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� �������
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Cp �������� �������
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cp ������� ���� �������� [J/kg ·K]
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[
kg/m3

]
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�� [N ]
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FR  ����
� �������
�� [N ]
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U #��������� ������� [m/s]
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� �� ���� �� ��	� ������� ����	
 ��	 ��� �	���� ��������� ��	���	��	�
��� ������	 ���� �� ���������� ���� �� � �	� 	�������� ������ ��� �� � ������	�� ���	���	� ���	�
���� ���� �� � ������� ����� ��� ����	
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��� ����� 	
������

����� �
������ ����	���� ��� ������ �� ����  �� ! ��"���# �� ��	�� �� ������� ������	� ��� �
���
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�	��� ���� ����
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% �	�� ���	���� ��	 ����	���� ��� ��� ���� �� �� ����� ��� ��	�� ���� �� �����	������ ��� �������
������	������� ��� ������	��� ���� &
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Continuity equation :
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0  *#

� ��������	
�� �� 
���� �����	��  +�����,� 2nd ��� �� ������# $ 	������� ������� �	����	��
�������� ��� ������� ��	���� ���� ��� �� ��	����� �	� 	���		�� �� ��� ������	������� �������

�	��� �"������� ����� �	� ���$�����	 ��	���� ����	������ �"��������

ρgx − ∂p
∂x + μ

(
∂2u
∂x2 + ∂2u

∂y2 + ∂2u
∂z2

)
= ρdu

dt

ρgy − ∂p
∂y + μ

(
∂2v
∂x2 + ∂2v

∂y2 + ∂2v
∂z2

)
= ρdv

dt

ρgz − ∂p
∂z + μ

(
∂2w
∂x2 + ∂2w

∂y2 + ∂2w
∂z2

)
= ρdw

dt

 -#

� ��������	
�� �� ������  1st ��� �� ���	���
������# $ ��� ����� ������ �� ���	
 ������ ���
�
���� ���
� ���������

ρcp
dT

dt
= k∇2T +Φ  )#

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ρ = density
t = time

p = pressure
μ = static viscosity
g = gravity constant

cp = specific heat capacity
T = temperature

k = coefficient of thermal conductivity
Φ = viscous dissipation function

 .#
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2
= p2 +

ρV 2
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2
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p = static pressure

ρV 2

2
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Momentum along wall :
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u =
1

T

T̂

0

u dt 0%72

p = p̄+ p′

u = ū+ u′

v = v̄ + v′

w = w̄ + w′
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∂ū

∂x
+

∂v̄

∂y
+

∂w̄

∂z
= 0 ����

ρgx − ∂p̄

∂x
+

∂

∂x

(
μ
∂ū

∂x
− ρu′2

)
+

∂

∂y

(
μ
∂ū

∂y
− ρu′v′

)
+

∂

∂z

(
μ
∂ū

∂z
− ρu′w′

)
= ρ

dū

dt
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yu∗
ν

��-�

u∗ = 0.05U ��0�
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��� !��� �����12�3
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��������� �� ����' ��� ������ �-� %�� �������� �� ��� ��������� ���� ���� �� ��� �#���� ����� ���
�#����� ������ ��� ���� ��� ��� ���� ���������� �� .��� ����� %��� �� ���� �� ����� �� ���� ���� ����

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



� ���� ������	
��� �� ������� �����

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

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

�� ������ �� �  �������� �
� �������� 	���!������� �� �
� ��
���� �� ����� ��� ���� ����" �� �����
�� �	� �	��� �
�� ��� �� ��������

������ ��� ������������ ������� ������� ��� ��	���!�� ��������

�� ����� �� �� �� ��� �
� ���� ���#����� �
� ������� ���� $Af % 	��� �� �������� �
��
 ��� �� �����
�� &�� � '� &
� ��� � �
��� �� �������� �� �
� ������ ���� ��� �� �
� �	� �	�������� �� �
� �������
��� � �� �
�  ����
 ��� �
�� �����

&�� � '� ������ ���� $Af %

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

��������� 	��
��� ���� m2� ������ ������ ������ ������

��
��� m� ���� ���� ���� ����

����� ���� m� ����� ����� ����� �����

� ������� ���	
�����  �����!� "���#� �$��%�$ '(



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

����� ����	
� �
	��

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

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

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

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

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

��� ������ 	�
�������

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

�� &������� & ������ �� ���!� ���� ��� �������� �� ��� �������� ����� ��� ������� �� � �������
��������


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

������ ��	 �V ���� �������� ��������� �� �������� ����� &��� +�,'� �����

(� ��� �������� ����� ��� � ����� ���� ��� ��������� �� �������� ��������� ��� %��� ������� ��
������ �-! "�� #���� ����� ��� ��� ������� ������ ��� �������� �� ��� ��� $�� %� ���������� ��� �����
�� ��� ��� ��� ��*��� ��� ��*� ���� ������ �� ��� �����������! "��� �������� �� �������� &��� ����'
���� ���� � ����� ��������� ������ �- ���� ����� � �������� �� ��� ������ ����� ��� ���� ������ �����
���� ������ �� �������� �������� ��������!
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������ �!	 �V 
��� ������� ��������� �� 	������� ���� #

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

*� ������ �+ ��� ������ ��� ��� ����� ����� ������������ ��� '� ����  ���� �� � ���� ���
��,����� � ����� � ��&���� ��������� ��� ����� ����� � ��� ����  �����" ��� �������� ����� ����
� ��� ����  ����� �� ������  ����  ��� �� �&��� ��� �������� �����$����"
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� ����� ��$�� �� ������ ����������� �� ��� ��� +�# ������� ��� �������� ��� �� ������ � ��%���� ���

$������� ����� ��� �� ����� ��� �%�� ��� +�# ������� ��� ������ ���! ,� ������ �� ��� ����+�#

������� ��� �������� �� ���#� #��� �������� � ��#�� ����+�# ���� #��� ������ � ��%����! "���

�������� �� ����������� ���� ��� ��#�� $������� ������ ����� ������ �� ��� ��%���� #���� ��- ���
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��� � ��� ��� ���� ���� � ������� ��� � ��� �������� ������ � ��������� � �������� ���� �� ��� ������
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