
� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 11 - No. 60 (2012)�� ���� �

Ä¿YÂ
f�Y

�d
¼�

«��
ÌiP
e�Ê

��
�]

�
¸¼�

��]
�É
Y

Y{�
]M�½

Â¸°
Ì�Á

�|
ÌÅ�
{�
°

�����

 

��
Ä¿YÂf�Y�d¼�«��ÌiPe�Ê���]�Y{�]M�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�{�°¸¼���]�ÉY��

ÄÌ^���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��É�Z�CFD��
��

É{Z]M�º�ZÅ�¾�u�|Ì��,|¿ÂÌ·Â¯�¾Ì»Y���
�ÊeZ¬Ì¬ve�ÃZ´�ËZ»�M�,Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�,½Y�ËY�d À��Á�º¸��ÃZ´�¿Y{�,½Y�ÆeCFD��

�Z´¿�¹ZÌa��hashemabadi@iust.ac.ir 

� �
Ã|Ì°q��

��Â¿��Y�d¨¿��Y�[M�Ã|ÀÀ¯Y|m�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�®Ë�,Ä ·Z�»�¾ËY��{��¾¼·Â/¯��±�Â/Xe���, �Ä/]��������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�É|/ ]�Ä/��c�Â/�CFD�
ÄÌ^����d�Y�Ã|��É�Z����������µ|»��Y��Â�¤»�½ZË�m�É�Z�·|»�ÉY�]RSM����������µ|»��Y�,É�Z§�Á{�½ZË�m�¶Ì¸ve�ÉY�]�Á��¾Ë�·ÁY�¾Ë�·ÁY�����Ã{Z¨f/�Y
Ã|��d�Y���ÄÌ^��lËZf¿�dv�������,Ã|/����Y�/³�Ê/]�ne�lËZ/f¿�Z]�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�¾ÌËZa��Y�ÊmÁ�y�½ZË�m�|��{�Á�ÊÅ{�Z]�Ä�ËZ¬»�Z]�É�Z�

��d�Y�Ã|��|ÌËPe���������Âf»�ÉZ�y�,lËZf¿�¾ËY�����Á�������������������,ÊÅZ´�/ËZ»�M��Ë{Z/¬»�Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�,�ËY|m�d^�¿�Á�ÊÅ{�Z]�ÉY�]�\Ìe�e�Ä]�Y�
�Ê»�½Z�¿|ÀÅ{������½Z�¿�lËZf¿�¾ÌÀr¼ÅÊ»������Ä¿YÂf�Y�d¼�«�µÂ���ÅZ¯�Z]�Ä¯�|ÀÅ{�����Y�É{Á�Á�ÉYh=1.5D��Ä]�h=0.29D�ÊÅ{�Z]�Á�ÊÅ{�Z]�,
�Ä]�Ê¸¯��������Y|¬»�Ä]���Âf»��Â������Ê»��ËY�§Y�|À]ZË���Ä¿YÂf/�Y�d¼�«�ÉZm�Ä]�Ê�Á�z»�d¼�«�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾ÌÀr¼Å��Á�ÊÅ{�Z/]�,ÉY

Ä]�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�Ê¸¯�ÊÅ{�Z]����Âf»��Â�����Ê»�{Â^Æ]|]ZË���
��

¯É|Ì¸¯�cZ¼¸��É{Á�Á�Ä¿YÂf�Y�,d¨¿�,[M�,½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ��ÄÌ^���É�Z�CFD� �
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�µZ��ÉY�]��½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ��Y�ZÅ��Ê/»�Ã{Z¨f�Y�¦¸fz»��ËZÀ���{�ZÅ��Ã|/�
d�Y�������������,Ê/uY���Ê³{Z/��Ä/]�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�ÉY�]�Ä»Z��dÌ·Â^¬»�d¸�

�Ä//ÀË�Å�¾f//�Y|¿��//]�{���,ÓZ//]�d//Ì§���,ÊeZ//Ì¸¼��Á�É�Y|//Æ´¿�ÉZ//Å
Æ]Ã������������Ê/»��/]��vf»�cZ �«�¾f�Y|¿�Á�½Z�M�É�Y{�]�{{�/³������/´Ë{��Y

���������������Ä/¯�d/�Y�½M��{�½ZË�m�º¯�|¿Z»�½Z»��Á�Ê°qÂ¯�,Ä¸Ì�Á�¾ËY�ÉZËY�»
����Ã{Z/��Y�/¿M�µ�fÀ¯�����Ê/»��/e�|/À¯������µZ/���Y�����������É�Z/�Y|m�|/ ]�Ä/]�

��ËZ»�ËZ»���½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ���Âe���Ä]�ZÅ��������Z/Æ¿M��Y�Ã{�f�³�Ã{Z¨f�Y�¶Ì·{
������«�ÄmÂe�{�Â»�d¨¿��ËZÀ���{�d§�³��Y���½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ��������ËZÀ/���{�Z/Å

 

1. Colman 
2. Thew 

�������[Z�/a��Y�d/¨¿�É�Z�Y|m�ÉY�]�d¨¿���Ê/f¨¿�ÉZ/Å��������Y�[M�¾Ì/Àr¼Å�Á�
d¨¿���{������¾Ì¼Å�Á�ÊÅZq�Äe�É�Z�Y|m�����Ê/ËY{�°¼¿�|/ÀËY�§��Â/����d/¨¿�

Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|¿�Ì³���
���É�Z//�Y|m�Ä//ÀÌ»���{�Ä//¯�ÊËZ//Å�Z¯��//j¯Y��ËZ//»��ËZ//»�����//�Âe

½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ������Ì»���{�,Äf§�³�¹Zn¿Y�ZÅ��������Ê/ËY{�]M�Á�Ã{Â/]�ÊËY{��d¨¿�ÄÀ
����������������/Ì¿�Ã|/��¹Z/n¿Y�ÉZÅ�Z¯��j¯Y�Á�d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»��f¼¯

���Äf�Y{�ÊÅZ´�ËZ»�M�Ä^Àm��f�Ì]|¿Y���������ÊÅZ´�/ËZ»�M�ÉZ/Å�Z¯�Ä/¸¼m��Y
Ê»�,ÄÀÌ»��¾ËY��{�Ã|��¹Zn¿YÄ]�½YÂe�¾¼·Â¯�ÉZÅ�Z¯ �Á�ÂXe�Á�dÌ¼/�Y��

 

3. Deoiling Hydrocyclone 
4. Dewatering Hydrocyclone 
5. Desalting 
6. Smyth 
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�{�¯�Ã�Z�Y]�Á�[����¾ÌÀr¼ÅÉ|Ì¸]���]���q�µZÌ���Â¿�ÉÁ������Y�,É�Z/§�|/À
�������d�Y�Ã{�¯��Z¯�Ä¿Z³�|Àq�Á�Ã{Z���Zv·�������Ä]�Ä¿Z³|Àq�É�Z§�|Àq�µZÌ��

��Ê»�Äf¨³�Ê·ZÌ�����cY�/�«�¶/yY{��{�Äf�ÂÌa��Z§�cY��«�½M��{�Ä¯�{Â�
��Y�«�Äf�ÂÌa��Z§�¶yY{��{�cY��«�¾ËY�Y{|n»�Á�Äf§�³��Y�«�Äf��³��Z§

��|À�Z]�Ã|��Ã{Y{]�[����ÄÌ^��ÉZÅ�Z¯��Y���Ê/»�,Ã|��¹Zn¿Y�É�Z����Ä/]�½YÂ/e
Z¯����eZq����������������Ê´f/�ÂÌa�º/Å�Ä/]�Á�Ê´f�/°��ÉÁ���/]�Ä¯��¿Y�Z°¼Å�Á�

Ã{�¯��Z¯�É�Z§�Á{�µZÌ���{�cY��«{�¯�Ã�Z�Y�|¿Y]�[��Á�½Z� ¾Ì·�Ì¿���
�����ÄÌ^��Y��½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ���Âe�ÊËY{�]M�|ÀËY�§�����Ê���]�Ä]�Á�Ã{�¯�É�Z�

���ÄfyY{�a�½ZË�m�c|���ÌiPe���|/¿Y]�[�������,d/]Zi�ÊeZ/Ì¸¼���ËY�/���{�Z/»Y
e�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�Ä�|ÀÅ¾ÌÌ ����d/�Y�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�{�/°¸¼��Ç|ÀÀ¯� 

�d¼�//«�µÂ//��,½Â¸°Ì//�Á�|ÌÅ�º//Æ»�Ê//�|ÀÅ�ÉZ//Å�f»Y�Za��Y�Ê//°Ë
�Ä¿YÂf/�Y�d/�Y�½M�É{Á�Á�ÉY��������µÂ/���/ÌÌ¤e�Z/]�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ��Z/f§�

Ä¿YÂf//�Y�d¼�//«��d//�Y��//Ì¤f»�,ÊeZ//Ì¸¼���ËY�//���//]�Z//À]�,ÉY� ��{
½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ����ÉZÅ�|»Zm���ËZ»�����������¨�/¼eY�¥�/��Ä]�ZÆ¿M�ÊmÁ�y�Ä¯

��,d�Y������Ä¿YÂf/�Y�d¼�/«�µÂ���ËY�§Y�Z]����Ä/]�,½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�ÉY����¶/Ì·{
�������ÊÅ{�Z/]�Á��f�/Ì]�Z/Æ¿M�É�Z�Y|m�µZ¼fuY�,cY��«�|¿Z»�½Z»���ËY�§Y

��Ê»��f�Ì]��Ì¿{Â������������Y�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�¶yY{��Z�§�Ä¯��«YÂ»�Ê� ]��{
��������������{Â/mÁ�Ä]�h�Z]�Á�Ã{�¯�}Â¨¿�¶yY{�Ä]�YÂÅ�,{Â���f¼¯�É�¨�¼eY��Z�§

���Ê»�ÊËYÂÅ�Äf�Å�½|»M{Â����Å���½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ��{�ÊËYÂÅ�Äf����Ã|Ë|a�ZÅ
����������������µZ¤/�Y�h/�Z]�Y�/Ë��{�/¯�É�Ì³Â¸m�½M��Á�]��Y�|ËZ]�Á�d�Ì¿�Ê]Â¸�»

�����ÊmÁ�y�Á�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�ºnu��Y�É�Y|¬»������½Z»��,¾ËY�Á�|��|ÅYÂy�ZÅ
�����Ê»��ÅZ¯�Y��É�Z�Y|m�Á�|¿Z»|Å{������Ä¿YÂf/�Y�d¼�«�µÂ���ÅZ¯�,ÉY

�������������Äf�/Å�d»Zz/���ËY�§Y�ÄnÌf¿��{�Á��Z�§�d§Y��ËY�§Y�h�Z]��ÊËYÂ/Å
Ê//»{Â//�����ÊÅ{�Z//]��ÅZ//¯�h//�Z]�,Äf�//Å�¾//ËY�d»Zz//���ËY�//§Y

Ê//»�½Â¸°Ì//�Á�|ÌÅ{Â//�]��-�[��½Â¸°Ì//�Á�|ÌÅ��{�Z//»Y��Ä//¯�ÊËZ//Å
������������������{Â/mÁ�Ä/]�ÊËYÂ/Å�Äf�/Å�Z/Æ¿M��{�Á�d�/Ì¿��¨�¼eY�Ä]�ZÆ¿M�ÊmÁ�y

Ê¼¿������Ä¿YÂf�Y�d¼�«�µÂ��ÃZ³��Å�,|ËM�����Á�/]�µZ/¼fuY�,|/]ZË��ËY�§Y�ÉY
Ã|Ë|a�����Ä]Y{�³�¹Z¿�Ä]�ÉY�®qÂ¯�ÉZÅ���Ê»��ËY�§Y��|]ZË�����h�Z]�Ã|Ë|a�¾ËY

��½Y|Ì»��{�Ê´f¨�M�����Ê/»��ÅZ¯�Y��É�Z�Y|m�Á�Ã|��d����ÉZÅ�|/Å{��
���Ä¿YÂf�Y�d¼�«��{�¾ÌÀr¼Å�Ä]�ÉY����Àe�¶Ì·{�������Y�Ã|/��{�YÁ�ÉÓZ/]�ÉZÅ

��������������/f¼¯�É�Z/�Y|m�ÉY�/]�µZÌ��Ê¿Y�Á{�d����,µZÌ��Ä]�Ã�YÂË{�¥��
d�Y]��-��[����

 

1. A. Belaidi 
2. S. Schutz 
3. Shun and Lin 
4. short-circuit� 
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 Sm�{ m�Ã|¿�Ì³�]�{�,Ä·{Z »�¾ËY�d�Y��d¼�����¾Ì/]�¹�/m�µZ/¬f¿Y�È¸¼
����ÄÌ^��¾ËY��{�Ä¯�d�ZÅ�Z§����d/�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{��¨���]Y�]�É�Z���

���¹ÂfÀ¼»�Ä·{Z »�Ä¿Z°e�������������/]�{�YÁ�ÉZ/ÅÁ�Ì¿�|ÀËY�]�Ê���]��Y�,d¯�u�ZË
Ê»�d�{�Ä]�µZÌ�Ä]�Á�|ËM��Ä·{Z »�c�Â�����{Â��Ê»�½ZÌ]���
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���Ä�]Y��¾ËY��{pÁ�Ê°ÌeZf�Y��Z�§��d�Y��Àe��Â�Àe���F���¾/ËY��{��/Ì¿�

ÄÌ^�É�Z����½ZÌ]�ZÅ����������{�YÁ�µZÌ/���/]�Ä¯�d�Y�Ä¿|]�ÉZÅÁ�Ì¿��ÌiPe�Ç|ÀÀ¯
Ê»{Â��������Ê�À·Â]�Âe�Ä¯�Zn¿M��Y�Ê´f¨�M������Á�|Ë|��½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ��{
Ä]�Ä]�{�YÂ»��j¯Y��{�Y~·�,d�Y�®ÌaÁ�f¿�ËY��Ì£�Ê Ì^���Â���¹Zn¿Y��Â�À»

�ÄÌ^��®Ë����������/�Zv»���¿��Y�Á�ÓZ]�d«{�Z]�É�Z���������µ|/»��Y�,Ä§�/��Ä/]�ÊeZ^
RSMÊ»�Ã{Z¨f�Y��{Â�������,��� ¾ËY��{ �µ|»��Y��Ì¿�Ä ·Z�»RSM�

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y� Ä]�����µ|/»��Y�,É�Z/§�|/Àq�½ZË�m�É�Z�·|»��Â�À»
�¾Ë�·ÁY��¾Ë�·ÁY�����������Y��eÓZ]�Ê¼nu�|��{�ÉY�]�Ä¯�������Äf��³��Z§��Y

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�d�Y�\�ZÀ»���
��
���É��»��ËY���,ÊeZ^�Zv»�Ä°^��ÄÌ^��Á��É�Z�CFD 

Ä]���ÄÌ^���Â�À»�����Ä/]�,½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�É�Z����������Á�Ä/�|ÀÅ�Ê³|/ÌrÌa�¶/Ì·{
������������Ã{Z¨f/�Y�ÊÆmÁ��ZÆq��»��Y�,ÊÆmÁ�����»�{ZnËY��{�dË{Á|v»

�d�Y�Ã|������¶°���{������¦·Y������������Z/Æq��/»�Z/]�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�®Ë
��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�ÊÆmÁ��ÄÌ^��{�YÂ»�Ä¼Å��{���¹�/m���/��,É�Z�

��É{Á�Á��{�É{Á�Á������Á�ZÅ������Ê/mÁ�y��{�Ê/mÁ�y��Z�§�����������/�¿��{�Z/Å
���d/�Y�Ã|��Äf§�³����������Ä¿YÂf/�Y�É{Á�Á�Á{�ÉY�Y{�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�¾/ËY�ÉY



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 11 - No. 60 (2012)�� �����

Ä¿YÂ
f�Y

�d
¼�

«��
ÌiP
e�Ê

��
�]

�
Y{�

]M�½
Â¸°

Ì�Á
�|
ÌÅ�
{�
°¸¼

���
]�É

Y
�����

�����Z]�d¨¿�Ä¯�d�Y�����Ä]�[M���������{�YÁ�½M�ÉÓZ/]�d¼�/«�Ä/]�Ê/�Z¼»��Â�
Ê»{Â�������������{�YÂ/»�Ä¼Å��{��Ì¿�É{Á�Á�µZÌ��½ZË�m�c|���������/]��/fÌ·�

�����d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�Ä¬Ì«{�������»{��{�d¨¿�Ê·Z´q�Á�ÉÁ�¿Y�³��ÉZ���
��������\/Ìe�e�Ä/]��Ì¿��ÂÌ�¸��Äm�{(kg/m.s)����������Á�(kg/m3)����

Ê»��|À�Z]���������,cY�/�«�Ç�Y|/¿Y���Âf»�¾ÌÀr¼Å���������/�¿��{��/f»Á�°Ì»�
d�Y�Ã|��Äf§�³� �ÄÌ^/��½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�¶°��Á�{Z ]Y�����{�Ã|/��É�Z/�

��¶°�������[����d�Y�Ã|»M���½Z/¼Å���������Ê/»�Ã|/Ë{�Ä/¯��Â/�����¾/ËY�,{Â/�
�µ|//»��Â//¿��Y�½Â¸°Ì//�Á�|ÌÅ�¾¼·Â//¯�Â//Xe���d¼�//«�Á{�Ä//¯�d//�Y

{�Y{�{ÂmÁ�½M��{�Ê�Á�z»]�[����
��

 
��

�¶°�����¦·Y��ZÆq��»�Z]�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�ÆmÁ�Ê��� �
�[���½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�¾¼·Â¯�ÂXe���|���z�»�{Z ]Y�Z]]�[� �

 

��ÄÌ^��lËZf¿�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne���É�Z�CFD� 

����»��Y�lËZf¿�µÔ¬f�Y���
�¶°���{����ÉZÅ������Ze�������ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿��É�Z��������Â/¿��Z/Æq�ÉY�]�

�������d�Y�Ã|»M�Ê]�ne�lËZf¿�Á�¦¸fz»��»�Ê·Z´q���½|�Y|m�d^�¿��(F)�
Ä]���������������Ä/]�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�¾ÌËZ/a��Y�Ê/mÁ�y�½ZË�m�c|��d^�¿�c�Â�

�����ÊÅ{�Z]�Á�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�Ä]�É{Á�Á�½ZË�m�c|���(E)�Ä/]��Ì¿����c�Â/�
����������Ê»�¦Ë� e�É{Á�Á�[M�Ä]�¾ÌËZa��Y�ÊmÁ�y�[M�Ê»�m�d^�¿{Â�����{

�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�{�Â»��Å������Á�½|/�Y|m�d^�/¿�ÉÓZ/]��Y|/¬»�,Y{��d¨¿�ÉZ
�d///�Y��///�¿�{�Â///»�Á�[Â///¸�»�ÓZ///]�ÊÅ{�Z///]���{�Â///»��{�Ê///·Á

½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�d�Ì¿��Â��¾ËY�Y{�]M�ÉZÅ��½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ��{��,Y{�]M�ÉZÅ
������������������¾ÌËZ/a��Y�Á�Ã|/��Y|/m�d/¨¿��Y�d/¨¿�ÃY�¼Å�[M�Ä¯�d�Y�½M�[Â¸�»
����������������k�Z/y�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�ÉÓZ/]��Y��/Ì¿�Ã|/���·Zy�d¨¿�Á�{Â��k�Zy

 

1. Split Ratio 
2. Efficiency 

³{{�����������������[M�kÁ�/y�h/�Z]�½|/�Y|m�d^�/¿��ËY�/§Y�Äq��³Y�¾ËY�]ZÀ]
�����Ê»�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�¾ÌËZa�d¼�«��Y�É�f�Ì]���������d/¨¿��Y|/¬»�Ê/·Á�,{Â/�

�����Ê»��ËY�§Y��Ì¿�¾ÌËZa��Y�ÊmÁ�y��|]ZË���������ÊÅ{�Z/]�,�Â/�À»�¾/ËY�ÉY�]�Y~·
Ê¸¯�Ä]��Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â��{Â�]�,�[���
��

���� �o o
O

i i

100(100 F)
E ( )

100 100
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��
���Ë|¿Yu���Ái����\/Ìe�e�Ä/]������������d/�Y�É{Á�Á�Á�ÊËÓZ/]�½Z/Ë�m�Ê/À »�Ä/]��� �

F���Ák����������������|Àf�/Å�Ê/¼nu�|/��{�Á�½|/�Y|m�d^�/¿�\/Ìe�e�Ä/]��Ì¿�� �
¶°//��¾//ËY��{½Z//¼Å�,Z//Å��Ê//»�Ã|//Ë{�Ä//¯��Â//���ËY�//§Y�Z//]�,{Â//�� �

ÄÌ^//��ÉZ//�y�,�//»�{Y|// eÊ//»�º//¯�É�Z//�{Â//����µÁ|//m��{����� �
������������/»�ÉY�/]�,cZ^/�Zv»�½Z/»��Á�Z�y���Âf»��Ë{Z¬»�����ÉZ/Å������,

�������,�������Á���������cZ�//z�»�Z//]�Ê¼f�//Ì��ÉY�//]�,�
(RAM:6GB, HARD:500GB, CPU:2.67GHz-920-i7)��Ã|///»M

d�Y��½Z¼Å�����Ê»�Ã|Ë{�Ä¯��Â����������Y��/»�cY�/ÌÌ¤e�Z]�,{Â����������Ä/]�
��������ÄÌ^��lËZf¿�,�������Y|¬»�Ä]�ZÆÀe�É�Z�������ÊÅZ´�ËZ»�M��Ë{Z¬»�Ä]
Ê»�®Ë{�¿��Y�cZ^�Zv»�½Z»��Ä¯�d�Y�Ê·Zu��{�¾ËY�Á�{Â����d�Z��

��Ä]������Ê»��ËY�§Y�d�Z����|]ZË�������Ê»���¿�Ä]�ZnÀËY��{�¾ËY�]ZÀ]�����Ä/¯�|��
����Y�Ã{Z¨f�YÊ·Z´q���»��������Y�ºÅ�Á�cZ^�Zv»�½Z»���Zv·��Y�ºÅ�,

�������»�Ê·Z´q�ÄÌ¬]�Ä]�d^�¿�,d«{���¿������Ë~a�¶]Z«�ZÅ��������{�Y~·�Á�Ã{Â]��e
�¾ËY��Y�ªÌ¬ve�¾ËYÊ·Z´qÊ»�Ã{Z¨f�Y��»��{Â�����
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��d///�Y�Ã|///��½Â¸°Ì///�Á�|ÌÅ�{�///°¸¼��{Â///^Æ]���¶°///���{����
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�¶°���Ä]Y{�³�{ZnËY�Ä¿YÂf�Y�d¼�«��{�®qÂ¯�ÉZÅ�ÉY
½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ��
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½Z¼Å������Ê/»�Ã|Ë{�Ä¯��Â��,{Â/�����������ÉZ/Å�Y{�]�,Ã|/���z�/»�Ä/ÌuZ¿��{�
��ÉZ//Æf¿Y�Ä//]�Y��[M�cY�//�«�µZ//¬f¿Y�dÌ·ÂX�//»�Ä//¯�É�Â//v»�d��//�

���º�À»Z¿�Á��Â�¤»��ZÌ�]�,|¿�Y{�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�|¿Y��ÄÌuZ¿�¾ËY��{�Y~·��ZÅ
Ä]Y{�³������Ê»��ÅZ¯�É�Z�Y|m�Á�Ã|��{ZnËY�®qÂ¯�ÉZÅ|]ZË�����ÅZ/¯�Z]

��Ä¿YÂf�Y�d¼�«�µÂ���������Ä]Y{�³�¾ÌÀq�½|»M�{ÂmÁ�Ä]�µZ¼fuY�,ÉY��ÊËZ/Å
�����Ê»�{ZË��ÊÅ{�Z]�Á�Äf§ZË��ÅZ¯��{Â����½Z¼Å�¾ÌÀr¼Å��������Ä/f¨³�Ä/¯��Â/�

�Ä]�,|�������������Ê/»�{�YÁ�µZÌ/���]�Ä¯�Ã�YÂË{�ÉÓZ]��Àe�¶Ì·{������d��/��,{Â/�
����Ä¿YÂf�Y�d¼�«�µÂ���ËY�§Y�Z]�µZÌ��Ê�Z¼»��ÅZ¯�ÉYÊ»�|]ZË�¾ËY�Á�

�������������Ê/»�Y|/Ìa�µZ/¬f¿Y�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ��Z/¬¿�ÄÌ¬]�Ä]�d�����ÅZ¯����|/À¯
]��-��[��¶°//���{��ÉZ//Å�����Á������d��//��ÉZ//Å�Y{�]�\//Ìe�e�Ä//]

������Ä¿YÂf�Y�d¼�«�ÉY�]��Z ��\�u��]�Ê�Z¼»ÉY(y=0.01m)���d¼�«�Á�
��Ê¿Â¸°Ì�(y=-0.15m)��½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�ÉY�]�,����������¦/¸fz»�Ã�Y|/¿Y�Z/]�ÉZ/Å

Ä¿YÂf�Y�d¼�«d�Y�Ã|»M�ÉY�� 
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�¶°���Ä¿YÂf�Y�d¼�«�ÉY�]�Ê�Z¼»�d�����½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�ÉY
(y=0.01m)� �
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�¶°�����½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�Ê�Á�z»�d¼�«�ÉY�]�Ê�Z¼»�d���
(y=-0.15m) 
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½Z¼Å�����Ê»�Ã|Ë{�Ä¯��Â��������������Ä¿YÂf/�Y�d¼�/«�µÂ/���ËY�/§Y�Z/]�,{Â/��,ÉY

����������������Á{��/Å��{�,d/�Y�[M�cY�/�«�É�Z/�Y|m�¶/»Z��Ä/¯�Ê�Z¼»�d���
�Ä¿YÂf�Y�d¼�«�������Ê/»��ÅZ/¯�Ê/�Á�z»�Á�ÉY�|/]ZË������d¼�/«�,¾ËY�]Z/À]

Ä¿YÂf�Y�������Y{�½ZË�m��Ë�Âe��{�ºÆ»��ÌiPe�É{Á�Á�ÉY����½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�¶/y
{�Y{����Y{Â//¼¿��{�������d¼�//«��{�Ê//�Z¼»�d��//��Ä//]��Â//]�»�Ä//¯

Ä¿YÂf�Y���Ä]��Â]�»��Y{Â¼¿�,d�Y�ÉYL=0.29D��d^�/¿�cÁZ¨f»�É�Zf§��,
���������Ä/]Y{�³�{ÂmÁ�d¸��Ä]�Ä¯�{�Y{�ZÅ�Y{Â¼¿�ÄÌ¬]�Ä]�[Z/Ë������t�/��¾/ËY��{�

�d�Y���¬»��������Ê»��¨��Ä]�ZÆ¿M�d����Ä¯�Ê�Z¬¿��YÂ/Ë{�Ä]��Â]�»�|��Ç�
³�Á�Ä¿YÂf�YÄ]Y{�d�Y�[ZË� Ä]�ZnÀËY��{������Z/]�Ê/uY���®/Ë�¹Z/n¿Y��Â�À»

��������������/]Y�]�Ê·Â��Á�Ê�Á�z»�¶°��Z]�É{Á�Á�d¼�«�®Ë��Y�,�eÓZ]�ÊÅ{�Z]
����Ä¿YÂf�Y�d¼�«�µÂ��¾Ë�f¼¯�Z]��ÉY���¶°���e����d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f�Y��

Ê¿Z»ZmY����Â¸Ë{Z´·{�Á������������Y��ÊÅ{�Z/]��ËY�/§Y�,ÊuY���¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]
����½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�®Ë��{��|/»Zm����ËZ/»��������Ã{�/¯���Y�/³�Â/Xe�¾¼·Â/¯�

|¿Y]��[���¶°�������Á�Ã|��sÔ�Y�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�ÊÅ{�Z]�Ä�ËZ¬»��Ì¿
���Ê»�½Z�¿�Y��{�Y|¿Zf�Y|Å{��½Z¼Å�����Ê»�Ã|Ë{�Ä¯��Â������ÊuÔ/�Y�Z/]�,{Â�

������Ä¿YÂf�Y�d¼�«�¶°��Á�µÂ���{�Ä¯������¹Z/n¿Y�½Â¸°Ì/�Á�|ÌÅ�É{Á�Á�ÉY
Ê»���Ä]�¹Y|¯�Å�Ê¸¯�ÊÅ{�Z]�Á�ÊÅ{�Z]�,{Â�����Âf»��Â��������ËY�/§Y
Ê»��|À]ZË�����½Z¼Å�,Ã|Ë|a�¾ËY�d¸����������������ÅZ/¯�,|/��Ä/f¨³�0Ô^/«�Ä/¯��Â/�

�����������µZÌ��d�����Y|¬»��ËY�§Y�ÄnÌf¿��{�Á�µZÌ��Ê�^Àm�É��¿Y�cZ§ÔeY
d�Y�ÊÅ{�Z]��ËY�§Y�Á���

 

1. Vortex Finder 
2. Rajamani 
3. Delgadillo, 
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�¶°�����½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�ÉY�]�Ê¯�ÊÅ{�Z]�Á�ÊÅ{�Z]�Ä�ËZ¬»�
Ã|��sÔ�Y�Á�{�Y|¿Zf�Y��

 

��ÄnÌf¿�Á�hv]��É�Ì³ 

���Á�CFD�Z]�,���f§�³���¿��{�¾�µ|»���®Ë�½YÂÀ��Ä]�,\�ZÀ»��ËY���Á�ZÅ
�ÄÌ^���{�½ZÀÌ¼�Y�¶]Z«��Á�Ê»�Ê¬¸e�É�Z�{Â������Z/]�,Ä/ ·Z�»�¾ËY��{

�����µ|»�¾f§�³���¿��{RSM��ÄÌ^��ÉY�]�����������Á{�µ|/»�Á�cZ�Z�/f£Y�É�Z/�
��É�Z§�¾Ë�·ÁY�¾Ë�·ÁY����������ÄÌ^/��Ä/]�,É�Z§�|Àq�½ZË�m�¶u�ÉY�]����É�Z/�

��������Â/Xe�¾¼·Â/¯�µ|/»�ÉY{�]M�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�®Ë����|/��Ä/fyY{�a�����ÉY�/]
��Y�É�Y{�Ây�]�����������Ê·Z/´q��Y�,cZ^/�Zv»��{�Ê/¬�À»�½Z/»��Á�Ê§Z¯�d«{�

���»������������������¾/ËY�Ä/¯�d/�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�{�Y|¿Zf�Y�ÊuY���ÉY�]�
�cZ^//�Zv»�½Z//»���{�,�//»�Ê·Z//´q���d^�//¿�Á�ÊÅ{�Z//]�,d�Z//��

mÉ�Z�Y|������Âf»�ÉZ�y�Z]�\Ìe�e�Ä]�Y������Á����Ê/»�Ä^�Zv»��|/À¯��
�Ê���]�Z]����Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅ��Ê»�ÄnÌf¿���������d¼�/«�µÂ/���ÅZ¯�Z]�Ä¯�{Â�
Ä¿YÂf�Y����Ä]�,½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�ÉY��������d����,É��¿Y�cZ¨¸e�½Y�Ì»��ÅZ¯�¶Ì·{

���ÊÅ{�Z]�Á�ÊÅ{�Z]�ÄnÌf¿��{�Á�Äf§ZË��ËY�§Y�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ��{�Ê�Z¼»
��������Y|/¬»�Ä]�0Z^Ë�¬e�¹Y|¯�Å�Ê¸¯������Ê/»��ËY�/§Y��|/À]ZË�����Z/]�¾Ì/Àr¼Å

��������������f/�Y�d¼�/«�ÉZ/m�Ä/]�Ê/�Á�z»�d¼�/«�®Ë��Y�Ã{Z¨f�YÄ¿YÂ�����{�ÉY
�Á�ÊÅ{�Z//]�Á�Ä//f§ZË�{Â//^Æ]�½Â¸°Ì//�Á�|ÌÅ�{�//°¸¼��,½Â¸°Ì//�Á�|ÌÅ

�0Z^Ë�¬e�½Â¸°Ì�Á�|ÌÅ�Ê¸¯�ÊÅ{�Z]����Ê»�{ZË��|¿Â�. 
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