0:1����%�������������;����&%�&��	;�)���)  &�����
��!)���	�&��	
�����&���� �;��<���	%����"�'�!	%�=1���-%� �������"�)&%��%�� ( �����)�	� ���
��'������7����&����0
���"	��+	 ������"�)���) ���)�����"�&%���'���!���� 
���&%�����	�������&����0 "� �������&����0�+�9�+�1� ������	��
������ �
=�
;����&����0:=����$-�+%��%�!�
��+%���������+)�;��%�!�



91

�.3 ����	
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��������$)������(����$)� �� 3.1.1 3����	�  �������0��4����������
$����	���(���'(��)����%��.��5/� 00075.0Re/5.5 ≈= xxδ  (White, 1991) 
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����%&�$��'(
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�4 ����������� '(������(3�����
��  �	���( 100 
�� �
������ x '(��)�
�������$���$��($�	����
���
%)� '(� ��
��%<( )����$��(
��� 260 
 ��$��

����� ������� y �����(�)���3�����
�� �	���( 100 
�� �����$���$��($�	����
���
%)�

���
(������ 
��%<( )����$��(
��� 600 
 ��$��
����� %���� ����� z ���������� 1 
�� ���
�����������.<�����3����)���0(�"
 ����� 0.5 mm   ���"40$��
�� ���()�%(���&� �� $.1  

�&� �� $.1 
��������� x ��0��� y  (���%���) %�������@A�����������	�������



95

�.1.3 ��'�(�������(�  
!���������)�����������*
��������(
�1����$���$��$�����������	���������������
����
����(����	 

�������� ��
$)�8&������(�)������
�:�$����������
������0
�������
�:����
(��� (White, 1994)
����� 70.36 m/s ����
�:�� �C ���1�������
���C&��/ %�������(����	�81����
��������� ��30�()3��
���3�����'(���� �� Extrapolate �������� ����������(
�1����$���$��
�����0
9  Outlet 
(Extrapolate) '(��)������(��
��� 0 
�1��
 ����������(���)����� ����
�:� <� �C ��81����
���
������$�����3�����'(���� Extrapolate 
���
(���������$��
$�$��'(
�� %���
�1����$���$��
 �����$������
���������(�)
������� �����������8�$��$����� (����	�����
�:� ��������	�����
���
C&��/ <� �C �� %������.1	���� ��$��������)���0(�" �	�()����)���0()������ �����(�)
������
%����� (Symmetry plane) ����������
�:�� �C��	�D�����.1	����(�������
���C&��/ ��0���$�����
��� ����&�9�����'(
�������
 �������� ����&�9���'(
��
%�1���������(�������
�����03�%0 )����&� 
��������(
�1����$���$��$����� (%����	�%(���)��&� �� $.2 

�&� �� $.2 
�1����$���$��%�������@A�����������	���������������
����

���
�����)����������49���'(
�������(�)����
�:� �C$������������ 
(��� x ) �����
 ���������
�:�
�����)��1� 70.36 m/s  %�������
�:����� ��
��1� (��� y ��0 z) 
��0����(�� �����
���C&��/���('(
��

P = 0 Pa

u  = U
v  = 0
w  = 0 
T = 35 0C

Innitial Condition
u = U
v  = 0
w  = 0 

p = 0

u = 0 ,v  = 0 +,- w  = 0

Pstatic = 0      
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�.2 ����	
���� ������� ��������������+����)�������
�.2.1 ����� 
!"#$	�

��������	
����������������
�:�$��� ��
D���������%������������
��0
9 ��	%����8���()3�������� �
���%������
����/%'��'(��������30�()������(��%���� �� 
3.1 �����()�%(���)��  �� 3 ��0
.1���������
�1���$�����.�3��4�%���� ��
�����$)�� 3���()�
���
%��%������	������	� (����	









−−= 2

22

1
2 h

yh
dx
dPu

µ
($.1) 

����
�:�
D����9��� �� (uav) �1� ���������������������.1	� �����������(��%���� $.2 (White,1994)

max

2

3
2

3
u

dx
dphuav =

−
=

µ
($.2)


�1�� umax �1��������
�:�%&�%<(9��� ��������&� ���������� h = 0 m 3��%���� $.1 ��0 $.2 �����4

��
(����/�$������(���()(��%���� $.3 

2

3
h
u

dx
dp avµ

= ($.3) 

��� Reynold number (Re) �����4�()3��%���� $.4 (Kays ��0 Crawford, 1996)

µ
ρ )2(

Re
huav= ($.4)

����0
���(���� 2 $��'(
���()�%(���)����$)� �� 3.1.2 ��0��&� �� 3.4 
�.2.2��


�����������	8&������(�)
���
��
���&� (Uniform Grid) ��3�����
���
��� x ��� y ��0��� z 
���  50 20 ��0 1 
�� ������(�� ���"40$��
�� ���()
���(���&� �� $.3 
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�&� �� $.3 
�� (���%���) %�������@A�����������������&�$���9����)����(�� 

�.2.3 ��'�(�������(�  
!���������)�
��������4�$�	��)��()��0��4����
�:�
D����9��� ���)�����
��� 0.15 m/s ����

30 ���) Reynold number (Re) �����
��� 100 ��� Re (�������81���������&������������ ��
��� 
larminar  (White, 1994) 3���������
�:�
D����9��� �� ����0��4(������� %����8�����
�����4������
�:�%&�%<(9��� ����0
��
(����/$������(�����%���� $.2 ��0 $.3 �() 0.225 m/s
��0 0.234  Pa  ������(��  ���� ���)�()�����������$������(�� ����� ��
$)���0 �����$�� ��
�����
��� 0.1755Pa (�����������$������(��%8�������
 ����� 0.162 )

���������(
�1����$���$��9���'������ CFX �()�����(�)����
�:� �����
 ��
$)�
�������
�:����
(��������
��� 0.15 m/s ����
�:�� �C �� ��
��1������(�)�����
��� 0 ��0
����(��81�
���%��������$��������3����� Extrapolate 
�1����$���$�� �� ����������(�)���
����(��%8��
��� 0 
�1��
 ����������(���������C %��������
�:� <� �C ��
���������$�����
�����4�����()3����� Extrapolate %��� ��
���.1	���������&�$��������(�)������
�:� �����%����%���
���
��� 0 � <� �C �� ��0����(����3����� Extrapolate ��0
�1����$���$�� ��
%)�%����� ��
�%(���&����(3�.1	����%����� ��$��������)���0(�" �	�()������0()�����������(�)
���

�1����$$��������%����� �1������F����/����������(������� ��0���(������� ����)� ��
%�1��
��03�%0 )�����9�����'(
���)
 ��������9���'(
�� '(����"40 ��������(
�1����$���
$��
���������&� �� $.4 
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�&� �� $.4 ��������(
�1����$���$��%�������@A�����������������&�$���9����)����(��

�.3 ����	
��,�( ��������������+����)�������
�.3.1 ����� 
!"#$	�

��������	
����������������
�:�$��� ��
D���������%������������
��0
9 ��	%����8���()3�������� �
���%������
����/%'��'(��������30�()������%���� �� 
3.2 �����()�%(���)��  �� 3 ��0
.1���������
�1���$�����.�3��4�%���� ��
�����$)�� 3���()�
���
%��%������	������	� (����	

( )22

4
1 rR

dx
dPu −−=

µ
($.5) 

����
�:�
D����9��� �� (uav) �1� ���������������������.1	� �����������(��%���� $.6 (White,1994)

max

2

2
1

8
u

dx
dpRuav =

−
=

µ
($.6) 


�1�� umax �1��������
�:�%&�%<(9��� ��������&� ���������� r = 0 m. 3��%���� $.5 ��0 $.6 �����4

��
(����/$������(���()(��%���� $.7 

2

8
R
u

dx
dp avµ

= ($.7) 

��� Reynold number (Re) ���()3��%���� $.8 (Kays ��0 Crawford, 1996)

µ
ρ )2(

Re
ruav= ($.8)

���������4�()�����(��� <��<4%�����
��1�����������������&�$��� <���0��� ��
�)����
�����(�) ��
��� ����� ��0��$��(
%)�����C&��/����
��� 5 mm  �����������$������(��%8�� ��
$�
$)���0 ��$����8&������(�)�����
 ������1� 0.162 Pa ����0
���(���� 2 $��'(
���()�%(���)�
���$)� �� 3.1.3 ��0��&� �� 3.8 

U =  0.15 m/s

0 x

y

pstatic= 0 Pa

5 mm

Symmetry Plane

Wall (no slip, stationary)

500 mm
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�.3.2 ��

�1���3��'(
��
��� ����0�������%������������ �� 3 (��� z) (����	�

'(
��%�����������43��%����8�����(
.��� 5 ��C������� z 
 ����	�
.1��
��������0���(
���
��0���������3��$�����.��
���/ '(�
��������� x y ��0 z 8&��������
��� 20 50 ��0 1 

�� ������(�� ���"40$��'(
����0
�� ���)���������4
���(���&� �� $.5 ��0 $.6 

�&� �� $.5 �������'(
�� ���)���������4 (���%���)

�&� �� $.6 ���"40$��
�� (���%���)
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�.3.3 ��'�(�������(�  
!���������)�
3����������(��������������$������(���)�����
 ����������������$��

����(�� ���)��@A�����������������&�$���  ���)%����8�����4������
�:�
D����9���3��
%���� $.6 ���������
��� 0.05625 m/s ��0��� Reynold number (Re) �����
��� 100 ��� Re (�������81�
��������&������������ ��
��� larminar  (White, 1994) ���3����	���%����8�����4���������
�:�
%&�%<(9��� �� �() 0.1125m/s 3��%���� $.5 

���������(
�1����$���$��9���'������ CFX �()�����(�)����
�:� �����
 ��
$)�
�������
�:����
(��������
��� 0.05625 m/s ����
�:�� �C �� ��
��1������(�)�����
��� 0 
��0����(��81�
���%��������$��������3����� Extrapolate 
�1����$���$�� �� ����������(�)�
������(��%8��
��� 0 
�1��
 ����������(���������C %�������
�:� <� �C ��
���������$�����
�����4�����()3����� Extrapolate %��� ��
�������$�� �������(�)������
�:� �����%����%�����
��� 0 
� <� �C �� ��0����(����3����� Extrapolate ��0
�1����$���$�� �����%����� �� ���<�����)�
��
�1����$$����� Periodic Pairs  ������1� ����)���( �	�%��30�����.�����
���/���� 2 
 ��������(
.1	����'(����"40 ��������(
�1����$���$��
���������&� �� $.7 

�&� �� $.7 ��������(
�1����$���$��%�������@A��������� ��9���)����(��

�.4 ����	
����.����/����� �����(�����,/�.+��!��
�.4.1 ����� 
!"#$	�

����0
���($���@A��������� ������%�����($����()�%(���)����$)� 3.1.4 ��0
��&� �� 3.12 

U=0.05625 m/s

0 x

y

pstatic= 0 Pa

5 mm

Center line

Wall (no slip, stationary)

500 mm
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�.4.2��
%������
����@A����	�()
�1���)�
�������)'���%�)������
�����������(
��

9���'������ ��%0(����0��(
�:�'(�'(������(�)�
���������0
���(����
�4 ����%�����(
$���
�1���3����(���4/������
�4(�������30�����
����������$������(����0����
�:��������
����
�4�1�� 2 '(�
�� ���()3�����%�)��9���'��������3����4'��( 3�����
�� ��03�����
��)�
 ����� 4422 '��( 12583 
�� ��0 8468 ��)� ������(�� ���"40$��
���%(���&� �� $.8  

�&� �� $.8 �������
��%�������@A��������� ������%�����($���  (9�.$�����09�.
�:�)
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�.4.3 ��'�(�������(�  
!���������)�
��������(
�1����$���$��
���������&� �� $.9 ������1�����(����� �� ��
$)����

���
��� 0.0244 Pa ( �	���	 3����������(
�1����$���$��$���@A��������� ����0����������
�����&�$���9���)���(����	� ��������(
�1����$���$�� ���������� ��
$)� ������30�����(�)
���
����
�:���1��������(������:30�)�()����.5/ ����)������������) �������
�:���������1�� 2 
�����(�)�����
��� 0 %�������(���)
���%��������$�������� ���������4�()3����� Extrapolate 
$��.1	����%���������$��������0(�"�����(�)��
�1����$���$����� Symmetry Plane ��0���
����
�:���0����(��
�����)����������4�����(�)�����
���C&��/�

�&� �� $.9 ��������(
�1����$���$��$���@A��������� ������%�����($���

�.5 ����	
���� ���������'�(�0�� 	
������������������� �� ��
�.5.1 ����� 
!"#$	�

����0
���($���@A��������� ������%�����($����()�%(���)�����$)� 3.1.5 
��0��&� �� 3.17 

�.5.2��
%��������������	�()�����(�)�
��9���'(
��
���
�������)'���%�)��'(� 


�� ���()3�����%�)��9���'��������3����4'��( 3�����
�� ��03�������)�
 ����� 2485
'��( 6998 
�� ��0 4968 ��)� ������(�� ���"40$��
���%(���&� �� $.10 

Ptotal= 0.0244 Pstatic = 0

Wall (no slip)

Wall (no slip)
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�&� �� $.10 
����)'���%�)�� �������(9���'(
��

�.5.3 ��'�(�������(�  
!���������)�
��������(
�1����$���$��
���������&� �� $.11  ����� ��
$)�$�� �������(�)���

����(�����
 ���������(��9����� 
�1��$�����9��� ��8&�����(���)
��(������'(�
��������
��('�
������������(��%8��30�(��%�������(��.�����30��������$�	� '(� �	�%��
%���������30�����
 ���������(���������C����
��  ����� �� �����8&������(����(��%8���/�
�)�����
 ���������(���������C ��0���� �������� ��8&���(��	���&�9���8&�%�)���)
���.1	������� 
���������(����������������4 �����	8&������(�)��
�1����$���$����0
9  Wall �����������
�8� ��0%���$��.1	����%���������$��������0(�"�����(�)��
�1����$���$����� Symmetry 
Plane �����������
�:���0����(��
�����)����������49���'(
�������(�)�����
���C&��/�

�&� �� $.11 ���"40��������(
�1����$���$��9���'(
��

Wall (no slip)

Ptotal = 0 Pa

Wall (no slip)

Thin wall (no slip) Pstatic = 0 Pa
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�.6 ����	
��,�(��'�(�0������	) 	
�������������������� �� �� 
!�� ����2�/�
�.6.1 ����� 
!"#$	�

����0
���($���@A��������� ������%�����($����()�%(���)����$)� 3.1.6 
��0��&� �� 3.22

�.6.2��
%��������������	�()�����(�)�
��9���'(
��
���
�������)'���%�)�� '(�

%�)��
��
.������ ¼ $��'(
�� �	���(
 �����	�
�1���3��'(
��������%������������ �
����
���3��� ���30%�)��
��
����&�.��'(��)�<�
�:� 2 
 ����	� ��������:���
�� ��%�)��%������
'(
����	�()�)�<�8�� 90 ��C� 
.1������%0(�������%(����'������ ������&���.1	�I�� ���)�

������������4������������ (�������� 1 ����'��) 
�� ���()3�����%�)��9���'���������
���"40(���&� �� $.12

�&� �� $.12 
�� ���)9���'(
��

3�����'��( 3�����
����03�������)� ���()3���������
����3����� �	�%�	� 
4249'��( 19547 
�� ��0 3520 ��)� ������(�� 

�.6.3 ��'�(�������(�  
!���������)�
��������(
�1����$���$��
���������&� �� $.13 ������)�����������������(


�1����$���$����@A����������������$���������(��	���������
��('�
�����9��� '(������(
����(�� �� ��
$)������
 ���������(���������C ��0����(��%8�� �� ����������
 ���������(��
�������C  ������ �������(
�1����$���$��
������ Wall ������������8�  ��0%���$��'(
��
 ��
������%����������(�)�����"40
�1����$���$��
�����0
9  Periodic pairs  %�������%���
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$�����
�����)����������4 �()�����(�)����
�:�� <� �C ����0����(��
�����)������
���C&���/�
���('(
��

�&� �� $.13 ���"40��������(
�1����$���$��9���'(
��

%���������4� (%����������
��('�
������������ �()�����(�)�
��������
��('�
�����������C���)�������� ��%<(
 �����'�
������������ ��0
����������
�������C�� '(� ���0�0 r = R $����������
��('�
�����������
 �������������
��('�
������
������ � ����	�����
 ����� 104 kg/m2/s2 +,-<=>?-@- r = 0 A-BCDEFG+H,FIJKGLMNCOPLPMQRPLSTMUVM@W�
CDX@ ,RJYZ-JG?JKGHMCEFG[HD+H,FIJKGLMNCOPLPMQRP[M+MX?RUP=LSTMCRI?VS<=> \.14

?VS<=> \.14 ,RJYZ-JG?[HDOPLPMQRP[M+MX+JM

r

  R

104 kg/m2/s2

Symmetry axis

ptotal = 0 Pa pstatic = 0 Pa

Wall (no slip)



������� �
	�
���
����������������������
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����� 	.1 ������������������������
���������������������� ���� !�"� �#�$%&'������ ���#(����� &#��� !�"�

1968    
1987     
1989 
2000

Buurman,Resoort and 
Plaschkes// Barresi and 
Baldi // Shamlou,Ayazi 
andKoutsakos// Sha and 
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XG�$�G����N���L��%�	��%��W�������$�G����N�M��F#(�R����I��KI��
����������(���K�G����N����#$��

1998 
2001

Bakker, Fasano and 
Mayers // Montente, Lee, 
Brucato and Yannesis 

 !�"�&#��(�G����(�J�F#(�������
KGX����%L!�������KGX�� ���%��$����HI#
F#(�����(������������J�	

���KU�KGX���$���(�J����F#(�����$�����KI����&�%���
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���������HI#J��K�L��c���NO���I��G
&#��\X#��%��O� F#(KU�K�������������
F��I��F#(I#�%��%�������%W�\X#��%��O

ST��OU�����F��I������I��F#(���I#�%��%��� ��%X���O��G
��������%W�\X#��%��OF#(���������'d����X#����� (Energy 
dissipation rate) G����N���%�	��%��W������(�������I#�%��%���
����%W�\X#��%��O�

1999 Lamberto et al,  !�"����FG$�����G������HI# ���FG$�����G������HI#��%X���O��G	$��#����O\�#�OF#(
���FI�$�������KGX��

CFD 

2001 Sha et al, KU�� CFD K���� !�"�I�ST��OU�����FG$�F��
�������&#!�

ST��OU�����FG$�F����%X���O��G	��%�'� 	��%��W����KGX��
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����� 	.1 (�$�)
���������������������� ���� !�"� �#�$%&'������ ���#(����� &#��� !�"�

CFD 2002 Brucato et al,
 !�"�&#��(�G���	��%��W���G���KGX��
���%��$�	��%I�����U�V����HI#���H%$%�
���J�	(���'$

�%M��	��%��W���G���KGX���X��%�!V��(���KI�	��%I�����U�V�
����#$��#�#�

1999 Sahu et al, 

����F��	��K�������������������'d����
X#�����FGGTY�k�� (Turbulent energy 
dissipation rate) J��K�L����� �$�H%$	��KU��
	$����������#��\��%� 	���(��G�#����
H��%	��%�'����L��

H%$�IW�&#���F���$����$��U������%M������G����G��G���������	$�
����#$��\��KU������M��

FGG���#�����	N�� ����O�

2002 Liiri, Koiranen and 
Aittamaa 

����FGG���#�����	N�� ����O�XM��KU�K�
������	��(IOI��������\����������&#!����
F��I������I�� \��������	��%��W��mX�(
���%�KU�F��	��%��W��m#���J��K�L��

FGG���#�����	N�� ����O� KI�&#������������K�#��	�����G���
��#��%���!V���$�FGG���#�����%������%KU���'$
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�.1 ����	
�����������������������������
This run of the CFX-5.5.1 Solver started at 14:32:34 on 31 Jul 2003 by user
jackie1 on JACKIE (intel_athlon_winnt5.1) using the command:
 C:\CFX\CFX-5.5.1\bin\5.5.1\perllib\cfx5solve.pl -stdout-comms -batch –ccl
Using the CFX-5 Solver optimised for the winnt architecture from
C:\ CFX\CFX-5.5.1\bin\5.5.1\winnt\solver-pvm.exe.
Setting up CFX-5 Solver run ...
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                    CFX Command Language for Run                    |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+
LIBRARY : 
  MATERIAL : myair
    Option = Pure Substance
    PROPERTIES : 
      Option = General Fluid
      Density = 1.018 [kg m^-3] 
      Dynamic Viscosity = 2.06E-5 [kg m^-1 s^-1] 
    END
  END
END
EXECUTION CONTROL : 
  PARTITIONER STEP CONTROL : 
    Runtime Priority = Standard
    PARTITIONING TYPE : 
      MeTiS Type = k-way
      Option = MeTiS
    END
  END
  RUN DEFINITION : 
    Definition File = BLrefine.def
    Run Mode = Full
  END
  SOLVER STEP CONTROL : 
    Runtime Priority = Standard

    EXECUTABLE SELECTION : 
      Double Precision = Off
      Use 64 Bit = Off
    END
    PARALLEL ENVIRONMENT : 
      Option = Serial
      Parallel Mode = PVM
    END
  END
END
FLOW : 
  SOLUTION UNITS : 
    Mass Units = [kg]
    Length Units = [m]
    Time Units = [s]
    Temperature Units = [K]
    Angle Units = [rad]
    Solid Angle Units = [sr]
  END
  SIMULATION TYPE : 
    Option = Steady State
  END
  DOMAIN : BLrefine
    Location = BLrefine
    Coord Frame = Coord 0
    Fluids List = myair
    DOMAIN MODELS : 
      DOMAIN MOTION : 
        Option = Stationary
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      END
      BUOYANCY MODEL : 
        Option = Non Buoyant
      END
      REFERENCE PRESSURE : 
        Reference Pressure = 1.0133E5 [Pa]
      END
    END
    FLUID MODELS : 
      TURBULENCE MODEL : 
        Option = Laminar
      END
      HEAT TRANSFER MODEL : 
        Option = None
      END
      THERMAL RADIATION MODEL : 
        Option = None
      END
    END
    BOUNDARY : inflow
      Boundary Type = INLET
      Location = inflow
    Coord Frame = Coord 0

      BOUNDARY CONDITIONS : 
        FLOW REGIME : 
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM : 
          Option = Normal Speed
          Normal Speed = 7.E1 [m s^-1] 
        END
      END
    END
    BOUNDARY : outflow
      Boundary Type = OUTLET
      Location = outflow
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        FLOW REGIME : 
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM : 
          Option = Average Static Pressure
          Relative Pressure = 0.00 [Pa]
        END
      END
    END
    BOUNDARY : freestream
      Boundary Type = OUTLET
      Location = freestream
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        FLOW REGIME : 
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM : 
          Option = Static Pressure
          Relative Pressure = 0.00 [Pa]
        END
      END
    END
    BOUNDARY : plate
      Boundary Type = WALL
      Location = plate
      Coord Frame = Coord 0
     BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
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        END
      END
    END
    BOUNDARY : symback
      Boundary Type = SYMMETRY
      Location = symback
      Coord Frame = Coord 0
    END
    BOUNDARY : symfront
      Boundary Type = SYMMETRY
      Location = symfront
      Coord Frame = Coord 0
    END
    INITIALISATION : 
      Option = Automatic
    END
  END
  SOLVER CONTROL : 
    CONVERGENCE CONTROL : 
      Maximum Number of Iterations = 1000
      Timescale Control = Auto Timescale
    END
    CONVERGENCE CRITERIA : 
      Residual Type = RMS
      Residual Target = 1.E-10

    END
    ADVECTION SCHEME : 
      Option = Upwind
    END
    DYNAMIC MODEL CONTROL : 
      Global Dynamic Model Control = Yes
    END
  END
END
COMMAND FILE : 
  Version = 5.5.1 
END
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                               Solver                               |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                        CFX-5 Solver 5.5.1                          |
 |                                                                    |
 | Version 2002.05.29-23.00                 Wed May 29 23:00:33  2002 |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 | Copyright 1996-2002 AEA Technology plc.                            |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Run mode:       serial run
 Host computer:  JACKIE
 Job started:    Thu Jul 31 14:32:48 2003
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Memory Usage Information                       |
 +--------------------------------------------------------------------+
  Data Type              Kwords   Words/Node       Kbytes   Bytes/Node

  Real                   5436.1       266.45      21234.7      1065.79
  Integer                1579.4        77.42       6169.6       309.66
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  Character               812.0        39.80        792.9        39.80
  Logical                  10.0         0.49         39.1         1.96
  Double                   16.0         0.78        125.0         6.27
 +--------------------------------------------------------------------+
 |             Total Number of Nodes, Elements, and Faces             |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Domain Name : BLrefine
     Total Number of Nodes                                =       20402
     Total Number of Elements                             =       10000
         Total Number of Hexahedrons                      =       10000
     Total Number of Faces                                =       20400
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Domain Name : BLrefine
     Global Length                                         = 5.7236E-03 
     Density                                               = 1.0180E+00
     Dynamic Viscosity                                     = 2.0600E-05
     Velocity                                              = 0.0000E+00
 +--------------------------------------------------------------------+
 |              The Equations Solved in This Calculation              |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Subsystem Name : Momentum and Mass
                  U-Mom

V-Mom
                  W-Mom
                  P-Mass
 CFD Solver started: Thu Jul 31 14:32:57 2003
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Convergence History                          |
 +--------------------------------------------------------------------+
====================================
 !                        Timescale Information                       !
----------------------------------------------------------------------
 !       Equation       |         Type           |      Timescale     !
 +----------------------+------------------------+--------------------+
 ! U-Mom                |    Auto Timescale      |     2.45296E-05    !
 ! V-Mom                |    Auto Timescale      |     2.45296E-05    !
 ! W-Mom                |    Auto Timescale      |     2.45296E-05    !
 ! P-Mass               |    Auto Timescale      |     2.45296E-05    !
 +----------------------+------------------------+--------------------+ 
+--------------------------------------------------------------------+
 |                     Variable Range Information                     |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Domain Name : BLrefine
 +--------------------------------------------------------------------+
 |      Variable Name                         |    min    |    max    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | Velocity u                                 | -4.35E-03 |  7.84E+01 |
 | Velocity v                                 | -4.87E-01 |  1.30E+01 |
 | Velocity w                                 |  0.00E+00 |  0.00E+00 |
 | Pressure                                   | -5.69E+00 |  2.31E+03 |
 | Density                                    |  1.02E+00 |  1.02E+00 |
 | Dynamic Viscosity                          |  2.06E-05 |  2.06E-05 |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |               CPU Requirements of Numerical Solution               |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name                  Discretization       Linear Solution
                                (secs.   %total)     (secs.   %total) 
----------------------------------------------------------------------
 Momentum and Mass              3.21E+03  61.7 %     1.99E+03  38.3 %

-------- ------- -------- ------
 Summary   3.21E+03  61.7 %     1.99E+03  38.3 %
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+
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 Host computer:  JACKIE
 Job finished:   Thu Jul 31 16:13:09 2003
 Total CPU time: 5.494E+03 seconds
             or: (          0:         1:        31:    34.471 )
                 (       Days:     Hours:   Minutes:   Seconds )

End of solution stage.
This run of the CFX-5 Solver has finished.

�.2 ����	
��������������������������� ����!����"��
This run of the CFX-5.5.1 Solver started at 23:52:37 on 26 Jul 2003 by user
jackie1 on JACKIE (intel_athlon_winnt5.1) using the command:
 C:\CFX\CFX-5.5.1\bin\5.5.1\perllib\cfx5solve.pl -stdout-comms -batch –ccl
Using the CFX-5 Solver optimised for the winnt architecture from
C:\ CFX\CFX-5.5.1\bin\5.5.1\winnt\solver-pvm.exe.
Setting up CFX-5 Solver run ...
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                    CFX Command Language for Run                    |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+
LIBRARY : 
  MATERIAL : myair1atm20c
    Option = Pure Substance
    PROPERTIES : 
      Option = General Fluid
      Density = 1.2 [kg m^-3] 
      Dynamic Viscosity = 1.8E-5 [kg m^-1 s^-1] 
    END
  END
END
EXECUTION CONTROL : 
  PARTITIONER STEP CONTROL : 
    Runtime Priority = Standard
    PARTITIONING TYPE : 
      MeTiS Type = k-way
      Option = MeTiS
    END
  END
  RUN DEFINITION : 
    Definition File = Puniform.def
    Run Mode = Full
  END
  SOLVER STEP CONTROL : 
    Runtime Priority = Standard
    EXECUTABLE SELECTION : 
      Double Precision = Off
      Use 64 Bit = Off
    END
    PARALLEL ENVIRONMENT : 
      Option = Serial
      Parallel Mode = PVM
    END
  END
END
FLOW : 
  SOLUTION UNITS : 
    Mass Units = [kg]
    Length Units = [m]
    Time Units = [s]
    Temperature Units = [K]
    Angle Units = [rad]
    Solid Angle Units = [sr]
  END
  SIMULATION TYPE : 
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    Option = Steady State
  END
  DOMAIN : Puniform
    Location = Puniform
    Coord Frame = Coord 0
    Fluids List = myair1atm20c
    DOMAIN MODELS : 
      DOMAIN MOTION : 
        Option = Stationary
      END
      BUOYANCY MODEL : 
        Option = Non Buoyant
      END
      REFERENCE PRESSURE : 
        Reference Pressure = 1.0133E5 [Pa]
      END
    END
    FLUID MODELS : 
      TURBULENCE MODEL : 
        Option = Laminar
      END
      HEAT TRANSFER MODEL : 
        Option = None
      END
      THERMAL RADIATION MODEL : 
        Option = None
      END
    END
    BOUNDARY : in
      Boundary Type = INLET
      Location = in
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        FLOW REGIME : 
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM : 
          Option = Total Pressure
          Relative Pressure = 1.755E-1 [Pa]
        END

 FLOW DIRECTION : 
          Option = Normal to Boundary Condition
        END
      END
    END
    BOUNDARY : out
      Boundary Type = OUTLET
      Location = out
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        FLOW REGIME : 

Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM : 
          Option = Average Static Pressure
          Relative Pressure = 0.00 [Pa]
        END
      END
    END
    BOUNDARY : topwall
      Boundary Type = WALL
      Location = topwall
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
      END
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    END
    BOUNDARY : center
      Boundary Type = SYMMETRY
      Location = center
      Coord Frame = Coord 0
    END

BOUNDARY : symback
      Boundary Type = SYMMETRY
      Location = symback
      Coord Frame = Coord 0
    END
    BOUNDARY : symfront
      Boundary Type = SYMMETRY
      Location = symfront
      Coord Frame = Coord 0
    END
    INITIALISATION : 

Option = Automatic
    END
  END
  SOLVER CONTROL : 
    CONVERGENCE CONTROL : 
      Maximum Number of Iterations = 1000
      Timescale Control = Auto Timescale
    END
    CONVERGENCE CRITERIA : 
      Residual Type = RMS
      Residual Target = 1.E-10
    END
    ADVECTION SCHEME : 
      Option = Upwind
    END
    DYNAMIC MODEL CONTROL : 
      Global Dynamic Model Control = Yes

    END
  END
END
COMMAND FILE : 
  Version = 5.5.1 
END
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                               Solver                               |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                        CFX-5 Solver 5.5.1                          |
 |                                                                    |
 | Version 2002.05.29-23.00                 Wed May 29 23:00:33  2002 |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 | Copyright 1996-2002 AEA Technology plc.                            |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Run mode:       serial run
 Host computer:  JACKIE
 Job started:    Sat Jul 26 23:52:50 2003
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                     Memory Usage Information                       |
 +--------------------------------------------------------------------+
  Data Type              Kwords   Words/Node       Kbytes   Bytes/Node
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  Real                   2569.8      1199.71      10038.2      4798.83
  Integer                 265.5       123.93       1036.9       495.71
  Character               809.3       377.82        790.3       377.82
  Logical                  10.0         4.67         39.1        18.67
  Double  16.0         7.47        125.0        59.76
 +--------------------------------------------------------------------+
 |             Total Number of Nodes, Elements, and Faces             |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Domain Name : Puniform
     Total Number of Nodes                                =        2142
     Total Number of Elements                             =        1000
         Total Number of Hexahedrons                      =        1000
     Total Number of Faces                                =        2140
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Domain Name : Puniform
     Global Length                                         = 1.7100E-02
     Density                                               = 1.2000E+00
     Dynamic Viscosity                                     = 1.8000E-05
     Velocity                                              = 0.0000E+00
 +--------------------------------------------------------------------+
 |              The Equations Solved in This Calculation              |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Subsystem Name : Momentum and Mass
                  U-Mom
                  V-Mom
                  W-Mom
                  P-Mass
 CFD Solver started: Sat Jul 26 23:52:52 2003
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Convergence History                          |
 +--------------------------------------------------------------------+
 ======================================================================
 !                        Timescale Information                       !
----------------------------------------------------------------------
 !       Equation       |         Type           |      Timescale     !
 +----------------------+------------------------+--------------------+
 ! U-Mom                |    Auto Timescale      |     1.34142E-02    !
 ! V-Mom                |    Auto Timescale      |     1.34142E-02    !
 ! W-Mom                |    Auto Timescale      |     1.34142E-02    !
 ! P-Mass               |    Auto Timescale      |     1.34142E-02    !
 +----------------------+------------------------+--------------------+
CFD Solver finished: Sun Jul 27 00:08:04 2003
 Execution terminating: maximum number of time-step iterations,
 or maximum time has been reached.
 ======================================================================
              Boundary Flow and Total Source Term Summary
 ======================================================================
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               U-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : in                      1.8751E-06
 Boundary         : out                                    -2.9573E-07
 Boundary         : topwall                                -1.5794E-06                                                         
 Global Balance  :            -1.7167E-11
 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               V-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : center                                  7.7363E-05
 Boundary         : in                                      5.6740E-09
 Boundary         : out                   -7.7175E-09
 Boundary         : topwall                                -7.7361E-05
Global Balance  :                                         -7.2760E-12
 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               W-Mom                                |
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 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : in                                 8.7247E-16
 Boundary         : out                                     1.4231E-15
 Boundary         : symback                                 1.9340E-04
 Boundary         : symfront                               -1.9340E-04
 Boundary         : topwall -1.9843E-14

-----------
 Global Balance  :                                         -1.9843E-14

 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               P-Mass                               |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : in                1.7203E-06
 Boundary         : out                                    -1.7203E-06

-----------
 Global Balance  :                                         -4.7748E-11

 Global Imbalance, in %:                                     -0.0028 %
 ======================================================================
                     Wall Force and Moment Summary
 ======================================================================

 Note: Pressure integrals exclude the reference pressure.  To include
       it, set the expert parameter 'include pref in forces = t'.

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Pressure Force On Walls                       |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 topwall     0.0000E+00   7.7368E-05   0.0000E+00
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Viscous Force On Walls                       |

 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 topwall                          1.5794E-06  -6.2038E-09   1.9843E-14
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Pressure Moment On Walls                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 topwall                         -7.7368E-08   0.0000E+00   1.2863E-05
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Viscous Moment On Walls                      |
 +--------------------------------------------------------------------+

 X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 topwall                          6.2038E-12   1.5794E-09  -7.8909E-09
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                   Locations of Maximum Residuals                   |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |  Node # |     X     |     Y     |     Z     |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                |    1634 | 1.000E-02 | 2.750E-03 | 2.000E-03 |
 | V-Mom                |    2050 | 9.000E-02 | 4.750E-03 | 2.000E-03 |
 | W-Mom                |       1 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 |

 | P-Mass               |    2095 | 3.000E-02 | 5.000E-03 | 2.000E-03 |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Peak Values of Residuals                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |   Loop #  |  Peak Residual | Final Residual |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                |        1  |   9.66905E-01  |   3.38722E-07  |
 | V-Mom                |       17  |   2.55053E-05  |   8.72484E-08  |
 | W-Mom                |        1  |   2.19165E-06  |   6.12190E-08  |
 | P-Mass               |        1  |   4.12962E-04  |   2.52018E-08  |
 +--------------------------------------------------------------------+
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 +--------------------------------------------------------------------+
 |                   False Transient Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |       Type        |   Elapsed Pseudo-Time   |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                | Auto              |      1.38681E+01        |
 | V-Mom                | Auto              |      1.38681E+01  |
 | W-Mom                | Auto              |      1.38681E+01        |
 | P-Mass               | Auto              |      1.38681E+01        |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Domain Name : Puniform
     Global Length                                         = 1.7100E-02
     Density                                               = 1.2000E+00
     Dynamic Viscosity                                     = 1.8000E-05
     Velocity                                              = 1.5644E-01
     Advection Time                                        = 1.0931E-01
     Reynolds Number                                       = 1.7834E+02
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Variable Range Information                     |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Domain Name : Puniform
 +--------------------------------------------------------------------+
 |      Variable Name                         |    min    |    max    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | Velocity u                                 |  5.35E-04 |  2.15E-01 |
 | Velocity v                                 | -1.16E-02 |  1.83E-04 |
 | Velocity w                                 | -2.94E-15 |  2.94E-15 |
 | Pressure                                   |  5.76E-10 |  1.65E-01 |
 | Density                                    |  1.20E+00 |  1.20E+00 |
 | Dynamic Viscosity                          |  1.80E-05 |  1.80E-05 |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |               CPU Requirements of Numerical Solution               |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name                  Discretization       Linear Solution
                                (secs.   %total)     (secs.   %total) 
----------------------------------------------------------------------
 Momentum and Mass     4.40E+02  78.7 %     1.19E+02  21.3 %

-------- ------- -------- ------
 Summary                        4.40E+02  78.7 %     1.19E+02  21.3 %
 +--------------------------------------------------------------------+ 
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Host computer:  JACKIE
 Job finished:   Sun Jul 27 00:08:07 2003
 Total CPU time: 6.349E+02 seconds

     or: (          0:         0:        10:    34.913 )
                 (       Days:     Hours:   Minutes:   Seconds )

End of solution stage.
This run of the CFX-5 Solver has finished.

�.3 ����	
��������������������������������
This run of the CFX-5.5 Solver started at 1:34:7 on 7 Aug 2003 by user
Administrator on CFX_LAB (intel_p2_winnt5.0) using the command:
 C:\CFX\CFX-5.5\bin\5.5/cfx5solve -stdout-comms -batch -ccl -
Using the CFX-5 Solver optimised for the winnt architecture from
C:\ CFX\CFX-5.5\bin\5.5\winnt\solver-pvm.exe.
Setting up CFX-5 Solver run ...
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
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 |                               Solver                               |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                         CFX-5 Solver 5.5                           |
 |                                                                    |
 | Version 2001.10.11-23.00                 Thu Oct 11 23:00:10  2001 |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 | Copyright 1996-2001 AEA Technology plc.  All rights reserved.      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Run mode:       serial run

 Host computer:  CFX_LAB
 Job started:    Thu Aug  7 01:34:34 2003
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Memory Usage Information                       |
 +--------------------------------------------------------------------+

  Data Type              Kwords   Words/Node       Kbytes   Bytes/Node

  Real                   2489.1      1190.37       9722.9      4761.47
  Integer                 267.9       128.11       1046.4       512.44
  Character        682.6       326.43        666.6       326.43
  Logical                  10.0         4.78         39.1        19.13
  Double                    8.0         3.83         62.5        30.61
 +--------------------------------------------------------------------+
 |             Total Number of Nodes, Elements, and Faces             |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : Puniform tube

     Total Number of Nodes                                =        2091

     Total Number of Elements                             =        1000
         Total Number of Prisms                           =          50

         Total Number of Hexahedrons                      =         950

     Total Number of Faces                                =        2090
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                             Command File                           |
 +--------------------------------------------------------------------+
LIBRARY :
  MATERIAL : myair
    Option = Pure Substance
    PROPERTIES :
      Option = General Fluid
      Density = 1.2 [kg m^-3] 
 
      Dynamic Viscosity = 1.8E-5 [kg m^-1 s^-1] 
    END
  END
END
EXECUTION CONTROL :
  PARTITIONER STEP CONTROL :
    Runtime Priority = Standard
    PARTITIONING TYPE :
      MeTiS Type = k-way
      Option = MeTiS
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    END
  END
  RUN DEFINITION :
    Definition File = d:/cfxwork/5.0/Poiseuilli_tube/Puniform_tube.def
    Run Mode = Full
  END
  SOLVER STEP CONTROL :
    Runtime Priority = Standard
    EXECUTABLE SELECTION :
      Double Precision = Off
    END
    PARALLEL ENVIRONMENT :
      Option = Serial
      Parallel Mode = PVM
    END
  END
END
FLOW :
  SOLUTION UNITS :
    Mass Units = [kg]
    Length Units = [m]
    Time Units = [s]
    Temperature Units = [K]
    Angle Units = [rad]
    Solid Angle Units = [sr]

  END
  SIMULATION TYPE :
    Option = Steady State
  END
  DOMAIN : Puniform tube
    Location = Puniform tube
    Coord Frame = Coord 0
    Fluids List = myair
    DOMAIN MODELS :
      DOMAIN MOTION :
        Option = Stationary
      END
      BUOYANCY MODEL :
        Option = Non Buoyant
      END
      REFERENCE PRESSURE :
        Reference Pressure = 1.0133E5 [Pa]
      END
    END
    FLUID MODELS :

 TURBULENCE MODEL :
        Option = Laminar
      END
      HEAT TRANSFER MODEL :
        Option = None
      END
      THERMAL RADIATION MODEL :
        Option = None
      END
    END
    BOUNDARY : inflow
      Boundary Type = INLET
      Location = inflow
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :

        FLOW REGIME :
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM :
          Option = Normal Speed
          Normal Speed = 5.625E-2 [m s^-1] 
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        END
      END
    END
    BOUNDARY : outflow
      Boundary Type = OUTLET
      Location = outflow
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        FLOW REGIME :
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM :
          Option = Average Static Pressure
          Relative Pressure = 0.00 [Pa]
        END
      END
    END
    BOUNDARY : tubewall
      Boundary Type = WALL
      Location = tubewall
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        WALL INFLUENCE ON FLOW :

 Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : periodic1
      Boundary Type = PERIODIC
      Location = periodic1
      Coord Frame = Coord 0
    END
    BOUNDARY : periodic2
      Boundary Type = PERIODIC
      Location = periodic2

Coord Frame = Coord 0
    END
    INITIALISATION :
      Option = Automatic
    END
  END
  SOLVER CONTROL :
    CONVERGENCE CONTROL :
      Maximum Number of Iterations = 1000
      Timescale Control = Auto Timescale
    END
    CONVERGENCE CRITERIA :
   Residual Type = RMS

      Residual Target = 1.E-10
    END
    ADVECTION SCHEME :
      Option = Upwind
    END
    DYNAMIC MODEL CONTROL :
      Global Dynamic Model Control = Yes
    END
  END
END
COMMAND FILE :
  Version = 5.5 
END
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : Puniform tube
     Global Length                                       =  8.1669E-03
     Density                                             =  1.2000E+00
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     Dynamic Viscosity                                   =  1.8000E-05
     Velocity                                            =  0.0000E+00
+--------------------------------------------------------------------+
 |              The Equations Solved in This Calculation              |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name : Momentum and Mass

               U-Mom

                  V-Mom

                  W-Mom

                  P-Mass

 CFD Solver started: Thu Aug  7 01:34:38 2003
CFD Solver finished: Thu Aug  7 02:11:06 2003
 Execution terminating: maximum number of time-step iterations,
 or maximum time has been reached.
 ======================================================================
              Boundary Flow and Total Source Term Summary
 ======================================================================
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               U-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : inflow                1.8338E-07
 Boundary         : outflow                                -5.5039E-09
 Boundary         : Periodic                                5.1369E-19
 Boundary         : tubewall                               -1.7788E-07
Global U-Mom Balance:                                     -7.9297E-12
 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               V-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : inflow                                  4.6994E-10
 Boundary         : outflow                                -5.8538E-10
 Boundary         : Periodic                                1.7611E-05
 Boundary         : tubewall                               -1.7611E-05
Global V-Mom Balance:                                     -7.2760E-12
 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               W-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : inflow              2.0517E-11
 Boundary         : outflow                                -2.5560E-11
 Boundary         : Periodic                                7.6895E-07
 Boundary         : tubewall                               -7.6890E-07
Global W-Mom Balance:                                      3.8654E-11
 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               P-Mass                               |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : inflow                                  7.3538E-08
 Boundary         : outflow                                -7.3533E-08
Global P-Mass Balance:   4.5972E-12
 Global Imbalance, in %:                                      0.0063 %
 ======================================================================
                     Wall Force and Moment Summary
 ======================================================================

 Note: Pressure integrals exclude the reference pressure.  To include
       it, set the expert parameter 'include pref in forces = t'.
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Pressure Force On Walls                       |
 +--------------------------------------------------------------------+

      X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 tubewall                         0.0000E+00   1.7612E-05   7.6893E-07
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 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Viscous Force On Walls                       |
+--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 tubewall                         1.7788E-07  -7.2127E-10  -3.0343E-11
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Pressure Moment On Walls                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 tubewall     -1.1627E-14  -1.2807E-07   2.9333E-06
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Viscous Moment On Walls                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 tubewall                         5.7377E-15   3.8598E-11  -8.8592E-10
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                   Locations of Maximum Residuals                   |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |  Node # |     X     |     Y     |     Z     |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                |     153 | 5.000E-01 | 5.000E-04 | 0.000E+00 |
 | V-Mom                |     104 | 1.000E-02 | 5.000E-04 | 0.000E+00 |
 | W-Mom                |    1181 | 7.000E-02 | 7.471E-04 | 6.537E-05 |
 | P-Mass               |     979 | 9.000E-02 | 4.750E-03 | 0.000E+00 |
 +--------------------------------------------------------------------+
+--------------------------------------------------------------------+
 |                      Peak Values of Residuals                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |   Loop #  |  Peak Residual | Final Residual |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                |        2  |   1.75172E-02  |   9.38670E-07  |
 | V-Mom                |        2  |   1.30030E-03  |   1.32501E-07  |
 | W-Mom                |        2  |   1.57456E-04  |   1.00550E-06  |
 | P-Mass               |        1  |   6.28939E-05  |   3.48850E-08  |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                   False Transient Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |       Type        |   Elapsed Pseudo-Time   |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                | Auto              |      3.36503E+01        |
 | V-Mom                | Auto              |      3.36503E+01        |
 | W-Mom                | Auto              |      3.36503E+01        |
 | P-Mass               | Auto              |      3.36503E+01        |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : Puniform tube
     Global Length                                       =  8.1669E-03
     Density                                             =  1.2000E+00
     Dynamic Viscosity                                   =  1.8000E-05
     Velocity                                            =  8.0797E-02
     Advection Time                                      =  1.0108E-01
     Reynolds Number                                     =  4.3991E+01
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Variable Range Information                     |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : Puniform tube
 +--------------------------------------------------------------------+
 |      Variable Name                         |    min    |    max    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | Velocity u                                 |  2.68E-04 |  1.15E-01 |
 | Velocity v                                 | -9.04E-03 |  1.43E-04 |
 | Velocity w                                 | -7.88E-04 |  1.47E-05 |
 | Pressure                                   | -1.16E-09 |  1.65E-01 |
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 | Density                                    |  1.20E+00 |  1.20E+00 |
 | Dynamic Viscosity                          |  1.80E-05 |  1.80E-05 |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |               CPU Requirements of Numerical Solution               |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name                  Discretization       Linear Solution
                                (secs.   %total)     (secs.   %total) 
----------------------------------------------------------------------
 Momentum and Mass              1.26E+03  83.4 %     2.51E+02  16.6 %

-------- ------- -------- ------
 Summary                        1.26E+03  83.4 %     2.51E+02  16.6 %
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Host computer:  CFX_LAB
 Job finished:   Thu Aug  7 02:11:11 2003
 Total CPU time: 1.733E+03 seconds
             or: (          0:         0:        28:    52.541 )
                 (       Days:     Hours:   Minutes:   Seconds )

End of solution stage.
This run of the CFX-5 Solver has finished.

�.4 ����	
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This run of the CFX-5.5.1 Solver started at 16:43:33 on 27 Jul 2003 by user
jackie1 on JACKIE (intel_athlon_winnt5.1) using the command:

 C:\CFX\CFX-5.5.1\bin\5.5.1\perllib\cfx5solve.pl -stdout-comms -batch -ccl
-

Using the CFX-5 Solver optimised for the winnt architecture from
C:\ CFX\CFX-5.5.1\bin\5.5.1\winnt\solver-pvm.exe.

Setting up CFX-5 Solver run ...

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                    CFX Command Language for Run                    |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+

LIBRARY : 
  MATERIAL : GeneralBump
    Option = Pure Substance
    PROPERTIES : 
      Option = General Fluid
      Density = 1.2 [kg m^-3] 
      Dynamic Viscosity = 1.8E-5 [kg m^-1 s^-1] 
    END
  END
END
EXECUTION CONTROL : 
  PARTITIONER STEP CONTROL : 
    Runtime Priority = Standard
    PARTITIONING TYPE : 
      MeTiS Type = k-way
      Option = MeTiS
    END
  END
  RUN DEFINITION : 
    Definition File = bump.def
    Run Mode = Full
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  END
  SOLVER STEP CONTROL : 
    Runtime Priority = Standard
    EXECUTABLE SELECTION : 
      Double Precision = Off
      Use 64 Bit = Off
    END
    PARALLEL ENVIRONMENT : 
      Option = Serial
      Parallel Mode = PVM
    END
  END
END
FLOW : 
  SOLUTION UNITS : 
    Mass Units = [kg]
    Length Units = [m]
    Time Units = [s]
    Temperature Units = [K]
    Angle Units = [rad]
    Solid Angle Units = [sr]
  END
  SIMULATION TYPE : 
    Option = Steady State
  END
  DOMAIN : bump
    Location = bump
    Coord Frame = Coord 0
    Fluids List = GeneralBump
    DOMAIN MODELS : 
      DOMAIN MOTION : 
        Option = Stationary
      END
      BUOYANCY MODEL : 
        Option = Non Buoyant
      END
      REFERENCE PRESSURE : 
        Reference Pressure = 1.0133E5 [Pa]
      END
    END
    FLUID MODELS : 
      TURBULENCE MODEL : 
        Option = Laminar
      END
      HEAT TRANSFER MODEL : 
        Option = None
      END
      THERMAL RADIATION MODEL : 
        Option = None
      END
    END
    BOUNDARY : inlet
      Boundary Type = INLET
      Location = inlet
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        FLOW REGIME : 
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM : 
          Option = Total Pressure
          Relative Pressure = 2.4443E-2 [Pa]
        END

   FLOW DIRECTION : 
          Option = Normal to Boundary Condition
        END
      END
    END
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    BOUNDARY : outlet
      Boundary Type = OUTLET
      Location = outlet
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        FLOW REGIME : 
        Option = Subsonic

        END
        MASS AND MOMENTUM : 
          Option = Average Static Pressure
          Relative Pressure = 0.00 [Pa]
        END
      END
    END
    BOUNDARY : ductwall
      Boundary Type = WALL
      Location = ductwall
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : periodic1
      Boundary Type = PERIODIC
      Location = periodic1
      Coord Frame = Coord 0
    END
    BOUNDARY : periodic2
      Boundary Type = PERIODIC
      Location = periodic2
      Coord Frame = Coord 0
    END
    INITIALISATION : 
      Option = Automatic
    END
  END
  SOLVER CONTROL : 
    CONVERGENCE CONTROL : 
      Maximum Number of Iterations = 1000
      Timescale Control = Auto Timescale
    END
    CONVERGENCE CRITERIA : 
      Residual Type = RMS
      Residual Target = 1.E-10
    END
    ADVECTION SCHEME : 
      Option = Upwind
    END
    DYNAMIC MODEL CONTROL : 

Global Dynamic Model Control = Yes
    END
  END
END
COMMAND FILE : 
  Version = 5.5.1 
END

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                               Solver                               |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+



128

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                        CFX-5 Solver 5.5.1                          |
 |                                                                    |
 | Version 2002.05.29-23.00                 Wed May 29 23:00:33  2002 |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 | Copyright 1996-2002 AEA Technology plc.                            |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Run mode:       serial run

 Host computer:  JACKIE
 Job started:    Sun Jul 27 16:43:47 2003

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Memory Usage Information                       |
 +--------------------------------------------------------------------+

  Data Type              Kwords   Words/Node       Kbytes   Bytes/Node

  Real                   2882.9       651.95      11261.4      2607.79
  Integer                 782.4       176.93       3056.1       707.71
  Character               808.6       182.86        789.7       182.86

  Logical                  10.0         2.26         39.1         9.05
  Double                   16.0         3.62        125.0        28.95

 +--------------------------------------------------------------------+
 |             Total Number of Nodes, Elements, and Faces             |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : bump

     Total Number of Nodes                                =        4422

     Total Number of Elements                             =       12583
         Total Number of Tetrahedrons                     =       12583

     Total Number of Faces                                =        8468

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : bump
     Global Length                                         = 1.4879E-02
     Density                                               = 1.2000E+00
     Dynamic Viscosity                                     = 1.8000E-05
     Velocity                                              = 0.0000E+00

 +--------------------------------------------------------------------+
 |              The Equations Solved in This Calculation              |
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 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name : Momentum and Mass

                  U-Mom

                  V-Mom

                  W-Mom

                  P-Mass

 CFD Solver started: Sun Jul 27 16:43:51 2003

�.5 ����	
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This run of the CFX-5.5 Solver started at 6:14:53 on 7 Aug 2003 by user
Administrator on CFX_LAB (intel_p2_winnt5.0) using the command:

 C:\CFX\CFX-5.5\bin\5.5/cfx5solve -stdout-comms -batch -ccl -

Using the CFX-5 Solver optimised for the winnt architecture from
C:\ CFX\CFX-5.5\bin\5.5\winnt\solver-pvm.exe.

Setting up CFX-5 Solver run ...
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                               Solver                               |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                         CFX-5 Solver 5.5                           |
 |                                                                    |
 | Version 2001.10.11-23.00                 Thu Oct 11 23:00:10  2001 |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 | Copyright 1996-2001 AEA Technology plc.  All rights reserved.      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Run mode:       serial run

 Host computer:  CFX_LAB
 Job started:    Thu Aug  7 06:15:22 2003
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Memory Usage Information                       |
 +--------------------------------------------------------------------+

  Data Type              Kwords   Words/Node       Kbytes   Bytes/Node

  Real                   1960.9       789.08       7659.7      3156.34
  Integer                 476.8       191.87       1862.5       767.49
  Character               712.9       286.88        696.2       286.88
  Logical                  10.0         4.02         39.1        16.10
  Double                    8.0         3.22         62.5        25.75
 +--------------------------------------------------------------------+
 |             Total Number of Nodes, Elements, and Faces             |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Domain Name : MSplane

     Total Number of Nodes                                =        2485
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     Total Number of Elements                             =        6998
         Total Number of Tetrahedrons                     =        6998

     Total Number of Faces                                =        4968
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                             Command File                           |
 +--------------------------------------------------------------------+
LIBRARY :
  MATERIAL : myair
    Option = Pure Substance
    PROPERTIES :
     Option = General Fluid
      Density = 1.3427E3 [kg m^-3] 
      Dynamic Viscosity = 2.3677E-1 [kg m^-1 s^-1] 
    END
  END
END

EXECUTION CONTROL :
  PARTITIONER STEP CONTROL :
    Runtime Priority = Standard
    PARTITIONING TYPE :
      MeTiS Type = k-way
      Option = MeTiS
    END
  END
  RUN DEFINITION :
    Definition File = MSplane.def
    Run Mode = Full
  END

  SOLVER STEP CONTROL :
    Runtime Priority = Standard
    EXECUTABLE SELECTION :
      Double Precision = Off
    END
    PARALLEL ENVIRONMENT :
      Option = Serial
      Parallel Mode = PVM
    END
  END
END
FLOW :
  SOLUTION UNITS :
    Mass Units = [kg]
    Length Units = [m]
    Time Units = [s]
    Temperature Units = [K]
    Angle Units = [rad]
    Solid Angle Units = [sr]
  END
  SIMULATION TYPE :
    Option = Steady State
  END
  DOMAIN : MSplane
    Location = MSplane
    Coord Frame = Coord 0
    Fluids List = myair
    DOMAIN MODELS :
      DOMAIN MOTION :
        Option = Stationary
      END
      BUOYANCY MODEL :

 Option = Non Buoyant
      END
      REFERENCE PRESSURE :
        Reference Pressure = 1.0133E5 [Pa]
      END
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    END
    FLUID MODELS :
      TURBULENCE MODEL :
        Option = Laminar
      END
      HEAT TRANSFER MODEL :
        Option = None
      END
      THERMAL RADIATION MODEL :
        Option = None
      END
    END
    SUBDOMAIN : innerduct
      Location = innerduct
      Coord Frame = Coord 0
    END
    SUBDOMAIN : pump
      Location = pump
      Coord Frame = Coord 0
      SOURCES :

   MOMENTUM SOURCE :
          Momentum Source X Component = 1.E4 [kg m^-2 s^-2] 
          Momentum Source Y Component = 0.00 [kg m^-2 s^-2] 
          Momentum Source Z Component = 0.00 [kg m^-2 s^-2] 
        END
      END
    END
    BOUNDARY : inflow
   Boundary Type = INLET

      Location = inflow
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        FLOW REGIME :
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM :
          Option = Total Pressure
          Relative Pressure = 0.00 [Pa]
        END
        FLOW DIRECTION :
          Option = Normal to Boundary Condition
        END
      END
    END
    BOUNDARY : outflow
      Boundary Type = OUTLET
      Location = outflow
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        FLOW REGIME :
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM :
          Option = Average Static Pressure
          Relative Pressure = 0.00 [Pa]
        END
      END
    END
    BOUNDARY : ductwall
      Boundary Type = WALL
      Location = ductwall
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        WALL INFLUENCE ON FLOW :
          Option = No Slip
        END
      END
    END
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    BOUNDARY : innerductwall011
      Boundary Type = WALL
      Location = innerductwall01
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        WALL INFLUENCE ON FLOW :
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : innerductwall012
      Boundary Type = WALL
      Location = innerductwall01
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        WALL INFLUENCE ON FLOW :
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : innerductwall021
      Boundary Type = WALL
      Location = innerductwall02
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        WALL INFLUENCE ON FLOW :
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : innerductwall022
      Boundary Type = WALL
      Location = innerductwall02
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        WALL INFLUENCE ON FLOW :
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : symfront
      Boundary Type = SYMMETRY
      Location = symfront
      Coord Frame = Coord 0
    END
    BOUNDARY : symback
      Boundary Type = SYMMETRY
      Location = symback
      Coord Frame = Coord 0
    END
    INITIALISATION :
      Option = Automatic
    END
  END
  SOLVER CONTROL :
    CONVERGENCE CONTROL :
      Maximum Number of Iterations = 1000
      Timescale Control = Auto Timescale
    END
    CONVERGENCE CRITERIA :
      Residual Type = RMS
      Residual Target = 1.E-10
    END
    ADVECTION SCHEME :
      Option = Upwind
    END
    DYNAMIC MODEL CONTROL :
      Global Dynamic Model Control = Yes
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    END
  END
END
COMMAND FILE :
  Version = 5.5 
END
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : MSplane
     Global Length                                       =  6.2996E-03
     Density                                             =  1.3427E+03
     Dynamic Viscosity                                   =  2.3677E-01
     Velocity                                            =  0.0000E+00
 +--------------------------------------------------------------------+
 |              The Equations Solved in This Calculation              |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name : Momentum and Mass

                  U-Mom

                  V-Mom

                  W-Mom

                  P-Mass

 CFD Solver started: Thu Aug  7 06:15:26 2003
CFD Solver finished: Thu Aug  7 06:48:28 2003

 ======================================================================
              Boundary Flow and Total Source Term Summary
 ======================================================================

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               U-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : ductwall                               -1.6428E-05
 Boundary         : inflow                                 -2.7160E-08
 Boundary         : innerductwall011                       -7.7205E-06
 Boundary         : innerductwall021                       -8.4022E-07
 Boundary         : outflow                                -5.0066E-08
 Boundary         : innerductwall012                        2.2816E-07
 Boundary         : innerductwall022                       -1.6257E-07
 Sub-Domain       : pump                                    2.5000E-05

-----------
 Global U-Mom Balance:                                      1.8190E-12

 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               V-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : ductwall                               -3.7412E-05
 Boundary         : inflow                     -3.9857E-09
 Boundary         : innerductwall011                        3.9245E-05
 Boundary         : innerductwall021                        1.4291E-06
 Boundary         : outflow                                -9.8761E-08
 Boundary         : innerductwall012                       -2.8770E-06
 Boundary         : innerductwall022                       -2.8201E-07

-----------
 Global V-Mom Balance:                                      6.9065E-12
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 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               W-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : ductwall                                2.7280E-08
 Boundary         : inflow                                  2.8021E-09
 Boundary         : innerductwall011                       -2.4443E-09
 Boundary         : innerductwall021                        1.0175E-09
 Boundary         : outflow                                 4.1313E-10
 Boundary         : symback                                -5.7455E-04
 Boundary         : symfront               5.7453E-04
 Boundary         : innerductwall012                        2.0688E-09
 Boundary         : innerductwall022                       -1.7488E-09

-----------
 Global W-Mom Balance:                                     -2.9240E-11

 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               P-Mass                               |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : inflow                                  1.1777E-05
 Boundary         : outflow                                -1.1777E-05

-----------
 Global P-Mass Balance:                                    -2.7285E-12

 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %

 ======================================================================
                     Wall Force and Moment Summary
 ======================================================================

 Note: Pressure integrals exclude the reference pressure.  To include
       it, set the expert parameter 'include pref in forces = t'.

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Pressure Force On Walls                       |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 ductwall                         6.3132E-13   3.7426E-05   3.5609E-16
 innerductwall011                 0.0000E+00  -3.8763E-05   0.0000E+00
 innerductwall021                 0.0000E+00  -1.6946E-06   0.0000E+00
 innerductwall012                 0.0000E+00   2.9144E-06   0.0000E+00
 innerductwall022                 0.0000E+00   3.3913E-07   0.0000E+00

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Viscous Force On Walls                       |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 ductwall                         1.6428E-05  -1.3253E-08  -2.7280E-08
 innerductwall011                 7.7205E-06  -4.8226E-07   2.4443E-09
 innerductwall021                 8.4022E-07   2.6549E-07  -1.0175E-09
 innerductwall012                -2.2816E-07  -3.7313E-08  -2.0688E-09
 innerductwall022                 1.6257E-07  -5.7121E-08   1.7488E-09

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Pressure Moment On Walls                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 ductwall                        -9.3551E-09   1.3673E-16   1.2721E-06
 innerductwall011                 9.6909E-09   0.0000E+00  -1.3157E-06
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 innerductwall021                 4.2051E-10   0.0000E+00  -6.8330E-08
 innerductwall012                -7.2861E-10   0.0000E+00   9.2502E-08
 innerductwall022                -8.4343E-11   0.0000E+00   1.3749E-08

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Viscous Moment On Walls                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
ductwall                        -4.1166E-11   4.8183E-09  -1.4099E-08
 innerductwall011                 1.3246E-10   1.8698E-09  -5.0852E-08
 innerductwall021                -7.1549E-11   2.5605E-10   6.6032E-09
 innerductwall012                -1.1085E-12   1.2207E-11  -5.3712E-10
 innerductwall022                 2.2463E-11  -3.0292E-11  -3.1214E-09

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                   Locations of Maximum Residuals                   |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |  Node # |     X     |     Y     |     Z     |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                |      96 | 4.000E-02 | 1.875E-03 | 0.000E+00 |
 | V-Mom                |     286 | 3.750E-02 | 7.690E-04 | 5.000E-04 |
 | W-Mom                |    2407 | 3.236E-02 | 6.794E-04 | 3.221E-04 |
 | P-Mass               |      90 | 3.953E-02 | 7.596E-11 | 5.000E-04 |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Peak Values of Residuals                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |   Loop #  |  Peak Residual | Final Residual |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                |        1  |   5.11329E-04  |   3.13453E-10  |
 | V-Mom                | 2  |   5.12196E-05  |   1.61526E-10  |
 | W-Mom                |        2  |   1.23111E-05  |   2.37204E-11  |
 | P-Mass               |        2  |   1.77214E-03  |   2.55305E-09  |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                   False Transient Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |       Type        |   Elapsed Pseudo-Time   |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                | Auto              |      3.28797E+01        |
 | V-Mom                | Auto              |      3.28797E+01        |
 | W-Mom                | Auto              |      3.28797E+01        |
 | P-Mass               | Auto              |      3.28797E+01        |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : MSplane
     Global Length                                       =  6.2996E-03
     Density                                             =  1.3427E+03
     Dynamic Viscosity                                   =  2.3677E-01
     Velocity                                            =  2.2268E-03
     Advection Time                                      =  2.8290E+00
     Reynolds Number                                     =  7.9551E-02

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Variable Range Information                     |
 +--------------------------------------------------------------------+
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 Domain Name : MSplane
 +--------------------------------------------------------------------+
 |      Variable Name                         |    min    |    max    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | Velocity u                                 | -5.24E-04 |  6.58E-03 |
 | Velocity v                                 | -2.06E-03 |  2.07E-03 |
 | Velocity w                                 | -3.94E-05 |  3.31E-05 |
 | Pressure                                   | -8.20E+00 |  1.28E+00 |
 | Density                                    |  1.34E+03 |  1.34E+03 |
 | Dynamic Viscosity                          |  2.37E-01 |  2.37E-01 |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+
 |               CPU Requirements of Numerical Solution               |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name                  Discretization       Linear Solution
                                (secs.   %total)     (secs.   %total) 
----------------------------------------------------------------------
 Momentum and Mass        1.39E+03  85.5 %     2.37E+02  14.5 %

-------- ------- -------- ------
 Summary                        1.39E+03  85.5 %     2.37E+02  14.5 %

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Host computer:  CFX_LAB
 Job finished:   Thu Aug  7 06:48:34 2003
 Total CPU time: 1.820E+03 seconds

      or: (          0:         0:        30:    20.087 )
                 (       Days:     Hours:   Minutes:   Seconds )

End of solution stage.
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This run of the CFX-5.5 Solver started at 8:25:56 on 7 Aug 2003 by user
Administrator on CFX_LAB (intel_p2_winnt5.0) using the command:

 C:\CFX\CFX-5.5\bin\5.5/cfx5solve -stdout-comms -batch -ccl -

Using the CFX-5 Solver optimised for the winnt architecture from
C:\ CFX\CFX-5.5\bin\5.5\winnt\solver-pvm.exe.

Setting up CFX-5 Solver run ...
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                               Solver                               |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                         CFX-5 Solver 5.5                           |
 |                                                                    |
 | Version 2001.10.11-23.00                 Thu Oct 11 23:00:10  2001 |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 | Copyright 1996-2001 AEA Technology plc.  All rights reserved.      |
 +--------------------------------------------------------------------+
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 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Run mode:       serial run

 Host computer:  CFX_LAB
 Job started:    Thu Aug  7 08:26:24 2003

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Memory Usage Information                       |
 +--------------------------------------------------------------------+

  Data Type              Kwords   Words/Node       Kbytes   Bytes/Node

  Real                   2392.3       563.02       9344.8      2252.07
  Integer                 783.4       184.37       3060.1       737.48
  Character               688.7       162.09        672.6       162.09
  Logical                  10.0         2.35         39.1         9.41
  Double                    8.0         1.88         62.5        15.06

 +--------------------------------------------------------------------+
 |             Total Number of Nodes, Elements, and Faces             |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : MStube

     Total Number of Nodes                                =        4249

     Total Number of Elements                             =       19547
         Total Number of Tetrahedrons                     =       19547

     Total Number of Faces                                =        3520

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                             Command File                           |
 +--------------------------------------------------------------------+

LIBRARY :
  MATERIAL : myair
    Option = Pure Substance
    PROPERTIES :
      Option = General Fluid
      Density = 1.3427E3 [kg m^-3] 
      Dynamic Viscosity = 2.3677E-1 [kg m^-1 s^-1] 
    END
  END
END
EXECUTION CONTROL :
  PARTITIONER STEP CONTROL :
    Runtime Priority = Standard
    PARTITIONING TYPE :
      MeTiS Type = k-way
      Option = MeTiS
    END
  END
  RUN DEFINITION :
    Definition File = MStube.def
    Run Mode = Full
  END
  SOLVER STEP CONTROL :
    Runtime Priority = Standard
    EXECUTABLE SELECTION :
      Double Precision = Off
    END
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    PARALLEL ENVIRONMENT :
      Option = Serial
      Parallel Mode = PVM
    END
  END
END
FLOW :
  SOLUTION UNITS :
    Mass Units = [kg]
    Length Units = [m]
    Time Units = [s]
    Temperature Units = [K]
    Angle Units = [rad]
    Solid Angle Units = [sr]
  END
  SIMULATION TYPE :
    Option = Steady State
  END
  DOMAIN : MStube
    Location = MStube
    Coord Frame = Coord 0
    Fluids List = myair
    DOMAIN MODELS :
      DOMAIN MOTION :
        Option = Stationary
      END
      BUOYANCY MODEL :
        Option = Non Buoyant
      END
      REFERENCE PRESSURE :
        Reference Pressure = 1.0133E5 [Pa]
      END
    END
    FLUID MODELS :
      TURBULENCE MODEL :
        Option = Laminar
      END
      HEAT TRANSFER MODEL :
        Option = None
      END
      THERMAL RADIATION MODEL :
        Option = None
      END
    END
    SUBDOMAIN : pump
      Location = pump
      Coord Frame = Coord 0
      SOURCES :
        MOMENTUM SOURCE :
          Momentum Source X Component = 1.E4 [kg m^-2 s^-2] 
          Momentum Source Y Component = 0.00 [kg m^-2 s^-2] 
          Momentum Source Z Component = 0.00 [kg m^-2 s^-2] 
        END
      END
    END
    BOUNDARY : inflow
      Boundary Type = INLET
      Location = inflow
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        FLOW REGIME :
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM :
          Option = Total Pressure
          Relative Pressure = 0.00 [Pa]
        END
        FLOW DIRECTION :
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          Option = Normal to Boundary Condition
        END
      END
    END
    BOUNDARY : outlet
      Boundary Type = OUTLET
      Location = outlet
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :

FLOW REGIME :
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM :
          Option = Average Static Pressure
          Relative Pressure = 0.00 [Pa]
        END
      END
    END
    BOUNDARY : tubewall
      Boundary Type = WALL
      Location = tubewall
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS :
        WALL INFLUENCE ON FLOW :
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : periodic1
      Boundary Type = PERIODIC
      Location = periodic1
      Coord Frame = Coord 0
    END
    BOUNDARY : periodic2
      Boundary Type = PERIODIC
      Location = periodic2
      Coord Frame = Coord 0
    END
    INITIALISATION :
      Option = Automatic
    END
  END
  SOLVER CONTROL :
    CONVERGENCE CONTROL :
      Maximum Number of Iterations = 1000
      Timescale Control = Auto Timescale
    END

    CONVERGENCE CRITERIA :
      Residual Type = RMS
      Residual Target = 1.E-10
    END
    ADVECTION SCHEME :
      Option = Upwind
    END
    DYNAMIC MODEL CONTROL :
      Global Dynamic Model Control = Yes
    END
  END
END
COMMAND FILE :
  Version = 5.5 
END
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : MStube
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     Global Length                                       =  9.8559E-03
     Density                                             =  1.3427E+03
     Dynamic Viscosity                                   =  2.3677E-01
     Velocity                                            =  0.0000E+00
 +--------------------------------------------------------------------+
 |              The Equations Solved in This Calculation              |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name : Momentum and Mass

                  U-Mom

                  V-Mom

                  W-Mom

                  P-Mass

 CFD Solver started: Thu Aug  7 08:26:29 2003
CFD Solver finished: Thu Aug  7 08:51:14 2003

 ======================================================================
              Boundary Flow and Total Source Term Summary
 ======================================================================

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               U-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : inflow   -5.0098E-07
 Boundary         : outlet                                 -5.8037E-07
 Boundary         : Periodic                                1.5313E-11
 Boundary         : tubewall                               -9.4646E-05
Sub-Domain       : pump                                    9.5727E-05

-----------
 Global U-Mom Balance:                                      2.1828E-11

 Global Imbalance, in %:                   0.0000 %

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               V-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : inflow                                  2.8847E-06
 Boundary         : outlet                                 -2.9393E-06
 Boundary         : Periodic                               -2.5668E-06
 Boundary         : tubewall                         2.6349E-06

-----------
 Global V-Mom Balance:                                      1.3552E-08

 Global Imbalance, in %:                                      0.0142 %

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               W-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : inflow                                  2.8854E-06
 Boundary         : outlet                                 -2.9359E-06
 Boundary         : Periodic                               -2.5445E-06
 Boundary         : tubewall                                2.6103E-06

-----------
 Global W-Mom Balance:                                      1.5373E-08

 Global Imbalance, in %:                                      0.0161 %
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 +--------------------------------------------------------------------+
|                               P-Mass                               |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : inflow                                  5.0559E-05
 Boundary         : outlet                -5.0559E-05

-----------
 Global P-Mass Balance:                                    -2.1828E-11

 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %

 ======================================================================
                     Wall Force and Moment Summary
 ======================================================================

 Note: Pressure integrals exclude the reference pressure.  To include
       it, set the expert parameter 'include pref in forces = t'.

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Pressure Force On Walls                       |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 tubewall                        -2.1713E-08  -2.4376E-06  -2.4631E-06

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Viscous Force On Walls                       |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 tubewall                         9.4668E-05  -1.9731E-07  -1.4721E-07

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Pressure Moment On Walls                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 tubewall                        -4.2711E-11  -3.5314E-06   3.5322E-06

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Viscous Moment On Walls                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 tubewall                       1.0641E-10   2.7863E-07  -2.8150E-07

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                   Locations of Maximum Residuals                   |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |  Node # |     X     |     Y     |     Z     |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                |    2769 | 2.583E-02 | 6.159E-04 | 7.408E-04 |
 | V-Mom                |    2449 | 2.139E-02 | 4.260E-03 | 9.906E-04 |
 | W-Mom                |     365 | 1.952E-02 | 3.334E-03 |-1.250E-10 |
 | P-Mass               |    1208 |-3.402E-10 | 5.373E-04 | 3.192E-04 |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Peak Values of Residuals                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |   Loop #  |  Peak Residual | Final Residual |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                |        1  |   9.20130E-04  |   4.91599E-10  |
 | V-Mom                |        2  |   1.01315E-04  |   2.91045E-10  |
 | W-Mom                |        2  |   1.04294E-04  |   2.84336E-10  |
 | P-Mass               |        2  |   3.93595E-03  |   5.35510E-09  |
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 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                   False Transient Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |       Type        |   Elapsed Pseudo-Time   |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                | Auto              |      2.92508E+01        |
 | V-Mom                | Auto              |      2.92508E+01        |
 | W-Mom                | Auto              |      2.92508E+01        |
 | P-Mass               | Auto              |      2.92508E+01        |
 +--------------------------------------------------------------------+
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Domain Name : MStube
     Global Length                                       =  9.8559E-03
     Density                                             =  1.3427E+03
     Dynamic Viscosity                                   =  2.3677E-01
     Velocity                                            =  2.6093E-03
     Advection Time                                      =  3.7772E+00
     Reynolds Number                                     =  1.4584E-01
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Variable Range Information                     |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : MStube
 +--------------------------------------------------------------------+
 |      Variable Name                         |    min    |    max    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | Velocity u                                 | -2.56E-03 |  1.06E-02 |
 | Velocity v                                 | -2.04E-03 |  2.03E-03 |
 | Velocity w                                 | -2.04E-03 |  2.03E-03 |
 | Pressure                                   | -4.37E+00 |  4.35E+00 |
 | Density                                    |  1.34E+03 |  1.34E+03 |
 | Dynamic Viscosity                          |  2.37E-01 |  2.37E-01 |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+

 |               CPU Requirements of Numerical Solution               |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name                  Discretization       Linear Solution
                                (secs.   %total)     (secs.   %total) 
----------------------------------------------------------------------
 Momentum and Mass              1.12E+03  83.5 %     2.21E+02  16.5 %

-------- ------- -------- ------
 Summary                        1.12E+03  83.5 %     2.21E+02  16.5 %

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Host computer:  CFX_LAB
 Job finished:   Thu Aug  7 08:51:19 2003
 Total CPU time: 1.433E+03 seconds
             or: (          0:         0:        23:    52.600 )

        (       Days:     Hours:   Minutes:   Seconds )

End of solution stage.
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This run of the CFX-5.5.1 Solver started at 17:36:38 on 7 Jul 2003 by user
Jackie1 on JACKIE (intel_athlon_winnt5.1) using the command:

 C:\CFX\CFX-5.5.1\bin\5.5.1\perllib\cfx5solve.pl -stdout-comms -batch -ccl
-Using the CFX-5 Solver optimised for the winnt architecture from

C:\ CFX\CFX-5.5.1\bin\5.5.1\winnt\solver-pvm.exe.

Setting up CFX-5 Solver run ...
 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                    CFX Command Language for Run                    |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+
LIBRARY : 
  MATERIAL : sugar
    Option = Pure Substance
    PROPERTIES : 
      Option = General Fluid
      Density = 1.3427E3 [kg m-̂3] 
      Dynamic Viscosity = 2.3677E-1 [kg m^-1 s^-1] 
    END
  END
END
EXECUTION CONTROL : 
  PARTITIONER STEP CONTROL : 
    Runtime Priority = Standard
    PARTITIONING TYPE : 
      MeTiS Type = k-way
      Option = MeTiS
    END
  END
  RUN DEFINITION : 
    Definition File = d:/cfxwork/crystallyzer/halfmodel/halfmodel.def
    Initial Values File = d:/cfxwork/crystallyzer/halfmodel/halfmodel_025.r\ 
es
    Run Mode = Full
  END
  SOLVER STEP CONTROL : 
    Runtime Priority = Standard
    EXECUTABLE SELECTION : 
      Double Precision = Off
      Use 64 Bit = Off
    END
    PARALLEL ENVIRONMENT : 
      Option = Serial
      Parallel Mode = PVM
    END
  END
END
FLOW : 
  SOLUTION UNITS : 
    Mass Units = [kg]
    Length Units = [m]
    Time Units = [s]
    Temperature Units = [K]
    Angle Units = [rad]
    Solid Angle Units = [sr]
  END
  SIMULATION TYPE : 
    Option = Steady State
  END
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  DOMAIN : halfmodel
    Location = halfmodel
    Coord Frame = Coord 0
    Fluids List = sugar
    DOMAIN MODELS : 
      DOMAIN MOTION : 
        Option = Stationary
      END
      BUOYANCY MODEL : 
        Option = Non Buoyant
      END
      REFERENCE PRESSURE : 
        Reference Pressure = 1.0133E5 [Pa]
      END
    END
    FLUID MODELS : 
      TURBULENCE MODEL : 
        Option = Laminar
      END
      HEAT TRANSFER MODEL : 
        Option = None
      END
      THERMAL RADIATION MODEL : 
        Option = None
      END
    END
    SUBDOMAIN : draft
      Location = draft
      Coord Frame = Coord 0
    END
    SUBDOMAIN : baffle
      Location = baffle
      Coord Frame = Coord 0
    END
    SUBDOMAIN : outtube
      Location = outtube
      Coord Frame = Coord 0
    END
    SUBDOMAIN : impeller
      Location = impeller
      Coord Frame = Coord 0

SOURCES : 
        MOMENTUM SOURCE : 
          Momentum Source X Component = 0.00 [kg m^-2 s^-2] 
          Momentum Source Y Component = -50000 [kg m^-2 s^-2] 
          Momentum Source Z Component = 0.00 [kg m^-2 s^-2] 
        END
      END
    END
    SUBDOMAIN : intube
      Location = intube
      Coord Frame = Coord 0
    END
    BOUNDARY : inflow
      Boundary Type = INLET
      Location = inflow
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        FLOW REGIME : 
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM : 
          Option = Mass Flow Rate
          Mass Flow Rate = 4.6712E-4 [kg s^-1] 
        END
        FLOW DIRECTION : 
          Option = Normal to Boundary Condition
        END
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      END
    END
    BOUNDARY : outflow
      Boundary Type = OUTLET
      Location = outflow
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        FLOW REGIME : 
          Option = Subsonic
        END
        MASS AND MOMENTUM : 
          Option = Static Pressure

Relative Pressure = 0.00 [Pa]
        END
      END
    END
    BOUNDARY : draftwall011
      Boundary Type = WALL
      Location = draftwall011
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip

        END
      END
    END
    BOUNDARY : draftwall012
      Boundary Type = WALL
      Location = draftwall012
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END

    END
    END
    BOUNDARY : draftwall021
      Boundary Type = WALL
      Location = draftwall021
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : draftwall022
      Boundary Type = WALL
      Location = draftwall022
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : inwall011

 Boundary Type = WALL
      Location = inwall011
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
      END
    END
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    BOUNDARY : inwall012
      Boundary Type = WALL
      Location = inwall012
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : inwall021
      Boundary Type = WALL
      Location = inwall021
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : inwall022
      Boundary Type = WALL
      Location = inwall022
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : outwall1
      Boundary Type = WALL
      Location = outwall1
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : outwall2
      Boundary Type = WALL
      Location = outwall2
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 

 Option = No Slip
        END
      END
    END
    BOUNDARY : baffle1
      Boundary Type = WALL
      Location = baffle1
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
   END

    END
    BOUNDARY : baffle2
      Boundary Type = WALL
      Location = baffle2
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
          Option = No Slip
        END
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      END
    END
    BOUNDARY : sym
      Boundary Type = SYMMETRY
      Location = sym
      Coord Frame = Coord 0
    END
    BOUNDARY : Default
      Boundary Type = WALL
      Location = Default
      Coord Frame = Coord 0
      BOUNDARY CONDITIONS : 
        WALL INFLUENCE ON FLOW : 
         Option = No Slip
        END
      END
    END
    INITIALISATION : 
      Option = Automatic
    END
  END
  SOLVER CONTROL : 
    CONVERGENCE CONTROL : 
      Maximum Number of Iterations = 100
      Timescale Control = Auto Timescale
    END
  CONVERGENCE CRITERIA : 

      Residual Type = RMS
      Residual Target = 1.E-10
    END
    ADVECTION SCHEME : 
      Option = Upwind
    END
    DYNAMIC MODEL CONTROL : 
      Global Dynamic Model Control = Yes
    END
  END
END
COMMAND FILE : 
  Version = 5.5.1 
END

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                               Solver                               |
 |                                                                    |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                                                                    |
 |                        CFX-5 Solver 5.5.1                          |
 |                                                                    |
 | Version 2002.05.29-23.00                 Wed May 29 23:00:33  2002 |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 |                                                                    |
 | Copyright 1996-2002 AEA Technology plc.                            |
 +--------------------------------------------------------------------+
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 +--------------------------------------------------------------------+
 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Run mode:       serial run

 Host computer:  JACKIE
 Job started:    Mon Jul  7 17:37:21 2003

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Memory Usage Information                       |
 +--------------------------------------------------------------------+

  Data Type              Kwords   Words/Node       Kbytes   Bytes/Node

  Real                  25760.8       349.37     100628.1      1397.48
  Integer               11914.4       161.58      46540.6       646.34
  Character               890.3        12.07        869.4        12.07
  Logical                  10.0         0.14         39.1         0.54
  Double                   16.0         0.22        125.0         1.74

 +--------------------------------------------------------------------+
 |             Total Number of Nodes, Elements, and Faces             |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : halfmodel

     Total Number of Nodes                                =       73735

     Total Number of Elements                             =      376481
         Total Number of Tetrahedrons                     =      376481

     Total Number of Faces                                =       40716

 +--------------------------------------------------------------------+
 |      Initial Conditions Supplied by Fields in the Input Files      |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : halfmodel
     Pressure
     Pressure.Gradient
     Shear Strain Rate
     Total Pressure

Velocity

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : halfmodel
  Global Length                                         = 9.7038E-02

     Density                                               = 1.3427E+03
     Dynamic Viscosity                                     = 2.3677E-01
     Velocity                                              = 2.8414E-02
     Advection Time                                        = 3.4152E+00
     Reynolds Number                                       = 1.5636E+01

 +--------------------------------------------------------------------+
 |              The Equations Solved in This Calculation              |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name : Momentum and Mass
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                  U-Mom

                  V-Mom

                  W-Mom

          P-Mass

 CFD Solver started: Mon Jul  7 17:37:29 2003
CFD Solver finished: Mon Jul  7 19:13:25 2003

 Execution terminating: maximum number of time-step iterations,
 or maximum time has been reached.

 ======================================================================
              Boundary Flow and Total Source Term Summary
 ======================================================================

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               U-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : baffle1                                 1.2295E-03
 Boundary         : draftwall011                            2.2233E-03
 Boundary         : draftwall021                            5.4820E-05
 Boundary         : inflow                                  3.0889E-06
 Boundary         : inwall011                               5.4429E-05
 Boundary         : inwall021                               4.1167E-04
 Boundary         : outflow                                -2.0465E-07
 Boundary         : outwall1                                1.0160E-03
 Boundary         : sym                                    -2.9413E-07
 Boundary         : Default                                -3.9056E-03
 Boundary         : draftwall012                           -9.9255E-04
 Boundary         : draftwall022                           -1.4029E-05
 Boundary         : inwall012                               3.4362E-06
 Boundary         : inwall022                              -3.0552E-06
 Boundary         : outwall2                                6.8126E-06
 Boundary         : baffle2                                -8.7440E-05

-----------
 Global Balance  :                                         -8.7100E-08

 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               V-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : baffle1                                -4.6596E-03
 Boundary         : draftwall011                           -6.9397E-03
 Boundary         : draftwall021                            6.5068E-05
 Boundary         : inflow                                 -1.0329E-02
 Boundary         : inwall011                               4.8499E-03
 Boundary         : inwall021                               1.0193E-03
 Boundary         : outflow                                -2.5701E-05
 Boundary         : outwall1                               -1.4851E-03
 Boundary         : sym     1.7902E-08
 Boundary         : Default                                 9.2094E-02
 Boundary         : draftwall012                            2.2858E-02
 Boundary         : draftwall022                            4.9161E-04
 Boundary         : inwall012                               3.4096E-03
 Boundary         : inwall022                               2.1762E-03
 Boundary         : outwall2                               -5.4912E-03
 Boundary         : baffle2                -4.6841E-03
 Sub-Domain       : impeller                               -9.3349E-02

-----------
 Global Balance  :                                          5.2154E-07
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 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               W-Mom                                |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : baffle1                                 1.2863E+00
 Boundary         : draftwall011                           -1.8441E+00
 Boundary         : draftwall021                           -2.6562E-02
 Boundary         : inflow                                 -4.9548E-05
 Boundary         : inwall011                              -9.9345E-02
 Boundary         : inwall021                              -6.6061E-02
 Boundary         : outflow                                 4.2976E-05
 Boundary         : outwall1                               -1.7364E-01
 Boundary         : sym                                    -6.6244E+00
 Boundary         : Default                                 6.7921E+00
 Boundary         : draftwall012                            1.6887E+00
 Boundary         : draftwall022                            2.5776E-02
 Boundary         : inwall012                               1.2680E-01
 Boundary         : inwall022                               1.1387E-01
 Boundary         : outwall2                                8.7846E-02
 Boundary         : baffle2                                -1.2873E+00

-----------
 Global Balance  :                                    2.0266E-06

 Global Imbalance, in %:                                      0.0000 %

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                               P-Mass                               |
 +--------------------------------------------------------------------+
 Boundary         : inflow                                  4.6712E-04
 Boundary         : outflow                                -4.6707E-04

-----------
 Global Balance  :                                          5.4832E-08

 Global Imbalance, in %:                                      0.0117 %

 ======================================================================
                     Wall Force and Moment Summary
 ======================================================================

 Note: Pressure integrals exclude the reference pressure.  To include
       it, set the expert parameter 'include pref in forces = t'.

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Pressure Force On Walls                       |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 baffle1                         -1.1272E-03   1.5370E-08  -1.2867E+00
 draftwall011                    -1.9686E-03  -2.6586E-03   1.8414E+00
 draftwall021                    -4.8741E-05   2.7003E-05   2.6530E-02
 inwall011                       -3.0126E-06  -4.6799E-07   9.9302E-02
 inwall021                       -1.9404E-04  -1.7073E-06   6.6031E-02
 outwall1                        -5.0330E-04   1.8375E-07   1.7356E-01
 Default                          3.8898E-03  -1.2390E-01  -6.7867E+00
 draftwall012                     1.8296E-03   2.5251E-03  -1.6912E+00
 draftwall022                     4.0935E-05  -2.6518E-05  -2.5747E-02
 inwall012                        3.4431E-06   6.8453E-07  -1.2678E-01
 inwall022                        4.0594E-06   9.3028E-06  -1.1392E-01
 outwall2                        -2.9104E-07  -6.1646E-06  -8.7868E-02
 baffle2                          1.7869E-04  -1.5348E-08   1.2863E+00

 +--------------------------------------------------------------------+
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 |                       Viscous Force On Walls                       |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 baffle1                         -1.0220E-04   4.6596E-03   4.9541E-04
 draftwall011                    -2.5473E-04   9.5983E-03   2.6204E-03
 draftwall021                    -6.0796E-06  -9.2071E-05   3.1933E-05
 inwall011                       -5.1420E-05  -4.8494E-03   4.3677E-05
 inwall021                       -2.1763E-04  -1.0176E-03   3.0634E-05
 outwall1                        -5.1265E-04   1.4849E-03   7.3270E-05
 Default                          1.5756E-05   3.1803E-02  -5.3383E-03
 draftwall012                    -8.3720E-04  -2.5383E-02   2.4885E-03
 draftwall022                    -2.6906E-05  -4.6509E-04  -2.9712E-05
 inwall012                       -6.8925E-06  -3.4103E-03  -2.6764E-05
 inwall022                       -9.9353E-07  -2.1856E-03   5.1280E-05
 outwall2                        -6.5248E-06   5.4974E-03   2.1524E-05
 baffle2                         -9.1713E-05   4.6841E-03   1.0290E-03

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Pressure Moment On Walls                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 baffle1                         -6.4085E-02   9.0986E-05   4.6562E-05
 draftwall011                     6.6945E-02  -1.8159E-07   9.8299E-05
 draftwall021                     4.0040E-05  -9.4588E-09   9.7630E-07
 inwall011                        4.7900E-03  -8.9372E-04  -4.7366E-09
 inwall021                        5.6482E-03  -5.9428E-04   1.6388E-05
 outwall1                         1.0828E-02  -8.4179E-03   3.8833E-05
 Default                         -2.4536E-01  -5.9571E-05  -4.2906E-04
 draftwall012                    -6.2037E-02   2.2176E-07  -1.1982E-04
 draftwall022                    -3.8686E-05  -5.1381E-08  -9.4452E-07
 inwall012                       -6.3393E-03   1.1410E-03  -7.4244E-08
 inwall022                       -9.8050E-03   1.0253E-03  -3.1776E-07
 outwall2                        -4.3957E-03   4.2616E-03  -3.1934E-07
 baffle2                          6.4074E-02  -1.2983E-05  -8.3409E-06

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                       Viscous Moment On Walls                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
                                    X-Comp.      Y-Comp.      Z-Comp.
 baffle1                          2.0293E-04   8.5835E-06   2.1671E-06
 draftwall011                     3.3557E-04   1.8561E-05   4.0177E-06
 draftwall021                    -1.3605E-06   5.0121E-07   3.9422E-07
 inwall011                       -8.3225E-06  -2.0227E-07  -4.0134E-05
 inwall021                        6.0071E-07   4.4871E-07   9.0005E-06
 outwall1                         1.1409E-05  -1.8492E-06   1.1128E-04
 Default                          1.9925E-03   1.6190E-05  -6.4487E-05
 draftwall012                    -4.0270E-04   2.1654E-05   3.8903E-05
 draftwall022                    -8.7107E-06   1.6337E-07   1.5511E-06
inwall012                       -7.1644E-06   2.5158E-07  -3.0511E-05
 inwall022                        9.3747E-07  -4.5888E-07  -1.9577E-05
 outwall2                         1.0940E-05  -1.0350E-06   2.6683E-04

 baffle2                          2.6448E-04   8.2787E-06   2.3294E-06

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                   Locations of Maximum Residuals                   |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |  Node # |     X     |     Y     |     Z     |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                |   70262 | 5.112E-02 | 2.466E-02 |-3.141E-02 |
 | V-Mom                |    7991 | 5.017E-02 | 1.000E-01 |-2.494E-03 |
 | W-Mom                |   17147 | 2.872E-02 |-2.518E-02 | 2.963E-10 |
 | P-Mass               |   42583 | 4.923E-02 | 9.634E-02 |-1.926E-03 |
 +--------------------------------------------------------------------+
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 +--------------------------------------------------------------------+
 |                      Peak Values of Residuals                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |   Loop #  |  Peak Residual | Final Residual |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                |        2  |   2.55650E-04  |   7.73714E-08  |
 | V-Mom                |        1  |   2.31765E-03  |   2.09388E-07  |
 | W-Mom                |        2  |   2.45396E-04  |   8.80229E-08  |
 | P-Mass               |        2  |   1.20873E-04  |   2.37551E-08  |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                   False Transient Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+
 |       Equation       |       Type        |   Elapsed Pseudo-Time   |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | U-Mom                | Auto              |      1.05761E+02        |
 | V-Mom                | Auto              |      1.05761E+02        |
 | W-Mom                | Auto              |      1.05761E+02 |
 | P-Mass               | Auto              |      1.05761E+02        |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Average Scale Information                      |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : halfmodel
     Global Length                                         = 9.7038E-02
     Density                                               = 1.3427E+03
     Dynamic Viscosity                                     = 2.3677E-01
     Velocity                                              = 4.1368E-02
     Advection Time                                        = 2.3457E+00
     Reynolds Number                                       = 2.2764E+01

 +--------------------------------------------------------------------+
 |                     Variable Range Information                     |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Domain Name : halfmodel
 +--------------------------------------------------------------------+
 |      Variable Name                         |    min    |    max    |
 +--------------------------------------------------------------------+
 | Velocity u                                 | -7.21E-02 |  7.00E-02 |
 | Velocity v                                 | -1.60E-01 |  5.52E-02 |
 | Velocity w                                 | -6.85E-02 |  7.10E-02 |
 | Pressure                                   |  3.55E-01 |  7.54E+02 |
 | Density                                    |  1.34E+03 |  1.34E+03 |
 | Dynamic Viscosity                          |  2.37E-01 |  2.37E-01 |
 +--------------------------------------------------------------------+

 +--------------------------------------------------------------------+
 |               CPU Requirements of Numerical Solution               |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Subsystem Name                  Discretization       Linear Solution
                                (secs.   %total)     (secs.   %total) 
----------------------------------------------------------------------
 Momentum and Mass              4.45E+03  80.9 %     1.05E+03  19.1 %

-------- ------- -------- ------
 Summary                        4.45E+03  80.9 %     1.05E+03  19.1 %

 +--------------------------------------------------------------------+
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 |                          Job Information                           |
 +--------------------------------------------------------------------+

 Host computer:  JACKIE
 Job finished:   Mon Jul  7 19:13:39 2003
 Total CPU time: 5.679E+03 seconds
             or: (          0:         1:        34:    38.515 )
                 (       Days:     Hours:   Minutes:   Seconds )

End of solution stage.

This run of the CFX-5 Solver has finished.
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