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

+-,/.103240653798�:<; =?>�,A@379BC03DE8F8G79D�HJILKM,NKPO9Q�DR8GSE73TFT4Q�2VU<W

X 0ZY\[3]9]9^

_a`PbdcfegbihPjlk4mgjonqprnZs&mg`#bth#u9pPvZwtjlkdkx`fv�exvZk4mybzexjl{ymgj|kz{}nZs~mg�Peg�EnqwtvZkx`Pj|p#bzegu��f�|vZh#bi{�jl{
{ymgjl�|�6v�kF`PvZ�l�obip#�qj|p#�1cPegnZ�f�obiw�h#bi{gcfjomyb�mg`#b�cPegnZ�Zexbi{g{�jlpd�EnZmg`Vb4�3cEbzexjlwtbip�mgvZ�3mybikx`fpPjl�3�#bi{
vZpPh�p6�PwtbzexjlkzvZ�C{gjlwd�P�lv�mgjlnqp-myn6nq�|{z����p�mg`fjl{�cfv�cEbzei�fvZp%b4�RnZexm�jl{�cfegbi{ybip6mybih%vZjlwtj|p#�tv�m
�PpPhPbzex{ymgvZpPhPj|p#�-mg`#b�exbi�lv�mgjonqpP{g`fjoc\�Ebzm<�&bzbip�kx`PvZp#�Zbi{Vjlp�mg`#b�j|pPkzjlh#bipPk4b�nZsa�3jl�Pexv�mgjlp#�
�f�lvZhPbi{�vZpPh-mg`#b�k4nZexegbi{ycEnqpPhPjlpP�dv�bzegn9h#u9pPvZwtjlk��lnqvZhP{z�
� jlp#�\mg�fpPp#bi��w(bivZ{g�Pegbiw(bip6mg{tnZs1mg`#b�cPexbi{g{g�#egb-nqp�mg`#b%{g�fk4mgjonqp�{gjlhPb-nZs1vZp�nq{��

kzjl�l�|v�mgjlp#���f�lvZh#br���������1�Z ��<¡Z¡q�q¢dv�m£vZp¤jlpP�obzm�¥�vZkx`�p3�Pw��Ebze}nZsa¡9�§¦%vZpPh�¨�bzu3pPnq�lhP{z©
p3�Pw��Ebze�nZs«ªZ¦�¡9�¬¡Z¡Z¡�`Pvi�Zb£�Ebzbip-cEbzegsnZeFw(bih¯®N°��²±3�² �³´��µ1{gkzjl�|�lv�mgjonqp sexbi�6�#bipfkzjobi{���v�exjobih
s¶egnqw���¡rmyn\±9°z¡Z·�¸-��`Pjl�ob�mg`#b vZwtcf�ljomg�PhPbtnZsanq{gkzjl�|�lv�mgjonqp\��vZ{d¹ZbzcPm(k4nqpP{ymgvZp6mz�º_a`#b
w(bivZp�j|pPkzjlh#bipPk4b1��vZ{�vZ�l{gn(��v�exjlbih-�Ebzm<�&bzbip�¡a»�myn%°z¡a»P�&_a`#b�mgjlwtb4�<h#bzcEbipPh#bip6m&cfegbi{��
{g�#exb�w(bivZ{g�#exbiw(bip�mg{&{g`#n��¼mg`fv�m~mg`#b½v�bzegn3hPu3pPvZw�jlka�onqvZhP{�v�egb�pPnZm��ljlpPbiv�e~s¶nZe~mg`#b½p#biv�e
{ymgvZ�l�&egbz�qjlnqpC�º�Jmd��vZ{Vsnq�Ppfh�mg`Pv�mtvZp�jlpfk4egbivZ{ybih�w(bivZp�jlpPkzj|h#bipPk4b�kzvZ�f{ybih�vr`fjo�q`#bze
b4�#kzjomgv�mgjonqptnZsRmg`#ba�²�lvZh#b�sexnqw¾mg`#b�v�bzegn9h#u9pPvZwtjlk&s¶nZexk4bi{z�3��`Pjl�lb�mg`#b�b4�Ebik4mg{�nZsR��v�egu9jlp#�
mg`#b��f�lvZh#bZ©¬{&vZw(cf�ljlmg�Ph#bi{�vZpPh�sexbi�6�#bipfkzjobi{«�&bzegb1w(nZegb�hfjo¿�kz�P�om�mynVh#bzmybzexw�jlp#bZ�À��m���»
w(bivZp jlpPkzjlhPbipPk4bZ�6vZpPh��Ebi�onÁ�}�9jlpPk4exbivZ{ybiht�f�|vZh#b�vZw(cf�|jomg�Ph#b�s¶nZe&vdk4nqpP{ymgvZp6m&segbi�3�#bipPk4u
kzvZ�P{ybihtmg`#b��f�lvZh#b�{g�Pk4mgjlnqp({g�#egs�vZk4b�myn�b4�3cEbzexjlbipPk4b�vZp(jlpPk4egbivZ{ybihVb4�#kzjomgv�mgjonqp?����`Pj|�ob~s¶nZe
mg`#bdÂ�» jlpfkzjlh#bipPk4bZ�PvZpPh%v��Rn��ZbZ�fmg`#b�nZcPcEnq{gjomyb���vZ{�{g`#n���pC�~_�`#b�s¶vZk4m�mg`Pv�mamg`#b��f�lvZh#b
vZw(cf�|jomg�Ph#b�hPbzcRbipfh#bipPk4b�kx`PvZp#�Zbi{V��`#bip�mg`#b wtbivZp�jlpPkzjlh#bipfk4b�jlpPk4exbivZ{ybi{Vv��Rn��Zb-mg`#b
{ymybivZh#u�{ymgv�mybd{gmgvZ�l�¯vZp#�q�lb£jl{�b4�3cf�|vZjlp#bih��3u-mg`#bdjlpPk4egbivZ{ybih%cEnZegmgjonqp�nZs�mg`Pb£nq{gkzj|�l�lv�mgjonqp
k4u9kz�ob�{ycEbip�m&v�m�{gmgvZ�l�obih�k4nqpPhPjomgjlnqpP{Á® Ã9�9¦�³´�«�Ä{g`Pjos¶m�j|p�cf`fvZ{yb���vZ{�{ybzbip s¶nZe&mg`Pb1`fjo�q`#bi{ym
jlp6�Zbi{ymgjo�qv�mybih%segbi�3�#bipPk4u nZs�±9°z¡Z·�¸Z�

_a`Pb Å&¥%ÆÇ{ynq�o�ZbzeVnZsamg`#b�È�pfjo�Zbzex{gjomJu\nZs½É1�|vZ{y�ZnÁ�Ê��vZ{(vZ�l{ynrbiw(cf�on�uZbih¤s¶nZe(kzvZ�N�
kz�P�lv�mgj|p#�%mg`#b ËPn��Ìv�mdmg`#b�{gvZw(b�k4nqpPhPjomgjonqpf{�®Í��³´�r�ÎpfhPjlkzv�mgjo�Zb�egbi{g�P�omg{£v�egb cPegbi{ybip6mybih
jlp¤ÏÐjl�q�#egb�°���`Pbzegb�mg`#b cPegbi{x{g�#egb�{xjo�qpPvZ�l{£sexnqwÑmg`#exbzb�mgv�cf{Vv�egb�k4nqw(cfv�exbih�v��qvZj|pP{ym
��ÏÀÒÇcPegbihPjlk4mgjlnqpP{z�}�½{�kzvZp��RbV{ybzbipC�¯mg`#bVnÁ�ZbzexvZ�l��v��Zexbzbiw(bip�m£jl{½s¶vZjoe1cPexbihPjlk4mgjlp#��mg`#b
��v�exjlv�mgjonqp�nZs½mg`#b%�lnqvZhP{V�EnZmg`�p#biv�etmg`#b��obivZhPjlp#�ºvZpPh�myexvZjl�ljlpP��bih#�Zbi{�nZs1�f�lvZh#bi{z�&vZ{
�&bi�l�ÀvZ{z�¯kz�onq{ybVmyn-mg`#bVcfjl�ZnZm½cEnqjlp6mz��_a`fjl{��Zn3n9hºv��Zegbzbiw(bip6m�vZ�l{yn-jlpPhfjlkzv�mybi{½mg`Pv�m�mg`#b
ÓgÔEÕ9Ö�×MØ´ÙFÚ�Û�Ü�ÝMÞ�ß¬à4áÎØ´âãßÍä¶å�Ùxæf×Ðç§èFâãéGÙyê�Ü�×Ðç§èxâãéGÙyê\×�ëyì�í4î�î�Ü�ÝÐÞ�ßÍä´áyï�ð�ß¬Þ�é4ïÁÙGñò<ó ÙFØãØ´á�âãÛZÙFÞ�ï�ß¬Þ�éaèFÚ�ä´ô�ÙFØyÜ�éGõ�èxØ<èFöGÙGâ<÷ÀèFáJØ´Ù�ø éGç§èÁø è ó ø Ú�ö
ù<ú ÙGç¬à4Ù1ûMáÎØ´Ù}ÔRÙxØ´ÛZÙFØ<ègä´ß§ÙFÞ6Üfû¯áÎØ´ÙFä´ô�áÎØ´ñ�ÙiïÁåÁÞ�èxñ�ß ó âÀâãá ó ä´ß¬ÙFÞ6ÜfüÁýPþ|ÿ��ië�íÁë��6Ø´ÙFç¬ç§ô��èxäãä<èxÞ6ÜfüzêEáyïÁá�Þ6Ü

Ú�çÍæø �Jø ��ÙGô�èFÞ�âãâãÙGÞZ÷ÐàGÙGç¬à4Ù�ø ó ÙFñ
�	� ÙGç¬ç¬â�þ � Ùyå ó á�Û�ç ó ø§ÜEÖÀáÎæNáÎÞ ó á}û¯áÎØ´ÙGâãÛ�è ó áGÜ�
�Ðÿzìyþ��iÜ��6Ø<èxÞ�âãñ�ß¬âãâãß¬ÙGÞ�â�ÜMüiäãØ´Ú ó ä´Ú�Ø´á�âaèxÞ�ï�üzåÁâ�ä´á�ñ�â

ýPÞ�éGß¬Þ�á�áÎØ´ß¬Þ�é�üiåÁâ�ä´á�ñ�âfèxÞ�ï��Eô�áJØ´ñaèFç¬â��6áyèFñ1Ü������RÙ����ÁÜzÕ9ß§çÍä´ÙFÞ6Ü��²Ø´ß¬â�ä´ÙGç��Cü��xÿ! FîÀý?Ü4ÝÐÞ�ßÍä´áyï�ð�ß§Þ�éFþ
ï�ÙFñ1ÜÁâãÚ�â´èFÞ�Þ�áGø âãà4áÎÞ�â´ï�Ùxäãä´áÎØJ÷MØ´ÙGç¬ç¬â�þlØ´Ùyå ó áGø ó ÙGñ
"�# èFñ�á�âCç¬ß¬â�ä´áyï½ß¬Þ�èxç¬Û�ô�èxõZáÎä´ß ó èFç6ÙFØ<ïÁáÎØ

°



�PpP{gmybivZh#u�cPegbi{x{g�#egbdvZpPhrmg`#bdj|pPkzjlh#bipPk4bdvZp#�q�ob(v�egbVjlp�cf`PvZ{yb(hP�#eFjlp#�tmg`#bdnq{gkzjl�|�lv�mgjonqpC�
_a`Pj|{~kzvZp��Rb½{ybzbip sexnqwmg`#b½{ymgv��fjl�|jom<u(hPjlv��ZeFvZwnZs¯ÏÀjo�q�Pegb½±���`#bzegb��EnZmg`tb4�9cRbzeFjlw(bip9�
mgvZ�¯vZpfh���ÏÀÒ¾egbi{g�f�omg{av�egb}cfegn3k4bi{x{ybih��9jlv(ÏPvZ{ym1Ï#nq�#eFjobze�_MexvZpP{ys¶nZexwtv�mgjonqp?��_a`#b£{gvZw(b
�Zn3n3h v��Zegbzbiw(bip6ma`#nq�lhP{~snZe�v£segbi�3�#bipPk4u(nZs�°Z°z¡Z·�¸1��`Pj|�ob�jom&k4nq�l�lv�cf{ybi{&v�m&mg`#b½`fjo�q`#bi{ym
s¶egbi�6�PbipPk4u��ã±Z±�¡�·�¸�¢1v�mymybiwtcPmybih�hP�Pexjlp#��b4�3cEbzexjlwtbip�mg{z�(Ï#nZe�mg`Pjl{�kzvZ{ybtb4�9cEbzexjlw(bip6mg{
jlpPhfjlkzv�myb}mg`Pv�m�mg`#b�cPexbi{g{g�#egb}vZpfh�jlpfkzjlh#bipPk4b}v�egb£nq�#m�nZs�c²`PvZ{yb}��`fjl�ob£��ÏÀÒ jlpfhPjlkzv�mybi{
mg`#btnZcfcRnq{xjomyb��Mmg`Pbtcf`PvZ{ybthfjN�RbzexbipPk4btjl{}v��Enq�#mt°iª�¡�h#bz�Zegbzbi{dvZ{�{g`#n���p\jlpºÏÀjo�q�Pegb� 3�
ÏP�#exmg`#bze���ÏÀÒ jlp6�Zbi{ymgjo�qv�mgjlnqpP{�`Pvi�Zb��Ebzbip �PpPh#bzegmgv�¹Zbip�jlp�nZexh#bze�mynVegbi{ynq�l�Zb½mg`fjl{�j|{g{g�#b
vZpPh�hPbzmgvZjl�obih�egbi{g�f�omg{���jl�l�R�Eb�cPegbi{gbip�mybih�j|p�mg`#b��fpPvZ�Ec²v�cRbzeÁ�

�����
	��
���������������	����
� �"!#!�$�%�!�&('�)*!�+-,�.0/"'1+32�!�45,('�6�.7,�'18�+9)*!�+�,�'18�+"!�:;'�+;,(�"'<4=45,(>?:"@BA .04DC?+?.0+?E�!F:;G-@;H I80&J4527.
&�!�,J4

KL.
,(!�&�'<.
/�20!�&�MON-,(�"&�80>"6��QPR8�/12�8;ST!�&�8VUW80&�%�8�&�.
,('�80+XN�� �"!BY3A�!�:"'�4(�[Z\.�4#�]>?&(G"'�+"!9UW!�+�,�&(!^.0+?:
,(�?!^UW�?.0'1&�8
_]`T!�.
, .0+?:Vab87A�!�&=�c!�EJ�?+"80/�806�@;.
,=,(�?!ed#87@-.
/�fg+?4h,�'i,�>�,(!\80_]�]!FEJ�"+"80/�806�@0jRY3%�!�E�'<.
/
,(��.
+"M�4=,(8*ab!�,(!�&�Ze&J.04(G�8�+XN�_k80&��"'�4��"!�/1%VA#'i,��V,��"!�:�@3+?.0)*'�E�%"&�!�4�45>"&�!T:".
,�.B&(!F:�>?El,�'18�+XN�m].0&�45n
Z*I80&J.
+*So/�6080,�4�458�+�.
+?:*p�!�+"60,=`BI.0&(/�'1+?6q.7,rPbSTUs.0+?:VUW�"&�'�45,(!�&rpW/�80)*M323'�45,=.
+�:;do80/1_tp�8�&(+"�?!�:
.7,^,��"!�d#87@-.
/bfg+?45,('1,(>�,�!�8
_#�]!FEJ�"+"8�/18�60@[_k80&B%"&(!�%?.
&�'�+"6V,��"!*,(!F4h,980G�uh!FEl,q.
+?:v_k8�&q.04�45'<4h,J.
+?E�!
:�>"&�'�+"6�.
+?:[.7_w,�!�& ,��"!^A#'1+�:V,�>"+"+"!�/t,(!F4h,J4�j

xzyo{
yT|RyT}[~#yo�

�1��� YFuh>"+?+"!�4�458�+XNXflj�N]�0�r$�%�!�&('�)*!�+-,�4�80+�.
+�8�4�E�'�/1/<.7,�'1+?6��
��.0!�&�8
_k8�'1/�NX�TSTU�S��0��ST���0�"jO�c!�45,
8
_D8�4�E�'�/1/<.7,�'1+?6*4(@�4h,�!�)[j"ar&�!�/�'�);'�+?.0&(@�&�!�4(>"/1,�4��"N�fg+-,(!�&(+?.0/t&(!�%�8�&5, PbSTU������0�7ng���
�?N � �����"j

� � � Y32�!�+?4�:�8
,(,(!�&�N]YOj�Nb�08��?.
+?4�4(80+XNt�qj�Nb�\!�)*%"%?.0'1+"!�+XN]SBj].
+?:�H"&J.
+�4(4(80+XNc�\j1ND�-UW80&�&�!�/<.7,('�80+
8
_Dar&�!�4�45>"&�!�.0+?:�`o8
,oHD'�/1)���.
,�.980+[.
+[�e4�E�'�/�/�.
,('�+"6*�0���TSTU�S��0�0S��0���9Y3'�+"60/�!^So'�&5_k8�'1/
.7,o`T'16���fg+�E�'<:�!�+?E�!��?N"�"� ,(�[fg+-,(!�&�+?.
,('�80+?.0/tY�@-)*%�8�4('1>?)�80+��T+?4h,�!�.�:�@VSo!�&(8�:�@3+?.0)*'�E�4 8
_
�c>"&(G�80)�.�EJ�"'1+?!�4�N�Y3,(8�EJM3�"80/�)[N � �0�3�3j

� � � Y32�!�+?4�:�8
,(,(!�&�NOYOj1Nt�0fg+-2�!�45,('�6�.
,('�80+[8
_rp�80>"+�:".
&�@�mc.�@0!�&T�]&J.
+�45'1,('�80+[_k8�&��c&�.0+?458�+"'<EqHD/187A
8720!�&^UW8�)*%"&(!F4(4(80&\.
+�:v�c>"&�G"'1+?!�So'�&5_k8�'1/<4(�?NX�T8�E�,(80&J.
/r� �?!�4('�4�N]� �"!�d#87@-.
/bfg+?45,('1,(>�,�!�8
_
�c!�EJ�"+"8�/18�60@�N�Y3,(8�EJM3�"80/�)[N?Y3AW!F:�!�+]N�f5Y�p �#ng� � n5� � �7�
n �0¡��7ng�"N � �0���"j

� ¡ � Y32�!�+?4�:�8
,(,(!�&�N�YOj�N3��80��.
+?4�458�+XN��Bj�.
+?:�H?&�.0+?4�458�+XN-�\j�N��0�T+?4h,J.
G"/�!�m]'i_w,#8�+V.
+��e4�E�'�/�/�.
,('�+"6
p�/�.�:�!^.7,o�o!F.
&TY-,J.
/�/DUW80+�:�'i,�'18�+?4��"N�SofhS�S¢�0�
n �3��¡��?j

� � � Y32�!�+?4�:�8
,(,(!�&�NXYOj�NX`o>XNc�?jt.
+�:£H"&J.
+�4(4(80+XNO�\j�N]�0�c&�.0+?4('i,�'18�+L4h,�>?:�'�!�4\80+�.V��STU�ST�0�Q'<4580n
/<.7,(!F:¤.
'�&5_k8�'1/e.7,Q`T'16��¥KL.�EJ�¤+->?)BG�!�&J4(�?N �?� &J:¤�r>?&(8�%�!F.
+¥UW80+�_k!�&(!�+?E�!£80+��c>"&(G�80)�.
n
EJ�"'�+"!�4�N�fhK�!FEJ�?�¦n ���"N?U �0�-�Fn � �
�?N � �0���"j

� � � p .0:"E�8�EJM�Nt�*j �?j�NXd#'<EJ�?.
&J:"4�NXpej �TjO.0+?:v§v838�:�6�.
,(!�NXK¨j SBjX�r/�!�)*!�+-,J4�80_#UW8�);%?>�,�.
,('�80+?.0/
HD/1>?'�:���@-+�.
)*'�E�4s8�+©G"/�8�EJM©45,(&�>?El,�>"&�!�:ª60&�'�:?4�>?45'�+"6�'�)*%"/1'<E�'1,¦4(80/�20!�&�4¨a=&(8�60&�!�4�4£'�+
So!�&(8-45%�.0E�!^Y�E�'1!�+?E�!F4�N�2�80/X�0�?N�%"%[��� � n �����"N3�0�0�0�?j

±



-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

’CFD’
’Experimental’

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

’CFD’
’Experimental

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

’CFD’
’Experimental’

� .�� � G�� � E��

ÏÀjo�q�#egb�°��Ð�&nqw(cfv�eFjl{ynqp��Ebzm<�&bzbip}b4�9cEbzexjlw(bip6mg{?vZpPhV��ÏÀÒ�snZeMmg`#b«cPexbi{g{g�#egb«`fjl{ymynZegu½nqp
mg`#b�{g�Pk4mgjlnqp {xjlh#b½nZs?mg`#b1�f�lvZh#b(�¶s�����¡Z·�¸Z�R¥	�1¡9�§¦3��
��� ªZ¦�¡���°z¡����Pw(bivZp�jlpfkzjlh#bipPk4b
¡a»f��vZw(cf�|jomg�Ph#b�nZs�nq{gkzjl�|�lv�mgjonqp�¡9�§��»�¨½¥	�P¢ ��v�¢�������� ¡��l°i¦3���¶�R¢�������� ¡��ÍÃ��3����kÁ¢
����� � ¡��/Â6�

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

0 10 20 30 40 50 60 70 80

’CFD’
’Experimental’

ÏÀjo�q�#egb(±!�½�&nqwtcfv�exjl{ynqp��Ebzm<�&bzbiprb4�3cEbzexjlwtbip�mg{1vZpPhº��ÏÀÒs¶nZe½mg`#bVcf`PvZ{ybdhPjN�EbzegbipPk4b
�Ebzm<�&bzbip\jlpPkzj|h#bipPk4b£vZpfh�cfegbi{g{g�#exb��¶s�����¡Z·�¸Z�M¥	��¡9�§¦3�"
�#� ªZ¦�¡$�¤°z¡����?wtbivZpºjlpPkzjN�
h#bipPk4b£¡a»P�fvZwtcf�ljomg�PhPb�nZsÀnq{gkzjl�|�lv�mgjonqp�¡9�§��»�¨�¥%�P¢F�

-200

-150

-100

-50

0

50

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80

’CFD’
’Experiment’

ÏÀjo�q�#egb( !�½�&nqwtcfv�exjl{ynqp��Ebzm<�&bzbiprb4�3cEbzexjlwtbip�mg{1vZpPhº��ÏÀÒs¶nZe½mg`#bVcf`PvZ{ybdhPjN�EbzegbipPk4b
�Ebzm<�&bzbip%jlpfkzjlh#bipPk4b�vZpPh-cfegbi{g{g�#exb(�¶s���±9°z¡Z·�¸Z�E¥%�1¡9�§¦3�&
��� ªZ¦�¡'�\°z¡ � �fw(bivZp%jlpPkzjN�
h#bipPk4b£¡a»P�fvZwtcf�ljomg�PhPb�nZsÀnq{gkzjl�|�lv�mgjonqp�¡9�§��»�¨�¥%�P¢F�

 


