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Abstract: In this paper, by using diagonal fourth order central difference method 
and TLNS equations, the numerical solution of the steady viscous supersonic 
axisymmetric flow is implemented over blunt cone with shock-fitting method. 
Because of using high order terms of Taylor series in discretization of derivation, 
this method has high accuracy and low numerical error (dispersion error) with 
respect to low order method. Boundary-closure scheme has an important role in 
stability of this method. By Using coarse grid in this method, the results of 
numerical solution is very close to fine grid of implicit second order (Beam & 
Warming) method. High accuracy of this method is more visible than second 
order method when the grid is being fined. The convergence rate of this method 
is higher than second order method. This method can be converged to the 
machine accuracy. ��������
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�æå��� 
1

Re

nn n n
ERHS t D    

 
       

 
F G H S T

��
��

ơƺƟ�ƶƐŝřŹ�Źŵ�ƶĩi
�ƹ�i

��ƶŝźƐƣ�žƿźţŚƯ�ŜǀţźţƽƲǀŝƺĩřĥ��ƹ�
ŚƯźƐƣ� žƿźţƽƲǀŝƺĩřĥ��Ưƾ� ƶĩ� ŶƴƃŚŝƶŝ�ƞƿźƘţ� źƿŻ� šŹƺƇ������
ƯƾŶƳƺƃ���
��

�ææ���1i T T  


  ��1   ,i T T  


  ��

ƹŹ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� źƇŚƴƗƽƬƇř� źƐƣ�ƾžƿźţŚƯ�ŚƷƽ�ƵĦƿƹ� źƿŵŚƤƯ� �ơƺƟ�
žƿźţŚƯŚƷƽƲǀŝƺĩřĥ��ƹ��ƯƾŶƃŚŝ�ƶĩ�ƶŝšŹƺƇ��ƞƿźƘţ� źƿŻ� �

ƯƾƃƳƺŶ����
žƿźţŚƯ�ƵĦƿƹ�źƿŵŚƤƯ���

��

�æç���4 U cK  ��3  ,U cK  ��
1 2  ,U  ��

��

žƿźţŚƯ�ƵĦƿƹ�źƿŵŚƤƯ���
��

�æè���4 V cK  ��3  ,V cK  ��
1 2  ,V  ��

��

ƮƿŹřŵ�ŚƸƳō�Źŵ�ƶĩ���
��

�æé���2 2  x yK   ��2 2  ,x yK   ��
��

ƶŝ� ŹƺƔƴƯšǇŵŚƘƯ� ƪů�ƾƿřźĮưƷ� Ɩƿźƀţ� ƶƐŝřŹ� Źŵ��æå���ŢƫŚů� Źŵ�
ũżƫ�ŝ�źƿŻ�ƾŞƿźƤţ�ƵĦƿƹ�ŹřŶƤƯ�Żř�ƶŚūƽžƿźţŚƯ��ƲǀŝƺƧřĥ�ƽŚƷũżƫ���Źŵ
źƐƣźƐƣ�žƿźţŚƯ�ƾƬƇř�ƽv

ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř��Ţſř@æç>���
��

�æê��� 2 2v
x y    ��

��

řźŝƽ�Ţưſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�šŚƤŤƄƯ�ŶƿŚŝ� �ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�Ţƣŵ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�
�ƶƐŝřŹ�Ěģ�Ţưſ�ƹ�ŢſřŹ�æå��ŵźĩ�ƪƈƠƴƯ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�Ţƣŵ�Śŝ�řŹ��

ƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝŚƴƸě�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĪƽƗ�ƩŚƈƠƳř�ƵŻŚŝ�ŵŶƽƶŝ�šŚƤŤƄƯ��
żĩźƯ� ƪƋŚƠţ� šŹƺƇƽƬųřŵ� ƍŚƤƳ� Źŵ�ƾ�ƲƿřźŝŚƴŝ� �Ţſř� ƶƐƤƳ� Ūƴě�
ƶƐŝřŹ� Ěģ� Ţưſ��æå��Źŵ�ƍŚƤƳ�Ƭųřŵƾ��3 i imax 2  �ƹ�

3 j jmax 2  ��ƶŝŹŵ�źƿŻ�šŹƺƇŶƯō�ŶƷřƺų����
��

��

�æë���
2, 1, 1, 2, 4( 8 8 )

( )
12

i j i j i j i ji
  



         
   


��

�æì���, 2 , 1 , 1 , 2 4( 8 8 )
( )

12
i j i j i j i ji

  


         
   


 

��

Ư�ƵŶƷŚƄƯ�ơƺƟ�ƎŝřƹŹ�Żř�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷƾ�ƶƐŝřŹ�Ěģ�Ţưſ��ŵƺƃ�æå���
ƶŝžƿźţŚƯ�šŹƺƇŚƷƽŪƴě�źƐƣƽƯ�źƷŚƓ�ƾŤƀƿŚŝ�ƶĩ�ŶƳƺƃƾ�Źŵ�řŹ�ŚƸƳō�

ŢƸūŚƷƽ��ƹ��ŵƺưƳ�ƪů� �řźŝƽ�ƭŶƗ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŻźƯ�ĨƿŵżƳ�ƍŚƤƳ�
ƟŚĩ�ƍŚƤƳ� ŵƺūƹƾưƳ�ƾŹ� Żř�Ʊřƺţŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř�ơƺƟ�Ǝŝřƹ� ��ƶŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
ŹřŶƿŚě�ŹƺƔƴƯƽŪƴě�ƒƠů�żǀƳ�ƹ�ƁƹŹ�źƐƣƽŤƀƿŚŝ�šǇŵŚƘƯ�Ʊŵƺŝ�ƾ�

�ƎŝřƹŹ�Żř�ƹ�ŵŹƹō�ƲǀƿŚě�ƶŞţźƯ�Ĩƿ�řŹ�ƁƹŹ�Ţƣŵ��ŻźƯ�ĨƿŵżƳ�ƍŚƤƳ�Źŵ
ƶŝ�ƭƺſ�ƶŞţźƯ�Ţƣŵ�ŚŝŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�źƿŻ�šŹƺƇ���

�Źŵi 2���

�æí���1, , 1, 2, 3( 2 3 6 )
( )

6
i j i j i j i ji

  


  
      

   


��

�Źŵi imax 1 ���

�æî����1, , 1, 2, 3(2 3 6 )
( )

6
i j i j i j i ji

  


  
      

   


��

řźŝƽźƐƣ� žƿźţŚƯ�ƽ� ŢƸū� Źŵ��ƵŵŚƠŤſř� ƶŝŚƄƯ� ƎŝřƹŹ� Żř� żǀƳ�� �
Ưƾŵƺƃ� �ŵŶƗ� ƩŚƈƠƳř� Śŝƽ� ƶƐŝřŹ� Ěģ� Ţưſ��æå� ��ƶŞţźƯ� Ţƣŵ� Śŝ

Ƹģ�ƶŞţźƯ�Ţƣŵ�Śŝ�żǀƳ�řŹ�ƶƫŵŚƘƯ�ŢſřŹ�Ţưſ�ŶƿŚŝ��ƭŹŚƸģ�ƪƈƠƴƯ�ƭŹŚ
ŵźĩ� ��ƲƿřźŝŚƴŝŵŶƗ�ƩŚƈƠƳřƽŚƷŹřŵźŝ�šŚƤŤƄƯ�ƽ�ũżƫźǀƛ� ƹ�ũżƫ� ŹŚƃ�
ƶŝżĩźƯ� ƪƋŚƠţ� šŹƺƇƽĪƿ� �ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ� Ţƣŵ� Śŝ�ƾ�ƲƿźŤưƸƯ� Żř�

ŢưƀƣƿŚƷƾǇŚŝ�Ţƣŵ� ŚƸƳō�ƱƹŶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƽƴƘƯ�ƁƹŹ�ƾưƳ� řŶǀě�ƾ��
Ŷƴĩ��Ƭųřŵ�ƍŚƤƳ�Źŵƾ��3 i imax 2  �ƹ�3 j jmax 2  ���

ŚƷŹřŵźŝƽ�ũżƫźǀƛ�ƹ�ũżƫ�ŹŚƃ��F,G,S���ƎŝřƹŹ�ŶƴƳŚƯ�æë���ƹ�æì���Śŝ
ƶŤƀƀĭ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�ŢƣŵŻŚſƽƯ�ƾŵŶƗ�ƩŚƈƠƳř�ŚƯř��ŶƳƺƃƽ�Źŵ�ŚƸƳō�

ŵŶƗ�ƩŚƈƠƳř� Śŝ�šƹŚƠŤƯ�żǀƳ�ƹ�źĮƿŶĪƿ�Śŝ�šƹŚƠŤƯ�ŻźƯ�ĨƿŵżƳ�ƍŚƤƳƽ�
žƿźţŚƯŚƷƽźƐƣ�ƽ�ƶƐŝřŹ�Ěģ�Ţưſ��æå��ƯƾŶƃŚŝ����
ƶĤƳŚƴģŚƷŹřŵźŝ� ŻźƯ� ĨƿŵżƳ� ƍŚƤƳ� Źŵ�ƽ�� ŹŚƃ� ũżƫźǀƛ�F,G��Żř� �

ŹřŶƿŚěŚƳ� �ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�Ţƣŵ� Śŝ�ƶƟźƐĪƿ�ƎŝřƹŹƽ�ŵƺūƺŝ�
ƿřźĭřƹ�ŦƗŚŝ�ƪů�Źŵ�ƵŶƯōƾƯ�Ʊō�ƾŵƺƃ��Ťů�ŵŹƺƯ�Ʋƿř�Źŵƾ�Ţƣŵ�źĭř�

�ƵŵŚƠŤſř�ƭƺſ�ƶŞţźƯ�Ţƣŵ�Śŝ�ƎŝřƹŹ�Żř�ƹ�ŵŹƹō�ƲǀƿŚě�ƶŞţźƯ�Ĩƿ�řŹ�ƁƹŹ
Ŷƃ�ŶƷřƺų�řźĭřƹ�ƪů��ŵźĩ��ƶŝ�ƲƿřźŝŚƴŝŹřŶƿŚě�ŹƺƔƴƯƽ�ƍŚƤƳ�Źŵ�ƁƹŹ�

ƲǀƿŚě� řŹ�Ʊō�Ţƣŵ�ŶƿŚŝ� �ŻźƯ�ĨƿŵżƳ�ƶŝ�ƭƹŵ�ƶŞţźƯ�Ţƣŵ�Żř�ƹ�ŵŹƹō�źţ
ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�źƿŻ�šŹƺƇ���

�Źŵi 2�ƹ�i imax-1��

�çå���1, 1, 2
( )

( )
2

i j i j


 

 


  
 

F FF��

�Źŵj 2�ƹ�j  jmax-1���

�çæ���, 1 , 1 2
( )

( )
2

i j i j


 

 


  
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G GG��

��

�ũżƫ�ŹŚƃ�Źřŵźŝ�ŻźƯ�ĨƿŵżƳ�ƍŚƤƳ�Źŵ�S�Ư��ƾ�Śŝ�ƶƟźƐĪƿ�ƎŝřƹŹ�Żř�Ʊřƺţ
ŹřŶƿŚěŚƳ�ƶĪƴƿř�ƱƹŶŝ��ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�ƁƹŹ�Ţƣŵ�ƱŚưƷƽ�ŵŚŬƿř�ƁƹŹ�Źŵ�

ŵƺƃ���źƿŻ�ƎŝřƹŹ�ƲƿřźŝŚƴŝƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĪŝŢſř���
�Źŵj 2���

�çç���
, 1 , , 1

, 2 , 3 4

3 10 18

6
( )

12

i j i j i j

i j i j


 

 

 

   
     

  
 

S S S

S SS��

�Źŵj  jmax-1���
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��

�çè���
, 3 , 2 , 1

, , 1 4

6 18

10 3
( )

12

i j i j i j

i j i j


 

  



   
     

  
 

S S S

S SS��
��

ŚƷŹřŵźŝ�ƞƿźƘţ�Źŵƽ�ũżƫ�ŹŚƃ��,S T���Źŵ�é���ţŚƤŤƄƯƾ�ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�
ŤƀƿŚŝ�żǀƳ�ŚƸƳō�ƶĩƾ�ƪƈƠƴƯŶƳƺƃ���Ƭųřŵ�ƍŚƤƳ�Źŵ�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƶŝƾ�Żř�

ƐŝřƹŹƾ�ƶŝŚƄƯ��æë��ƹ��æì���ƹƐŝřƹŹ�Żř�ŻźƯ�ĨƿŵżƳ�ƍŚƤƳ�Źŵƾ�ƶŝŚƄƯ�
�çç�� ƹ��çè�Ư� ƵŵŚƠŤſř�ƾŵƺƃ� �Ʋƿř� Źŵ�žě�Ţưƀƣ��ƲǀƿŚě� ŚƸƴţ� ƶƳ

ŹřŶƿŚěŚƳ�ŵŚŬƿř�ŦƗŚŝ�ŻźƯ�ĨƿŵżƳ�ƍŚƤƳ�Źŵ�ƁƹŹ�Ţƣŵ�ƱŵŹƹŚǀƳƽ�ŵŶƗƽ�
ưƳƾřƹŹ� Żř� ƍŚƤƳ� Ʋƿř� Źŵ� źĭř� ƶĪƬŝ� �ŵƺƃƐŝƾ� ƶŝŚƄƯ��æí�� ƹ��æî��

�Źŵ�ƱŚſƺƳ�ŵŚŬƿř�ŦƗŚŝ��ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſřŵŶƗ�ŪƿŚŤƳƽŶƃ�ŶƷřƺų�����
ŵŶƗ�ƩŚƈƠƳř�ŹŵƽĨƿźŤƯ�ŚƷ�Ƭųřŵ�ƍŚƤƳ�Źŵ�ƾƐŝřƹŹ�Żř�ƾ�ƶŝŚƄƯ��æë��ƹ�

�æì���ƐŝřƹŹ�Żř�ŻźƯ�ĨƿŵżƳ�ƍŚƤƳ�Źŵƾ�ƶŝŚƄƯ��çç��ƹ��çè���ƹ�ƍŚƤƳ�Źŵ
ƹŹƽ�ĮưƷ�ƶĩ�źƿŻ�ƎŝřƹŹ�Żř� ŻźƯƾƀƷ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�Ţƣŵ� Śŝ� ŚƸƳō��ŶƴŤ

ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſřŢſř���
�Źŵi 1���
��

�çé���

, 1, 2,

3, 4, 4

25 48 36

       16 3
( )

12

i j i j i j

i j i j

x x x

x xx


 

 

 

   
     

  
 

��

�Źŵi imax���

��

�çê���

, 1, 2,

3, 4, 4

25 48 36

       16 3
( )

12

i j i j i j

i j i j

x x x

x xx


 

 

 

  
     

  
 

��

��

řźŝƽĨƿźŤƯ�ƎŝřƹŹ�źƿŚſ�Ư�ƪưƗ�ƶŝŚƄƯ�ƢƿźƏ�ƶŝ�żǀƳ�ŚƷƾŵƺƃ���Ʋƿř�Źŵ
ŻźƯ�ƍŚƤƳ� Źŵ� ƶĤƳŚƴģ� żǀƳ� ŵŹƺƯƽƯ�ĨƿŵżƳ� ƹ��ƲǀƿŚě�ƁƹŹ�Ţƣŵ� Żź

�Źŵ�ƱŚſƺƳ�ŵŚŬƿř�ŦƗŚŝ��ŵƺƃ�ƵŵŹƹōŵŶƗ�ƪů�ŪƿŚŤƳƽŶƃ�ŶƷřƺų����
� �Ŷƃ� źĩŷ� ľǈŞƣ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷƶŝŚƐų�ƂƷŚĩ� ŹƺƔƴƯƽĭŶƴĩřźě�ƾ��Źŵ�

ƁƹŹŚƷƽżĩźƯ� ƪƋŚƠţ�ƽ�ŤƀƿŚŝ�ƾƗƺƴƈƯ�Ɲǈţř�šǈưū�ƾ�ŚƸƳō� ƶŝ�
ŶƳƺƃ�ƶƟŚƋř��żĩźƯ�ƪƋŚƠţ�ƁƹŹ�Źŵƽ�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�

żǀƳ�ƶƫŚƤƯ�ƲƿřƟǈţř�šǈưū�ƾƐų�ƾƶŝ��ŢſřŹ�Ţưſ�ƶŝ�ŮƿźƇ�šŹƺƇ
�ƶƫŵŚƘƯ�ÎÍ� �Ư� ƶƟŚƋřƾŵƺƃ� �Ɵǈţř�šǈưūƾƟźƏ� Żř�ƾ�šŚƳŚſƺƳ� ŶƿŚŝ�
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ƶŝ�ŢƗźſ�ƹ�ƾƫŚĮģ��ŹŚƄƟ�ƵŶƯō�Ţſŵ�Ţſř� �ƶŝ��ƱŚƿźū�Ʊŵƺŝ�ũżƫ�ƪǀƫŵ

ƶƿǇ� ƱƹŹŵ� ƾƐų� ƶǀƫƹř� ƖƿŻƺţ� ƦƿƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� źƔƳŹŵ� ƽŻźƯ�Ţſř��
śřƺū� ƶŝ� ƾſŶů� ƶǀƫƹř� Ǝƿřźƃ� ƶģźƷƦƿŵżƳ� ƾƿŚƸƳ� ƽŚƷ��ŶƴƃŚŝ� źţ

ŢƟŚƿ�ŶƷřƺų�ƂƷŚƧ�ƾƿřźĮưƷ�ƽřźŝ�Źřźƨţ�ŵřŶƘţ���
��
��

é��ƶƨŞƃ�ƶƘƫŚƐƯ 
ƶŝ� ŪƿŚŤƳř� ƵŶƯō�Ţſŵ� ŻƽŵŶƗ� ƪůŤƀƿŚŝ�ƾ�� Żř� ƪƤŤƀƯ� ƕƺƳ� ƹŚſƿż�

ŶƴƃŚŝ�ƶƨŞƃ��ƲƿřźŝŚƴŝ��ŶƿŚŝ�řŶŤŝřƶƨŞƃ��ŜſŚƴƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ��źƷ�ƽřźŝ
ƶŝ�ƁƹŹ�ō�ŢſŵŶƿ� ƹ�žĜſ� ƭŚŬƳř� ƶƀƿŚƤƯ�ŵƺƃ� ��śŚŴŤƳř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ

řźŝ�ŜſŚƴƯ� ƶĪŞƃƽ�ƕƺƳ� Ŷƴģ� Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�Ţſř� ƭŻǇ�ƁƹŹ� źƷ�
Żř�ƱŚƴǀưƏř� Żř�žě�ƹ�ŶƳƺƃ�ƶƀƿŚƤƯ�źĮƿŶĪƿ� Śŝ�ƶĪŞƃĮŤƀŝřƹ�ƭŶƗ�ƾ�

ŵƺƃ� śŚŴŤƳř� ŜſŚƴƯ� ƶĪŞƃ� �ƶĪŞƃ� żƿŚſ� ƹ� ƕƺƳ� ƶŝ� ŪƿŚŤƳ� ��Żř� ƶŤŞƫř
ƿŚŬƳōƾżĩźƯ�ƪƋŚƠţ�ƁƹŹ�Ţƣŵ� ƶĩ�ƽ�ƁƹŹ� Żř� źţǇŚŝ� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ�

�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ� �Ư� �ŢſřƾŢƃŹŵ� ƶĪŞƃ� Ĩƿ� Żř� Ʊřƺţřźŝ� źţƽ�Ʊō�
ŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř� �řźŝ� ƶĪŞƃ�ƶƘƫŚƐƯ� Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝƽ�ŵŹƺƯ�ƶĪŞƃ� �ƁƹŹ� źƷ�
řźŝ� ƵŵŚƠŤſřƽƹŹ��Ɓ�Ʈǀŝ��ĬƴǀƯŹřƹ� �� źŝřźŝæçå
íåřźŝ� ƹ� �ƽ�ƁƹŹ�

żĩźƯ� ƪƋŚƠţƽ� źŝřźŝ� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ�éå
èåƵŶƃ� śŚŴŤƳř�Ţſř��
ƶŝ�źƔƳŹŵ�ƱŚƀĪƿ�ƁƹŹ� ƹŵ� źƷ� Źŵ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ�Ǝƿřźƃ� �ƶƀƿŚƤƯ� ŹƺƔƴƯ
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ƶǀŞƃƶǀŞƃŻŚſŻŚſƽƽŵŶƗ�ŵŶƗ�ƽƽŹƺŰƯ�ƱŹŚƤţ�ƱŚƿźū�ŹƺŰƯ�ƱŹŚƤţ�ƱŚƿźū�ƽƽƹŹ�źŝ�ũżƫ�šƺƇ�ơƺƟŚƯ�ƹŹ�źŝ�ũżƫ�šƺƇ�ơƺƟŚƯ�ƽƽŝ�Ųěźſ�ƶƛŚƯŵ�ŝ�Ųěźſ�ƶƛŚƯŵ��ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ś�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ś��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������êê��
 

Ư� ƶŤƟźĭƾŵƺƃ� �ŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ� ŶƘŝ�Ţưƀƣ� Źŵ� ƶĩ�Ţſř� źĩŷ� ƶŝ� ƭŻǇƽ�
řźŝ� ƶĪŞƃ� ƶƘƫŚƐƯ� ƶŝ� ƍƺŝźƯƽżĩźƯ� ƪƋŚƠţ�ƁƹŹ�ƽģ� ƶŞţźƯ��ƭŹŚƸ

ƵŶƃ�ƵŵŹƹōŢſř����
��

ê��ŝƽŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ�ƾſŹź��
ƪƨƃ� Źŵ�æ��Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƽŵŶƗ� ƪǀƬŰţ� ƽřźŝ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƶƨŞƃ

ƵŶƃ�Ţſř��Ʋƿř�Żř�ƱŶƃ�Źƹŵ�Śŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƵŵźƄƟ�Ʈƀū�ƾƨƿŵżƳ�Źŵ�ƶƨŞƃ�
Ʈƀū�ƾƯ�ƶŤſŚƧ�Ʊō�ƮƧřźţ���ŵƺƃ���ƪƨƃ�Źŵç�ƍƺŝźƯ�ŢƗźſ�ƽŚƷŹřŵźŝ�

ƶŝ���ƁƹŹ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯƹĮƳƺĮģ�ƾ�ƶƿǇ�ƪǀĪƄţ�ŻźƯƽƹŹ�ƽƮƀū��ƶŗřŹř�
ƵŶƃ�Ţſř����

ƪƨƃ�Î� ƶƨŞƃ�ƴƯřŵ�Źŵ�ƍŚƤƳ�ƽŶƴŝƶƾƨƿżǀƟ���

��

ƪƨƃ�ç� ŢƗźſ�ƽŚƷŹřŵźŝ�ƁƹŹƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ���
��

ƶŝ�ƪĪƃ� Źŵ� �ƶĪŞƃ� ƶƘƫŚƐƯ� ŹƺƔƴƯèƽŚƯŵ� ƖƿŻƺţ��ƹŹƽ�Źŵ� ƹ� ŮƐſ�
�ƪĪƃéƪǀƟƹźě�ŚƷƽŚƸŤƳř�ƖƐƤƯ�Źŵ�ŹŚƄƟ�ƽ�Ǝſƺţ�ƶƳŶŝ�ƁƹŹ�ƶŞţźƯ�
ƭŹŚƸģ�řźŝƽ�ƶƨŞƃ�ƶſ�æê
æé��éå
èå�ƹ�ëå
êåŚŝ��ƶƀƿŚƤƯ�źĮƿŶĪƿ�
ƵŶƃŶƳř��Ư�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷƾ�ƶĪŞƃ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ŵƺƃéå
èå�

ƶĪŞƃ� ŪƿŚŤƳ� Śŝ�ëå
êåźţżƿŹ� ƶĪŞƃ� ƶĩ�ƽƯ�ƾ�ŹŚǀƀŝ� ƢŝŚƐţ� �ŶƃŚŝ
ŝƺųƾŵŹřŵ���ĮŤƀŝřƹ�ƭŶƗ�Żř�ƪƯŚĩ�ƱŚƴǀưƏř�Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝƾ�ƹ�ƕƺƳ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�

ƾƯ� �ƶĪŞƃ�żƿŚſ�ƶĪŞƃ�Ʊřƺţéå
èåƶĪŞƃ� řŹ�řƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƽ�ƁƹŹ�
ţźƯŵźĩ�śŚŴŤƳř� ƭŹŚƸģ�ƶŞ� �řźŝ� ƶĩ�Ţſř� źĩŷ�ƶŝ� ƭŻǇƽ�ƁƹŹ��Ʈǀŝ�

ĬƴǀƯŹřƹ��ƶĪŞƃ�ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƶĪŞƃ�ƶƘƫŚƐƯ�żǀƳŚƷƽ�ƹ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�źţżƿŹ�
ĮŤƀŝřƹ�ƭŶƗ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƾ�ƶĪŞƃ��ƶĪŞƃ�żƿŚſ�ƹ�ƕƺƳ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�æçå
íå�

Ŷƿŵźĭ�śŚŴŤƳř���

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪƨƃ�è� ƽŚƯŵ�ƖƿŻƺţ�ƶƀƿŚƤƯ�ƹŹƽ�Ǝſƺţ�ŮƐſ�ƁƹŹ�ƶŞţźƯ�
ŹŚƸģƭ��ƶƨŞƃ�ƶſ�Źŵæê
æé��éå
èå�ƹ�ëå
êå��

��
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��

ƪƨƃ�é� ƪǀƟƹźě�ƶƀƿŚƤƯŚƷƽŹŚƄƟ���ƶſ�Źŵ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�ƁƹŹ
�ƶƨŞƃæê
æé��éå
èå�ƹ�ëå
êå�Źŵ��

NS/R =2.0708��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��

ƪƨƃ�ê� ƀƿŚƤƯƶƹŹ�ŹŚƄƟ�ƖƿŻƺţ�ƽ�Ǝſƺţ�ŮƐſ�ƁƹŹƶŞţźƯ��
ƭŹŚƸģ��ƹ�ƁƹŹ�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ��
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êë��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ŵřźƯ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƽŶǀƃŹ�ƽŶƸƯ�ŶưŰƯŵřźƯ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƽŶǀƃŹ�ƽŶƸƯ�ŶưŰƯƽƽƳŚŤſŚŝ�ƳŚŤſŚŝ�ƾƾ����
 

ƪƨƃ�Źŵ�ê�ŹŚƄƟ�ƖƿŻƺţ�ŮƐſ�ƽƹŹ�ƪĪƃ�Źŵ�ƹ�ëŚƯŵ�ƖƿŻƺţ�ƽƹŹ�ƽ�
� ŮƐſƶŝ�� ƁƹŹ� ƦưƧ� ƁƹŹ� ƹ� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ��ƶŗřŹř�
ƵŶƃ�Ţſř���Żř� �źĮƿŶĪƿ� Żř� ŚƷŹřŵƺưƳ� źŤƸŝ� żƿŚưţ� ƹ� ƶƀƿŚƤƯ� ŹƺƔƴƯ� ƶŝ

ƿŚưƴĭŹżŝƾĭŹżŝ�ŽŚǀƤƯ�ƶĩ�ƾźŝřźŝ�ƽ�ƮƷ�Śŝ��ŶƳŹřŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſřŢſř��
� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ�� ŵƺƃŵŚƿŻ� šƹŚƠţ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ŵřŶƘţ��ƍŚƤƳ

ƶĪŞƃ��ƶŝ�źƿŵŚƤƯ��ƵŶƯō�ŢſŵřźŝƽƹŹ�ŹŚƄƟ�ƖƿŻƺţ�ƽŮƐſ���ƹŵ�źƷ�Źŵ
� Śŝ� ƽŵŚƿŻ� šƹŚƠţ� ƁƹŹźĮƿŶĪƿ�ƢŞƐƴƯ� ƮƷ� źŝ� ľŚŞƿźƤţ� ƹ� ŶƳŹřŶƳ�

ƾƯ�ŶƴƃŚŝ� �ƪĪƃ� Źŵ� ŚƯř�ë� ƶĩ� Ţſř� ŮƋřƹ�ŚƯŵƽƹŹ�ƽŰƐſ�ƾ�ƶĩ�
ŹŚƸģ� ƶŞţźƯ�ƁƹŹ�Ǝſƺţƭ�ŢƃŹŵ� ƶĪŞƃ�Ĩƿ� Śŝ��éå
èå� �ŝƶ�Ţſŵ

ƯƾŚƯŵ�ƶŝ�ĨƿŵżƳ� ŹŚǀƀŝ� �ŶƿōƽƹŹ�ƽŰƐſ�ƾ�Ǝſƺţ�ƶĩ�Ţſř��ƁƹŹ
�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ� �� żƿŹ� ŹŚǀƀŝ�ƶĪŞƃ�Ĩƿ� Śŝ�æçå
íå��Ư�ƪƇŚůƾŵƺƃ��

� �ơƺƟ�ŜƫŚƐƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� ŚŝƯƾǇŚŝ�Ţƣŵ� źŝ� ƵƹǈƗ�Ʊřƺţƽ�ƶŞţźƯ�ƁƹŹ�
ŚƯŵ�źŤƄǀŝ�ŢǀſŚƀů�ƶŝ� �ŢƃŹŵ�ľŚŤŞƀƳ�ƶĪŞƃ�Ĩƿ�Źŵ�ƭŹŚƸģƽƹŹ�ƽ�

ƹŹ�ŹŚƄƟ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŮƐſƽŵźĩ�ƵŹŚƃř�żǀƳ�ŮƐſ���ƪĪƃ�ŹŵŚƷƽ�ì��í�ƹ�
î�Ŝǀţźţ� ƶŝ�ŢŝŚŧ� ŹŚƄƟ�ƍƺƐųřźŝ�ŢŝŚŧ�űŚƯ� ƹ�ŢŝŚŧ� ŚƯŵ� �ƽ�ƹŵ� źƷ�

ƵŶƃ� Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƁƹŹŢſř� �� żǀƳ� ŚƷŹřŵƺưƳ�Ʋƿř�ƁƹŹ� Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ
ǇŚŝ�Ţƣŵ�ƹ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯƽ�řŹ�Ʊō�ţŐƯ�ŶǀƿƾŶƴƴĩ���

��

��
ƪƨƃ�ë� ƀƿŚƤƯƶŚƯŵ�ƖƿŻƺţ�ƽƹŹ�ƽ�Ǝſƺţ�ŮƐſ�ƁƹŹ�ƶŞţźƯ�

ƭŹŚƸģ��ƹ�ƁƹŹ�Ʈǀŝ�ƹĬƴǀƯŹř 
��

��
ƪƨƃ�ì� ƀƿŚƤƯƶ��ŢŝŚŧ�ŹŚƄƟ�ƍƺƐųƶŝ�ĨưĩƁƹŹ �ƶŞţźƯ

ƭŹŚƸģ��ƹ�ƁƹŹ�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
ƪƨƃ�í��ƀƿŚƤƯƶ��ƍƺƐųŚƯŵ�ŢŝŚŧ�ƶŝ��ĨưĩƁƹŹ ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�

�ƹ�ƁƹŹ�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪƨƃ�î��ƀƿŚƤƯƶ��ƍƺƐų�űŚƯ�ŢŝŚŧƶŝ��ĨưĩƁƹŹ ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�
ƹ��ƁƹŹ�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪƨƃ�æå� ƀƿŚƤƯƶ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŢƗźſ�ƪǀƟƹźě�ƁƹŹ �ƶŞţźƯ
ƭŹŚƸģ��ƹ�ƁƹŹ�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ���Źŵ2.0708NS/R =��
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ƶǀŞƃƶǀŞƃŻŚſŻŚſƽƽŵŶƗ�ŵŶƗ�ƽƽŹƺŰƯ�ƱŹŚƤţ�ƱŚƿźū�ŹƺŰƯ�ƱŹŚƤţ�ƱŚƿźū�ƽƽƹŹ�źŝ�ũżƫ�šƺƇ�ơƺƟŚƯ�ƹŹ�źŝ�ũżƫ�šƺƇ�ơƺƟŚƯ�ƽƽŝ�Ųěźſ�ƶƛŚƯŵ�ŝ�Ųěźſ�ƶƛŚƯŵ��ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ś�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ś��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������êì��
 

�ƪĪƃ� Źŵæå��ƾƤƟř� ŹƺŰƯ� ŵřŶŤƯř� Źŵ�ŢƗźſ�ƖƿŻƺţ�ƾƴŰƴƯ�u� ��źŝ
ƬƇŚƟ� ŜƀůƶŮƐſ� Żř� ƽŵƺưƗ���

NY� �ŚƸŤƳř� Źŵƽ�ƶƳŶŝ�
�2.0708NS/R =� �ƵŶƃ� Ʈǀſźţ�Ţſř���Źŵ�ŢƗźſ�šřźǀǀƜţ� ƲƿźŤƄǀŝ

ƽŻźƯ�ƶƿǇ�ƪųřŵ�0.082NY �ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵƺƃ���ƪƨƃ�Źŵææ�ƖƿŻƺţ�
ƬƇŚƟ�Ŝƀů�źŝ� ŚƯŵƶŻř�ƽŵƺưƗ��ƵŹřƺƿŵ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�Ţſř� �ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ�

Ư�ƵŶƷŚƄƯƾ�ŵƺƃƿźŤƄǀŝ�ŮƐſ�ƽƹŹ�Źŵ�ŵŚŬƿř�ŚƯŵ�ŹřŶƤƯ�Ʋ�ƵŶƃ�Śŝ�ƹ
ƦƿŵżƳ�ƶŝ�ƱŶƃ�źţ���ƥƺƃ�ƪŰƯƱō�ŹřŶƤƯƶŝ����Ţūżƫ�šřźŧř�ƂƷŚƧ�ƪǀƫŵ

Ư�ƂƷŚĩƾŶŝŚƿ����
�ƪƨƃ� Źŵæç�ƽŵƺưƗ�ƶƬƇŚƟ�Ŝƀů�źŝ� ŹŚƄƟ�ƖƿŻƺţ��ŮƐſ� Żř�Ʈǀſźţ

ƵŶƃ�Ţſř��Ư�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷƾ�ƢŝŚƐţ�żǀƳ�ơƺƟ�ƪĪƃ�ƶſ�Źŵ�ŵƺƃ
ƿǇŚŝƾƲǀŝ��� ƁƹŹŹŚƸģ� ƶŞţźƯƭ�� Śŝ� ŢƃŹŵ� ƶĪŞƃƹ�ƹŹ� Ɓ�Ʈǀŝ�

ĬƴǀƯŹřƹ��ŚŝŵŹřŵ�ŵƺūƹ�żƿŹ�ƶĪŞƃ���ţŚŰǀƋƺţ�ŢƬƗ�ƶŝƾƪĪƃ�Źŵ�ƶĩ���

ŚƷƽƁƹŹ�ŢƃŹŵ� ƶĪŞƃ� ƱŵŹƹō� Żř� �Ŷƃ� Ƶŵřŵ� ƪŞƣ���Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ��
ŹřŵŵƺųƽƵŶƃ�Ţſř�����

��

�������
ƪƨƃ�ææ�ƀƿŚƤƯ�ƶ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŚƯŵ�ƪǀƟƹźě�ƁƹŹ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�

ƹ��ƁƹŹ�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ���Źŵ2.0708NS/R =��
��

�������
ƪƨƃ�æç� ƀƿŚƤƯƶ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŹŚƄƟ�ƪǀƟƹźě�ƁƹŹ�ƶŞţźƯ�

ƭŹŚƸģ��ƹ�ƁƹŹ�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ���Źŵ2.0708NS/R =��

�ƪĪƃ�ŹŵæèŚƐų�ƽ�ƭźńƳ��L2-Norm Error��ƁƹŹ�ƹŵ�źƷ�Ŝƀů�źŝ�
ĪŞƃ�ƍŚƤƳ�ŵřŶƘţ�žĪƗƶŚŝ�ƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ�źĮƿŶĪƿ�řŢſ���ƪĪƃ�Ʋƿř�Źŵ

�ƶƳƺưƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� Żř�ƍŚƤƳ�ŵřŶƘţ� Śŝ�ƶĪŞƃ�ŹŚƸģèåå��ëåå��æçåå�ƹ�
çêåå�ƶĩ�ƁƹŹ�ƹŵ�źƷ� Źŵ� Śţ�

maxError 1.0 3e �ƵŶƃ� řźĮưƷŶƳř��
�ƵŵŚƠŤſřƵŶƃŢſř��ţ�ƪŝŚƣ�ƶŤĪƳ�Ŷƴģ�ƪĪƃ�Ʋƿř�ŹŵŐŢſř�ƪƯ���ŢƀŴƳ

ƹŹ�ƹŵ�źƷ�Źŵ�ƶĪŞƃ�ƍŚƤƳ�ŵřŶƘţ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƶĪƳō�ƂƷŚĩ�ŚƐų�ŹřŶƤƯ��Ɓ
ƯƾŶŝŚƿ���ƶĪƳō�źĮƿŵ�űźƳŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�ƁƹŹ�Źŵ�ŚƐų�ƂƷŚĩƭ�ŤƄǀŝ�Żř�ź

�ƁƹŹ�Ʈǀŝ��ĬƴǀƯŹřƹ��Ţſř���Ţƣŵ�ƝǈŤųř�ŽŚſř�Ʋƿř�źŝ�ƹŵ�Źŵ�ƁƹŹ
ƶĪŞƃŚƷƽ� źŤƄǀŝ� źţǇŚŝ�ƍŚƤƳ� ŵřŶƘţ� Śŝ�ƯƾŶƃŚŝ��Żř� ƶĪƴƿř� źĮƿŵ� ƶŤĪƳ�
ƟźƏƾ�ŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�ƁƹŹ�Ţƣŵ��ƅŚų�ƶĪŞƃ�Ĩƿ�ŹŵƭŢſř�źţǇŚŝ�ƹ���Żř
Əřźŝ�źĮƿŵ�ƝźƽƯ� �ƭƺƬƘƯ�Ţƣŵ�Ĩƿ�ƾ�ƱřƺţƶŝŚūƽ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�
�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ��żƿŹ�ƶĪŞƃ�Ĩƿ�Śŝ��Śŝ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�ƁƹŹ�Żř�ƍŚƤƳ�ŵřŶƘţ

ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�Ţƣŵ�ƱŚưƷ�Śŝ�ƹ�źŤưĩ���
��

��
ƪƨƃæè� ƀƿŚƤƯƶŚƐų�ƽ�ƶĪŞƃ�ƍŚƤƳ�ŵřŶƘţ�žĪƗ�Ŝƀůźŝ�ƭźńƳ�

řźŝƽ�ƁƹŹƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ���ƹƹŹ�Ɓ�Ʈǀŝ��ĬƴǀƯŹřƹ��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

ƪƨƃ�æé� ƀƿŚƤƯƶ�ƪů�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Ŝƀů�źŝ�ƶĪŞƃ�ƍŚƤƳ�ŵřŶƘţ�
řźŝƽ�ƁƹŹƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ���ƹ�ƁƹŹ�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ 
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êí��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ŵřźƯ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƽŶǀƃŹ�ƽŶƸƯ�ŶưŰƯŵřźƯ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƽŶǀƃŹ�ƽŶƸƯ�ŶưŰƯƽƽƳŚŤſŚŝ�ƳŚŤſŚŝ�ƾƾ����
 

�ƪĪƃæéřźŝ�ƭŻǇ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�ƽƿřźĮưƷ�ƾ�ŵřŶƘţ�Ŝƀů�źŝ� řŹ�ƶƯŚƳźŝ�
řźŝ�ƶĪŞƃ�ƍŚƤƳƽƯ�ƱŚƄƳ�ƁƹŹ�ƹŵ�źƷ�ƾŶƷŵ���ƱŚưƷ�Żř�ƪĪƃ�Ʋƿř�Źŵ

ƪĪƃ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƶĪŞƃ�ŹŚƸģ�æèƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�Ţſř� ��Żř�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ
Ưźŝ� ƪĪƃ� ƲƿřƾƿřźĮưƷ�ŢƗźſ� Ŷƿōƾ�Żř� źŤƄǀŝ� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ�ƁƹŹ�

�ƁƹŹ�Ʈǀŝ��ĬƴǀƯŹřƹ��Ţſř����
�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇƿřźĮưƷ�ŢǀƬŝŚƣ�ƁƹŹ�ƹŵ�źƷƾŢƣŵ�Śţ�ŚƷƽ�ŹŚǀƀŝ�

ŶƳŹřŵ� řŹ�ƲǀƿŚě� �� ƪĪƃæêŚƐų�ƽŚƷŹřźĪţ� ŵřŶƘţ�Ŝƀů� źŝ� řŹ� ƭźńƳ�ƽ�
řźŝ� ƶƯŚƳźŝƽƿřźĮưƷ�ƾ�� źƷ� ƁƹŹ� ƹŵ� Śţ

maxError 1.0 -10e�ƱŚƄƳ�
ƯƾŶƷŵ��Ư�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷƾŚƐų�ƱřżǀƯ�ŵƺƃƽŚţ�ƭźńƳ�1.0 15e �

ƶŤƟŚƿ� ƂƷŚĩŢſř��ŹŚǀƀŝ� ƶĩ� Ţſř� źĩŷ� ƶŝ� ƭŻǇƽƭźƳ� Żř�ŚƷŹřżƟřƽ�
�ƩƹřŶŤƯCFDƭźƳ�źǀƔƳ�ŹřżƟř�FluentƿřźĮưƷ�ŢǀƬŝŚƣ�ƾ�ƲǀƃŚƯ�Ţƣŵ�Śţ�
ŶƳŹřŶƳ�řŹ���

��

��
ƪƨƃ�æê�ŚƐų�ŠƀƿŚƤƯ�ƽŚƷŹřźĪţ�ŵřŶƘţ�Ŝƀůźŝ�ƭźńƳ�ƽ �ƶƯŚƳźŝ

řźŝƽ�ƁƹŹƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ���ƹ�ƁƹŹ�Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ���
��
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��
�ƪƨƃæë��ƖƿŻƺţ�ƶƀƿŚƤƯƹŹ�ŹŚƄƟ�ƽ�ŮƐſ��ƁƹŹ��Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ

ŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯƽ�źƬţŚĩ�@æè>��ŹŵŢƫŚů 

M=2.94�Re = 2.2e+5�ƹ�oTcone=0��

�ŪƿŚŤƳ� Śŝ�ŦŰŝ� ŵŹƺƯ� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ�ƁƹŹ� ŪƿŚŤƳ� ƶƀƿŚƤƯ� ƶŝ� ƱŚƿŚě� Źŵ
ŵŶƗƽŝźŬţ�ŪƿŚŤƳ� ƹ� źŞŤƘƯ�ƾƯ�ƶŤųřŵźě�ƾŵƺƃ� ��ƪĪƃ� Źŵæë��ƖƿŻƺţ

� ƁƹŹ� ŮƐſ� ƽƹŹ� ŹŚƄƟŚŝ� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯźƬţŚƧ� ƪů�@�æè� >�ƶƀƿŚƤƯ
ƵŶƃ�Ţſř��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶŝ�źƿŵŚƤƯ�ƶƧ�ŵƺƃ��Ơţ�ƵŶƯō�ŢſŵƽŵŚƿŻ�šƹŚ�Śŝ�

�źĮƿŶĪƿƾƯ�ƢŞƐƴƯ�ƮƷ�źŝ�ľŚŞƿźƤţ�ƹ�ŶƳŹřŶƳ�ŶƴƃŚŝ����

0.5 1 1.5 2
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��
��

�ƪƨƃæì��ƖƿŻƺţ�ƶƀƿŚƤƯƹŹ�ƽŚƯŵ�ƽ�ŮƐſ��ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ
ŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯƽ�ƾƋŚƣ�ƹ�Ŷƴƿƺƿƹ�@æé>Źŵ�ŢƫŚů�

M=2.94�Re = 2.2e+5ƹ�oTcone=0 

��
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��
��

ƪƨƃ�æí� ŚƯŵ�ƖƿŻƺţ�ƶƀƿŚƤƯƽƹŹ�ƽ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŮƐſ�
ŝźŬţ�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯƾ@�æê�>ŹŵƫŚů�Ţ 

M=4.15�Re=1.5 6e �ƹ�oTcone=0 

��
�ƪƨƃ� Źŵæì�ƁƹŹ�ŮƐſ�ƽƹŹ�ƽŚƯŵ� ƖƿŻƺţ�� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ�ŪƿŚŤƳ� Śŝ

ƹƿƾƋŚƣ� ƹ�Ŷƴƿƺ@�æé� >šǇŵŚƘƯ�ƪů� Żř� ƶƧ�ƪƯŚƧ�ŚƳźƿƹ�ƶŝ�žƧƺŤſř�
�ƵŶƯō�Ţſŵ�řŶƳƵŶƃ�ƶƀƿŚƤƯ���Ţſř���ƶŝ�ƭŻǇ�ƹ�ŪƿŚŤƳ�ƶƧ�Ţſř�źƧŷƿ�Ŷƴƿƺ

�ƽŵŶƗ�ŪƿŚŤƳ�ƲƿźţźŞŤƘƯ�ƹżū�ƾƋŚƣ�ƹƯƾŶƴƃŚŝ�ƽřźŝ�ƾƿŚƴŞƯ�ƱřƺƴƘŝ�ƹ�
Źřźƣ�ƁźƿŸě�ŵŹƺƯ�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ƶŤƟźĭ�řŶƳ��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��ƢŝŚƐţ�ƶƧ�ŵƺƃ

ƪŝŚƣ��ƁƹŹ�ŮƐſ�ƽƹŹ�ƽŚƯŵ�Ʋǀŝ�ƾƫƺŞƣ�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯƹƿ�Ŷƴƿƺ
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ƶǀŞƃƶǀŞƃŻŚſŻŚſƽƽŵŶƗ�ŵŶƗ�ƽƽŹƺŰƯ�ƱŹŚƤţ�ƱŚƿźū�ŹƺŰƯ�ƱŹŚƤţ�ƱŚƿźū�ƽƽƹŹ�źŝ�ũżƫ�šƺƇ�ơƺƟŚƯ�ƹŹ�źŝ�ũżƫ�šƺƇ�ơƺƟŚƯ�ƽƽŝ�Ųěźſ�ƶƛŚƯŵ�ŝ�Ųěźſ�ƶƛŚƯŵ��ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ś�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Ś��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������êî��
 

ŵŹřŵ�ŵƺūƹ��Ư�ơƺƟ�ƪĪƃ�ƹŵƾƶŬǀŤƳ�ƱŚưƷ�ŶƴƳřƺţřƽ�Ʊō�ƶŝ�ľǈŞƣ�ƶĩ�řŹ�
�ƶĩ�ŶƴƷŵ�Źřźƣ�ŶǀƿŐţ�ŵŹƺƯ��Ŷƃ�ƵŹŚƃřŮƐſ�ƽƹŹ�ƽŚƯŵ�ƖƿŻƺţ��Ɲǈųźŝ

� ŹŚƄƟ�ƖƿŻƺţƹŹƽřŹřŵ�ŮƐſ�ƽ�ſŚƀůŢǀ�źŤƄǀŝƽ�ƯƾŶƃŚŝ��ƶŝ� ƭŻǇ�
ƪĪƃ�Źŵ�ƎƤƟ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷŚƷƽ�æë�ƹ�æìŵŶƗ�ƪů�ƽ�ƶŞţźƯ�ƁƹŹ�

ƫƺƴƿŹ� ŵŶƗ� Śŝ� ƭŹŚƸģ� ŻŶ2.2e+5� űŚƯ� ŵŶƗ� ƹ�2.94�ƍƹźŴƯ�Ʃƺů�
ƮǀƳ� Śŝ� Ųěźſ�ƵŶƃ� ƭŚŬƳř� ƶūŹŵ� źƠƇ� ŽŏŹ� ƶƿƹřŻ�Ţſř� �� ƭŚŬƳřźſƶŝ�

��ŢŰƇ�ŶǀƿŐţ�ŹƺƔƴƯ�šŚŞſŚŰƯ�ŮƐſ�ƽƹŹ�ƽŚƯŵ�ŪƿŚŤƳ��ƶŞţźƯ�ƁƹŹ
� ƭŹŚƸģƾŝźŬţ� ŪƿŚŤƳ� Śŝ@�æê>ƵŶƃ� ƶƀƿŚƤƯ��Ţſř� �� ƪĪƃæí�ƢŝŚƐţ�

Ưŵ�ƖƿŻƺţ�śƺų�ŹŚǀƀŝŚƽƹŹ�ƽ�ŪƿŚŤƳ� Śŝ� řŹ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�ƁƹŹ�ŮƐſ�
ŝźŬţƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾŶƷŵ���ƪĪƃ�Źŵ�ƎƤƟ�ƶĩ�Ţſř�źĩŷ�ƶŝ�ƭŻǇæí�ƪů�
ŵŶƗƽ� ŻŶƫƺƴƿŹ� ŵŶƗ� Śŝ� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ� ƁƹŹ�1.5e+6�űŚƯ� ŵŶƗ� ƹ�

4.15ƮǀƳ� Śŝ� Ųěźſ� ƍƹźŴƯ� Ʃƺů���ƭŚŬƳř� ƶūŹŵ� źƠƇ� ŽŏŹ� ƶƿƹřŻ
ƵŶƃ�Ţſř���
��

ë��ƶŬǀŤƳǀĭźƽ���
ƁƹŹżĩźƯ�ƪƋŚƠţ�ƽƶŝ� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ�ŚƐų� ŵŚŬƿř�ƪǀƫŵƽĭŶƴĩřźě�ƾ�

ƁƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�źŤưĩŚƷƽ�ŶƴŤƀƷ�ƹŵ�ƶŞţźƯ�ľŚƯƺưƗ�ƶĩ�ƩƹřŶŤƯ��Ʈǀŝ�
ĬƴǀƯŹřƹ�řŹřŵ� �ƽźţǇŚŝ� Ţƣŵ�ƽŢſř�� �ŵŶƗ� ƩŚƈƠƳřƽ�ƶŝ� šŚƤŤƄƯ�

żĩźƯ� ƪƋŚƠţ�šŹƺƇƽƶŝ� ƭŹŚƸģ� ƶŞţźƯ�ŚƷŹřŵźŝ�šŚƤŤƄƯ�ƅƺƈųƽ�
ƗƺƴƈƯ�Ɲǈţř�šǈưū��ũżƫźǀƛƾźƇ�ƹŹ�ŹŚƄƟ�ƹ� ŚƯŵ�ƶŞſŚŰƯ�ƹ�Ůƿƽ�

ƮƸƯ�Żř�ŮƐſƬƯřƺƗ�ƲƿźţƾƿōŹŚĩ�Źŵ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƾ�ƭŹŚƸģ�ƶŞţźƯ�ƁƹŹ�
ŶƳźŧŒƯ� �ĮƳƺĮģ�ƶĩ�Ţſř� źĩŷ�ƶŝ� ƭŻǇƾŵŶƗ�ƩŚƈƠƳř�ƽ�Źŵ�šŚƤŤƄƯ�

ŻźƯ�ƍŚƤƳƽƿřźĮưƷ�Źŵ�ŚƸƳō�ƶŝ�ĨƿŵżƳ�ƍŚƤƳ�ƹ�ƾƿřżƀŝ�ƂƤƳ�ƁƹŹ�ƾ�
ŶƳŹřŵ��Ư��ŢƃŹŵ�ƶĪŞƃ�Ĩƿ�Źŵ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŚŝƾƿŚŤƳ�ƱřƺţŬƾ�

ĨƿŵżƳ�ŹŚǀƀŝ�Śŝ��ŪƿŚŤƳƶĪŞƃ�ÊżƿŹƁƹŹ���Ʈǀŝ��ĬƴǀƯŹřƹ��ŝƶŵŹƹō�Ţſŵ��
řŹřŵ� ƁƹŹ� Ʋƿř� ƲǀƴĤưƷƽƿřźĮưƷ� ŢƗźſ�ƾ���������ƶŝ� ŢŞƀƳ� źţǇŚŝ�

ƁƹŹ��Ʈǀŝ�ĬƴǀƯŹřƹ��Ţſř��ǇŚŝ�Ţƣŵ��ƶĪŞƃ�ƍŚƤƳ�ŵřŶƘţ�ƂƿřżƟř�Śŝƽ�
ŽƺƀŰƯ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ŚƐų�ƂƷŚĩ�Ŝǀƃ�ƶĩ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ��Ŷƃ�ŶƷřƺų�źţ
� ƁƹŹ� ƶŝ� ŢŞƀƳ�Ʈǀŝ�ƹĬƴǀƯŹř� �Ư� źŤƄǀŝƾŵƺƃ� ��ŢǀƬŝŚƣ� ƁƹŹ� Ʋƿř

ƿřźĮưƷƾŵŹřŵ�żǀƳ�řŹ�ƲǀƃŚƯ�Ţƣŵ�Śţ����
��
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