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A STUDY OF GAS FLOW CHARACTERISTIC ON MICRO 
GAS TURBINE DIFFUSER USING COMPUTATIONAL FLUID 
DYNAMICS (CFD)

����
�!) ����
�, )!D�	���� �!	!
)	�', ��#�� $��@�"�� 
4����#������		�
�	9/$"�� ��������		�����	� ������������	���	���	��	6

�������!
 �!�	��
���;��H��!��<��!�#��	����!�3��������������eeF	����� 2 %���������(	/�
�?��
�

��/���������	�9%���!��39B(!�&���!�!�!/%�	�
�/�*��?#C�!�	����!�3��!��39&��&���39�C	� 

�������	�"��#��
	�9& ?��!�	����!�3���eeF	�������C��?��
���/���������	�9#�����J���e���9&�!���C�

B(!�������9!� 142 /�99��/� /!���%���������(	/�
�*���������eeF	�����%��%B(�������%9� 

%��%B(��!/�39�>�/ *��?#C*��%��/ Fluent 	����!�3�$<�9
��A�&���!���9=>����> �	!/��J	 �	!/�
�%9� 

�	!/�g©��s	�&�����%��!�!���>�39���(D!�?�#(���!�&��?����� *��?#C�!�!��39�&C!*������� 

B(!�?��
���/���������	�9 ��eeF	����� %9��39����!�*������� *��/�&C���3����eeF	������
;� 2 

%��/�/'/���!9�(�����> 21 ���! ��3���	!/��J	9/�!��&C!*������� 29 m/s, 45 m/s %9� 51 m/s 

!/9��
�  B9�!�	��
���	(! �(!��>�(!���C�!���!e&����eeF	�����%��%B(������� 9��	!/��J	�!�!� 

%9����>/�	!/�
��!�!�   /�������"�D!�����	(!%��%B(��!/�39�>�/ *��%��%B(�������?3C�(! 

�	!/�
��$��!��&C! -5.473 kN/m2 �	!/��J	�!��&C! 198.324 m/s %9��	!/�
��$��!���� 3.382 

kN/m2 �	!/��J	�!���� 128.71 m/s %��%B(��!/�39�>�/?3C�(!�	!/�
��$��!��&C! -8.080 kN/m2 

�	!/��J	�!��&C! 202.437m/s %9��	!/�
��$��!���� 1.924 kN/m2 �	!/��J	�!���� 146.542 m/s 

��>�	!/��J	�!�!��!��&C!*������� 51 m/s ��(!�
� ?�����%��%B(������� �
����3J���C	(!/���!�p

�!�A�����!��!���9=>����>&����'D!� /�����!��!�����!�
	&��&�!��	!/��J	��>��?3C�����!�%��#
;� 

�!��39 (Separation)  %9������	!/�
��C���9
��=�  (Pressure Recovery Coef� cient) �<>��(�B9�����

��?3C������"�D!��!����!�%9��(!�	!/�
��$���&A���9=>����>�39B(!�#(��?�������eeF	�����/��(!9�9�

*'�'*��: /'/���!, ��eeF	�����%��%B(�������, ��eeF	�����%��%B(��!/�39�>�/, ?��
���/����

�����	�9, �!�	����!�3��!��39&��&���39�C	��������	�"��#��
	�9&
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Abstract
 This research is the study of analytical  comparison of diffuser type for a radial ¢ ow 

compressor wheel using Computational Fluid Dynamics.  A 142 millimeters diameter centrifugal 

compressor wheel was used as a starting approach in design and creating of a diffuser. A plate 

� n diffuser and a triangular plate by using Fluent and analyst the velocity static pressure and  

turbulence of air flow in the fin plate. The air will flow in the frame through compres-

sor wheel,diffuser and ¢ ow out of the frame cover with the requirement of both diffuser in 

21 degree 51 m/s and the air in wind speed of 29 m/s , 45 m/s and 51 m/s respectively.

The research found that the graph of a straight � n diffuser reduce the speed of air ¢ ow and 

increase the static  pressure with has higher effect than triangular plate.The straight � n 

diffuser has static pressure at -5.473 kN/m2 ,velocity inlet 198.324 m/s and outlet pressure of 

static pressure 3.382 kN/m2 velocity outlet at 128.71 m/s. The triangular plate gives pressure of 

static pressure at  -8.080 kN/m2 velocity inlet 202.437 m/s and outlet pressure of static pressure  

1.924 kN/m2 velocity outlet 146.542 m/s at the speed of air ¢ ow in the frame cover is 51 m/s which 

in both plates. The particle of a plate � n with air ¢ ow is have separation and pressure recovery 

coef� cient of the ¢ ow layer so the static pressure and ef� ciency will drop.

Keywords: : Divergence Angle, A Plate � n diffuser, A Triangular plate, Compressor wheel, Com-

putation Fluid Dynamic (CFD)
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�/	9/�'���#!� �!���#(��!������!�

*���!�!��!���>���	�%9��	���J	���=>�����

�
�3
�%���?#C&
���9=>���!�!��!���>?3C�	!/��J	���

/!� �<>�/�39!�#���39!�&�!�!/9
��A�

�!�!��!� ���=>������
�3
�%���&�!��9J�

����!�&
���9=>���!�!��!�&�!��9J�%9C	

�!/!�$��/!����'����=>�B9����%��eef!��=>��

�!�/�&C��� �=��!/!�$?3C�	!/��J	���%9�%��

/C!��>���/!�%9�/��;�3�
���>��!  ���=>�������>/�

������"�D!�C��/��!��B!�3/C��H�����C��(!�

�/���A� ��eeF	�������H�#�;��(	���>���
u�(	�3�<>�

&�����=>������
�3
�%���*����
;����(��3	(!�?�

�
���/���������	�9�
�3C���B!�3/C ��3�C!��>9�

�	!/��J	%9����>/�	!/�
�&��&���39?��!�

�B!�3/C  �!����%��?������!�/��g��
���>��?3C����

�	!/��u�����J�=� �!�%��#
;��!��39 (Separation) 

%9��!���u������=>���!��	!/������!� (Friction 

Loss) $C!��eeF	�����/��(!/'/���!9�(&��?��������

��>�C�� (Divergence Angle) �J���(�B9��?3C�(!�!�

��u������=>���!��	!/������!�/�B9(��	!/�
���u

����/!��	(!�!���u�����!��!�%��#
;��!��39%9�

��eeF	�����/�/'/���!9�(���&��?�������>/!����(�

B9?3C�����!�%��#
;��!��39%9�/�B9(��!�����

�	!/�
���u����/!��	(!�!���u������=>���!�

�	!/������!� [1] Hideaki Tamaki, Ji Dai, Hiroshi 

Yamaguchi, %9� Takeshi Aizawa. [2] ��C�<��!�!�

��
�/'/?�������=>���B9�������>/�(��!����!�

*��?#C	�"��!����	A�!��9�!���&���39 (CFD 

Simulation) �<>�B9�!�	��
�%���?3C�3J�	(! ������"�

D!�?�����&����eeF	������/(��C&<;����(�
��	!/(!�

&���!���
�
; �/'/ ?�����D!�?C � �=> ���&��>

����9C���
�����!��!��39���>/C� %9��!�
;��(!

/'/�<> �/�B9������9J��C��(��!�����!�
	

&���!�!���> ��C /!�!��!������B9%9� 

�!���
�
;��(!/'/?����� 4 $<� 5 ���! ���/(/�

B9(�������"�D!�?�����&����eeF	 �����

3�=�������"�D!��!����!�&�����=> ���
�

�!�!�%��%���3	�>��%9�&C��	����
;��/(�	���
�
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 1. 0"������')��,�).�??B��2���

;����� 1 9
��A�����!��!���9=>����>�39B(!�#'� 

�'���A�

����� : Michael. J. Kroes and Thomas. W. Wild. 

(1994). Aircraft Power plants. P.288

  39
��!����!� �=� �'���A��(	���>�����!�

�(	/�
�?��
���/���������	�9�/=>��!�!��39B(!�

�&C!?��
���/���������	�9��$��?��
��3	�>��

�!�!�?3C��9=>����>���
��(	��9!�?��
�������%��

�3	�>��3��������9!�&<;�%9�
	?��
���3/'�?3C

��9=>����>�C	��	!/��J	���%9������!��
�
	&<;��/=>� 

%��� �39����!��9!�?��
����39�&C!��(�(	�?�����

��eeF	�����*����9�>���9
��!��9�� (Kinetic) �!� 

�	!/��J	�9!�?��
���H��	!/�
��$��� (Static 

Pressure) ��>���&<;�%9��!�!���$���
�
	%9C	�(�

�&C!�(��(	/�!�!���=>��&C!3C���B!�3/C

 2. 0"�����,�),�)-0"	��3#*��#.�?

?B��2���

 9
��A��!��39��>?�������eeF	�����?��!�

�'�/���
;���!�(�/��!�?3C�!��39/��	!/�!������

*���/(/��	!/�
���u��������&<;�%(?��	!/��H�����

�!��39?��(��/=>���>��39?������!���>��9/!�

�����?�����?3C�����	!/�
���u����/!���>�&<;�*��

��H�B9/!�!�#
;�#��B�	 (Boundary Layer) �
�D!���> 

2 ��=>���!���eeF	�������3�C!��>9��	!/��J	%9�

�	!/�
������>/&<;�!/�!���9=>����>9��%�	�	!/

�!	&��?�������eeF	������/=>��	!/�
����>/&<;� 

��(!�#C!I ���q�&��#
;�#��B�	�<>���#�;?3C�3J�$<�

�!��!�����!�
	&���	!/��J	?�#
;�#��B�	�
�D!�

��> 2  *���	!/�
�/��(!���>/&<;��!��C!���&	!&A�

��>�	!/�
�/��(!���>/&<;�/'/     &���!�����!�


	&���	!/��J	��/��(!���>/&<;�%9���?3C#
;�#��B�	

/��	!/3�!%�(��!�!�/!�&<;�%9������!��39

�C���9
��<>���H���!�p�!�A���>�����	(!�!�%�� 

#
;��!��39


;��(!/'/?������!�/�B9(��
�!�!��39 [3-4]

 �
��
;�B�C	��
��<�/��	!/��?���>�� [4] �<��!

�!����%��%9�	����!�3������������/'/���!9�(

���&��?�������eeF	�������=>�39���9�>���g��
��
;�

�����>����?3C�����!���u����&<;�&��?�������eeF	

����� %��%B(�������%9�%��%B(� ��� ��

�!/�39�>�/ *��?#C ?��
���/���������	�9

#�����J���e���9&�!� 142 /�99��/� ��H�
	

�������(	/?��!����%�� *��?#C�!�	����!�3�

�!��39&��&���39�C	��������	�"��#��
	�9&

(CFD) /!	����!�3������������ �	!/��J	 �	!/�
�

�$��� %9��	!/�g©��s	�&���!�!���>�39���(

D!�?�#(��?�������=>�3!�(!��> �3/!��/&��

/'/9�(���&����eeF	������
;� 2 %�� [5-6]

��1�.������,#!��	������
 1. �<��!�!���9=>����>%9��	!/�g©��s	�&��

���%���'D!��!�!���>���(D!�?�#(��?�������e

eF	�������eeF	�����%��%B(������� ����������� 

��eeF	�����%��%B(��!/�39�>�/ ��=>���B9�����

��>/�(��!���u������=>���!��	!/������!�%9��!� 

%��#
;��!��39&��&���39

 2. 	����!�3����%�&����'D!��!��39�!�

�!�	����!�3��!��39&��&���39�C	��������

	�"��#��
	�9& Computational Fluid Dynamics 

(CFD) ��=>����(!��>��C�!�/'/9�(�����>�3/!��/ 

��H�&C�/�9?��!��
���C!���eeF	������
;� 2 %�� 

��=>�?3C ���=>�����%�������� ����&�!��9J�/�

������"�D!����&<;�

 �D(�����3��3�)�������

 *��/���=;�3!&�����p�%9�39
��!����!�

��>���>�	&C�� �=�

 ��eeF	����� ��3�C!��>��H��(	���>���>/&�!� 

���/!�D!�?���=>�9��	!/��J	�!��!���9=>����>

%9����>/�(!�	!/�
�&���!�!���>/!�!�?��
���/ 

���������	�9��=>��39���
��(	�&����eeF	�����%9�

����/�!�!��(����>���39(����
��(	�D!�?�3C��

�B!�3/C�C	��	!/��J	&���!�!���>��B�/�
��;�/
�

�#=;���9����>#(���!����

 
�
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;����� 2 �!�����!�
	&���	!/��J	#
;�#��B�	

?�����	A��>�����	!/�
��C���9
�

����� : David Gordon Wilson and Theodosios 

Kora kianitis. (1988). The design of high-ef� cien-

cy turbomachimery and gas turbines. P.176.

 ���!�A!?�������>/��	!/�!	����>%(/�

�
�!�(	�&���=;���>��
��(!��C*���!��<�B�
�%(9�

�C!�����!��
� (3�=��<��&C!3!�
�) �
�D!���> 3 �/=>� 

?�������eeF	�����/��
�!�(	��=;���>3�C!
���>/��(!

�C��I ����?3C#
;�#��B�	�
��������(�
�B�
�

?�����%9���?3C�(! Cpr /��(!�!��9!� (D!� 3a) ?� 

��A��!������	!/�
���u�����(	�?3u(/!�!��!�

��u������=>���!��	!/������!�%9���A���>��!���>/

�(!�
�!�(	��=;���>3�C!
�/!�&<;���$<��(!I 3�<>� 

��>��?3C&�!�&��#
;�#��B�	���>/&<;�%(�J�
������(

�
�B�
�?������<��/(/�B9/!�3�
���>��?3C�(! Cpr 

��>��C%(�J�
�/��(!/!��	(!���/ (D!� 3b) ��3�
��(! 

Cpr �
;���/��(!����'��J(��/=>�#
;�#��B�	?�9C������ 

�!�%��#
;��!��39 A B�
�?�������eeF	�����$<�   

��(!����J!/$C!�
�!�(	��=;���>3�!
�/��(!���/!�I

�!��(�?3C�����!�%��#
;��!��39��H����	�/!� 

(D!� 3c) 

;����� 3 �g��
��	!/���>���!����%����eeF	�����

�����: David Gordon Wilson and Theodosios 

Korakianitis. (1998). The design of high ef� -

ciency turbomachinery and gas turbines. pp.176

 3. ����/�&�����&������,�)3#*��#

 �!�����!�
	&��?�������C���!/!�$

��?3C�!�!�/��	!/�
����>/&<;�!/��>C���!�*��

/��	!/��u����&���	!/�
��C����>�'� %9�/��	!/

��J	�!����?�#(	���>�3/!��/�<>����/!A��>%���$<�

�	!/�!/!�$&���!�����!�
	&��?����� �=�

     3.3.1 �
�!�(	��=;���>3�C!
� (Area 

Ratio, AR) $=�	(!��H��(!��>���
u/!��(!3�<>����!� 

�
�! �(	��=;���>3�C!
���%��B
��
��	!/��J	�!�

���&��?�����

;����� 4 %���$<�����&��?�����&����eeF	����� 

�����: Yang, Tah-teh and Nelson, C.D., (1979). 

Grif� th diffusers. Journal of Fluids Engineering. 

Vol.101, 473-477
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���%�"$
�
�	������ 
       ,�5��������������&��#.���

 1.     ��C!�#'���9����eeF	�����%��%B(� ����

��%9�%��%B(��!/�39�>�/������?��
� ��/

���������	�9%9�*��������C	�*��%��/��/��	 

���� Solid work 3D

(�)

(&)

;����� 5 (�) #'���9��%��%B(������� (&)

#'���9��%��%B(��!/�39�>�/

 2. �f��&C�/�9#'���9����eeF	����� 2 

%�� �&C!*��%��/��/��	���� Gambit ��=>� 

��3������#�;��(	�B�
�#'���9���	!/��J	�!��&C! 

%9��	!/�
��!����

     2.1 	����!�3������������3!&�!� 

       3.3.2 �(!�
/������"�t�!����>/&���	!/ 

�
� (Pressure Rise Coef� cient, )

�/=>� W1 �=� &�!��=;���>�!��&C!

 W2 �=� &�!��=;���>�!����

 N �=� �����	!/�!	&��?�����

   �=� �
�/�/'/�����&��?�����

 AR �=� �
�!�(	��=;���>3�C!
�

 L �=� �����	!/�!	&��/'/����� 

D!�?�&��B�
�?�����

�/=>�     �=� �	!/�
��$����!��&C!?�����

       �=� �	!/�
��$����!����?�����

     3.3.3 �(!�
/������"�t�!����>/&���	!/

�
��!����q� (        ) 3�=��!������

st,1P

st,2P

pr,tlC

�/=>�     �=� �	!/�
��$����!��&C!?�����

       �=� �	!/�
��$����!����?�����

     

     3.3.3 �(!�
/������"�t�!����>/&���	!/

�
��!����q� (       ) 3�=��!������

st,1P

st,2P

pr,tlC

�/=>� V1  �=� �	!/��J	�C!��!��&C!?�����

  V2  �=� �	!/��J	�C!��!����?�����

      3.3.4 ������"�D!�&���!�����!�
	 

&��?����� (Diffuser Effectiveness,        )
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������>�3/!��/ (Grid Size Independent) ?#C���� 

�F�/���!/�39�>�/*���9=��?#C&�!�&������ 3, 

3.5 %9� 4 /�99��/� %9��9=��?#C#'���eeF	�����

#���%��%B(�������!/�39�>�/?#C&�!����� 3.5 

/�99��/� ��H�
	39
���&�!�&������&�!�(!�I

/!�����������!/D!���> 6 %9�D!���> 7

;����� 6 ������������	!/��J	9/&�!����� 3 %9� 

3.5 /�99��/�

;����� 7 ������������	!/��J	9/&�!����� 3.5 

%9� 4 /�99��/�

 B9�!�������������	!/��J	9/&�!����� 

3.5 /�99��/�?3C�	!/��J	9/ ����	(!&�!����� 3 %9� 4 

/�99��/� �<>���?#C��3�
��!��������=>��!�	����!�3�

3!�	!/��J	 �	!/�
� %9��	!/�g©��s	����%�9/#'� 

��eeF	������
;� 2 %�� 9
��A�&��������>?#C����H����� 

�F�/���!/�39�>�/�<>����&C!����	A��>��H��(	�*�C���C��

%9���/�B9(��	!/$��C��?��!����	AB99
�"�

    2.2 ��3���(!�����	!/��J	�!� 

�&C!%9��	!/�
��!���� #'���9����eeF	�����

%��%B(�������

 

;����� 8 #'���9��%��%B(�������

     2.3 ��3���(!�����	!/��J	�!��&C!

%9��	!/�
��!����#'���9����eeF	�����%��

%B(��!/�39�>�/

;����� 9 #'���9��%��%B(��!/�39�>�/

 

 3. ?#C*��%��/��/��	���� Fluent 

	����!�3������������#'���9����eeF	�����%��%B(�

������%9�%��%B(��!/�39�>�/ �<>��!�	����!�3�

�!��39��H�9
��A��!��39%���g©��s	� k-epsilon 

Model %�� standard 	����!�3�#'���9���
;� 2 %��

     3.1 	����!�3�#'���9����eeF	�����

%��%B(������� 

;����� 10 	����!�3�#'���9����eeF	�����%��%B(�

������
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 3.2    	����!�3�#'���9����eeF	�����%��%B(�

�!/�39�>�/

;����� 11 	����!�3�#'���9����eeF	�����%��%B(�

�!/�39�>�/

���	������ 
 �!���9=>����>&����'D!���>�39B(!�#(��

?�������eeF	�����%��%B(�������%9�%��

%B(��!/�39�>�/��3���	!/��J	�!��&C!*���

���� 29 m/s, 45 m/s %9� 51 m/s !/9��
�

 1. B9�!��<��!?�����%��%B(�������

     5.1.1 %��%B(�������/'/��> 21 

���!�!�D!���> 12 �'���>���!�	
��!��'��C!����%�� 

z ���� -90 //. %�� y ����-75.85 //. %9�%�� x 

36, 38.2, 40.4, 42.6, 44.8, 47.0, 49.2, 51.4, 53.6, 

55.8 %9� 58 //. !/9��
� B9�(!	����!�3��	!/ 

�
�%9��	!/��J	�
�D!���> 13 %9�D!���> 14

;����� 12 %����'�	
��(!�	!/�
�%9��	!/��J	

;����� 13 �	!/�
���>�'�	
�%��%B(�����/'/ 21���!

;����� 14 �	!/�
���>�'�	
�%��%B(�����/'/ 21 ���!

 �!�D!���> 13 %9� 14 ��>�	!/��J	�&C!*���

������> 51 m/s �	!/�
��$����'����>/C�/��(!��(

!�
� -5.472 kN/m2 /��(!�	!/��J	��(!�
�198.324 

m/s �!��
;��	!/�
��$��������>/���&<;�%9�

�	!/��J	��9�9�!/9��
�������
>�$<��'��!����

�'��C!� /��(!�	!/�
��$�����(!�
� 3.381 kN/

m2 /��(!�	!/��J	9�9���(!�
� 128.71 m/s

;����� 15 ��C��!��39%��%B(�����/'/ 21 ���!

 �!�D!���> 15 ��	(!/��!�%��#
;��!�

�39&����'D!��(���&C!�!��&C!?�����%9�/��!�

��u�����	!/�
� (Pressure Drop) &A���9=>����>

D!�?�#(��?�������=>���!��!�%��#
;��!��39

       5.1.2 %��%B(�������/'/��> 18 ���! 

�!�D!���> 16 �'���>���!�	
��!��'��C!���� %�� z 

���� -90 //.%��y ����-77 //.%9�%��x 33, 

35.3, 37.6, 39.9, 42.2, 44.5, 46.8, 49.1, 51.4, 

53.7 %9� 56 //. !/9��
� B9�(!	����!�3��	!/ 

�
�%9��	!/��J	�
�D!���> 17 %9�D!���> 18
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;����� 16 %����'�	
��(!�	!/�
�%9��	!/��J	

 �!������> 17 %9� 18 ��>�	!/��J	�&C!*���

������> 51 m/s �	!/�
��$����'����>/C�/��(! 

��(!�
� -8.205 kN/m2 /��(!�	!/��J	��(!�
� 

206.645 m/s �!��
;��	!/�
��$��������>/���&<;�

%9��	!/��J	��9�9�!/9��
�������
>�$<��'��!�

����'��C!�/��(!�	!/�
��$�����(!�
� 2.905 kN/m2

/��(!�	!/��J	9�9���(!�
� 119.536 m/s

;����� 17 �	!/�
���>�'�	
�%��%B(�����/'/ 18 ���!

;�����18 �	!/��J	��>�'�	
�%��%B(�����/'/ 18 ���!

;�����19 %�����C��!��39%��%B(�����/'/18 ���!

 �!�D!���> 19 ��	(!/��!�%��#
;��!��39 

&����'D!��(���&C!�!��&C!?�����%9�/��!���u����

�	!/�
� ( Pressure Drop) &A���9=>����>D!�?�

#(��?�������=>���!��!�%��#
;��!��39%(

�����C���	(! 21 ���!

 2. B9�!��<��!?�����%��%B(��!/�39�>�/

     2.1 %��%B(��!/�39�>�//'/��> 21 ���! 

�!�D!���> 20 �'���>���!�	
��!��'��C!����%�� z 

���� -90 //.%�� y ���� -74.5 //.%9�%�� x 36,   

38.6, 41.2, 43.8, 46.4, 49, 51.6, 54.2, 56.8, 59.4 

%9� 62 //. !/9��
� B9�(!	����!�3��	!/�
�%9� 

�	!/��J	�
�D!���> 21 %9�D!���> 22

;����� 21 �	!/�
���>�'�	
�%���!/�39�>�//'/ 21 ���!

 �!�D!���> 21 %9� 22 ��>�	!/��J	�&C! 

*���������> 51 m/s �	!/�
��$����'����>/C�/��(! 

��(!�
� -8.080 kN/m2 /��(!�	!/��J	��(!�
� 202.437 

m/s �!��
;��	!/�
��$��������>/���&<;�%9��	!/

��J	��9�9�!/9��
�������
>�$<��'��!���� 

�'��C!� /��(!�	!/�
��$�����(!�
� 1.924 kN/m2 

/��(!�	!/��J	9�9���(!�
� 146.524 m/s
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;����� 22 �	!/��J	��>�'�	
�%���!/�39�>�//'/ 21 

���!

;����� 23 %�����C��!��39%��%B(��!/�39�>�/

/'/ 21 ���!

 �!�D!� 23 ��	(!�/(/��!�%��#
;��!��39

&����'D!�/��!���u�����	!/�
� (Pressure Drop) 

&A���9=>����>D!�?�#(��?������!��	!/������!�

     2.2 %��%B(��!/�39�>�//'/��> 18 

���!�!������> 24 �'���>���!�	
��!��'��C!����%�� 

z ���� -90 //. %�� y ���� -75.4 //. %9�%�� x 

32, 34.9, 37.8, 40.7, 43.6, 6.5, 49.4, 52.3, 5.2, 

58.1 %9� 61 //. !/9��
�B9�(!	����!�3��	!/�
� 

%9��	!/��J	�
�D!���> 25 %9�D!���> 26

;����� 24 %����'�	
��(!�	!/�
�%9��	!/��J	

;����� 25 �	!/�
���>�'�	
�%���!/�39�>�//'/ 18 

���!

;����� 26 �	!/��J	��>�'�	
�%���!/�39�>�//'/ 18 

���!

 �!�D!���> 25 %9� 26 ��>�	!/��J	�&C! 

*���������> 51 m/s �	!/�
��$����'����>/C�/��(! 

��(!�
� -9.570 kN/m2 /��(!�	!/��J	��(!�
�193.166 

m/s �!��
;��	!/�
��$��������>/���&<;�%9��	!/

��J	��9�9�!/9��
�������
>�$<��'��!����

�'��C!�/��(!�	!/�
��$�����(!�
� 1.818 kN/m2 

(�C���	(!�'�$
�/!) /��(!�	!/��J	9�9���(!�
� 

133.268 m/s (/!��	(!�'�$
�/!)

;����� 27 %�����C��!��39%��%B(��!/�39�>�/

/'/��> 18 ���!
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 �!�D!���> 27 ��	(!�/(/��!�%��#
;��!�

�39&����'D!�/��!���u�����	!/�
� (Pressure 

Drop) &A���9=>����>D!�?�#(��?������!��	!/ 

������!�

 3. B9�!�	����!�3������������?�����

%��%B(�������%9�%��%B(��!/�39�>�//'/��>

21 ���!

;����� 28 ��!e������������	!/�
�%9��	!/��J	

��eeF	�����%��%B(�������%9�%���!/�39�>�/

 �!���!eD!���> 28 ��	(! �	!/�
��!� 

�&C!%9��!����%��%B(�����������	(!%��%B(�

�!/�39�>�/%9��	!/��J	�!��&C!%9��!����%��

%B(���������>��	(!%��%B(��!/�39�>�/ [7]

��.����!0���	��� 
 �!�	��
���; ��H��!��<��!�#��	����!�3�

�������������eeF	����� 2 %���������(	/�
�

?��
���/���������	�9%���!��39B(!�&��

�!�!�!/%�	�
�/�*��?#C�!�	����!�3��!��39

&��&���39�C	��������	�"��#��
	�9& ?��!�

	����!�3���eeF	�������C��?��
���/���������

	�9#�����J���e���9&�!���C�B(!�������9!� 142 

/�99��/� /!���%���������(	/�
�*������� 

��eeF	�����%��%B(�������%9�%��%B(��!/

�39�>�/ *��?#C*��%��/ Fluent 	����!�3�$<�9
��A� 

&���!���9=>����> �	!/��J	 �	!/�
�%9��	!/

�g©��s	�&�����%��!�!���>�39���(D!�?�#(��

�!�&��?����� *��?#C�!�!��39�&C!*������� 

B(!�?��
���/���������	�9 ��eeF	����� %9�

�39����!�*�������*��/�&C���3����eeF	

������
;� 2 %��/�/'/���!9�(�����>  21 ���! 

��3���	!/��J	9/�!��&C!*������� 29 m/s,

45 m/s %9� 51 m/s !/9��
�B9�!�	��
�

��	(! [7] �(!��>�(!���C�!���!e&����eeF	�����

%��%B(�������9��	!/��J	�!�!�%9����>/

�	!/�
��!�!�/�������"�D!�����	(!%��%B(�

�!/�39�>�/ [8] *��%��%B(�������?3C�(!�	!/

�
��$����!��&C! -5.473 kN/m2 �	!/��J	�!��&C! 

198.324 m/s %9��	!/�
��$����!���� 

3.382 kN/m2 �	!/��J	�!���� 128.71 m/s [9]

%��%B(��!/�39�>�/?3C�(!�	!/�
��$����!��&C!

-8.080 kN/m2 �	!/��J	�!��&C! 202.437 m/s %9�

�	!/�
��$����!���� 1.924 kN/m2 �	!/��J	

�!���� 146.542 m/s ��>�	!/��J	�!�!��!��&C!

*������� 51 m/s ��(!�
�?�����%��%B(�������

�
����3J���C	(!  /���!�p�!�A�����!��!���9=>����>

&����'D!�/�����!��!�����!�
	&��&�!�

�	!/��J	��>��?3C�����!�%��#
;��!��39 (Separa-

tion) %9������	!/�
��C���9
��=� (Pressure Re-

covery Coef� cient) �<>��(�B9�������?3C������"�

D!��!����!�%9��(!�	!/�
��$���&A���9=>��

��>�39B(!�#(��?�������eeF	�����/��(!9�9�

��11���������	(
 ���uu!����"�:�
���;������	!/����J�

��H���(!�����=>���!���C�
��	!/�(	//=��!���
�

��'�%9��	!/��'���!�3��!��'��939!�I �(!�

��>#(	�?3C����<��!%9�%����%�	�!�(!�I 

?��!��<��!	��
�?���
;���; B�C	��
�&�&���'A B�.��.

�'E!�
�� �'�'����u %9� B�.��.��#
� �
�q/��9 ��H�

��(!�����<>��(!���'A!?3C��%����%9�&C�/�9��>?#C?�

�!��<��!�C��	C!$<�%�	�!��!��������!�	��
�

9����$<��!��	��!�%�C�&�<>���?3C���uu!

����"�:�
���;/��	!/$��C��%9��/���A���>�&<;�

B�C	��
�&�&���'A �'A	�#
� ����
��� ��>?3C�	!/#(	��39=�

�'���=>�� 9���	/$<�B�.#
�A���� ���������"�t 

�(!������.������ B!�����C�� %9���=>������ 

&��*����!��	!/�(	//=���3	(!� /�	-���.

%9��'��9�=>�I ���39!��(!���> ��C/��(	�#(	�

�39=�?���
;���; ��H���(!���� *���'��C!���;3!�
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���uu!����"�:�
���;��H����*�#��(�B�C��>�<��!�C��	C!%9�	��
�?��C!���;3�=��C!��=>�I B�C	��
�&���

�'A�!/�	!/��?3C�(!��'��9�
;�39!���>��C�9(!	/!%9����?3C��%������<��!/!&C!�C�
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