
A b s t r a c t

A fi n i t e e l e m e n t m o d e l i s u s e d t o s im u l a t e a p u s h - p u l l v e n t i l a t i o n s y s t e m i n t h r e e s p a t i a l

d im e n s i o n s . T h e t u r b u l e n t N a v i e r - St o k e s e qu a t i o n s a n d t h e t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y

e q u a t i o n a r e s o lv e d e m p l o y i n g a o n e e qu a t i o n t u r b u l e n c e m o d e l A t e s t c a s e i s a s im p l e

p u s h - p u l l sy s t e m c o n s i s t i n g o f a s qu a r e j e t a n d s q u a r e h o o d . V e l o c it y a n d t u r b u l e n c e

fi e l d s a r e c a l c u l a t e d f o r t h e t e s t c a s e w i t h c r o s s d r a ft v e l o c it i e s o f 0
,
1 0 0

,
a n d 2 50 f pm

M e a s u r e m e n t s o f v e l o c i t y a n d t u r bu l e n c e fi e l d s w e r e p e r f o r m e d t o v a l i d a t e t h e n u m e r i c a l

p r e d i c t i o n s u s i n g a v i su a l i z a t i o n t e c h n i q u e a n d h o t - fi lm a n e m o m e t r y V e l o c i t y fi e l d

p r e d i c t i o n s w e r e r e a s o n a b l e
,
h o w e v e r

,
t u r bu l e n c e p r e d ic t i o n s w e r e n o t a s g o o d T h e

d i s c r e p a n c y i s p r o b a b ly d u e t o a n i n a d e q u a t e t u r b u l e n c e m o d e l a n d n u m e r i c a l e r r o r s

r e s u lt i n g fr o m c a l c u l a t i o n s o n c o a r s e g r i d s
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A c k n o w l e d g m e n t s

T h a n k y o u G o d .

I w o u l d l i k e t o a p p r e c i a t e M ik e F ly n n f o r h i s gu i d a n c e i n m y s t u d y N o th i n g c o u l d

h a v e b e e n a c c o m p l i s h e d w it h o u t hi s h e l p Sp e c i a l t h a n k s t o M a r y a n n e B o u n d y ,

T a e hy e u n g K im ,
a n d D a v i d L e i t h fo r t h e ir p r e c i o u s h e l p a n d e n c o u r a g e m e n t . T h a n k D r .

C a s s M i l l e r f o r a l l o w in g m e t o s e e hi s w o r l d o f p r o f o u n d k n o w l e d g e I a m g r a t i t u d e t o

C a r o l C a r d e n ,
G a r y C a ri t o n

,
St e v e C o o p e r

, C L L a s s i t e r
,
D r K a t h e r i n e M u r p h y ,

G

R a m a c h a n d r a n ,
P e t e R a y n o r

,
a n d D r L o r i T o d d f o r t h e i r k i n d n e s s

T h a n k m y fa m i l y f o r t h e i r s u p p o r t a n d d e d i c a t e t h i s l i t t l e p i e c e t o m y l a t e f a t h e r w ho

g a v e m e e v e r y t hi n g e x c e pt m y o p p o r t u n i t y f o r r e w a r di n g
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T a b l e o f C o n t e n t s

P a g e

L i s t o f T a b l e s v i

L i s t o f F i g u r e s v i i

A b b r e v i a t i o n s i x

N o t a t i o n x

I n t r o d u c t i o n 1

T h e o r y 3

G o v e r n i n g E q u a t i o n s 3

T u r b u l e n c e Mo d e l 4

N u m e r i c a l M e t h o d s 6

F i n i t e E l e m e n t Mo d e l C a l c u l a t i o n s 6

P e n a l ty F u n c t i o n Me t h o d 8

B o u n d a r y C o n d i t i o n s 8

Wa l l B o u n d a r y 10

E x p e r im e n t s 1 2

R e s u l t s 1 5

A Sq u a r e J e t 15

A S q u a r e J e t a n d Sq u a r e H o o d w i t h o u t C r o s s D r af t 1 5

A Sq u a r e J e t a n d Sq u a r e H o o d w i t h C r o s s D r a f t 2 1

D i s c u s s i o n 2 8

C o n c l u s i o n s 3 0

R e f e r e n c e s 3 1

A p p e n d i x 3 4

R o t a m e t e r Ca l i br a t i o n 3 4

O r if i c e C a l i br a t i o n 3 5
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H o t F i lm Se n s o r C a l i br a t i o n 3 5

Wi n d T u n n e l C a l i b r a t i o n 3 6

F l o w V i s u a l i z a t i o n 3 8

Ve l o c i ty a n d T u r b u l e n c e I n t e n s i ty M e a s u r e m e n t s 3 9
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L i s t o f T a b l e s

P a g e

T a b l e 1 . R e g r e s s i o n A n a ly s i s f o r P r e d i c t i o n s v s M e a s u r e m e n t s

o f t h e Sq u a r e J e t a n d Sq u a r e H o o d w i t h o u t C r o s s D r a ft 2 0

T a b l e 2 .
R e g r e s s i o n A n a l y s i s f o r P r e d ic t i o n s v s . M e a s u r e m e n t s

o f t h e S qu a r e Je t a n d s qu a r e H o o d w i t h C r o s s D r a ft 10 0 f pm 2 6

T a b l e 3 .
R e g r e s s i o n A n a l y s i s f o r P r e d ic t i o n s v s . M e a s u r e m e n t s

o f t h e Sq u a r e J e t a n d S q u a r e H o o d w i th C r o s s D r a ft 2 5 0 f p m 2 7

T a b l e A l R o t o m e t e r C a li b r a t i o n D a t a 3 4

T a b l e A 2 O r if i c e M e t e r C a l ib r a t i o n D a t a 3 5

T a b l e A 3 H o t F i lm X - P r o b e C a l i b r a t i o n D a t a 3 7

T a b l e A 4
.

Wi n d T u n n e l C a li b r a t i o n D a t a 3 8

V I
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L i s t o f F i g u r e s

P a g e

F i g u r e 1
.

C o m pu t a t i o n a l D o m a i n s (a ) T h e S qu a r e J e t a n d Sq u a r e H o o d

w i t h o u t C r o s s D r a ft (b ) T h e S q u a r e J e t a n d S q u a r e H o o d w it h

C r o s s D r a ft 7

F i g u r e 2 E x p e r im e n t a l Se t - U p 13

F i g u r e 3 M e a s u r e m e n t P o in t s (a ) T he P u s h - P u ll w i t h o u t C r o s s D r a ft

(b ) T he P u s h - P u ll w i t h C r o s s D r a ft 1 4

F i g u r e 4 C e n t e r l i n e V e l o c i t y o f t h e Sq u a r e Je t 16

F i g u r e s
.

T u r b u l e n t K i n e t i c E n e r g y o n t h e C e n t e r l i n e o f t h e Sq u a r e Je t 1 6

F i g u r e 6 . P r e d i c t e d V e l o c i t y V e c t o r P l o t o f t h e Sq u a r e J e t in t o C r o s s D r a ft . 1 7

F i g u r e 7 . C o n v e r g e n c e H i s t o r y o f t h e Sim u l a t i o n o f t h e P u s h - P u l l w it h o u t

C r o s s D r a ft 17

F i g u r e 8 . P r e d i c t e d V e l o c it y V e c t o r Pl o t o f t h e P u sh - P u l l w i t h o u t C r o s s

D r a ft 1 8

F i g u r e 9 V e l o c it y A n g l e o f t h e P u s h - P u ll w i t h o u t C r o s s D r a ft 1 9

F i g u r e 1 0 T o t a l V e l o c i t y M a g n i t u d e o f t h e P u s h - P u l l w it h o u t C r o s s D r a ft 1 9

F i g u r e 1 1. T u r b u l e n c e K i n e t i c E n e r gy o f t h e P u sh - P u l l w i t h o u t C r o s s D r a ft 2 0

F i g u r e 1 2 C o n v e r g e n c e H i s t o r y o f t h e Sim u l a t i o n o f t h e P u s h - P u l l

(a ) w i t h C r o s s D r a ft 10 0 fpm (b ) w i th C r o s s D r a ft 2 50 f pm 2 2

F i g u r e 1 3 V e l o c i t y F i e l d o f t he P u s h - Pu l l w i t h C r o s s D r a ft 10 0 fpm

(a ) P r e d i c t e d V e c t o r P l o t (b ) F l o w V i s u a l i z a t i o n 2 3

F ig u r e 1 4 V e l o c i t y F i e l d o f t h e P u s h - P u l l w i t h C r o s s D r a ft 2 5 0 f pm

(a ) P r e d i c t e d V e c t o r P l o t (b ) F l o w V i s u a l i z a t i o n 2 4

F ig u r e 1 5 A n g l e o f V e l o c it y o f t h e P u s h - P u l l w it h C r o s s D r a ft 2 5

F ig u r e 16 T o t a l V e l o c i t y M a g n i t u d e o f t h e Pu s h - P u l l w i t h C r o s s D r a ft 2 5

v i i
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F i g u r e 1 7 . T u r b u l e n c e K i n e t i c E n e r g y o f t h e P u s h - P u U w i t h C r o s s D r a ft 2 6

V l l l
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A b b r e v i a t i o n s

C I C o n f i d e n c e I n t e r v a l

F D M F i n i t e D i f fe r e n c e M e t ho d

F E M F i n it e E l e m e n t M e t h o d

L E V L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n

L U D L o w e r - U p p e r D e c o m p o s i t i o n

T K E T u r bu l e n c e K i n et i c E n e r g y

T SI T h e r m o Sy s t e m I n c .

c f h c u b i c fe e t p e r h o u r

c f m c u b i c f e e t p e r m i n u t e

fp m f o o t p e r m i n u t e

ft f o o t / f e e t

i n i n c h / i n c h e s

l b p o u n d / p o u n d s

I X
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N o t a t i o n

A
2

t u r b u l e n c e m o d e l c o n s t a n t (0 5 )

C c o n c e n t r a t i o n

C
j

t u r b u l e n c e m o d e l c o n s t a n t (0 18 )

D ma s s d i ff u s i v i t y

D
j j e t d i a m e t e r

D
j

e d dy d i ff u s i v it y

F fr e q u e n c y o f i n v e r t e r

/ i n t e r c e p t o f r e g r e s s i o n l i n e

P d y n a m i c p r e s s u r e

Q c a l ib r a t i o n fl o w (c f m )

R r o t o m e t e r r e a d in g (c f h)

S s l o p e o f r e g r e s s i o n l i n e

U
^

c r o s s d r a ft v e l o c i t y

V w i n d t u n n e l v e l o c it y (fp m )

Ve l v e l o c it y n o r m a l t o t h e s e n s o r (^ m )

Vo l t 1 # 1 se n s o r b r i d g e v o l t a g e (v o l t s )

Vo l t 2 # 2 se n s o r b r i d g e v o l t a g e (v o l t s )

W w e t t e s t m e t e r r e a d i n g (c f h)

X m e a s u r e d v a lu e

Y p r e d i c t e d v a l u e

"H 2O i n c h e s o f w a t e r c o l u m n

h o r i fi c e m e t e r p r e s s u r e d r o p (" H 2O )

i c o m p o n e n t o f t h e s o l u t i o n v e c t o r

k k i n e t i c e n e r gy o f t u r bu l e n c e

m i t e r a t i o n l e v e l .
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r v a ri a b l e

M v e l o c it y v e c t o r

u X c o m p o n e n t o f v e l o c i t y v e c t o r

V y c o mp o n e n t o f v e l o c it y v e c t o r

w z c o m p o n e n t o f v e l o c i t y v e c t o r

w ^ v e l o c it y a t h o o d fa c e

X d i s t a n c e fr o m t h e o ri g i n i n x di r e c t i o n

y d i s t a n c e fr o m t h e o ri g i n i n y d i r e c t i o n

z d i s t a n c e fr o m t h e o ri g i n i n z d i r e c t i o n

A l e n g t h s c a l e

a e r r o r c ri t e ri o n

e d i s s i p a t i o n r a t e o f t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r gy

Y p p e n a l t y p a r a m e t e r

X d i s t a n c e m e a s u r e d n o r m a l f r o m t h e n e a r e s t w a l l

f j d y n a m i c v i s c o s it y o f a i r

0 7 P r a n d t l n u mb e r

p d e n s i t y o f a i r

T
^

s h e a r s t r e s s

V l a m i n a r k i n e m a t i c v i s c o s it y

v
^

e f fe c t iv e k i n e m a t ic v i s c o s i t y

V
,

e d dy k i n e m a t i c v i s c o s it y

X I
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I n t r o d u c t i o n

L o c a l e x h a u s t v e n t il a t i o n (L E V ) sy s t e m s a r e w i d e ly u s e d t o c a p t u r e a n d r e m o v e

e m i s s i o n s fr o m i n d u s t r i a l p r o c e s s e s T h e l o c a l e x h a u s t h o o d i s p l a c e d c l o s e t o t h e

e m i s s i o n s o u r c e t o c r e a t e a n a i r fl o w fi e l d t h a t e f f e c t i v e ly c o n t r o l s c o n t a m i n a n t s a n d

p r e v e n t s w o r k e r e x p o s u r e H o w e v e r
,
a d i s a d v a n t a g e o f t h e L E V i s t h e r a p i d d e c r e a s e i n

v e l o c it y w it h d i s t a n c e fr o m th e ho o d ( i ) I n a d d it i o n
,
t h e fl o w fi e l d m a y b e d i s r u p t e d b y

g e n e r a l a m b i e n t a i r
,
m a k e - u p a i r fl o w

,
c o o l in g f a n s

,
a n d m o v e m e n t o f p e r s o n n e K^ ) A l s o

,

t h e r e a r e s o m e c a s e s
,
s u c h a s a w i d e s u r f a c e t a n k

,
w h e r e t h e p l a c e m e n t o f t h e h o o d t o

c o n t r o l t h e w h o l e e m i s s i o n a r e a i s v e r y d i f fi c u l t

I n t hi s s i t u a t i o n
,
a pu s h -

p u l l v e n t i l a t i o n s y s t e m ,
c o n s i s t in g o f a pu s h n o z z l e a n d a n

e x h a u s t h o o d
,
h a s b e e n u s e d e f f e c t i v e l y t o e l im i n a t e c o n t a m i n a t e d a i r a b o v e t h e t a n k T h e

p u s h j e t fl o w c a r r i e s t h e p o l l u t a n t s a n d th e pu ll fl o w a c c e p t s a n d r e m o v e s t h e p u s h j e t

fl o w Si n c e t h e v e l o c i t y o f t h e j e t fl o w d e c a y s m u c h l e s s r a p i dl y w i t h d i s t a n c e t h a n t h a t o f

t h e h o o d fl o w
,
t h e p u s h j e t c o n t r o l s t h e p o l l u t e d a i r b e t t e r F u r t h e r m o r e

,
o p e r at i n g c o s t s

a r e r e d u c e d b e c a u s e a w e l l - d e s i g n e d p u s h- p u l l v e n t i l a t i o n s y s t e m u s e s s m a ll e r v o l u m e s o f

e x h a u s t a i r t ha n t y p i c a l l o c a l e x h a u s t a l o n e t o a c hi e v e t h e s a m e e f f i c i e n c y o f c o n t a m i n a n t

c o n t r o l . F o r t h e s e r e a s o n s
, p u s h - pu l l v e n t i l a t i o n h a s b e e n a p p l i e d t o o p e n s u r f a c e t a n k s

,

a i r c u r t a i n
,
a n d o t h e r i n du s t r i a l a p p l ic a t i o n s (^ ) a n d s p e c ifi c d e s i g n c r i t e r ia h a v e b e e n

d e v e l o p e d e x p e r im e n t a l l y f o r s o m e o p e n s u r f a c e v e s s e l s a n d o t h e r p r o c e s s e s ( ^ '
3 )

H o w e v e r
,
t h e s e d e s i g n c r i t e r i a a r e a p p l i c a b le o n l y t o t h e o r i g i n a l l y t e s t e d s e t - u p s T h e y

d o n o t p r o v i d e e n o u g h i n fo r m a t io n t o p r e d ic t t h e fl o w fi e l d a n d c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n

a t p o i n t s w h e r e w o r k e r s b r e a t h e

N u m e r i c a l m o d e l i n g ,
t hr o u g h t h e a p p l i c a t i o n o f c o m p u t a t i o n a l fl u i d dy n a m i c s

t e c h n iq u e s ,
i s a n im p o r t a n t m e a n s i n t h e de s i g n p r o c e s s f o r v e n t il a t i o n N u m e r i c a l s t u dy

h a s l e s s r e st ri c t i o n s t ha n e x p e r im e n t a l s t u d y a n d h a s t h e p o t e n t i a l o f p r o v i d i n g i n f o r m a t i o n

t h a t c a n n o t b e o b t a i n e d b y e x p e r im e n t s
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A f e w s t u d ie s h a v e r e p o r t e d n u m e r i c a l m o d e l i n g o f t h e pu s h - p u l l v e n t i l a t i o n H e i n s o h n

e t a l C*) p r e s e n t e d n u m e r i c a l s o l u t i o n s o f fl o w o v e r a n o p e n v e s s e l c o n t r o ll e d by a p u s h-

p u l l s y s t e m .
L a g e e t a l .

( ^ ) s t u d ie d a s l o t v e n t i l a t e d e n c l o s u r e w i t h o n e i n l e t a n d o n e o u t l e t

B o t h s t u d i e s u s e d t w o - d im e n s i o n a l fi n it e d i f f e r e n c e m e t h o d (FD M ) ,
t h e SIM P L E

a l g o r i t h m (^ )
,
a n d t h e k - e t u r b u l e n c e m o d e F ) D a m i n e t a l .

( ^ ) u s e d tw o - d im e n s i o n a l F D M

w i t h a o n e - e qu a t i o n t u r b u l e n c e m o d e l O n l y o n e s t u d y <
^ )
p r e s e n t e d t hr e e - d im e n s i o n a l

c a l c u l a t i o n s o f r o o m a i r d i s t r i bu t i o n w it h i n fl o w a n d o u t fl o w b o u n d a r y c o n d i t i o n s A l l

t h e s e s t u di e s l a c k e d s u i t a b l e q u a n t i t a t i v e e x p e r im e n t a l v a l i d a t i o n . A t h r e e - d im e n s i o n a l

fi n i t e e l e m e n t m e t h o d (FE M ) c o d e h a s b e e n d e v e l o p e d b y F ly n n ^ i " ) t o s o l v e t h e t u r b u l e n t

N a v i e r - St o k e s e q u a t i o n s T h i s c o d e p r e d i c t s t h e v e l o c i t y a n d t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r gy

fi e l d s r e s u l t in g fi
-

o m a p u s h -

p u l l v e n t il a t i o n s y s t e m w i t h c r o s s d r a fl :

T he p u r p o s e o f t h i s s t u d y i s t o im p r o v e t h e d e s ig n o f t h e p u sh - pu l l v e n t il a t i o n s y s t e m s

b y a p p l y i n g n u m e r i c a l s im u l a t i o n s P r e d i c t i o n s fi '

o m n u m e r ic a l s im u l a t i o n s c a n s u p p l y t h e

i n f o rm a t i o n o n v e l o c it y a n d c o n c e n t r a t i o n fi e l d s t h a t a r e n e e d e d in t h e d e s i g n p r o c e s s

C o n c e n t r a t i o n fi e l d s c a n b e p r e d i c t e d w h e n v e l o c i t y a n d t u r b u l e n t fi e l d s a r e k n o w n

T h e o bj e c t i v e s o f t h i s w o r k a r e (i ) t o p r e d i c t t h e v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e fi e l d s o f p u s h -

p u l l fl o w s b y a p p l y i n g t h e t h r e e - d im e n s i o n a l fi n i t e e l e m e n t c o d e a n d (ii ) t o v a l i d a t e t h e

p r e d i c t i o n s b y c o m p a r i n g t h e m t o e x p e r im e n t a l m e a s u r e m e n t s . T h e s p e c i fi c c a s e

e x a m i n e d h e r e i s a c o a x i a l s q u a r e j e t a n d s q u a r e h o o d w i t h c r o s s fl o w p e r p e n d ic u l a r t o t h e

c o a x i a l c e n t e r l i n e o f t h e j e t a n d h o o d T he a i r fl o w o f t h e sy s t e m i s a s s u m e d

i n c o m p r e s s ib l e ,
s t e a d y ,

a n d i s o - t h e r m a l
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T h e o r y

T h e pu s h - p u l l fl o w fi e l d i s v e r y c o m p l e x . I t i s t im e - d e p e n d e n t ,
n o n - l in e a r a n d t h r e e -

d im e n s i o n a l a n d h a s b o t h v i s c o u s a n d t u r b u l e n t p r o p e r t i e s H o w e v e r , w e a r e g e n e r a l ly

i n t e r e s t e d i n fi n d i n g o n l y g r o s s fl o w c h a r a c t e r i s t ic s , s u c h a s t im e - a v e r a g e d v e l o c i t y a n d

c o n c e n t r a t i o n . T he m a t h e m a t i c a l m o d e l f o r t h e fl o w c o n s i s t s o f t h e c o n t i n u it y e q u a t i o n
,

N a v i e r - St o k e s e q u a t i o n s (m o m e n t u m e q u a t i o n s ) , a n d t u r b u l e n c e m o d e l

G o v e r n i n g E q u a t i o n s

T h e g o v e r n i n g e qu a t i o n s a r e l i s t e d b e l o w A l l v a r i a b l e s a r e t i m e - a v e r a g e d v a l u e s .

• I n c o m p r e s s ib l e C o n t i n u i t y (c o n s e r v a t i o n o f m a s s )

V - M = 0 ( 1 )

w h e r e S i s t h e v e l o c i t y v e c t o r

• N a v i e r - S t o k e s ( c o n s e r v a t i o n o f l i n e a r m o m e n t u m )
S - V w + V P - V [(v , ( V w + V m

^ )]= 0 (2 )

w h e r e P i s t h e d y n a m i c p r e s s u r e
,
a n d v

^
i s t h e e f f e c t i v e k i n e m a t i c v i s c o s i t y ,

w h i c h i s t h e

s u m o f t h e l a m i n a r k in e m a t i c v i s c o s it y ( v ) a n d t h e e d d y k i n e m a t i c v i s c o s i t y ( v , )

K = y + y
, (3)

T h e e d dy v i s c o s i t y i s d e fi n e d b y t h e K o lm o g o r o v - P r a n d t l a p p r o x im a t i o n :

V
,
= C

,
A k

' ' '

(4 )

w h e r e C
^
i s a c o n s t a n t (0 1 8 ( i ° ) ),

A i s a l e n g t h s c a l e
,
a n d k i s t h e k i n e t i c e n e r g y o f

t u r bu l e n c e

A s im p l e l e n g t h s c a l e e x p r e s s i o n ( i i ) i s u s e d :

A = 0 . 2 5Z)
^
+ 0 0 2 5( x

'
+ / + z

'

)
" '

(5 )
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w he r e D
j
i s t h e j e t d i a m e t e r

,
w hi c h i s a p p r o x i m a t e d b y t h e w i dt h o f a s q u a r e j e t o f

e q u i v a l e n t f a c e a r e a
,
a n d x

, y ,
z a r e t h e d i s t a n c e f r o m t h e o r i g i n i n x

, y , a n d z d ir e c t i o n
.

T h e o r i g i n i s l o c a t e d a t t h e c e n t e r o f j e t f a c e .

• T u r bu l e n c e K i n e t i c E n e r g y

i i V k ^ v
, [V m - ( V m + V m 0 1+ V - ( v ,

V A: ) - . 4
2

+ v V
^ k ( 6)

w h e r e ^ i s a c o n s t a n t (0 . 5 ( 1" ))

• A d v e c t iv e - D i f fi i s i v e E qu a t i o n

M . V C = V - [(£ »+ i D
, ) V C ] (7 )

w h e r e C i s c o n c e n t r a t io n
,
D i s t h e m a s s d i ff u s iv i t y ,

D
,
i s t h e e d d y d i ff u s i v it y ( Z) , = — ^ )

a n d c r
,
i s t h e P r a n dt l n u m b e r .

C o n c e n t r a t i o n p r e d i c t i o n s d e p e n d u p o n v e l o c i t y a n d a t u r b u l e n t d i f f u s i o n c o e f fi c i e n t ,

w hi c h i s c a l c u l a t e d l o c a l l y b y t h e r e l a t i o n s hi p F = —^ T h e P r a n dt l n u m b e r i s a n e m p i r i c a l
^
,

c o n s t a n t T he e d d y v i s c o s i t y i s p r o p o r t i o n a l t o t h e p r o d u c t o f t h e t u r b u l e n c e k i n e t i c

e n e r g y a n d t h e l e n g th s c a l e T h u s
,
c o n c e n t r a t i o n p r e d i c t i o n s a r e r e l a t e d t o t h e t u r bu l e n c e

a n d v e l o c i t y c h a r a c t e r i s t i c s

T u r bu l e n c e Mo d e l

A t u r b u l e n c e m o d e l i s n e e d e d t o c l o s e t h e t im e - a v e r a g e d m o m e n t u m e q u a t i o n s T h e

tw o - e q u a t i o n k - s m o d e K
'

' ) h a s be e n m o s t w i d e ly u s e d i n t u r b u l e n t f l o w c a lc u l a t i o n s
,
b u t a n

a d d i t i o n a l e q u a t i o n f o r t h e d i s s ip a t i o n r a t e o f t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r gy { s ) m u s t b e s o l v e d

E v e n t h o u g h t h e k - s m o d e l i s k n o w n t o b e m o r e g e n e r a l a n d r o b u s t f o r t u r b u l e n c e

p r o b l e m s
,
i t i n c r e a s e s t he s i z e o f t h e p r o b l e m a n d c o mp u t a t i o n a l e f f o r t s Sy k e s e t a l ( i i )

p r o p o s e d a o n e - e q u a t i o n m o d e l w it h a g e o m e t r i c l e n g t h s c a l e e x p r e s s i o n
,
w hi c h w a s
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e m p i r i c a l l y d e t e r m i n e d t o fi t a s t r a i g h t j e t a n d t he n a p p l ie d s u c c e s s f u l l y t o a j e t i n a

p e r p e n d i c u l a r c r o s s d r a ft .
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N u m e r i c a l M e t h o d s

T h e m a i n f e a t u r e s o f t h e s o l u t i o n p r o c e du r e a r e t h e B u b n o v - G a l e r k in f i n i t e e l e m e n t

m e t h o d ( i 2 )
,
a u n d e r - r e l a x a t i o n su b s t it u t i o n m e t h o d ^ * ^ )

,
t h e l o w e r - u p p e r d e c o m p o s i t i o n

(L U D ) m e t h o d ( i ^ )
,
t h e p e n a l t y f u n c t io n m e t h o d ^^ ' ^

-
^ ^ )

,
a s im p l e u p w i n d in g s c h e m e ^ ^^ )

,
t h e

o n e - e q u a t i o n t u r b u l e n c e m o d e l ^^ ^)
,
a n d t h e w a l l f i i n c t i o n m e t h o d ^^ ^ '

^ ^ )
.

F i n i t e E l e m e n t Mo d e l C a l c u l a ti o n s

F i g u r e 1 d e p i c t s t h e c o m p u t a t i o n a l d o m a i n s D u e t o sy m m e t r y ,
o n l y o n e q u a d r a n t o r

o n e - h a l f t he fl o w fi e l d w a s m o d e l e d A C a r t e s i a n c o o r d i n a t e s y s t e m w a s a d o p t e d w i t h i t s

o r i g i n l o c a t e d a t t he c e n t e r o f t h e s qu a r e j e t T h e p hy s i c a l sy s t e m w a s s u b d iv i d e d i n t o a

s e r i e s o f r e c t a n g u l a r b r i c k e l e m e n t s F o r f o r m u l a t i o n
, t h e c o d e u s e d t he B u b n o b - G a l e r k i n

w e ig ht e d r e s i d u a l m e t h o d w h i c h e m p l o y e d a t r i - l i n e a r b a s i s f u n c t i o n a n d a s s u m e d t h e

w e ig h t i n g fu n c t i o n w a s e q u a l t o t h e b a s i s Sa n c t io n A b a n d e d s t o r a g e s c h e m e w a s u s e d t o

r e d u c e s t o r a g e r e qu i r e m e n t a n d t h e L U D m e t h o d w a s a p p l i e d t o s o lv e t he a s s e m b l e d

g l o b a l m a t r i x e q u a t i o n s T h e s u c c e s s iv e u n d e r - r e l a x a t i o n s u b s t it u t i o n w a s u s e d i n o r d e r t o

h a n d l e t h e n o n - li n e a r p r o b l e m T h e r e l a x a t i o n f a c t o r w a s s et t o 0 5 A n e r r o r c r i t e r i o n
, a

,

i s d e fi n e d a s t h e r e l a t i v e c h a n g e i n t h e s o l u t i o n v e c t o r fi -

o m o n e i t e r a t i o n t o n e x t :

a - ( 8)

w h e r e r i s t h e v a r i a b l e
,
/ i s a c o m p o n e n t o f t h e s o l u t i o n v e c t o r

,
a n d m d e n o t e s t h e it e r a t i o n

l e v e l .

T h e B u b n o v - G a l e r k i n F E M c a n c a u s e s p u r i o u s o s c i l l a t i o n s o r n o n - c o n v e r g e n c e i n

c o n v e c t i o n - d o m i n a t e d t u r b u l e n t fl o w s s u c h a s a p u s h - p u l l fl o w A l t h o u g h s e v e r e m e s h

r e fi n e m e n t s c a n r e s o l v e t hi s p r o b l e m ,
t h i s w o u l d b e im p r a c t i c a l f o r t h r e e - d im e n s i o n a l
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M

H O O D

(a )

y X

z A

H O O D

C R O S S D R A F T

(b )

F i g u r e 1 C o m p u t a t i o n a l D o m a i n s (a ) T h e Sq u a r e J e t a n d S qu a r e H o o d w i t h o u t C r o s s

D r a ft (b ) T h e Sq u a r e J e t a n d Sq u a r e H o o d w it h C r o s s D r a ft
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c a l c u l a t i o n s b e c a u s e hu g e n u mb e r o f g ri d p o i n t s i s r e q u i r e d t o p r o d u c e ri g ht s o l u t i o n s .

T h e r e fo r e
,
t o a c hi e v e u p w i n d in g , t hi s c o d e a d o pt e d a s im p l e r e d u c e d q u a d r at u r e s c h e m e

d e v e l o p e d b y H u g h e s ^ i ^ )

P e n a l ty F u n c t i o n Me t h o d

T h e p e n a lt y fu n c t i o n m e t h o d ^' ' *
'
* ' ) a l l o w s e lim i n a t i o n o f p r e s s u r e fr o m t h e

i n c o m p r e s s i b l e N a v ie r - St o k e s e qu a t i o n s T h e m e t h o d e f f e c t iv e ly e q u a t e s p r e s s u r e t o t h e

n e g a t iv e o f a p e n a l t y p a r a m e t e r m u l t i p l i e d b y t h e c o n t in u i t y e q u a t i o n :

P = -
r , ( V - « ) (9 )

w he r e Y p
i s t he p e n a l t y p a r a m e t e r .

T h i s e x p r e s s i o n i s t h e n s u b s t i t u t e d i n t o t h e N a v i e r - St o k e s e q u a t i o n s A p r o p e r v a l u e o f

p e n a l t y p a r a m e t e r i s u s e d t o e n f o r c e c o n t i n u i t y ,
w h i c h i s s e t t o l O

'

^^ i ' ' )

B o u n d a r y C o n d i t i o n s

T h e b o u n d a r y c o n d it i o n s a r e s e t a s f o l l o w s :

• A Sq u a r e Je t - Sq u a r e H o o d w it h o u t C r o s s D r a f t

J e t f a c e (A F G B )

w = v = 0
,
w = 1

,
a n d A: = 0 0 0 1 ( 10 )

w he r e m
,
v

,
a n d w a r e t h e x

, y ,
z c o m p o n e n t o f v e l o c i t y v e c t o r r e sp e c t i v e l y .

H o o d f a c e (D M N L )

M = V = 0
,
w = w ^ a n d n o r m a l d e r iv a t i v e o f A: i s z e r o ( 1 1)

w h e r e i s m >
^ t h e v e l o c it y a t t h e h o o d f a c e

W a l l s (B G F H I C a n d M JK E L N )

w = 0
,
M

,
V

,
a n d k a r e v a lu e s a s s i g n e d u s i n g t h e w a l l f u n c t i o n a p p r o a c h .

( 12 )
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Sym m e t r y p l a n e s (A D E C a n d A D JH )

A D E C w = 0
,
n o r m a l d e r i v a t iv e s o f v

,
w

,
a n d k a r e z e r o s . ( 13 )

A D JH V = 0
,
n o r m a l d e r iv a t i v e s o f m

,
w

, a n d k a r e z e r o s ( 14 )

F r e e s u r f a c e p l a n e s (C E K I a n d H JK I )

w = 0
,
n o r m a l de r iv a t i v e s o f m

,
v

,
a n d k a r e z e r o s ( 1 5)

Je t c o r e (o n t h e c e n t e r l in e o f t h e j e t a n d h o o d)

M = V = 0
,
w = 1

,
a n d A: = [ 0 0 0 1 3 7 z I (Q A )] 2 ( 16 )

• A Sq u a r e J e t - S q u a r e H o o d w i t h C r o s s D r a ft

J e t f a c e (F O G B )

M = v = 0
,
w = 1

,
a n d A: = 0 00 1 ( 17 )

H o o d f a c e (N P L M )

M = V = 0
,
w = w ^ a n d n o r m a l d e r i v a t i v e o f ^ i s z e r o ( 1 8 )

Wa l l s (A F G B L H I C a n d D N M L P JK E )

H " = 0
,
M

,
V

,
a n d k a r e v a lu e s a s s ig n e d u s i n g t h e w a l l f u n c t i o n a p p r o a c h .

( 19 )

I n fl o w (A D E C )

u = U
^

+ (fl o w th r o u g h t h e p l a n e N P L M )/ (a r e a o f t h e p l a n e A D E C ),

V = w = 0
,
a n d n o r m a l d e r iv a t i v e o f k i s z e r o (2 0 )

w h e r e U
^
i s t he v e l o c i t y o f t h e c r o s s d r a ft

O u t fl o w (H JK I )

u = U
^

v = w = 0
,
a n d n o r m a l d e r i v a t iv e o f k i s z e r o (2 1 )

L a t e r a l (A D JH a n d C E K I )

A D JH V = 0
,
n o r m a l d e r iv a t iv e s o f w

,
w

,
a n d k a r e z e r o s (2 2)

C E K I n o rm a l d e r i v a t iv e s o f « ,
v

,
w

,
a n d k a r e z e r o s . (2 3 )

Je t c o r e (o n t h e c e n t e r l i n e o f t h e j e t a n d h o o d)

u = v = 0
,
w = l

,
an d k = [0 0 0 13 7 z I (C ^ A )Y (2 4 )
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Wa l l B o u n da r y

T h e s t a n d a r d k - e m o d e l w a s d e v i s e d f o r h i g h R e y n o l d s n u m b e r t u r b u l e n t fl o w s C l o s e

t o s o l i d w a l l s
,
v i s c o u s e f f e c t s p r e d o m i n a t e o v e r t u r b u l e n t o n e s s o t h a t t h e s t a n d a r d

t u r bu l e n c e m o d e l c a n n o t b e a p p l ie d t h e r e T h u s w a l l f u n c t i o n m e t h o d s o r l o w R e y n o l d s

n u m b e r f o r m u l a t i o n s ha v e b e e n u s e d w it h t hi s m o d e l .

L o w R e y n o l d s n u m b e r f o r m u l a t i o n s e n f o r c e n o - s l i p b o u n d a r y c o n d i t io n s o n w a l l s a n d

im p l e m e n t t h e e q u a t i o n s r i g ht u p t o w a l l s . Si n c e t h e s e m e t h o d s n e e d m a n y n o d e s a n d

d e m a n d m u c h c o m p u t e r m e m o r y a n d t im e
,
t h e y a r e im p r a c t i c a l f o r t h r e e - d im e n s i o n a l fl o w

p r o b l e m s (
i ' ) W h e n u s in g w a l l f u n c t i o n m e t h o d s

,
t h e fi r s t c o m p u t a t i o n a l n o d e s a r e p l a c e d

i n a r e g i o n s o m e d i s t a n c e o ff t h e w a l l . T h e s o l u t i o n a t t h e n o d e s i s m a t c h e d t o v a l u e s

u s i n g w a ll f u n c t i o n s . L a u n d e r a n d Sp a l d in g C
' ) p r e s e n t e d a r e v i e w o f w a l l fi i n c t i o n

m e t h o d s

A w a ll f u n c t i o n a p p r o a c W ^
'

^
'
i ^ ) w a s u s e d f o r t h e s e s im u l a t i o n s T h e c a l c u l a t i o n

d o m a in s t a r t s a t d i s t a n c e o f 1 0 S f r o m t h e w a l l b o u n d a r i e s
,
w he r e S i s t h e ha lf w i d th o f

t h e j e t .
T h e fo l lo w i n g u n iv e r s a l l a w s a r e v a l i d i n t h e n e a r w a l l r e g i o n ^i

' ^
-
i ^ )

* 1 *

w
.

= / l

M
*

= (- 3 0 5 + 5 0 l o g X )
V i

^
w iy

w ; = (- 5 5 + 2 5 1o g X )
v i

^ ^ l

0 < A
*

< 5

5 < r < 3 0

; i
*

>3 0

w h e r e M
,

- U :

X - { '-
y } \

(2 5 )

(2 6 )

(2 7 )

(2 8 )

(2 9 )

/
■

i s 1 fo r b o u n d a r i e s p a r a l le l t o t h e x - a x i s
,
2 f o r b o u n d a r i e s p a r a l l e l t o t h e y

- a x i s
,
3 f o r

bo u n da r i e s p a r a l l e l t o t h e z - a x i s
,
r
^
i s t h e she a r s t r e s s

, p i s de n s i t y o f a i r
,
a n d X i s th e

d i s t a n c e m e a s u r e d n o r m a l f r o m t h e n e a r e s t w a l l

1 0
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T h e s h e a r s t r e s s a t t he lim i t o f t h e n e a r - w a l l r e g i o n i s a s s u m e d t o b e i d e n t i c a l w i t h t h a t a t

t h e w a l l a n d i t i s a p p r o x im a t e d a s fo l l o w i n g :

^
.

A m
,

^
'
^

n ^ r n T
=
/ <

^
i

.
X ^

i
,
w a t l

^
\ .

^

u (3 0 )

w h e r e / / i s t h e d y n a m i c v i s c o s i t y

T h e n e a r - w a l l v a l u e o f t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y (k ) i s c a l c u l a t e d fr o m t h e r e l a t i o n s h ip :

It „ ,
I

Al ^ p
(3 1)

1 1

NEATPAGEINFO:id=A02C6430-C215-413B-ABED-CCFECC869286



E x p e r im e n t s

F i g u r e 2 s ho w s th e e x p e ri m e n t a l s e t u p T h e p u sh - p u l l s y s t e m c o n s i s t e d o f a 0 4 8 8c m x

0 . 4 8 8 c m (0 . 1 9 2 i n x 0 . 1 9 2 i n ) s q u a r e j e t w it h 6 1 0 c m ( 24 i n ) fl a n g e a n d a 8 9 9 c m x 8 9 9 c m

(3 54 in X 3 54 i n ) s q u a r e h o o d w i t h 6 1 0 c m (2 4 i n ) fl a n g e T h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e j e t

a n d t h e h o o d w a s 4 0 6 c m ( 16 i n ).
T hi s p u s h - p u l l s y s t e m w a s p l a c e d i n a 1 5 2 m x 1 5 2 m x

2 . 1 3m (5 ft X 5 ft x 7 ft ) w i n d t u n n e l a n d t h e h o o d fl o w r a t e w a s s e t a p p r o x im a t e l y t o

14 2m Vm i n (5 0 0 c f m ) T he j e t fl o w r a t e w a s 0 0 4 9 6m V m i n ( 1 7 5 c fm ) F o r t h e p u s h - p u l l

w i t h c r o s s d r a ft
,
c r o s s fl o w v e l o c i t i e s w e r e s e t t o 3 0 5 m / m i n ( l OOfp m ) a n d 7 6 2m / m i n

(2 5 0 fpm ) i n t h e p e r p e n d i c u l a r di r e c t i o n t o t h e c o a x i a l l in e o f t h e j e t a n d h o o d
.

A s e ri e s o f p o i n t s w a s s e l e c t e d f o r v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y

m e a s u r e m e n t s . F i g u r e 3 d i s p l a y s t h e s e p o i n t s o n t h e p l a n e A D JH o f t h e F i g u r e 1 . T h e

av e r a g e v e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e fi e l d s a r e tw o - dim e n s i o n a l o n t hi s p l a n e

A sm o k e w i r e t e c h n i q u e w a s u s e d fo r fl o w v i s u a li z a t i o n T h i s v i s u a l i z at i o n t e c hn i q u e

i s d e s c ri b e d i n A p p e n d i x . P h o t o g r a p h s a n d v i d e o s o f t h e fl o w fi e l d w e r e o b t a i n e d t o s h o w

t h e d i r e c t i o n o f v e l o c i t y fi e l d V e l o c it y a n d t u r b u l e n c e fi e l d s w e r e m e a s u r e d w i t h a 10 5 3 B

T h e r m o Sy s t e m I n c . (T SI ) c o n s t a n t t e m p e r a t u r e a n e m o m e t e r A p r o b e s u p p o r t e r w a s

p o s i t i o n e d i n a t r a v e r s i n g u n it t o m o v e t h e p r o b e t o t h e d e s i r e d p o s it i o n s T he v e l o c i t i e s

w e r e m e a s u r e d i n c o r r e c t d i r e c t i o n u s i n g i n fo r m a t i o n f r o m t h e v i s u a l i z at io n A p p e n di x

de s c ri b e s c a l i b r a t i o n a n d m e a s u r e m e n t m e t ho d s a n d t h e d i s c u s s i o n o f t h e l im it a t i o n s o f t h e

m e a s u r e m e n t s .
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H O O D /

^
P R O B E

/ / / /
C R O SS DR A F T

J ET
,

W IN D T U N N E L ^

n

D

F i g u r e 2 E x p e ri m e n t a l S e t - U p
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X

A 1

z

A 2

H O O D

X X z

B 1 C I 0 1

z z z

B 2 C 2 0 2

z

E l

X

E2

A 3
Z X z

B 3 C 3 0 3
z

E3

z z z

B4 C 4 0 4

J ET

(a )

z

A 1

z

A 2

H OO D

z z z

B 1 C I 0 1

X X X

B2 C 2 0 2

X

E l

X

E 2

O

O
w
CO

O
3D

X

A 3

X

A 4

X X X

B 3 C 3 0 3

X X X

B4 C 4 0 4

X

E3

X

E 4

X

A 5
X X X

B 5 C 5 0 5
X

E 5

X

A 6
X X X

B 6 C 6 0 6
X

E6

J ET

(b )

F i g u r e s M e a s u r e m e n t P o i n t s (a ) T h e P u s h - P u l l w it h o u t C r o s s D r a ft (b ) T he P u s h - P u l l

w it h C r o s s D r a ft

1 4
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R e s u l t s

A Sq u a r e J e t

A sq u a r e j e t fl o w w a s s im u l a t e d a s a p r e l im i n a r y t e s t F i g u r e 4 s h o w s a c o m p a r i s o n o f

t h e p r e d i c t e d c e n t e r l i n e v e l o c i t ie s w it h t h e e m p i r i c a l r e f e r e n c e d a t a (^ ° ) A l l d i s t a n c e s w e r e

m a d e d im e n s i o n l e s s b y d i v i d i n g by o n e - h a lf t h e w i dt h o f t h e s q u a r e j e t ( S) a n d a l l

v e l o c i t i e s w e r e n o r m a li z e d w it h r e sp e c t t o t he j e t f a c e v e l o c it y T h e c e n t e r l i n e v e l o c it i e s

w e r e p r e d i c t e d fa i r l y w e l l w it h l i t t l e d e v i a t i o n i n t h e v i c i n i t y o f t h e j e t i n t he fa r fi e l d

F i g u r e 5 s h o w s t h e t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y di s t r ib u t i o n s o n t h e c e n t e r l in e O n l y t h e

v a l u e s a t f a r fi e l d w e r e c o mp a r e d d u e t o t h e l a c k o f r e f e r e n c e d a t a n e a r a j e t T h e

pr e d i c t i o n m a t c h e d u p w e l l w i t h t h e e m p i r i c a l d a t a ^̂ i ) a t f a r fi e l d

F i g u r e 6 i s t h e v e c t o r p l o t o f t h e p r e di c t e d v e l o c i t y fi e l d o f a sq u a r e j e t w i t h c r o s s fl o w

I t s h o w s b e n d in g o f j e t a n d r e v e r s e d fl o w im m e d i a t e l y b e h in d t h e j e t ,
w h i c h i s c o n s i s t e n t

w i t h t h e r e f e r e n c e s (2 2
- 24 ) E v e n t ho u g h t h e d e g r e e o f t h e b e n d i n g o f j e t i s l e s s t h a n t h a t o f

Sy k e s e t a l
.

(2 2 )
,
t h e r e i s s t r o n g r e s e mb l a n c e b e tw e e n t h e r e f e r e n c e f i g u r e a n d F i g u r e 6

T h e d i s c r e p a n c y i s c o n s i d e r e d p a r t i a l ly d u e t o t h e j e t c o r e b o u n d a r y c o n di t i o n t h a t k e e p s

t h e j et s t r a i g ht o n c e n t e r l i n e i n t h e j e t c o r e z o n e T h e m a i n r e a s o n m a y b e t h e c o a r s e g r i d

s y s t e m w hi c h p r e v e n t e d a c c u r a t e c a l c u l a t i o n T h e n u m b e r o f g r i d p o i n t s w a s 2 5 x 1 2 x

17
,
w hi c h i s f a r l e s s t h a n t h a t o f Sy k e s e t a l (2 2 ) — 66 x 3 5 x 5 0

A S q u a r e J e t a n d Sq u a r e H o o d w i t h o u t C r o s s D r a f t

A p u s h - p u ll w i t h a 0 19 2 i n X 0 19 2 i n s q u a r e j e t a n d a 3 5 4 i n x 3 5 4 i n s q u a r e h o o d

w a s s im u l a t e d T h e j e t e x i t v e l o c i t y w a s 6 8 0 0 fp m a n d t h e h o o d f a c e v e l o c i t y (w ^ x ) w a s

5 10 0 fp m .
T h e g r i d s y s t e m c o n s i s t s 14 x 14 x 2 0 n o d e s F ig u r e 7 s h o w s t h e c o n v e r g e n c e

h i st o r i e s f o r v e l o c i t y a n d t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y . F i g u r e 8 i s t h e p r e di c t e d v e l o c it y fi e l d

15
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5
"

3

F E M

P R E D I CT I O N

Y E V D J E V IT C H

2 0 0

F i g u r e 4 C e n t e r l i n e V e l o c i t y o f t h e Sq u a r e J e t F E M PR E D I C T I O N i s t h e p r e d i c t i o n b y

t h e fi n i t e e l e m e n t m e t h o d
,
a n d Y E V D JE V I T CH i s t h e e m p i r i c a l d a t a f r o m t h e r e f e r e n c e

(2 0 )

0 . 0 0 9

0 . 0 0 8

0 . 0 0 7

0 . 0 0 6

0 . 0 0 5v > U J

CO oU J = 0 . 0 0 4

0 . 0 0 3

0 . 0 0 2

0 . 0 0 1

2 0 0

F EM

P R ED IC T IO N

WY G N A N S K I &

F I E D L E R

(R O U N D J E T )

F i gu r e s . T u r b u l e n t K i n e t i c E n e r g y o n t h e C e n t e r l i n e o f t h e S qu a r e Je t F EM

PR E D I C T I O N i s t h e p r e d i c t i o n b y t h e fi n i t e e l e m e n t m e t h o d
,
a n d WY GN A N SK I &

F I E D L E R (R O U N D JE T ) i s t h e e m p i r i c a l d a t a f r o m t h e r e f e r e n c e (2 1 )
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i 2
N

4 0 ^ > > > » " " » " > > >— > > > * > >

3 5 - ' » » / ' / * '
* / 5W » W V / y » / / / /

* /
» /

3 0 - 1^ » ■ > > » « » » « » v .
^ y » y » -

» ^ -
»

y
»

1 5 -

r / / / ^ r f f / /

2 0 - ' » » * * * * t ltf t7 f ' ' t ^ t t / ^

t ^ ^ ^ \ ^ T >
" - • - »

1 8 2 4 3 0

F i g u r e 6 P r e d i c t e d V e l o c i t y V e c t o r P l o t o f t h e S qu a r e J e t i n t o C r o s s D r a ft

V EL O C IT Yt 0 . 6

5 1 0

I T ER A T I O N N U M B ER

1 5

F i g u r e 7 C o n v e r g e n c e H i s t o r y o f t h e Sim u l a t i o n o f t h e P u s h - P u l l w i t h o u t C r o s s D r a ft
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N

1 6 0

14 0

1 2 0
' f t T T t 1V\ ^

' f I t T t V\ \

'

ir t T t T M \

10 0 -

8 0

6 0
'

l̂ r U T H - \

4 o
'

r f T T i » ^

m
J E T

2 0 3 0

X / S

F i g u r e 8 P r e d i c t e d V e l o c it y V e c t o r P l o t o f t h e P u s h - P u U w i t h o u t C r o s s D r a ft

o n t h e p l a n e A D JH i n t h e F ig u r e 1 F i gu r e s 9 - 1 1 s h o w t h e c o m p a r i s o n s b e tw e e n t h e

p r e d i c t i o n s a n d t h e m e a s u r e m e n t d a t a T h e l e a s t - sq u a r e s l i n e a r - r e g r e s s i o n r e g r e s s i o n w a s

p e r f o r m e d b e tw e e n t h e s e v a lu e s .
T h e r e g r e s s i o n m o d e l i s :

Y = SX + I (3 2 )

w h e r e 7 i s t h e p r e d i c t e d v a l u e
,
X i s t h e m e a s u r e d v a l u e

,
S a n d / a r e t h e s l o p e a n d i n t e r c e p t

o f t h e r e g r e s s i o n l i n e

I f t h e p r e d ic t i o n p e r f e c t ly m a t c h e s t h e m e a s u r e m e n t
,
S s h o u l d b e 1 0 a n d / s h o u l d

b e 0 . T h e t r a n s f o r m a t i o n t o l o g a r i t h m s w a s u s e d f o r t h e t o t a l v e l o c i t y a n d t u r b u l e n t

k i n e t i c e n e r gy v a l u e s t o c o m p a r e d a t a r e l a t i v e l y a n d p r e v e n t d e v i a t i o n s a t l o w e r v a l u e s

f r o m b e i n g m a s k e d b y l a r g e r d e v ia t i o n s a t hi g h e r v a l u e s H e r e 7 i s t h e l o g o f t h e p r e d i c t e d

v a l u e s a n d X i s t h e l o g o f m e a s u r e d v a l u e s T h e s t a t i s t i c a l d a t a g i v e n i n T a bl e 1 T h e

p a r a m e t e r e s t im a t i o n s a r e g i v e n t o g e t h e r w i t h t h e 9 5% c o n f i d e n c e i n t e r v a l (C I ) a n d t h e R ^

18

NEATPAGEINFO:id=B8050035-EE04-46F1-8778-107356218666



2 0 0 T

- 1 5 0

S (J 1 0 0
CC 11 1
3 O
W ~ 5 0

A N G L E

E Q U I V A L EN C E L IN E

0 . 0 0 5 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 2 0 0 0 0

P R E D I CT ED A N G L E (D E G R EE )

F i g u r e 9
.
V e l o c i t y A n g l e o f t h e P u s h - P u l l w it h o u t C r o s s D r a ft . V e l o c it y a n g l e i s d e fi n e d

a s 0 d e g r e e fo r t h e (+ ) x - a x i s a n d m e a s u r e d c o u n t e r c l o c k w i s e

0 . 0 1 0 . 1

>
H
O
o
_ l
LU

>
a
U J
oc
3
W
<
H I

V E LO C IT Y

EQ U IV A L EN C E

L I N E

0 . 0 1

P R E D I C T ED V E LO CIT Y

F i g u r e 10 T o t a l V e l o c i t y M a g n i t u d e o f t h e P u s h - P u l l w i t h o u t C r o s s D r a ft

1 9
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0 . 0 0 0 0 0
1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 1

LU
o

3
CO
K

H
Q
LU

cc
3

<
l U

GC
l U

Z
H I

O
I-

0 . 0 0 1

0 . 0 0 0 1

0 . 0 0 0 0 1

0 . 0 0 0 0 0 1

P R E D I C T E D T U RB U L E N C E

K I N ET I C E N E R G Y

T K E

E Q U I V A L EN C E

L IN E

F i g u r e 1 1 T u r bu l e n c e K i n e t i c E n e r g y o f t h e P u s h - P u l l w i t h o u t C r o s s D r a ft

T a b l e 1 . R e g r e s s i o n A n a l y s i s f o r P r e d i c t io n s v s M e a s u r e m e n t s

o f t h e S qu a r e J e t a n d Sq u a r e H o o d w i t h o u t C r o s s D r a ft

V a r i a b l e I n t e r c e p t

(9 5 % C I )

Sl o p e

(9 5% C I )

R ^ V a l u e s

T o t a l V e l o c i t y

V e l o c i t y A n g l e

T K E

0 . 0 1 3 2

(- 0 . 2 0 1
,
0 . 2 2 7 6)

0 3 3 2 4

(- 9 6 82 ,
1 0 34 6)

- 1 0 12

(- 3 12 1
,
1 0 9 6 5 )

0 . 9 9 9 1

(0 . 7 8 7 7
,
1 2 10 4 )

1
.
0 10 2

(0 9 0 2
,
1 1 18 4 )

0 . 5 1 2

(- 0 0 5 5
,
1 0 7 9 )

0
. 8 6 2 6

0 9 6 0 8

0 18 6 4

2 0
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v a l u e s

T h e 9 5% c o n fi d e n c e i n t e r v a l s b o t h f o r t h e i n t e r c e pt s a n d f o r t h e s l o p e s i n c l u d e 0 a n d 1

i n e a c h c a s e .
T h e R ^ v a lu e s a r e f a i r l y hi g h f o r v e l o c it y m a g n it u d e a n d v e l o c it y a n g l e

H o w e v e r
,
R ^ f o r t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y i s l o w w hi c h i n di c a t e s t h a t t h e v e l o c i t y

p r e d i c t i o n w a s g o o d b u t t u r bu l e n c e w a s o v e r - p r e d i c t e d in t h e v i c i n i t y o f t h e h o o d

T u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y p r e d i c t i o n w a s r e a s o n a b l e e x c e p t a t t h e p o i n t s i n t h e v i c in i t y o f

t he h o o d (A l
,
A 2

,
B l

,
C I

,
D l

,
E l i n t h e F ig u r e 3 (a ) )

A Sq u a r e J e t a n d Sq u a r e H o o d w i t h C r o s s D r a f t

J e t e x i t v e l o c i t y w a s 6 8 3 6 f pm a t t h e j e t f a c e a n d t h e h o o d f a c e v e l o c i t y {w ^ ^ w a s 5 50 0

f p m .
T h e c r o s s d r a ft v e l o c i t y ( U ^ w a s 1 0 0 f p m a n d 2 50 f pm T h e g r i d sy s t e m c o n s i s t s o f

2 6 x 1 1 X 18 p o i n t s

F i g u r e s 1 2 (a ) a n d 12 (b) sh o w t h e c o n v e r g e n c e hi s t o r i e s f o r v e l o c it y a n d t u r b u l e n t

k i n e t i c e n e r g y . T h e s e p a t h s c o n v e r g e d a ft e r h a v i n g s o m e p r o b l e m s a t i t e r a t i o n l e v e l # 5

F i g u r e s 1 3 a n d 14 r e p r e s e n t t h e fl o w fi e l d s b y t h e p r e d i c t i o n s a n d t h e e x p e r i m e n t s
,

r e s p e c t iv e ly T h e p h o t o g r a p h s h o w s e x c e l l e n t a g r e e m e n t w i t h t h e p r e d i c t e d v e c t o r p l o t s .

F i g u r e s 15
,
16

,
a n d 17 c o mp a r e t h e p r e d i c t i o n s w i t h t h e m e a s u r e m e n t s

T h e s a m e l i n e a r r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e

p r e d i c t i o n s . Wh e n th e da t a a t p o i n t s D 5
,
D 6

,
E 5

,
E 6 w e r e r e m o v e d a s o u t l i e r s b e c a u s e

t h e t u r bu l e n c e i n t e n s it y w a s s o h i g h t h a t t h e m e a s u r e m e n t s w e r e n o t r e l i a b l e
,
t h e n t h e

r e g r e s s i o n s r e p e a t e d F u r t h e r e x p l a n a t i o n s o f r e s t r i c t i o n s o f t h e m e a s u r e m e n t m e t h o d i n

h i g h t u r b u l e n t r e g io n s a r e p r o v i d e d i n A p p e n d i x

T a b l e 2 a n d T a b l e 3 Us t t h e s t a t i s t i c a l d a t a o f t h e r e g r e s s i o n s T h e 9 5% c o n fi d e n c e

i n t e r v a l s i n c l u d e 0 a n d 1 b o t h f o r t h e i n t e r c e p t s a n d f o r t h e s l o p e s in e a c h c a s e e x c e p t o n e

c a s e (T K E w it h 10 0 f pm c r o s s d r a ft ) V e l o c i t y p r e d i c t i o n s w e r e r e a s o n a b l e b u t t u r b u l e n c e

o n e s w e r e n o t . T h e r e a r e s i g n if i c a n t d i s c r e p a n c i e s i n n e a r j e t fl o w d o w n s t r e a m w h e r e t h e
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M ^g ^JQ g g g ft g p ^
5 1 0 1 5 2 0

IT E R A T IO N N U M B ER

2 5

F i g u r e 1 2 (a ) C o n v e r g e n c e H i s t o r y o f t h e Sim u l a t i o n o f t h e P u s h - P u l l w i t h C r o s s D r a ft

1 0 0 f pm

V E L O C IT Y

1 0 1 5

I T E R A T I O N N U M B ER

2 0 2 5

F i g u r e 12 (b ) C o n v e r g e n c e H i s t o r y o f t h e Sim u l a t i o n o f t h e P u s h - P u l l w it h C r o s s D r a ft

2 5 0 f pm
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F ig u r e 1 7 . T u r b u l e n c e K i n e t i c E n e r g y o f t he P u s h - Pu U w i t h C r o s s D r a ft

T a b l e 2 R e g r e s s i o n A n a l y s i s fo r P r e d i c t i o n s v s M e a s u r e m e n t s

o f t he S qu a r e J e t a n d Sq u a r e H o o d w i t h C r o s s D r a ft 1 0 0 f pm

V a r i a b l e I n t e r c e p t

(9 5% C I )

Sl o p e

(9 5% C I )

R ^ V a l u e s

T o t a l V e l o c i t y

T o t a l V e l o c i t y

(W i t h o u t D 6
,
E 6 )

V e l o c i t y A n g l e

V e l o c it y A n g l e

(Wi th o u t D 6
,
E 6 )

T K E

T K E

(Wi t h o u t t h e 5 P o i n t s )

- 0 0 5 7 7

(- 0 2 6 6 7
,
0 1 5 13 )

- 0 . 0 6 9 1

( - 0 2 42 6
,
0 10 4 5 )

- 3 6 14 8

(- 3 4 0 6 5
,
2 6 8 3 5 )

- 1 6 17 7

(- 2 5 7 3 6
,

- 6 6 15 )
- 0 6 84 7

(- 2 .
3 5 7 0

,
0 9 8 7 6)

- 1 0 7 7 3

(- 2 1 16
,
- 0 0 3 8 8 )

0 8 9 8 0

(0 . 7 2 5 0
,
1 0 7 10)

0 8 6 2 3

(0 7 13 9
,
1 0 10 7)

0 . 9 4 8 0

(0 5 5 4 6
,
1 3 4 14 )

1 10 3 9

(0 9 8 16
,
1 2 2 6 3)

0
. 7 2 7 5

(0 . 3 2 8 1
,
1 12 6 9 )

0 7 0 2 0

(0 4 52 7
,
0 9 5 14 )

0 8 0 15

0 84 5 8

0 4 6 5 3

0 9 2 9 7

0 3 3 2 1

0 6 0 7 8
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T a b l e 3 R e g r e s s i o n A n a ly s i s f o r P r e d i c t i o n s v s M e a s u r e m e n t s

o f t h e S qu a r e J e t a n d Sq u a r e H o o d w it h C r o s s D r a ft 2 5 0 Qi m

V a r i a b l e I n t e r c e p t Sl o p e i ?^ V a l u e s

(9 5% C I ) (9 5 % C I )

T o t a l V e l o c i t y 0 . 0 1 3 2 0 . 9 9 9 1 0 . 8 6 2 6

(- 0 . 2 0 1
,
0 2 2 76 ) (0 . 7 8 7 7

,
1 . 2 1 0 4)

T o t a l V e l o c i t y 0 15 9 7 1 0 4 5 9 0 8 9 6 2

(W i th o u t D 5
,
D 6

,
E 5 ) (- 0 .

0 0 3 9
,
0 . 3 2 3 2) (0 89 9 3

,
1 1 9 2 6 )

V e l o c i t y A n g l e 4 2 6 3 1 0 9 9 4 9 0 8 0 0 0

(- 7 16 7
,
1 5 6 9 4 ) (0 8 0 2 3

,
1 1 8 7 4 )

V e l o c i t y A n g l e 6 2 16 3 0 9 7 4 4 0 9 18 5

(W i t h o u t D 5
,
D 6

, E 5 ) ( - 0 7 7 6 0
,
1 3 2 0 9) (0 8 54 8

,
1 0 9 3 9 )

T K E - 0
. 7 18 1 0 7 8 3 0 0 18 7 4

(- 3 . 1 19
,
1 6 7 5 8) (0 15 19

,
1 4 14 1)

T K E - 1 3 5 1 1 0 6 8 5 5 0 2 3 72

(W i th o u t t h e 5 P o i n t s ) ( - 3 3 3 1
,
0 62 8 8) (0 . 1 6 7 6

,
1 2 0 3 4 )

h i g h v e l o c i t y fl o w m i x e s w i t h e n t r a in i n g fl o w a n d t h e m e a s u r e m e n t d a t a w e r e n o t

a c c u r a t e T h i s r e g i o n i s n o t o u r m a j o r c o n c e r n
,
w hi c h i s a t n e a r t h e h o o d T h e p r e d i c t io n

o f v e l o c i t y fi e l d i s r e a s o n a b l e a t o t he r p o i n t s T u r b u l e n c e p r e d i c t i o n s a r e n o t v e r y g o o d a s

i n t h e c a s e w i t h o u t c r o s s d r a ft I t i s o v e r - p r e d i c t e d i n t h e v i c i n i t y o f t h e

h o o d T h e p o i n t s o f o v e r - p r e d i c t i o n a r e s h o w n i n t h e F i gu r e 1 7 (A l
,
B l

,
B 2

,
C I

,
D l i n

t h e F i g u r e 3 (b) ). G e n e r a l ly ,
m o r e o v e r - p r e d ic t i o n s w e r e o b s e r v e d i n l o w e r c r o s s fl o w

( 10 0 ^ m) c a s e . I t s t i ll s h o w s s o m e li n e a r r e l a t i o n s h i p a g a in st t h e m e a s u r e m e n t s i f t he

o v e r - p r e d i c t i o n s n e a r t h e h o o d a r e ig n o r e d
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D i s c u s s i o n

T h e d i s c r e p a n c y o f t he t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y a t t h e n e a r - h o o d p o i n t s i s c o n s i d e r e d

d u e t o t he s im p l e o n e - e q u a t i o n t u r bu le n c e m o d e l a n d n u m e r i c a l e r r o r s c a u s e d b y

c a l c u l a t i o n s o n c o a r s e g r i d .

T h e c a l c u l a t i o n s o n t h e c o a r s e g r i d p r e v e n t a c c u r a t e c a l c u l a t i o n s in t h e c o n v e c t i o n -

d o m i n a t e d r e g i o n T h e g r i d s y s t e m w a s c o a r s e b e c a u s e t h e t h r e e - d im e n s i o n a l p r o b l e m

pr o d u c e d a h u g e g l o b a l m a t r ix
,
w h i c h n e e d s l a r g e c o m p u t e r m e m o r y a n d p r e v e n t s

c a l c u l a t i o n o n fi n e r g r i d s T h e s i z e o f m a t r ix c a n b e g r e a t l y r e du c e d b y r e p l a c i n g t h e

d i r e c t s o l v e r w it h a n i t e r a t i v e m e t h o d H o w e v e r t h e p e n a l t y t e r m s w e r e c a lc u l a t e d w i t h

r e d u c e d n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n a n d t h e p e n a l t y m e t h o d p r o du c e s i l l - c o n d i t i o n e d m a t r i x
,

w h i c h c a u s e s s l o w c o n v e r g e n c e f o r i t e r a t i v e s o lv e r s T h e u s e o f t h e p e n a lt y - F E M w i t h

i t e r a t i v e s o l v e r s h a s b e e n l im i t e d d u e t o t h i s c o n v e r g e n c e p r o b l e m A r e c e n t s t u d y ^^ ^ )

r e p o r t e d t h a t i t e r a t iv e s o l v e r s o f c o n j u g a t e g r a d i e n t m e t h o d i n c o r p o r a t e d s u c c e s s f u l l y fo r

t h e p e n a lt y - fi n i t e e l e m e n t m e t h o d

T hi s s t u d y u s e d a s im p l e o n e - e qu a t i o n t u r b u l e n c e m o d e l w it h a r i t h m e t i c e x p r e s s i o n fo r

t h e l e n g t h s c a l e
,
w h i c h w a s e m p i r i c a l l y d e t e r m i n e d t o fi t t h e s t r a i g h t j e t a n d th e n w a s

ap p l i e d s u c c e s s fu l l y t o a j e t i n t o c r o s s d r a f l ^^ ' ) . H o w e v e r
,
i t i s d i f fi c u l t t o s p e c i f y t h e

l e n g t h s c a l e d i s t r i b u t i o n f o r t he fl o w o f t h e p u s h - p u l l V i s c o u s e f f e c t d o m i n a t e s o v e r

t u r bu l e n c e i n t h e v i c i n it y o f t h e h o o d . T h e l e n g t h s c a l e d o e s n o t r e fl e c t t h e e f f e c t o f h o o d

a d d i t i o n

T h e fl o w v i s u a li z a t i o n a n d t h e t u r b u l e n c e m e a s u r e m e n t s s h o w e d t h a t v i s c o u s e f f e c t s

d o m i n a t e t u r b u l e n c e i n t h e v i c i n it y o f t h e h o o d . B a s e d o n t hi s f a c t , b o t h t h e l e n gt h s c a l e

a n d t h e t u r bu l e n c e k i n e t i c e n e r gy v a l u e s s ho u l d b e v e r y s m a l l a n d t h e f o l l o w i n g

m o d i fi c a t i o n i s p r o p o s e d t o a dj u s t t h e o r ig i n a l l e n g t h s c a l e :

A ' = A ( l - e x p (- c i ?)) (3 3 )
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R ^ !̂ - ^ (3 4 )
V

d = 0 . 0 2 5r
^ (3 5 )

w h e r e A ' i s t h e m o d i fi e d l e n g th s c a l e ,
c i s a m o d e l c o n s t a n t

,
R i s t h e r a t i o o f t u r b u l e n c e

fo r c e t o v i s c o u s f o r c e
,
d i s t h e l e n g t h s c a l e i n f e r r e d f r o m t h e e q u a t i o n ( 5 )( " )

,
a n d r ^ i s t h e

d i s t a n c e fi ^

o m t h e c e n t e r o f t h e h o o d

T hi s m o d ifi e d l e n g t h s c a l e i s t o i n c lu d e v i s c o u s e f fe c t s b y t h e p r e s e n c e o f t h e h o o d

T h e v a lu e o f m o d i fi e d l e n g t h s c a l e b e c o m e s m a l l e r
,
a s t h e d i s t a n c e f r o m t h e h o o d i s

s h o r t e r a n d a s t u r b u l e n c e v a l u e i s s m a l l e r T hu s i t w i l l l e s s e n t h e o v e r p r e d i c t i o n s n e a r t h e

h o o d . H o w e v e r
,
t hi s l e n g t h s c a l e c a n n o t i n c o r p o r a t e n o n - a x i s y m m e t r i c e f f e c t s b y c r o s s

d r a ft . T w o - e q u a t i o n m o d e l s a c c o u n t n o t o n l y f o r t h e t r a n s p o r t o f t h e t u r b u le n c e v e l o c i t y

s c a l e b u t a l s o t h a t o f t h e l e n g t h s c a l e T h e r e f o r e
,
t w o - e q u a t i o n m o d e l s a r e u s e d w i d e l y f o r

fl o w s f o r w hi c h t h e l e n g t h - s c a l e c a n n o t b e d e s c r ib e d e m p i r i c a l l y i n a n e a s y w a y <
2 6 )

T w o - e qu a t i o n m o d e l s a r e k n o w n t o b e m o r e g e n e r a l a n d r o bu s t f o r t u r b u l e n c e p r o b l e m s

a n d t h e k - e m o d e l s h a v e b e e n w i d e l y u s e d t o s o l v e t u r bu l e n t fl o w s p r o b l e m s . H o w e v e r

t h e y i n c r e a s e t he s i z e o f p r o b l e m a n d c o m p u t a t i o n a l e f f o r t s
,
w h i c h i s c r i t i c a l i n t h i s k i n d o f

l a r g e s i z e p r o b l e m

T h e o v e r - p r e d i c t i o n o f t u r b u l e n c e m a y n o t i n fl u e n c e m u c h in p r e d i c t i n g t h e

c o n c e n t r a t i o n fi e l d b e c a u s e c o n v e c t i o n d o m i n a t e s o v e r d i f f u s i o n a t t h e n e a r - h o o d r e g i o n
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C o n c l u s i o n s

P u s h - p u l l v e n t i l a t i o n i s a n a t t e m p t t o im p r o v e l o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n N u m e r i c a l

m o d e l i n g i s a n e f f e c t i v e t o o l i n v e n t il a t i o n d e s i g n T h e c o m p l e x c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e fl o w

i n t h e p u s h -

p u l l s y s t e m c a u s e s d i f f i c u l t i e s in fi n d in g a p r o p e r t u r b u l e n c e m o d e l a n d in

e m p l o y i n g e f f e c t iv e n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s

A t h r e e - d im e n s i o n a l fi n it e e l e m e n t m o d e l w a s u s e d t o s im u l a t e p u s h - pu l l v e n t i l a t i o n

w h i c h c o n s i s t s o f a s q u a r e j e t a n d a s qu a r e h o o d D i s r u p t i o n o f t h e fl o w w a s s im u l a t e d b y

e m p l o y i n g c r o s s d r a f t . V e l o c it y a n d t u r b u l e n c e f i e ld s w e r e m e a s u r e d u s i n g a s m o k e

t e c h n i q u e a n d a h o t - fi lm a n e m o m e t r y

V e l o c it y p r e d i c t i o n s w e r e r e a s o n a b l e i n a l l s im u l a t i o n s t e s t e d .
T u r b u l e n c e p r e d i c t i o n s

w e r e n o t g o o d a t t h e p o in t s n e a r t he h o o d w h e r e v i s c o u s e f f e c t s d o m i n a t e s t u r b u l e n c e

T h e r e w e r e l im it a t i o n s o f t h e s im p l e t u r bu l e n c e m o d e l a n d t h e di r e c t s o lv e r I t e r a t i v e

s o l v e r s a n d b e t t e r t u r b u l e n c e m o d e l s a r e t o b e u s e d i n fu t u r e s t u d i e s .
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I n d u s t r i a l Ve n t i la t i o n -

A M a n u a l f o r R e c o mm e n d e d P r a c t i c e
,
2 1 s t e d i t i o n

,
A C G IH

,
C i n c i n n a t i

,
O H

,
1 9 9 2

(2 ) H a m p l , V . a n d H u g h e s ,
R T .

,
I m p r o v e d L o c a l E x h a u s t C o n t r o l b y D i r e c t e d P u s h - Pu U
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,
A m . I n d . H y g . A s s o c

. J .

,
4 7 ( l ) : 5 9 - 6 5 ( 19 8 6 ) .

(3 ) H e i n s o h n
,
R J .

,
I n d u s t r i a l Ve n t i l a t i o n : E n g i n e e r i n g P r i n c ip l e s ,

J o h n W i l e y & So n s
,

I n c
,
N e w Y o r k ( 19 9 1)

(4 ) H e i n s o h n
,
R J e t a l

.
V i s c o u s T u r b u l e n t F l o w i n P u s h - P u l l V e n t i l a t i o n Sy s t e m s

,

V e n t i l a t i o n
'

8 5
,
E l s e v i e r Sc i e n c e

,
N e w Y o r k ( 19 8 6 )

( 5) L a g e , J L e t a l E ffi c i e n c y o f T r a n s i e n t C o n t a m i n a n t R e m o v a l f r o m a Sl o t V e n t i l a t e d

E n c l o s u r e .

,
I n t . J .

H e a t Ma s s Tr a n sf e r .

,
2 6 03 - 2 6 14 ( 19 9 1)

(6 ) P a t a n k a r
,
S V

,
N u m e r i c a l H e a t T r a n sf e r a n d F l u i d F l o w

,
H e m i s p h e r e ,

N e w Y o r k

( 19 80 )

(7 ) L a u n d e r
,
B E a n d Sp a l d i n g ,

D B
,
T h e N u m e r i c a l C o m p u t a t i o n o f T u r b u l e n t F l o w s

,

C o mp u t . M t h d s . A p p l . Me c h . a n d E n g n r .

,
3 : 2 6 9 - 2 89 ( 19 7 4 )

( 8) D a m i n
,
Z . e t a l

.
N u m e r i c a l So l u t i o n s o f N a v i e r - St o k e s E q u a t i o n f o r P u s h - P u ll F l o w

,

A SH RA E Tr n a s .

,
9 5 (2 ) : 2 3 - 2 9 ( 19 89 )

(9 ) K u r a b u c hi
,
T

,
K a t o

,
S

,
a n d K a m a t a

,
M

,
N u m e r i c a l St u d y o n T h r e e - D im e n s i o n a l

T u r b u l e n t F l o w w it h I n f l o w a n d O u t fl o w B o u n d a r y C o n d i t i o n g iv e n i n St a t i c P r e s s u r e .

,

J o u r n a l o f t h e F a c u l ty of E n g i n e e r i n g ,
t h e U n i v e r s i ty of T o ky o ,

Se r i e s A
,
2 0 : 8- 9 ( 19 8 2 ) .

( 1 0 ) F l y n n ,
M R

,
F i n a l R e p o r t : N I O SH G r a n t 5 R Ol OH 0 2 71 0 - 0 1 (2) ( 19 9 3 )

( 1 1) Sy k e s
,
R I . e t a l

.
O n t h e V o r t i c i t y D yn a m i c s o f a T u r b u l e n t J e t i n a C r o s s f l o w

,
J .

F l u i d Me c h .

,
16 8 : 3 9 3 - 4 13 ( 19 86 )

( 12 ) H u y a k o m ,
P S .

,
a n d P i n d e r

,
P S , C o mp u t a t i o n a l Me t h o d s i n S u b s u rf a c e F l o w

,

A c a d e m i c P r e s s
,
I n c

,
Sa n D i e g o

,
C A

,
19 83

3 1
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( 13 ) P r e s s
,
W H .

,
e t a l .

,
N u m e r i c a l R e c ip e s - Th e A r t o f S c i e n t if i c C o mp u t i n g ,

C a m b ri d g e U n i v e r s it y P r e s s
,
N e w Y o r k

,
N Y

,
1 9 8 6

( 14 ) H u g h e s
,
T . J R . e t a l .

,
A . F i n i t e E l e m e n t A n a l y s i s o f I n c o m p r e s s i b l e V i s c o u s F lo w s

by t h e P e n a l t y F o r m u l at i o n .

,
J . C o u mp t . P hy s .

,
3 0 : 1 - 6 0 ( 19 7 9)

( 15 ) R e d d y ,
J . N

,
O n P e n a l t y F u n c t i o n M e t h o d s i n t h e F i n i t e E l e m e n t A n a l y s i s o f F l o w

P r o b l e m s . ,
I n t . J . N u m e r . M th d s . F l u i ds

,
2 : 1 5 1 - 1 7 1 ( 19 8 2 )

( 16 ) H u g h e s
,
T . J R

,
A S im p le S c h e m e f o r D e v e l o p i n g

'U p w i n d
' fi n i t e E l e m e n t s

,
I n t . J .

N u m e r . M t hd s . i n E n g n r .

,
1 2 :2 5- 4 2 ( 19 82 )

( 17) T h o m a s
,
C E e t a l

,
A F i n i t e E l e m e n t A n a l y s i s o f F l o w O v e r a B a c kw a r d F a c i n g

St e p .

,
C o mp u t e r s a n d F l u i d s

,
9 : 2 6 5 - 2 7 8 ( 19 8 1 )

(1 8) T h o m a s
,
C E e t a l .

,
M o d e l i n g F l o w o v e r a B a c k w a r d - F a c i n g St e p U s i n g t h e F E M

a n d t h e T w o - E qu a t i o n M o d e l o f T u r b u l e n c e
,
I n t . J . n u m e r . Mt h d s . i n F l u i d s

,
1 : 2 9 5 - 3 0 4

( 19 8 1)

( 19) C a i l l e
,
J a n d S c h et s

,
J A

,
N e w W a ll T r e a t m e n t f o r N u m e ri c a l N a v i e r - St o k e s

So l u t i o n o f I n c o m p r e s s i b l e T u r b u l e n t F lo w s
,
A I A A J o u r n a l

,
3 1 ( l ) : 2 0 - 2 6 ( 19 9 3 )

(2 0) Y e v dj e v it c h,
V L

,
D i ff u s io n o f Sl o t J e t s w it h F i n i t e O ri fi c e L e n g t h - W id t h R a t i o s

,

Hy d r a u l i c s P ap e r s
,
C o l o r a d o St a t e U n i v e r s i t y ,

F o r t C o l l i n s ( 1 9 6 6 )

(2 1) Wy g n a n s k i
,
I a n d F i e d l e r

,
H

,
S o m e M e a s u r e m e n t s i n t h e Se l f - P r e s e r v i n g J e t ,

J .

F l u i d M e c h .

,
3 8 (3 ) : 5 77 - 6 12 ( 19 6 9)

(2 2 ) Sy k e s ,
R

.
I e t a l .

,
On t he V o r t i c i t y D y n a m i c s o f a T u r b u l e n t J e t i n a C r o s s fl o w

,
J .

F l u i d M e c h .

,
1 6 8 : 3 9 3 - 4 13 ( 19 8 6 )

(2 3 ) R u d i n g e r
,
G a n d M o o n

,
L F

,
L a s e r - D o p p l e r M e a s u r e m e n t s i n a Su b s o n i c J e t

I n j e c t e d I n t o a Su b so n i c C r o s s F l o w
,
J o u r n a l of F l u i d s E n g i n e e r i n g ,

T r a n s A SM E
,

5 16 - 5 2 2 ( 19 7 6 ).

(2 4 ) P a t a n k a r
,
S V

,
P r e d i c t i o n o f t h e T h r e e - D im e n s i o n a l V e l o c i t y F i e l d o f a D e fl e c t e d

T u r b u l e n t Je t .

,
J o u r n a l o f F l u i d s E n g i n e e r i n g ,

T r a n s .
A SM E

.

,
7 58 - 7 6 2 ( 19 7 7 ).

3 2
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(2 5) R e d d y ,
M P

,
P e n a l t y - F i n i t e E l e m e n t A n a l y s i s o f I n c o m p r e s s i b l e F l o w s U s i n g

E l e m e n t - b y - E l e m e n t S o l u t i o n A l g o r i t h m s .

,
C o mp u t . Mt h d s . A p p l . M e c h . a n d E n g n r

,

1 0 0 (2 ) : 1 6 9 - 2 0 5 ( 19 9 2 )

(2 6 ) R o d i
,
W .

,
T u r b u l e n c e M o d e l s a n d Th e i r A p p l i c a t i o n i n Hy d r a u l i c s - A S ta t e of t h e

A r t R e v i e w ( 19 8 4 )

3 3
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A p p e n d i x

R o t a m e t e r C a l i br a t i o n

C o m p r e s s e d a i r w a s r e l e a s e d fr o m a l a b o r a t o r y c o m p r e s s e d a i r t a n k T h e a i r w a s

r e g u l a t e d t o t h e p r e s s u r e o f 2 8 Ib / i n ^ b y a M a t h e s o n p r e s s u r e r e g u l a t o r a n d t h e n s u p p l i e d

t o a D w y e r r o t o m e t e r w it h 0 - 10 0 ft ^ / h o u r ( c f h) m e a s u r e m e n t r a n g e . T h e r o t o m e t e r w a s

c a l i b r a t e d w i t h a n A m e r i c a n M e t e r C o m p a n y w e t t e s t m e t e r w i t h m a x im u m c a p a c i t y o f

2 4 0 c f h T he d a t a f o r t h e c a l ib r a t i o n a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A l T h e l i n e a r r e g r e s s i o n l in e

fo r t h e d a t a i s :

W = - 12 0 7 + 1 2 0 5 i ? ( r 2 = 0 9 9 9 ) (A l )

w h e r e W i s t h e w e t t e s t m e t e r r e a d i n g i n c fh
,
a n d R i s t h e r o t o m e t e r r e a di n g i n c f h

T a b l e A l R o t o m e t e r C a l i b r a t i o n D a t a

R o t o m e t e r R e a d i n g (c fh ) W e t T e s t M e t e r R e a d in g (c fh )

6 0 60 1

6 5 6 6 9

70 7 1 . 9

7 5 7 8
.
0

80 8 4 3

85 9 0 9

9 0 9 6 2

9 5 10 1 9

100 10 8 9

34
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O r if i c e C a l i b r a t i o n

O ri fi c e c a l ib r a t i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g t h e p i t o t t r a v e r s e m e th o d w i t h a D w y e r p i t o t

t u b e a n d a D w y e r m i c r o t e c t o r T h e m i c r o t e c t o r i s sp e c i fi e d t o b e a c c u r a t e a n d r e p e a t ab l e

t o ± 0 0 0 0 2 5 i n c h e s w a t e r c o l u m n (
" H 2 O ) A s h a r p e dg e d o ri fi c e

,
8 i n c h e s in d i a m e t e r

,

w a s m o u n t e d i n a 1 2 i n c h e s d i a m e t e r du c t T h e o ri fi c e m e t e r w a s c a l i b r a t e d b y u s i n g 10

p o i n t s p i t o t t r a v e r s e s i n a 6 i n c h e s d i a m e t e r d u c t T h e d a t a f o r t h e c a l ib r a t i o n a r e g i v e n i n

T a b l e A 2 . T h e l in e a r r e g r e s s i o n l i n e f o r t h e d a t a i s :

2 = 3 1 70 + 9 3 7 6 V^ ( r 2 = 0 9 9 9 ) ( A 2 )

w h e r e Q i s t h e c a l i b r a t i o n fl o w i n f l ^ / m in (c fm ) , a n d h i s t h e o r i fi c e m e t e r p r e s s u r e d r o p i n

" H 2 O .

H o t F i lm Se n s o r C a l i br a t i o n

V e l o c i t i e s w e r e m e a s u r e d w it h a 10 5 3B T h e r m o sy s t e m I n c . ( T SI ) c o n s t a n t

T a b l e A 2 . O r i fi c e M e t e r C a l i b r a t i o n D a t a

[O ri fi c e M e t e r P r e s s u r e D r o p ( " H j O )] ^ * C a li b r a t i o n F l o w (c f m )— _ -

0 3 0 3 14

0 4 0 4 0 3

0 5 0 5 12

0 5 4 5 3 5

0 . 6 0 6 0 5

0 7 0 6 7 7

0 . 8 0 7 8 5

0 8 9 8 7 7

0 9 9 9 4 8

3 5
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t e m p e r a t u r e a n e m o m e t e r A 12 4 0 - 2 0 T SI P l a t i n u m h o t f i lm s e n s o r o f t h e
" X "

c o n fi g u r a t io n w a s m o u n t e d o n a 1 15 5 - 1 8 T SI d u a l s e n s o r p r o b e s u p p o r t T h e s u p p o r t

w a s a t t a c h e d t o a n a n g l e m e a s u r e m e n t sy s t e m
,
w h i c h h a s a c c u r a c y o f ± 0 2 5

°

.
T h e

s e n s o r s w e r e c a l i b r a t e d i n t h e o r i e n t a t i o n o f 4 5 °

t o t h e c a l i b r a t i n g fl o w C a l ib r a t i o n s w a s

p e r f o r m e d i n t w o d i f f e r e n t w a y s L o w v e l o c i t y c a l ib r a t i o n w a s e x e c u t e d i n a l o w v e l o c it y

w i n d t u n n e l . T h e s e n s o r s w e r e p o s i t i o n e d a t t h e c e n t e r o f t h e w i n d t u n n e l a n d t h e b r i d g e

v o l t ag e s o f bo th s e n s o r s w e r e c o ll e c t e d f o r a r a n g e o f v e l o c i t i e s d e t e r m i n e d by o r i f i c e

m e t e r r e a d i n g s . H i g h v e l o c i t y c a l ib r a t i o n w a s a c h i e v e d in a s p e c i a l l y d e s ig n e d w i n d

t u n n e l . A 3 i n c h e s d i a m e t e r P l e x i g l a s d u c t w i t h a t r o m b o n e b e l l m o u s e w a s f i t t e d w i t h

p l a s t i c s t r a w s a n d fi n e m e sh s c r e e n s o t h a t t h e y c o u l d s u p p r e s s t u r b u l e n c e l e v e l T h e

p r o b e w a s p o s i t i o n e d d o w n s t r e a m o f t h e h o n e y c o m b s a n d t h e b r i d g e v o lt a g e s w e r e

r e c o r d e d f o r a r a n g e o f v e l o c i t i e s
,
w hi c h w e r e m e a s u r e d d i r e c t l y u s i n g a p i t o t t u b e a t t h e

s a m e p o s i t io n a s t h a t o f t he p r o b e . T h e d a t a f o r t h e c a li b r a t i o n a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 3 .

T h e l i n e a r r e g r e s s i o n l i n e s f o r t h e d a t a a r e :

V e l o c i t y R a n g e : 4 7 - 3 6 0 fp m

Se n s o r # 1 [Ve l f ^ = - 1 4 66 1 + 2 4 2 16 [V o l t I f ( r ^ = 0 9 9 S ) (A 3 )

Se n s o r # 2 [Ve lY> ^ = - 13 8 6 0 + 2 3 80 3 [ Vo l t 2 f ( r ^ = 0 99 9 ) (A 4 )

w h e r e Ve l i s t h e v e l o c i t y n o r m a l t o t h e s e n s o r i n f p m ,
Vo l t 1 i s t h e # 1 s e n s o r b r i dg e

v o lt a g e i n v o l t s
,
a n d V o l t 2 i s t h e # 2 s e n s o r b r id g e v o lt a g e i n v o lt s

V e l o c i t y R a n g e : 3 6 0 - 4 2 0 0

S e n s o r # 1 [ Ve l ] ^ - ^ = - 1 7 7 0 9 + 2 6 7 3 7 [V o l t 7 ] 2 ( r 2 = 0 9 9 9 ) (A 5 )

S e n s o r # 2 [Ve P^ ^ - - 1 8 9 2 8 + 2 8 13 2 [V o l t 2 ] ^ ( r ^ = 0 9 9 9 ) (A 6 )

Wi n d T u n n e l C a l i b r a t i o n

A f a n f o r t h e w i n d t u n n e l w a s c o n t r o l l e d w it h a T o s h i b a T o s v e r t - 1 3 0H 1 t r a n s i s t o r

i n v e r t e r . V e l o c i t ie s i n t he w in d t u n n e l w e r e c a l ib r a t e d a g a i n s t v a r y i n g f r e q u e n c i e s o f t he

3 6
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T a b l e A 3 H o t F i lm X - P r o b e C a l ib r a t i o n D a t a

[ V e l o c i t y N o r m a l t o

t h e Se n s o r (fp m ) ] o ^

[# 1 Se n s o r B r i d g e

V o l t a g e (V o lt )] 2
[# 2 Se n s o r B r i dg e

V o lt a g e (V o l t ) ] 2

6 . 8 2 0

8
.
4 8 2

9 . 6 3 2

1 1.
3 4

13 . 1 1

14 . 7 4

16 5 6

18
.
3 3

19
.
2 7

2 1.
4 5

2 6 14

2 8 5 8

3 1 5 7

3 5 6 7

4 0
.
2 1

4 3 6 1

4 8 6 6

5 3 . 1 3

56
.
7 3

6 2 4 0

6 4 6 6

8 7 7 3

9 5 3 2

10 . 1 1

10 8 2

1 1 5 2

12 19

12 8 0

13 6 0

13 . 4 9

14 5 5

16
.
4 9

17 5 0

18 5 1

2 0 2 4

2 1
.
7 6

2 3 . 0 3

24 7 0

2 6 3 1

2 7 7 5

3 0 . 0 1

3 0 7 6

8 6 7 5

9 4 13

9 . 8 3 1

10 5 8

1 1 4 1

1 1 9 9

12 7 4

13 5 4

13
. 3 6

14 3 9

16 12

17 0 4

18 0 2

19 3 7

2 1 0 3

2 2 2 1

2 4 0 3

2 5 6 3

2 6 7 8

2 8 72

2 9 9 1

i n v e r t e r T h e v e l o c i t i e s w e r e m e a s u r e d a t t h e 9 p o i n t s r e p r e s e n t i n g 9 p a r t i s a n s t h e p l a n e

o f e x p e r im e n t a l m e a s u r e m e n t T h e da t a f o r t h e c a l i b r a t i o n a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 4

T h e l i n e a r r eg r e s s i o n l i n e f o r t h e d a t a i s :

F = - 2 1 . 3 3 5 + 7 . 6 4 3 3 F ( r
2 = 0

.
9 9 9 ) (A 7 )

w h e r e F i s t h e w i n d t u n n e l v e l o c i t y i n f p m ,
a n d F i s t h e f r e q u e n c y o f t h e i n v e r t e r .

3 7
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T h e s p a t i a l v a r i a t i o n o f t h e v e l o c i t i e s w a s 4 - 1 6 % f o r t h e r a n g e o f c a l i b r a t i o n v e l o c it i e s

T h e r e w a s a l s o t h e a n g l e d e v i a t i o n o f - 2 ° ~
^7 ° fr o m t h e p e r p e n d i c u l a r d i r e c t i o n t o t h e w i n d

t u n n e l f a c e . T h e m o s t v a r i a t i o n a n d de v i a t i o n o c c u r r e d a t t h e l o w e s t v e l o c it y

F l o w Vi s u a l i z a t i o n

F l o w fi e l d c o u l d b e v i s u a l iz e d w it h a s m o k e w i r e t e c hn i q u e s m o k e g e n e r a t i o n

t e c h n i q u e i s u s e d i n o r d e r t o v i s u a l i z e a i r fl o w S e v e r a l w i r e s w e r e t w i s t e d t o g e t h e r a n d

s t r e t c h e d p e r p e n d i c u l a r l y t o t h e di r e c t i o n o f c r o s s fl o w P a r a f fi n o i l w a s c o a t e d o n t h e

w i r e s a n d t h e n d i r e c t c u r r e n t w a s c o n n e c t e d t h r o u g h a V a r i a b l e A u t o - t r a n s f o r m e r s o t h a t

d e n s e s m o k e g e n e r a t e d T h e fl o w w a s i l lu m i n a t e d b y a n IL C a r c l a m p m o du l a t o r F l o w

fi e l d s c e n e s w e r e r e c o r d e d b y a v i d e o c a s s e t t e r e c o r d e r a n d v e l o c i t y d ir e c t i o n a t t h e

m e a su r e m e n t p o i n t s w e r e r o u g h ly e s t im a t e d f r o m t h e s c e n e s T h i s in f o r m a t i o n w a s u s e d

l a t e r o n m e a s u r i n g o f v e l o c i t y fi e l d w i t h t h e a n e m o m e t e r T o p v i e w p h o t o g r a p h s w e r e

t a k e n t hr o u g h a t r a n sp a r e n t w i n d o w a t t h e t o p o f t h e w i n d t u n n e l

T a b l e A 4 W i n d T u n n e l C a l i b r a t i o n D a t a

I n v e r t e r F r e q u e n c y W i n d T u n n e l V e l o c it y (f p m )

15 8^ 4

2 0 13 4 1

2 5 17 6 0

3 0 2 12
.
9

3 5 2 4 5 1

4 0 2 8 2
.
4

4 5 3 19 . 1

5 0 3 6 1 6

3 8
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Ve l o c i ty a n d T u r b u l e n c e I n t e n s i ty M e a s u r e m e n ts

V e l o c i t i e s w e r e m e a s u r e d w i t h t h e 10 53 B T h e r m o sy s t e m I n c (T SI ) c o n s t a n t

t e m p e r a t u r e a n e m o m e t e r . T h e c a l ib r a t e d " X " h o t fi lm s e n s o r s w a s m o u n t e d o n t h e s e n s o r

p r o b e s u p p o r t T h e s u p p o r t w a s c o rm e c t e d t o t h e a n g l e m e a s u r e m e n t m e c h a n i s m w h i c h i s

s c a l e d t o 0
.
5 °

a n d h a s r e a d i n g a c c u r a c y o f ± 0 2 5 ° A n a l o g o u t p u t s f r o m t h e a n e m o m e t e r

w e r e c o n v e r t e d t o d ig i t a l d a t a b y a M e t r a B y t e D A S- 2 0 A / D c o n v e r t e r w h i c h h a s a 8 5

m i c r o s e c o n d c o n v e r s i o n r a t e T h e d a t a w e r e s t o r e d i n a p e r s o n a l c o m p u t e r a n d u s e d f o r

v e l o c it y a n d t u r b u l e n c e c a l c u l a t i o n s T h e p r o b e s u p p o r t r o t a t e d 3 6 0
° f r e e l y b y a m o t o r

w hi c h w a s r e m o t e - c o n t r o l l e d o u t s i d e t h e w i n d t u n n e l

T h e s e n s o r s w e r e r o t a t e d u n t i l a v e r a g e v a l u e s o f v e l o c i t y d a t a fo r b o t h t h e p r o b e s w e r e

a lm o s t e q u a l . T h u s t h e s e n s o r s w e r e s e t i n t h e o r i e n t a t i o n o f 4 5 °

t o t h e fl o w
,
w h i c h i s t h e

s a m e w a y a s t h e c a li b r a t i o n p r o c e d u r e T h e i n fo r m a t i o n fi -

o m t h e s m o k e w i r e m e t h o d w a s

u s e d f o r a ll m e a s u r e m e n t s T h e s a m p l i n g r a t e o f v e l o c i t y w a s 2 0 / s e c a n d s a m p l i n g t im e

w a s 5 0 se c A v e r a g e t u r b u l e n c e i n t e n s i t ie s w e r e a c c e p t a b l y c o n s i s t e n t (w it h i n 5% ) i n 15

s e c s a m p l i n g t im e i n a l l m e a s u r e m e n t s .

T h e s e n s o r s w e r e r e g u l a r l y c l e a n e d w i th a c e t o n e T h e p r o b e c a l i b r a t i o n w a s p e r f o r m e d

a t 2 2 ° C B r i d g e v o h a g e c o r r e c t i o n s w e r e m a d e i n o r de r t o a c c o u n t t e m p e r a t u r e c h a n g e

V e l o c i t y a n d t u r b u l e n c e i n t e n s it y c a l c u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d u n d e r t h e a s s u mp t i o n s t h a t :

i ) t h e a v e r a g e v e l o c i t y c o m p o n e n t p e r p e n d i c u l a r t o t he m e a s u r e m e n t p l a n e i s z e r o

i i ) t h e v e l o c i t y m u s t b e l im i t e d t o a s i n g l e qu a d r a n t ,

ii i ) t h e r e i s n o h e a t t r a n s f e r d u e t o t h e fl o w p a r a l l e l t o t h e s e n s o r

iv ) t h e r e i s n o s u p p o r t i n t e r f e r e n c e

v ) t h e c o m p o n e n t o f v e l o c i t y fl u c t u a t i o n s p e r p e n d i c u l a r t o t h e m e a s u r e m e n t p l a n e i s

sm a l l

T h e r e l a t i v e e r r o r i n t he m e a s u r e m e n t o f m e a n v e l o c it y a n d t u r b u l e n c e i s a fu n c t io n o f

t h e t u r b u l e n c e i n t e n s i t y . A s t u r b u l e n c e i n t e n s it y i n c r e a s e s ,
e r r o r a l s o i n c r e a s e s A s a
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t u r b u l e n c e i n t e n s it y m o r e t h a n 3 0 %
,
m e a s u r e m e n t a c c u r a c y i s n o t r e l i a b l e T h e e r r o r du e

t o i g n o r in g v i s a b o u t 8% w h e n t he t u r b u l e n c e in t e n s it y i s 2 0 % f o r i s o t r o p i c ,
n o r m a l l y

di s t r i b u t e d , a n d n o r m a l ly c o r r e l a t e d t u r b u l e n c e

T h e t r a v e r s i n g u n i t w a s h a n d l e d o u t s i d e t h e w i n d t u r m e l i n w h i c h t h e p u s h - p u l l s y s t e m

i n s t a l l e d . R e s e t t in g t h e p r o b e t o a s p e c i fi c p o s it i o n f o r e v e r y m e a s u r e m e n t ,
v e l o c i t y

m e a s u r e m e n t s w e r e r e p e a t e d 5 t im e s i n a n a t t e mp t t o a s s e s s e r r o r s r e s u l t i n g f r o m p r o b e

p o s i t i o n i n g T h e v e l o c it i e s w e r e w i t hi n ± 1% o f th e a v e r a g e v a l u e

T h e j et a n d h o o d a li g n e d t o ha v e c o m m o n c e n t e r l i n e o n t h e m e a s u r e m e n t p l a n e T h e

a l i g n m e n t w a s a c h i e v e d b y u s i n g a t e l e s c o p e t u b i n g , t h e m o v i n g m e c h a n i s m
,
s c a l e s B a d

a l i g n m e n t m i g ht c a u s e c o n s i d e r a b l e m e a s u r e m e n t e r r o r s
,
h o w e v e r t h e s e e r r o r s a r e h a r d t o

q u a n t i fy . T w o i n d e p e n d e n t s e t s o f m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e a t s a m e m e a s u r e m e n t p o i n t s

o n t h e p l a n e o f p u s h - p u l l i n 2 5 0 f pm c r o s s d r a ft C o m p a r i n g t h e p a i r e d d a t a o f s y m m e t r i c

p o s i t i o n s
,
t h e a v e r a g e v e l o c it y d i f f e r e n c e w a s 0 4 % a n d t h e a n g l e d i f f e r e n c e w a s ± 10 °

T h e a v e r a g e t u r b u l e n c e d i f f e r e n c e w a s 5 %

V e l o c i t i e s w e r e m e a s u r e d a t t h e h o o d fa c e (a c t u a l ly ,
3 / 8 " f r o m t h e ex a c t h o o d f a c e ) i n

o r d e r t o s e e i f h o o d f a c e v e l o c it y i s u n i f o r m M e a s u r e m e n t s w e r e m a de a t 7 p o i n t s o n t h e

h o r i z o n t a l l i n e c o n n e c t in g t h e h a l f h e ig ht o f t h e h o o d T h e v e l o c it y v a l u e s w e r e w i t h in ±

7 % o f t h e a v e r a g e v a l u e .

H o o d fl o w r a t e w a s f i r s t s e t t o 5 0 0 c f m w i t h t he c a l i b r a t e d o r ifi c e m e t e r T h e r e a l d u c t

w o r k f o r t h e p u s h - p u l l s y s t e m w a s q u i t e d i f f e r e n t f r o m t h e s t r a i g h t o n e u s e d f o r t h e o r i fi c e

c a l ib r a t i o n T h e fl o w r a t e w a s c h e c k e d w it h p it o t t r a v e r s e s i n t h e r e a l p u s h - p u l l s e t u p ,

r e s u l t e d i n 5% d i f f e r e n c e f r o m t h e o r i fi c e m e t e r r e a d i n g
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