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the engine designer freedom not possible in poppet valve engines. It o ers an

opportunity to find engine performance which surpasses even the best poppet valve

engines of our time.

1.5 Outline of The Current Work

The aim of the current work is to analyse the aerodynamics of the BRV engine.

This will be performed through the use of computational models of the fluid flows

in the engine, using a technique called computational fluid dynamics (CFD). The

specific objectives of this work are 1) to develop a numerical model capable of

modelling a rotary valve internal combustion engine; 2) to validate the model as

being su ciently accurate to be a design tool; 3) to use the results of the model

to provide insight into the aerodynamic processes of the engine; 4) to use the re-

sults of the model to analyse phenomena which are not possible or practical to

analyse by traditional experimental means; 5) to provide numerical simulation data

to complement experimental data to assist engine design; and 6) to perform “com-

putational experiments”, in which the performance of proposed engine designs are

tested computationally before any experimental work is performed.

In chapter 2 the mathematical models used for this work will be presented. These

mathematical models are solved using numerical techniques described in chapter 3.

Chapter 4 will then review the existing literature on computational modelling

of engine flows. Chapter 5 will validate the computational model through the use

of existing published validations, and a new validation of one-dimensional shock

wave flow to validate some aspects of the code relevant to modelling flows in engine

manifolds. Chapter 6 performs a detailed validation of the ability of the computa-

tional model to predict flows occurring in the intake and compression strokes of a

model square piston engine. The work presented in this chapter also uncovers some

fundamental behaviour of the flow during the compression stroke.

Chapters 7 and 8 will apply the validated computational model to the BRV en-

gine. Chapter 7 describes some preliminary work, which discovers that the funda-

mental flow process occurring in the BRV engine has not been previously described,

and has been called “dual cross tumble”. This chapter shows dual cross tumble

has the potential to be superior to the existing engine flow processes. Chapter 8

performs a parametric study of the dual cross tumble flow with a number of engine

design variables.

Finally, in chapter 9 the work is summarised and main conclusions reached.
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��� �� ,����	�0�� ��� ������� �� %������� (�,�%)� ���	��  "1� !23� !22� !24$�

%��� ���� ��� ���
����� 
������ � ���������	 �
 ��� �
����� �
 ��� ��5 ����

�� ����� �	�����	��� 6��� ��� ��0������ �������� ��� ������7�� 	����� �
 ��� ��	�

7�������	 ������ ��� �������� �����	��� �	� 	����� �
 ���
�� 
�������	 �� 
�

�	�������� ���� ��������

��� �����	�� �	���

����� ������
�
��� �������

,�	� ��������	��� ������� �
 ���
�� 6��� ���� 
��	 ���
�����  #83� !12� !91�

!99� 48� #:"� #"!� !:3$� + ���� ������� �
 �	 ��������	��� ����� �
 ���
�� 6��

�� ���
����� 
� ;����	� �� ��  #"!$� ��� �����	��� � ����� �
 � ������� ��	����


���
�����	 ����
�� �	��	�� -�<�� ���� ������ �	 ��� �	���� ��	�
��� �� �	������

��� ����	��� �
 ��� ���
�� 6��� +	 ������� �
 ��� ������� �������� �� ����	 �	

7���� 1�!� ����� ����� ��� �������� ������ 7��� �������� �	 ��� ���
�����	 ����
��

!94



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

(�) (�)

(
) (�)

(�) (
)

������ 1�!= &�' �	���
�� �������� �������� 7���� �	 � ��	����
 ���
�����	 ����
��
�� ���� ���� 
��� ;����	�  #"!$� (�) > �� ���? (
) > 	�� ���? (�) > 	
� ���? (�) >
��� ���? (�) > ��� ���? �	� (
) > ��� ����



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

������ 1�#= ���� 7��� ���������� 
�� 
���� ����� ���� ����	� ��� ����������	
������ �
 � ��	����
 ���
�����	 ����
�� �	��	�� ����	� 
��� ��
� �� ������ ��
��� ���� �	
 ���� ��
 ��� �	� %��� ;��������� 
��� @������� �	� +	��  !12$�

�������� ���	� �� ���� ���� %�� ���
�� ������ 
���� ����	� ��� �	���� �������

�	� �������� ������� ��� �	���� ����������	 ������� �	 ��� 7	�� 
���� �� ��� ���

���	�7��	� 6����	�	� �
 ��� ���
�� ������ �� ���	� 
�� ��� ���
�� 6�� 7��� �����

�����	��

%��� ����� ��� 	�� ������� 
�� �	���� �	�� ��� ����������	 ������ �� �������

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


�������	 �
 ��� ���
�� �������

@������� �	� +	��  !12$ ������ �������	� ��� ����� �
 ����� �	� ���
�� 6��

7���� �	�� ���
���	�� �� ��� �	� �
 ��� ����������	 ������� A������ ���� �	��

������� � 6�� 7��� �����	������� �� ��� ���
�� ���	�� �� ����	 �	 7���� 1�#� �� ����

����� �������� 	�� ���� �������� � 
����� �	�
��� 6�� 7��� �� ��� ��� ���������	�

�� � ������ �������	���� �	� ���
���	� 7��� �� %��� %�� %�� ������������	 ����

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

������� A������� ���� ���	� ��		�� ���� ��� ������� �
 ���
�� ������ 
�������	�

@�	� �	� -���  !99� !91$ �	� ���������� �	� -���������  48$ ��	7�� ���
��

�� � ���
���	�� �	��	����	� �����	���� 
���� �	 �������� 6��������	 ��������

��	��� B� ���������	�� �
 ��� ������ 
�������	 �
 ��� ���
�� 6�� ���� ���������



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

(�)

(
)

(�)

������ 1�:= ���������	� �
 �	�����	��� 6�� ����	� ��� ����������	 ������� ������
����� 
��� @�������  !94$� (�) > ��� ���? (
) > ��� ���? �	� (�) > %���

���� !�
���"�� �������

%�� �����	� ����� �� 	�� ��� 7��� ���� ���
�� ������ ����� ����	� ��� ����������	

������ �
 �	 �	���	�� ���
�����	 �	��	� ��� 
��	 ���������� ,�	� 	�������� �������

���� 
��	 ���
����� 
������	� �	 ��� 6�� ��������	 ����	� ��� ����������	 ������

 !94� !#1� #8#� !42� !44� #88� #8!� !31� !39$� �	� ��.�	� ���� ����� ��� ������
��


� A��� �	� C��	� �	 ����� ������ �
 ��� �����  !:3$�

+ ������� ������� �
 ��� ����� �
 6��� ��������� �� ����	 
� @�������  !94$�

%�� ���������	� ���� ���
����� ���	� � 7	��� ������ ������ �	� ��� ��� ���
���	��

������ %�� ����� �	�� ��������� � ��	��� ����� �� �	�� ��� �	��� �	� ����������	

������� ����� �������� ������ 1�: ����� ��� 6�� ��������� ����	� ��� ����������	

������ �	 ��� �	��	�� ,������ ������� ��� ����������	 ������ (7���� 1�:�)� � ����	�

���
�� ������ �� ����
��� +� ��� ����������	 �������� (7���� 1�:
)� ��� ������ ��

���	 �� ���� �� �	� ���� �
 ��� �����	 �	� �����	 ��	������
��� -� ��� �	� �
 ���

����������	 ������� ��� ������ ��� ��� 
�� ������������ ������ 1�" ����� ���� ��

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


���
���	�� D��� 
�
��� %���



�� �	
������	
 ���	�� ��
��� �	���� ������	�
 ��#

°CA

C
R

,T
R

T
ur

bu
le

nc
e,

(u
'/U

P
)

360 450 540 630 720
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Turbulence, u'/Up

CR
TR

������ 1�"= B��������� ���� �������� ���
���	��� %; �	� �; ����	�� ���	� �	���
����	� ��� ����������	 ������� %��
���	�� �� 	��������� ����	�� �� � ��� ���	
�����	 ��������� +������ 
��� @�������  !94$�



�� �	
������	
 ���	�� ��
��� �	���� ������	�
 ��$

(�) (
)

(�) (�)

������ 1�9= '������� 7��� ��������� 
� ������� ���
���	�� ������ ����	� ��� ����
�������	 ������ �	 ��� ����	��� �������� ���	�� 
��� *�
�E�� �	� �������  !31$� (�)
> ��� ���� ��� �����? (
) > ��� ���� ;��	���� ������ �����? (�) > %��� ��� �����?
�	� (�) > %��� ;��	���� ������ ������

+ ���������	 �
 ����������	 ������ ���������	� ���	� ��� �	� ;�, ���
���	��

������ ��� 
��	 ���
����� 
� *�
�E�� �	� �������  !31$ �	� *�
�E�� �� ��  !39$�

%�� �������� ������ ��	������ � ���� ���
��	� 6��� ������ ���	 ��� ���� ����	�

���
�� 6�� ��	������� �	 ��� �����	� ������ %�� ;��	���� ������ ���
���	�� �����

��� 
��	� �� 
� �����	���� ���� ��������� ������� ��� ��F���	��� 
�����	 ���

��� ������ ���� �	�� ������ +	 ������� �
 ����� ������� �� ����	 �	 7���� 1�9�

����� ����� ��������� 6��� ����	� ��� ����������	 ������ �
 ��� ������� �	��	��

������ 1�9� �	� 1�9
 ����� ��� 6�� �� ��� ��� �� 
� ���� ������� 
�����	 ��� ���

���
���	�� ������� ,��� ��������	 �� ���	 �� %�� �	 7���� 1�9� �	� 1�9�� �������

��� 
�	����	��� ��������� �
 ��� ��� 6��� �� ����� ��������

%�� �����	��� ������
�� 
� @�������  !94$� *�
�E�� �� ��  !39� !31$ �	� ���

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

���	 �� ������� �� ����� (������	 "�#)� %���� ������ ��� ������� �
 ��� ��	� �������

��
������ �	 ����������	 ������ 6��? ���� ��� ������� ��� ���
�� ������ �����	�	�


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

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

��� ���
���� ;��� �	������� ����=

G%�� ����� ������ �	������ ���� ��� ���	 6�� (
������ ��� ������

�
 
��� ��� �������)� �����
� ��������	� ��	���� �	���� 
��� ��� ���	

�����	 �	� 
����	� �� �	�� ��� ����������� ���
���	� �����	� %�� ������

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

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

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



�� �	
������	
 ���	�� ��
��� �	���� ������	�
 ��%

������� 
����� 
����� ������ �	� ��������� ��� �	����� %��� �������

�� ������ �	���� ��������H  #:4$

%��� ���	� ���� ��� �	���� �������� 
��� ��� ���	 6�� �� ��� ����� ���
���	�

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

A����	 ���� ��� ���
���? �
 � ����� ���
�� ������ �� �� 
���� ���	 �	�� ��	� �����

��������� ��� �	���� ������� ���	����� ����� �� �� ���� �� 
� G�������	�H ��� �	����

���	 ������� ������������ ������� ����������� B�	� �
 ��� ������� ��	���	�� ����

������� ��� �������� ���	��7�� � ���
�� ������ 
�����	� ���	� �� �� �	�� ����	 ��

�����	�	� �	� ��� ���
���	�� �	������	�� I	� ����� ������ ��� ���
�� 
�������	

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

��� ����� �
 ��� G�	���� �������H� +�� �
 ��� ���������� ��	���	�� ������� ��� ��
�

7���	� ���� ���������	 �� 
����� ���� �	����� 
������� ��� 	�	� �
 ���� ��� ���������

�� �	 ����� ���������	��

A��� �	� C��	�  !:3$ ���� ������� ���� ����� ��� ��� �����
�� ������ 
���� ���	

���������� %�� 7��� �� ��� �����	��� ������
�� ����������� 
��	� ���� ��� ���
��

������ �	���	��� (�� �� ����� 0������) �� ��������� �	� ��	������ ����� ����� ���
���	�

���������� �������	������� %�� ����	� �����	��� �� ���� �
 � ������� 
�������	�

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

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

����� �	 	��
�� �	� ��� ��.� �
 ��� ���
���	� ����������� %��� ����	� �����	��� ��

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

%�� �	�� ������� 
��	� 
� ��� �����	� ������ ����� ������
�� � ����� ����� ���	

6�� ������ 
�����	� �� �	�� ������� �������� ����	� ��� ����������	 ������ ��� �����

�
 B����� �� ��  #8#� !42� #88$� %���� ����� ��� �	 ����� *J� ����� �� ��������

�	���� �	� ����������	 ������ 6��� �	 ������� �	��	� �����������

+	 ������� �
 ��� ����� ������� �� ����	 �	 7���� 1�1� + ���������	 ���� ���

������	��� ������� ��� ���
������ 
�� �� ��� �	�� 0���������� ��	��� �	�������
���

��� 	�������� �	� ��������	��� ��	7�������	� ���� ���������� ��F���	�� ��� ���

������ ��� �	��	� ����� ��� ��F���	� 
�����	 ��� ���������	 �	� ��� ��������	���

������ �	� ��� 6��� ��� ��� �	 ��� ��� ���������	 �	� 
���	�!# �	 ��� ��������	�

��� ������ %�� ���������	 �� 	�� �	 �
D������ ��������	� �
 ��� �������� �
 ���

	�������� ���������	�

*���� B����� �	� @�������  #88$ ���
����� � ������ ���������	 ���� �������

��	��� �������� %�� �	��	� �������� �� �������
�� ������� �� ��� �������� ��	����

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

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

�� 	����� ���� ���� �������� 
��	������ �	 ������ ����� %��� ��������	 �
 ���



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

(�) (
)

(�) (�)

������ 1�1= ��������	�� �������� ����	� ��� ����������	 ������ �
 �	 ������������
6�� �����	 �	��	� 
��� B����� �� ��  #8#$� J	��	� ����� �� 	��� ���� �	� ����
�������	 ����� �� 	���� (�) > -�� (	
� ���)? (
) > ��� ���? (�) > ��� ���? �	�
(�) > %�� (��� ���)�

�����	 ����� ��� 	�� D����7�� 
� ��� �������� �� ����� ���� �� �	 ����7���� ��������

���	 �	 ��� 6��� �� ���������� ������ ���	 ���� ����� 	�� 
���� K������ ����

���������	 ��� � ���	�7��	� �F��� �	 ������� �� 	�� ������

%�� ��������	��� �	� 	�������� ����� ��� ��	 �� ��
 ��� �	� � ����������	

����� �
 ���� �	� ��� �	���� ���		�� ��� �F��� �	� �	���� �� ������ � ���
�� 6��

7���� %�� �	��	� ������ ���� ����������� B� �	
�������	 �� ����	 �� �� ��� ��	�

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

%�� 6��� ���� ��� 
���	�!# �� �� ��� � ��� �������� ��������� ������	� ��� ��� �


,����C��	��� �	���
�������� �� ��������	����� ��������� ��	���� ��	������

+ ��0��	�� �
 ������ �����	� ��� �	���� �	���� �	� ����������	 ������ �
 ���

7��� �	��	� ����� �� ����	 �	 7����� 1�3 �	� 1�2� L	
����	����� ��� 0������ �


�����������	 �
 ��� ������ ��� ���� ����� ������� ��� ������ �� ��M���	� �� ����

D������	�� �� �� ��� �F������	��� �
 ��� 	�������� ���������	��
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������ 1�3= J�������	��� (��
�) �	� ��������� (�����) ��	���� ��	����� �	 ��� �	����
������ �
 �����	����� �����	 �	��	�� 
��� B����� �	� @�������  #88$� (�) > �� ���?
(
) > 
� ���? (�) > 	�� ���? (�) > 	�� ���? �	� (�) > 	�� ����
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������ 1�2= J�������	��� (��
�) �	� ��������� (�����) ��	���� ��	����� �	 ��� ����
�������	 ������ �
 �����	����� �����	 �	��	�� 
��� B����� �	� @�������  #88$�
(�) > ��� ���? (
) > �
� ���? (�) > ��� ���? (�) > ��� ���? (�) > ��� ���? �	�
(
) > ��� ����
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%���� ������ �� 
� ����� ���������� ��������� �� ��� ����� �
 ��� �����	 
� ���

	�������� ����� �� ��� ��� �	� �
� ��� ����� �� 	�� ������ ��������	������ %��

	�������� ������� �� ��� ���� ��� ��� �	� %�� ������� � 	��
�� �
 ������� ��������

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

6�� ��		�� 
� ������� ���	 �	 ��� ��������	��� ��������

I������� B����� �	� @�������O� ����  #88$ ������� �� �������� ���
�� ������


�������	� �	� ���
��� �	 �����	���� ���������	 ���� ��������	��� ����� L	�


����	������ ��� ������� �	� ��� ���������	 ��	 �	�� 
� ������
�� �� 
����� %��

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

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

%��� ����� �� ��� ������ ��������	� ��	������	 ���� ���
�� ������ 
�������	

�� �������� �� ��� �����	��� 
� ����� ���
�� 6��� �	��	�� �	��	� ���
����	��

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

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

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

�	� �	������	�

%��� ������� �����	�� � �������� �	� �������� ���������	 �
 � 	�������� �����

�����	 �� 0������ ��������	��� ���� �
 ���
�� ������ 
�������	 �	 ��� ����������	

������ �
 �	 �	��	�� %� ��� �����	� ������O� �	�������� ���� �� ��� 7��� ���������	

�� 
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����� �	 ���� �������

�� )��"�����	
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%�� �������� 
��	� ������� �� � �0���� �����	 ����� �	��	�� ����	 �	 7���� 1�4�

%�� �0���� �����	 ����	����	� ��� ��������� 
� ��� �,�% ����������� �� �� ������

���� ������� ������ 
�� ��������	��� �
��������	� �
 6��� �����������

�����	������ ��� �������	��� �������� ���� ��	������
�� ������7�� ��� 	��������

����� ��0������ %��� �� ��� �� ��� �������	�� 	����� �
 ��� �����	� ����� ���	� �


��� 7���� ���� ���	�
�������	 �� 	�� ��0������ %�� �������	�� ���� ������	 �
 ���

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

%�� ����	���	� �
 ��� � ��� ���	� �
 ��� �������� ���� 
� ,��� �� ��  !22�

!23� "1� !24$ �� ����	 �	 7���� 1�!8� %�� ����	���	� �	 ��� � ��������	 ��� 	��

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

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

%�� ���������	� �����	��� ���� ���� ���
����� ���	� ��� ����������	 ������
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 ��� �������� �	 ��� � ��� ���	� 
��� ,��� �� ��
 !22� !23� "1� !24$� N������� ����	 
�� �� � 
�
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������ 1�!!= '������� ������� �	 � � ���	� (� � ����)� �� -�� 
��� ,��� �� ��
 !22$�

(��)� 
��	� �� � � �� ����� ��� ������� �����	��� �	 ,����� �� ��  !24$� �	�

�� � 	� �� ����� ��� ������� �����	��� �	 ,���  !23$�

�� � )�
�
��	
����+

�	 ��� ����� ���� �
 ,��� �� ��  !22$� ��� ����� �
 ��������	���	�� 6�� ��� �	������

������ %��� �����	��� ��� ������������	 ����	 �	 7���� 1�!!� ����� ����� ��������

������� �	 ��� � � (����� ���
��� ��� 7���� 1�4) ���	� �� -��� +� ��� ������������	

������ 	� ���	�7��	� 6��� �	 ��� � ��������	� �� ��� ������� ��� 6�� ��� ����

����	���	�� �	 ��� �� ���	�� +������	����� �� ��� ����� �� ������ ����� ���� 
�� ���

�	���� ���		�� �� ���� �� 	���� �� � ����� �
 ���� ,��� �� �� ��������� ���� ��� �	�

���� 6�� ��� ��������	���	�� ���� ��� ��	���� 
�� �
 ��� ���		�� ������ %��� ���	

�������� ���� ��� ��	���� ������	 �
 ��� 6�� ����� 
� ������� �� ��������	���	��

6��� �	� �	������ ��� 6�� �	 ���� 
�����

%��� ���������	 ���� ��� 6�� �� ��������	���	�� �� � �������� ������7�����	


�� 
��� ��� ��������	��� �	� 	�������� ������� %�� �����	��� �
 ��� ���� �


,��� �� ��  !22$� �	� ��� ��
�������	 
� ��� �����	� ������ 
���� �	 ��  !"#$� ���	

�	������ ��� 6�� �	 ���� 
�����

%�� ����� ����� 
� ,���  !23$� -��/� �� ��  "1$ �	� ,����� �� ��  !24$ 
��	� ����
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������ 1�!#= '������� ������� �	 � � ���	� �� �	 ���� 
��� ,���  !23$�

��� ��������	���	�� 6�� ���������� �	 ����� ������� ���� 
� ,��� �� ��  !22$ ���

�	�� ���� 
�� � ����� ������	 �
 ��� 6�� 	��� -��� �	� 	�� �������	������ �
 ���

6�� �	 ��	����� -��� ��� �	���� �	� ����������	 ������� ��	������ ��	������
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����������	���	�� 6��� ����� ���� 	�� �
������ �	 ����� ������� ����� �� ��	 
�

���	 �	 7���� 1�!#� � 
���� 
��� ����� �	 ��� �	���� ������� ,�	� ����������	���	��

6�� ���������� ��	 
� ���	� %�� �����	� ������ ��� ���� 
��	� 	���������� ����

��� 6�� ������� ���	�7��	��� 
��� ��������	���	�� 
���������

�� �� ����� ���� ��� 6�� ��	���	� ����� ����������	���	�� ����������� �	� ��		��
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� � ��������	���	�� 6��� ��� ��������	���� 
��� ����

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

�� �# ,���� !�
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%�� 
���� ���������
�� B����� ������ �0�����	�� �� �����7�� �	 ������	 #�# ���� ����

�� ������
� ��� 6��� %�� '�	 *��� ��F���	��	� ������ ��� ���� �	 ��� ����	����

�	������ �	� ���
���	�� �0�����	�� �� �����7�� �	 ������	 :�#�:� ��	���� ��F���	��	�

��� ���� �	 ��� �������� ���������	 �0�����	� %�� �������� ��F���	��	� ������ ���

����	� ����� 
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�� �	 ������	 :�#�!�
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������� ���
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%�� ����� �����	 ��� �������� 	���������� 
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�� �
 	��� ���	�� �� ���

���� �� %�� �	� -���
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�	� ����������� (��
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���	�� �����

������ ���� ��� ���	� ��� ������ ������
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���	� 6��� �� ��� �� ����� �� ��� ����� �
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��� ���� �� �� �� 	�� �	
��	�� ��� ��	���� ��

��������	� %��� ��	 ��� ���	 �	 ��
�� 1�!� ����� ����� ��� �� ������ �� ��� ��	���
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 ��� �����	 �� -�� �	� ��� ��	��� �
 ��� ���� �� %��� +� -�� ��� ���������	�

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

��� ������� -��� ��� ��� �	� ;�, ������ ������� ������� �� ������ �	 ��� ����

����� ����� �� �	 �	�������	 ���� ��� ��� ���������	� ��� ��������	� ������� 6����

%�� �� ������ ���� 
��� ��� ��	��� �
 ��� �����	 ��� ������ �� 
� ���	�7��	��� ������

�	� �	 ��� ���	��� �
 ��� �����	 �� ���� �������� .���� +� ���������� ��	���	���

���� ���
��� �
 �� ���������	� .��� �� �	������
�� �	 ���������� ���� �� �����

%�� �� ������ �� %�� ���� ��� ��� ���������	 �� ���� �� 
���� 		 
�� ��� 
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��� �������� ������� %�� ;�, ����� ��� �� � 		 
�� ��� �������� �	� ����� 7	���

������� %�� ��F���	�� 
�����	 ��� ��� �	� ;�, ���������	� �� ��� �� ��� ��F���	�

����������	 ������ 6�� 7���� ��������� 
� ��� ��� ������� ���� ���� 
� ���������
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�������� ���������� �� ��� ��	���� ���	� �
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������� +�� ������ ���� ��� ���� ���	�� 
�� ��� ������
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1�!"
 ����� ���� ��� ����� 7	��� ������ ��� ������� �����	 ����	� 	��� �	� ���

������� ������� ���	��� ������ 1�!9
 ����� ���� ��� ����� 7	��� ������ �������

������� �����	 � 
�� �����	�� %�� ������� ������� �������� 
��� �� ������� ���
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 ���
���	�� ����� �
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 ���� %��� ��������	�� �
��� �	
 ��� �� � ���	�7��	� ���
��� �� ��� ���
���	��

����	� ��� 7	�� ������ �
 ��� ����������	 ������ �� �
 �������� �������	�� �� �	��	�

���
����	��� ������ �� %��� �������� ��� ������� ��� ��	����� �� ������� ������
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%�� ���
���	�� �� ��� ��	��� �
 ��� �����	� ����	 �	 7���� 1�!9�� ������� ��


� ������ ���� �	����	��	�� K��	 ��� ����� �������� ������ ��� �������� ��� �����

����	� 
�����	 ������ ��� ��	��� ����	� 	�� �� ��� ���� A������ ��� ��������	�

��������� �	 1�!"� �� 	�� ����� ���� �� ��� ���	� 
��	� ������� �� 	� ��	��� �	 ���

�����	 �
��� �
� ���� �	� ��� ��������	� ������ �
��� �	
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&��� �
 ��� �����	 
�� ��� ���� ��7	���	� ��������������� �� ����	 �	 7���� 1�!1�

A��� ��� ������� �
 ��� ;�, ���������	� ��� ����	� �� %�� �
 ��� ����������	

������� ��������� ��� �������� �������� �	� � ��	��� ��	���� ��	� �� 	 � �� %���
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 ���� ���� ��� ���������	

��� 	�� ���� ��M���	� ���������	 �� �������� ��� ���������Q7����� 1�!1� �	� 1�!1�
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��� 6�� ���������� �	� ��� ����� 7	��� ������ ��� ��������� ��� ���� 6�� ����������

%��� ��	7��� ��� �������� ��	������	 
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%���

%�� �������� 6�� ����� ��������� ��� ��������� �� ��� ����� �
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�����	 �� ���
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��� ��������� �	� ,��� 	��
��� �
 
�����	 � �	� 	��� +�

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

 #42� #2"� #:4� #41$� � ���������� ���� 
� �������� 
�����	 � ���� ���� ��	����

�� ������� 6�� 
�������� �	� � ���� ����� �� ���0������ ������ �� ���� �� �
��� 		

����	� ��� �������	� ������ �
 ��� 6�� ��������� %��� �� ���� ��M���� �� ��������

+ ����	� ��7���	�� �
 ��� ���� 
�	����	 �������� �� ���� ��� ��������� �
 ���
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 ���	�� ��
��� �	���� ������	�
 �' 

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

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

�� � 	���� %��� ��� 
��	 ����	 �� 
� � ���� ����� 
�� ������� ������ ������ 
����

���������� ���
���	� 
��	���� ������ �	 ���������� ���� �� ���� 6��  #42$� A���

����� ���� ���7�� ����� ���� �	� �����	�� �� �������� �	� 
������ ���� �� ���������	��

6�� ��������� �	� ��������	� ��������� ��	 ������������ �F��� ��� 
��	���� ������

�	� ��	 ��	��� ��� ���� 
�	����	 �������� �	�����������  !!2� #42$� +� ����	 �	 ���


�� 1�!� ��� ������ ���� 
�� ����� ���������	� ���� 
��	 �����	�� �� ��� �� �����	�

�
��� 		 �� ���� �� �����
���

%���� ���
���� ��� �	 �������	 �� ��� ��7���	���� �
 ;��	���� �������	� ����

������ �	 ������	 "�9� 	����� ���� ����� �� 	� ����� �����	����	 
�����	 ���
���	�

�	� G���	H ��	��� �� ���� ������ �	 �	��	���

%���� ���
���� ���� �� �������
�� �� ������� ����� ���� �	����	��	�� ���	

�������	� �	 �	��	� ���� � ;��	���� +������� ���
���	�� ����� ���������	 ���	�

���� 
�	����	�� %����
��� ��� ����� �
 ���� �	����	��	�� �������� �	 ���� ������	 ��

������ �� ��� 
��� �����
�� ���� �����	� ����	�0����

��$ .
����� �	
����	
� .
����
��
"�

%�� �F��� �
 ������� ���
���	�� �	����� ��	�����	� ��� ������ �� ����
���� ��� �F����

�
 ���
���	�� �����	�	� 
��� �������� ������� +�� ���������	� ���� ���
����� ������

�	� 
��� %�� �
 ��� �	������	 ������ ���� .��� �������� �	� ����������� ��������

(	�� ���) ���� ��� �	���� �����	� A��� �	� C��	�  !:3$ ������� ���� ��� ���
��

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

��	�����	� �� ��� ����� �
 ��� �	���� ������� �	� �����	� �	� '������  #92$ �������

���� ��� ���
���	�� �	����� ��	�����	 ��� ������ �F��� �	 ��� 6�� 7��� �
��� ����	�

�� ��� �
 ����������	� %� ��	7�� ���� 
�� ��� �����	� ��������	� ����� ������ ����

��	 �� ��� ���� ���� �� � 
� %�� ;�, ���
���	�� ����� ��� ����� �	������� ���

���
���	�� ��� ������� �� 
� �	�
��� �	� ��������� ���� ��� �	���� �����	� %��

�	�� ��F���	�� 
�����	 ��� ��	7�������	 �
 ��� ����� ��	� ��� ��� ���	����� �


��� ���
���	�� �	����� ��	�����	�� %�� ����� �	����� ��	�����	� ������ ��� ����	 �	

��
�� 1�:� %�� �	����� � ������ ��F���� 
� � 
����� �
 ����	� ��� �	� ��� � ������

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

������ 1�!3 ����� ��� ������� �
 ���� ����� +
��� 	�� ���� ��� ����� ���������	�

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

�
 ��� �	���� ������ �	� ��� �	���� ����������	 ������� %�� ������� ��������	

������ �� ����	� ��� ���� ����� ��� ��F���	�� 
�����	 ��� ����� �� ���
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kinit = 1.5 m2/s2, epsilon = 10 m2/s3

kinit = 0.15 m2/s2, epsilon = 10 m2/s3

kinit = 0.0855 m2/s2, epsilon = 0.18 m2/s3

������ 1�!3= JF��� �
 �	����� ���
���	�� ��	�����	� �	 �� � 
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 ��� 0�/
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%�������	���	��� �� � �� ��� �
 ��	 	���

%�������	���	��� �� � 	�� ��� �
 ��� ��


%���������	���	��� �� � �� ��� �
� �� �	��� �����

%���������	���	��� �� � 	�� ��� �
� �� ��
�� ��	�


%�
�� 1�"= �&L ���� 
�� ���� �	� ����������	���	�� ���������	��

%��� ����	������� ���� ��� ���
���	�� ��������� �	 ��� ����������	 ������ �


��� ���������	 �� �F�������� �	����	��	� �
 ��� �	����� ���
���	�� 7���� + 	����

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

��� ���������	�

%�� �	����� ��	�����	 
�� ��� �	��� ��	�
��� �������� ���� ���� ���� 	�� ����

� ���	�7��	� �F��� �	 �������� +� ��� ���� ���� � ��	�
��� �	�� 	
��� ��	�� �

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


��� ���	� ��� �	��� ��	�
��� ����	� 	�� ����� �	 D��� �	� �	���� ������� %���

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

���� ��� �F���� �
 ��� �������� ����� �	� ������� ��� ����� +���� ��� ���	 �����	

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

�
 ����	� �������� %�� ��	���� �������� �������	� 
��� ���� �������� �� �� �
�

�
�� � � ����� ����� �� �	 �	���	�7��	��� ����� �������� ��������	 �	 �����������

�������� �
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%�� �F��� �
 ����������	���	�� 6�� �	 ��� ����� ��� �������� 
� ���
����	� �

����������	���	�� ���������	� ��� �� ��� ��	� ����������	�� ����� ��0����� 
�

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

�����7�� �	 �0�����	� 1�! �� 1�" ��� ����� %�� ���������	� ���� ��	� �	� ���	�

�� � � �� ����� ��� ��������	��� ������� �
 ,����� �� ��  !24$� �	� �	� ���	�

�� � 	� �� ����� ��� ��������	��� ������� �
 ,���  !23$� -��� ��� ;�, �	� ���

������ ���� ���� �� �������� ��� 6��� I���� ���������	 ���������� ���� ��� ����

�� ��� ��������	���	�� ���������	��

%�� ����� �	������ �	 ����������	�� ����� �	 ����������	���	�� �������	� ��

����	 �	 ��
�� 1�"� %�� ���������	 ���� �	������� 
� � 
����� �
 ����	� 
� 
�� ���

��� ���������	�� �	� � 
����� �
 ����	� �� 
�� ��� ;�, ���������	��



�� �	
������	
 ���	�� ��
��� �	���� ������	�
 �'%

��� �� � � /	���

%�� ���������	 ��� ��	 ���	� �� � � �	� � ����� �
 ��� ���� %���� ��	�����	�

����� ��� ��������	��� ��	�����	� �
 ,����� �� ��  !24$� + ��������	���	�� ����


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

���
����� ���	� ��� �	� ;�, ���
���	�� ������� %�� ���
���	�� 7��� ���������

������� ������� ��� �	���� ������ �� ����	 �	 7���� 1�!2� �	� ��� �������� 7��� �	

7���� 1�!4� B� ������� 
��� ��� ����������	 ������ ���� �����	��� 
� ,����� �� ���

%�� ���
���	� �	���� ����	 �	 7���� 1�!2 ����� ���� ��������	 
��� ��� ���

������	��� �������� %�� ;�, �	� ��� ������ ������� ���� ������� ���
���	�� ������


�� ��� ����� ����� 
���� ��� �	���� D��� �	� ��� �	 �����	�
�� �������	� ���� ���

��������	��� �������� %�� ��� ����� �������� � ������� ���� �	��	�� ���
���	� �����	

�	 ��� ����� ����� �
��� ��� �	���� D�� ���	 �� ��������� �	 ��� ;�, ������ �	� ���

��� ����� �� �	 �����	�
�� �������	� ���� ��������	��� �������� %�� ;�, �����

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

%�� G��	���H �
 ���
���	��� ���	 �	 ��� ��������	��� ������� �� ���� ����	� ���

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


��� ���
���	�� �	 ��� ��	��� �� �������� �	������������� %�� ���
���	�� ���	�����

�
 ��� ��	��� �� ��
���	������ �	������������ 
� ��� ;�, ������

,����� �� �� �	������ ��� ���
���	�� ���������� ���� ��� ����� ������ �
��� �	�


���� ��� �	���� D��� �	� 
��	� ���� ��� ���
���	�� �	 ��� ����� ����� ����� �� ���

����� ��� �� ��� ������� ��������� �
 ��� �	���� D�� ��������	��� %��� �F��� �� ���	

�	 ����� ��������	��� ������� (7���� 1�!2�) �� � ��������	 �	 ���
���	�� �	��	���� �	

��� ����� ����� �
��� ��� D�� �������� �� 
����� %��� 	��� ���� ���� ���
���	��

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

��	�� ����� �� �	�
�� �� �������� %��� ������ �� ��	7���� �	 ��� �����	� �������� ��

��� ��� ��� ���������	� (7����� 1�!2
 �	� �) ���� ��� D�� ����� �	� ����� �����

����� ���
���	�� �� 
� �
 ������������� �0��� ���	������ ������� ��� ��� ;�,

���������	� (7����� 1�!2� �	� �) ���� ��� ����� ����� ����� �� ���� ���	�7��	���

���� ���
���	�� ���	 ��� ����� �����	� %��� ��	7��� ���� ��� ��� ���������	� ���

�	�
�� �� �������� � ���	�7��	� ��F���	�� �	 ���
���	�� ������ ��� �� ��������	�

���������� 
�� ���� �� �� �������
���� ��������� ���	� ��� ;�, ���������	�

%�� ����� ���� �
 ���
���	�� ������� �� ��� ������ ��	��� �	 ��� ��������	���

������� ��� �	������ �	 ,����� �� ��� �	� 
��	� �� 
� ������ 
� ��� �	���
��

�������	� ����	�0�� ���� �� �������	� ��� ���
���	� 6��������	�� %��� ������ ����

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

�	��	���� �� ��� ������ ��	���� ������� ���� �� ��� ������ �
 ����� �� ����� ��������	�
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������ 1�!2= ���������	 �
 ���
���	� ��	���� �	���� (�) 
��� ��������	��� �������
�	� 	�������� ���������	 
�� ����� ���� �� � �� ������ ��� ��� �� 
� ���� �) >
J	���
�� �������� ���
���	� ��	���� �	���� 
��� &�' ��������	�� �
 ,����� �� ��
 !24$? 
) > #� ��� ���������	? �) > #� ;�, ���������	? �) > :� ��� ���������	? �	�
�) > :� ;�, ���������	�
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%�������	���	�� ��� �� 
� 	

%�������	���	�� ;�, �� 
� 	

%���������	���	�� ��� �	 �� �

%���������	���	�� ;�, �� �� 


%�
�� 1�9= '����� ��	��� �������	 
�� �� � � ����� �� 
� ���� &�' ���� 
���
,����� �� ��  !24$

�
 ��� �������	 �
 ��� ������ ������ ���	 ���� ���
���	� 6��������	�� %���� ��� 
���

���� ��� ���� �
 ���
���	�� �� 	�� ��������� 
� ��� ��� �� ;�, ������ �� �� 
�

���������

������ 1�!4 ����� ��� ;�, �	� ��� ���
���	�� ������ 
��� ������� ����	������

��� ���� �������� 7���� �	� �	 ����� �������	� ���� ��������	��� �������� %��

�������	 �
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Run 852 - 18000rpm - Cycle 1
Run 852 - 18000rpm - Cycle 2

�
���� *!0: ������
��� �� "��� ��	 �����	 �)�
� ����
�� ��� ��� *3�� �� �	��� ���!
-�. D ��
�� ���� ?�� ����E -�. D �)

�	�� ��� ����E -�. D $��� �������	 �����
���
�����) -�.E -	. D $��� �������	 ��
��
�) �A����	E -�. D (�
�
 ���
�E ��	 -�. D ����
�
���
�!



�� 	
���
�
 �� ��� ��� �
��
� �!&

%
���
� �����) ���� 
� "���� *!0	 ����� �	� ���! ��
� 
�������	 �����) 
� �
�� ����

�� �
���� 
���
� �� ��
�
 ��	 ����
� 
� ��� �����	 �)�
�� �� ���� 
� "����� *!0� ��	

*!0�!

����� 
� �� ���% ?�� �� ��� ��	 �� ��� 
���%� ����%�� �� ����� 
� �� 	��
� �� ���


�+�)

�	�� ?�� �����) �� ��� ��	 �� ��� 
���%� ����%�!

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

��
) �� ��� ��
�����
� �,�
���)� ��� �
�� �� ��� 
�+�)

�	�� �����
����! 6��
���
)�

��� 
�������� ������ ��� �
�� ��
�����
� �,�
���) 
� �� ��>
�
�� ��� ���� ��	��

��� �
� ���� ?�� ���� ���
��� ����% ���
� �����! @������� 
�+�)

�	�� �����
����


� ��>
�
��	 �) ��%
�� ��� ?�� ����� 
��� 
� ��� 
���%� ����%�� ��	 ���
	
�� ���%

?�� �� ��� ��	 �� ��� 
���%� ����%�!

��� �'��� �� ��

�������

 �
 ��� ���+�

'� ��� ���
�� 	��
�� ���������	� 
� ��� ������� ���� ��� ��
�� ��� ��� 
���� 
� �����

����
�� ����� ��	 ���� ��	��
�� ��� ��
��G� ����� ����
�� ���� -���� 
�� ������
��
�� 
�.

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

���	 �� ��
�
����

���� ��� 
����� 	
������	 
� ����
�� 2!�!0� ���� 
�� 
� ���
	 
������� ��� ��
��
�) ��

��� ��� �����
�� ��� �)

�	��� ��
�� 
� ���� 
�������� ��� 
�+�)

�	�� ��� %
���
�

�����) ��	 �����
����!

��� �/��� �� ������
��
�� ��� ��
�� ����� ����
�� ��� �������	 �) ������
�� ����

*22 ��	 *23! ��� ��
) 	
/������ ������� ����� ��� �
��
��
��� 
� ���� ��� ��
�� 
�

��� *23 ��� 
�� ����� ����
���
 ���� �
��
"����
) ��	���	! ��� ����� ����
�� ���"
�

������� ��� ��
�� 
� ����� 
� "���� *!2 ��� ��� ��������
���	 ��
�� -�� <����=

��
��.� ��	 ��� ������
���	 ��
�� ���"
�� ��� ����� 
� "���� *!3! ��� ������
��
��


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

����
���� �� � � ��� �� ��	 ����!

��� ������
��
�� ��� 	��
���	 �� ������
) �
��	 
��� ��� ��
�
��
 ��
��� ��	

�� ��� ��� ���� �
�	�� ��	 
�
�� ���
��
	 �����! ��
� ����� ���� ��� 	
/������

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

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

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

��� ?�� "�
	� ���	
���	 ��� ��� ��� ���"�����
��� ��� ����� 
� "����� *!4

��	 *!5 ��� ��� ����
� �
���� ��	 "����� *!* ��	 *!� ��� ��� ����� ����
� �
���!

��� ����
� �
���� ��� ?�
	 ����	 ����� 
� "���� *!4� ����� ��� ?�� "�
	� 
� ���

�)

�	�� �� �� ���) �
�

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

��� 	
/�������


� ��� 	���

� �� ��� 
�+�)

�	�� ?�� ������� ���� 
� "���� *!�� ������� ��� �����





�� 	
���
�
 �� ��� ��� �
��
� �!�

�
���� *!2: ��
�� ����� ����
��� ��� ��� ���� ��
�� ���	 
� ��� *22! ��� 
��� 
�
� � ������ 
��������
�� 
� ���� ����� �� ��� ������ �
��� �� � � �����!



�� 	
���
�
 �� ��� ��� �
��
� �! 

�
���� *!3: ��
�� ����� ����
��� ��� ��� ������
���	 ��
�� ���	 
� ��� *23! ��� 
���

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



�� 	
���
�
 �� ��� ��� �
��
� �,"

?�� 
� �
�

��! ��� ��
) �
��
"���� 	
/������ ������� ��� ��� ?��� 
� ���� 
� ���


�
�� ���
��
	� ����� ��� ������
���	 ��
�� 
� ����� �� �>�
�
� �
��
"����
) �
����

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

&� ��� ����� ����
� �
��� ����� 
� "����� *!* ��	 *!�� ��� ��
��
�) "�
	� ��� �
��

���) �
�

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

?�
	 ��
��
�) ��� 
�������	 �

���
) 
� ��� ������
���	 ��
�� ���"�����
��! �����


� � �
��
"���� 
������� 
� ?�
	 ��
��
�
�� 
� ��� #�� �� ��� �����
�� ��� �)

�	��


� ��� ������
���	 ��
�� ���
��� �
�� ��� ��>
��� ��
�� 
������
�� ���� �����	

�
�� �3� �� ����� ���� �3�! ��� �������� ����� 
� "���� *!*� ���� ��� "�
	� ����

������
�

) ��� ���� ������ ��� ��
) 	
/������ ��
�� � ��
�� 
� ��� 
����
�� �� ���

�����> �������! ��� ��
�� 
� ��
) ���

!

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

��
��� 
� ����� 
� "���� *!� ! ��� ���� �� �
� ������	 
� ��� �)

�	�� 
� ����� 
�

"���� *!� �� ��	 �� &�� 
� ���� �� �� �/���
��
) ��� ���� ������� ��� ��� ���+

"�����
���! $��� �
� ?��� 
��� ��� �)

�	�� ��� ��� ���� ���"�����
�� �������

�����>
����
) �� ��� ��	 ��� ��� ���� 
� ��� ���� �
�� ��� ������
���	 �������+

����!

' ���

 ������ �� ���% ?�� 
� ���� �� ����� 
� ��� ���� ���"�����
�� #���

������ ��� ��
�� �����! ��
� ���% ?�� 
� ��� ���� ��
�� 
� �
���
) ����� 
� ���

���� ?�� ���� 
� "���� *!� �! @��� ��� ���� ���"�����
�� ��� � �
��
"����
)

�
���� ���� ?�� ���� ������� ���� �� ��� 
���%� ����%� �� ���

 �����	 ��� ����

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

��� � �
���� ?�� ����! ���

������ ��� ��� ������
���	 ��
�� ���
�� � �
���� ?�� ���� ����� ��� ��� 
� 	�� �� ���

��	���	 ?�� ���� ���

�� 
� ��� 
�
�� ����%�� ����
�
�� 
� � 
���� �)

�	�� ��������!

��
� ��	���	 �)

�	�� �������� 
� ���� �� ��� ��� 
� "���� *!� �! ��� �� ��� �
����

�������� 	
/������ 
� ��� ������
���	 ��
�� ���
��� ��� ?�� ���� 
�������� ��	 ���

�/��� �� ���% ?�� -�����	 �) � �������� 
� ��� 
�
�� ���
��
	 ��
�� 
���� ���� ����


� ��� �)

�	��. 
� ��	���	! �
���� *!� � ����� ����� �) ��� ��	 �� ��� 
���%� ����%��

���� �)�
�� ���� � �
�

�� A����
�) �� �
� ������	 
� ��� �)

�	��!

��
� �������� ���� ��� ���� ��
�� ���
�� ��� �� ��	��
���	 �� 
������� ������+

����� ���� ��� 	��
�� ��	�

�	 ����� �) ��	
"���
��� �� 
�
�� ��
�� �
��
�� ��
���

���
��
	 
����� �� ����� �������! ����� ��	
"���
��� ��� ��	��� ��� ���% ?�� ��

��� ��	 �� ��� 
���%� ����%� ��	 
������� ��
�����
� �,�
���)!

'� �>�����	� ��� �
���� ��
��
�
�� ���� 
� ��� ������
���	 ��
�� ���
���� ����+

��
��� �� �� 
�������	 
���
 �� �����
���� -"���� *!� �. ��	 ?�� ��
% %
���
� �����)

-���� ������� ��
��
�) �A����� "���� *!� 	. ����� ��� ���! ��
� 
������� 
� �
��

����
) 	�� �� ��� ������
���	 ��
�� ��
��
�� ��� ?�� �����	� ��� ��	 �� ��� 
���%�



�� 	
���
�
 �� ��� ��� �
��
� �,�

-�.

-�.

Speed: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

�
���� *!4: ������
��� �� ����
� �
��� ?�
	 ����	 ��� ������
���	 ��	 ���� ��
���
�� 
�	 ���! -�. D 6��� ��
��� ?�
	 ����	E ��	 -�. D ������
���	 ��
��� ?�
	 ����	!



�� 	
���
�
 �� ��� ��� �
��
� �,%

100 m/s

-�.

100 m/s

-�.

�
���� *!5: ������
��� �� ����
� �
��� ?�� "�
	 ��� ������
���	 ��	 ���� ��
���
�� 
�	 ���! -�. D 6��� ��
��� ?�
	 ��
��
�) �������E ��	 -�. D ������
���	 ��
���
?�
	 ��
��
�) �������!



�� 	
���
�
 �� ��� ��� �
��
� �,�

-�.

-�.

Speed: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

�
���� *!*: ������
��� �� ����� ����
� �
��� ?�
	 ����	 ��� ������
���	 ��	 ����
��
��� �� 
�	 ���! -�. D 6��� ��
��� ?�
	 ����	E ��	 -�. D ������
���	 ��
��� ?�
	
����	!



�� 	
���
�
 �� ��� ��� �
��
� �,�

100 m/s

-�.

100 m/s

-�.

�
���� *!�: ������
��� �� ����� ����
� �
��� ?�� "�
	 ��� ������
���	 ��	 ����
��
��� �� 
�	 ���! -�. D 6��� ��
��� ?�
	 ��
��
�) �������E ��	 -�. D ������
���	
��
��� ?�
	 ��
��
�) �������!



�� 	
���
�
 �� ��� ��� �
��
� �,!

°CA

C
yl

in
d

er
m

as
s,

(k
g

)

0 45 90 135 180 225 270
0

5E-05

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

0.0003

0.00035

0.0004

0.00045

0.0005

-�. °CA

M
as

s
flo

w
ra

te
,(

kg
/s

)

0 45 90 135 180 225 270

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

-�.

°CA

M
as

s
av

er
a

g
ed

tu
rb

u
le

n
ce

,k
(m

2
/s

2
)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

-�. °CA

M
as

s
av

er
ag

ed
ve

lo
ci

ty
sq

u
ar

ed
,(

m
2
/s

2
)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000

-	.

°CA

C
yl

in
d

er
P

re
ss

u
re

,(
P

a)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

-�. °CA

P
re

ss
u

re
,(

P
a)

0 90 180 270 360 450 540 630 720
80000

90000

100000

110000

120000

130000

140000

-�.

Run 844 - Open valve
Run 845 - Constricted valve
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