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

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

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

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

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

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

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



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

�������� �� ������ ��� ��������� ���������� �������� ������ 00, 300, 450 ������ ����
���� ����� ���������� ��� ����� ���������� ������������� ���������� ���������
������� ����� ������ ���������� �� ������ �������� ������ ���������� �������
���� ��� �������� ������������� ������ ���������� ������� ��������� ��������
��� ������������� ������������� �������� �� ������ ��� �������� ������� ������
������������ �������� ��������������� ����� ���������� �������������� �������
����� ���������� �������� ���� ����� �������� ����� ���������� ������������
��������������� ���������� ��� �� ������ ��������� ������������� �����������

������������ ��������

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

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

��� ��������� ���� ����������������� ������� ��� A − A ���� B − B �������� �
������� ������������

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



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

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

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

������������� ������

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

ρ
∂u

∂t
+ ρ(u ·∇)u = ∇ · [−pI+ µ(∇u+ (∇u)T )] + F

ρ∇ · u = 0

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

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

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

� ����� � ���� ����������� �����

������ u = u0

������� [−pI+ µ(∇u+ (∇u)T )]n = −p̂0n, p̂0 ≤ p0
�������� ��� ���������� usource = udest, psource = pdest ����� u = 0 ����� �����

������ �������������� ���� ����� ��������� ������������� ����������� ��� ������
����� ����� ��������� 450 � ��� ������������ ����� ������ ����� �������� �������
��� ������ x ���� y ��������� � ��� ��� ������� ��������� ��������� �������� ����
��������� ������ ��������� ������������ ������� ��������� ������� ���� ��������
���������� ���������� ��������� ����� ������������� �������� ���� ������ ����
����������� ��������� ������ ������� � ������� ������������

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



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

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

���� ����������� ��������������� �������� �� ��� �� �������� �� �� ��� �����
��� ���������� ��������� �� �� ��� �������� ������ ������� ������� ���� ������
�� � ����� ������� ����� ���������� ��� �������� ����������� ������� ����������
�������� ������ 00, 300, 450 ������ ���������� ����������� ����� ���������� �����
����� ����� ����� ������������ ������������ ������ �� �������� ������ ���������
��� �� ������������� �������� ����� ��� ������ ����� ����� ��� ���������� �������
�������� �� ��� ��������� ������������ ����� ���� ����� ��� ������ �������� �����
��� ��������� ��������� ���������� �� ����� ����� ������ �������� ������������
������� �������� ����������� �������� ��������� ������� ����� ���� ����� ������
����� ������� �������� ����� ����� ������� ������� ����� �� �������

���������� �������� ������ 00 ������ ������

���������� �������� ������ 00 ������ ������� ����� ������������� ��������
��� ������� ��������� �������� ������� �� � ���������� ������������ ����� ���
������� ���� ����� ������� ����� ������ ����� ��� ��������� ����������� �� �����
���������� ����� ���������� � ������� ���� ������ ����� ������ �������� ������
�� ������� ������� ������� ��� ���������� ������

���������� �������� ������ 300 ������ ������

���������� �������� ������� 300 ��� ����� ������� ����� ������������� ������
���� � ������� ������������ ����� ��������� ���� ����� ������� ����� ��� �������
��� ��������� �������� �������� �� �� ��������� ������������ �� ������� ���������
���������� ������� ���� ������ ���� ���������� ������ 300 ������ ����������
�������� ������� � ������� ������������ ��� ������� �������� �� ������� ���� ���
������������� ����� ������� ����������

���������� �������� ������ 450 ������ ������

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



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

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

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

���������� ������� 450 ��� ����������� ������� ����� ������������� ������
���� �� ������� ������������ ��� ������� ������� ��������� ����� ��� ���������
����������� ���������� ������ ������� ������������ �� �� ��������� ���������������
����� �������� ���� ������ �������� ���� ����� ������������� �������� ���� ������ �����
������� ������������ ����� ���������� ������� ������� �������� ������� ������
����� ������������ ������� 450 ��� ������ ������� �������� ������� �� �������
������������ �������� �� ������� ���� ��� ������������� ����� ������

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

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

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



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

������ ������� ������������ ������ 00 ������ ������ ������ ��� �������� ������
����� �������� ������ 00 ������ ��������� ������� ������� ����� ��� ���������
�������� ����� �������� ��������� ��� ������������� ����� ����� ��������� ��� ���
������ ������������� ��������� ����������� ���������� ������� ����� ����������
��������������� ����� ����� ������ �� ������� ������� ��������� 00 ������
������� ������������ �������� �������������� ��� ������� ��� ������� ���������
������ ����������� ���������� ���������� �� �������

������� ���������� �������

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

���������

��� �������� �������� ��������� ������������ ��� ��������� ���� �������������
����� ������ ������ �������� ������� ���������� ��������� ���� ����������� �����
������ ����������� ��������� ���������� �������� ������� ������������ ��������
���������������� ������������� �� ������ ������ ������ ������������ ���������
������� ������������ ������ ��� ��������� ��������� 00, 300, 450 �������������
������� ������� �������� �������� ������ ���� ��������� ����� �������������
��������� ����� ��������� ��������� ������ ������������ ������� ����������� �� ������
��� ��������� ���������� �������� ������ ���������� �� ��������� ���� �����
������� ����� ���� ��������� �������� ����� ������������� ��� ����������� ������
������� �������� ���������������� ������������� �� ������ ���� ������������ ���
������� ������������� ������������ ���������� ��� ��������� ���� �����������
������� ����������� ���������� �������� ���� ����� �������� ����� ����������
������������ ��������������� ���������� ��� �� ������ ��������� �������������
����������� ����� ������� ������� �������� ������ ������� ������� ������������
��������� �������� ����� ������� ��������� ���������� ��������� ���������
���������� ������������ ��������� ��������� �������� ������� ����� ������
������ ���������� �� ���� ������ ������������ ������� ��������� ������� �������
�������� ���� ����������� ��������� ��������������� ������������ �������� �����
�������� ������ ������� ����

���������� ������

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

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

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



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

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

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

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

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

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

�������� �� ������� ���� �����

����������

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

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

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

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

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

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

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

�� �������� ���� �����

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


