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ËY��{Ä¸Ì»�Z]�Ä¯�É| ]�Ä��µZ¿Z¯�®Ë��{YÂÅ�Äf¨�M�½ZË�m�Êe�Y�u��Zf§��Ä ·Z�»�¾Äf¨�M�Á�ZÅZf·{��Â¿�ÉZÅ�Z���d¸´ÀËÁ�����Ä/]�Ã|/���Æn»
Ê·Zu��{�Ã|��¶Ì¸ve�É{|��c�Â����d/�Y�Ã|/��µZ/¼�Y�µZ¿Z¯�ÊËÓZ]�Ã�YÂË{�ÉÁ��Êf]Zi�Êe�Y�u��Z��Ä¯�������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�cZ^/�Zv»
Ë�Â´·Y�Á�{Á|v»�ºnu�ÊeZ^�Zv»¶b¼Ì��ºf��½ZË�m�c|��ÉY�]�ÉZÅ�|·ÂÀË��Ç{Á|v»��{�ÉZÅ������������d/�Y�Ã|��¹Zn¿Y����dv/�

Ä]�Ã|��|ÌËPe�Ê¸^«�cÓZ¬»��{�Ã|����Y�³�Ê]�ne�lËZf¿�Z]��ZÌ«��{�É{|��cZ^�Zv»��Y�Ã|»M�d�{�Ä]�lËZf¿�É�Â������f/�Ì]��ËY�/§Y�Ä¯
{�³�Á�Ä¸Ì»��Y�½Z»�¼Å�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�Z°��Y�\Ë���Á�d¸�Z¿�{|���{Ä]Yd�Y�Ã{�¯�|ÌËPe�Y���Z�����µZ/¬f¿Y�Á�µZÌ��½ZË�m��Zf§��¾ÌÀr¼Å

Ã�YÂË{�Ä¯�É{ZÆÀ�Ìa�µZ¿Z¯�ÉY�]�Z»�³Ä¸Ì»�½M�ÊÀÌËZa�Á�ÊËÓZ]�ÉZÅÄ]Y{�³�½Z»�¼Å�Á�Ã|���Y{Ã|��\�¿�½M�É{Á�Á��{�ZÅ�Z�����ËY�/§Y�|¿Y
d·Zu�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Y��d¸�Z¿�Ä�uÔ»�¶]Z«�Y�Ã{Y{�½Z�¿�¾Ì�Ìa�Ã|��Ä ·Z�»�ÉZÅd���

��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��Ä]Y{�³�,Ä¸Ì»�,Z»�³�µZ¬f¿YZ°��Y�\Ë���,d¸�Z¿�,�Z���
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���Ä»|¬»��������� �
µZ¿Z¯�{�]�Z¯�ÄÀÌ»���{��Ä/¸Ì»�ÉZ/Å���Z/¬e�Y�ÉY�/]��Y{É����µZ/¬f¿Y�{�/°¸¼�

��µ|/^»�ÉY�/]�Z°��Y�\Ë���Á�c�Y�u��Ê/e�Y�u�ÉZ/Å,���Ô/e��ÉZ/Å
d�Y�Äf§�³�c�Â��É{| f»����µZ/¬f¿Y�{Â^Æ]����½Z/Ë�m��Z/f§��Á�c�Y�/u

µZ¿Z¯�¾ËY��{�µZÌ�����Ä/ËÓ��{��/ÌÌ¤e�¶/Ì·{�Ä/]�,Ã|���ÌÆne�ÉZÅ��ÉZ/Å
Ê»�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�Á�Êe�Y�u�É��»|�Z]�Ä¸Ì»��Y�Ã{Z¨f�Y�]�ÃÁÔ��ZÅ��,

Ä]Y{�³½ZË�m�{ZnËY�Z]�ZÅ�Z��Ä/]�Ê·Â��Ê�y�q�ÉZÅ����ËY�/§Y��Â/�À»
Ã{Y{�½Z�¿��iÂ»�Z°��Y�\Ë���,c�Y�u�µZ¬f¿Y�|/¿Y�����¹Z/¼e�,�/«YÁ��{

nËY�¶ËZ�Á�¾ËY��½Z/Ë�m�½{Â]�ºÅ�{�½Y�Ì»��ËY�§Y�Z]�Ê´f¨�M�Ã|ÀÀ¯{Z

 

1. Delta-Winglet Vortex Generators 
2. Simple 
3. Ribs 

����Ê/»�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�w�/¿��ËY�§Y�h�Z]�É�iÂ»��Â��Ä]�µZÌ��|¿Â/���
������Á�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y��{��ËY�/§Y�½Y�/Ì»�Ê]Z/Ë��Y�ÉY�]�Ê Ì�Á�cZ ·Z�»

µZ¿Z¯�½{�¯��Æn»�Z]�µZÌ��½ZË�m��Zf§��{Â^Æ]���¶/Ì^«��Y�Ê¸ËZ/�Á�Z]�ZÅ
Ä¤Ìe�,Ä¸Ì»�Ä]Y{�³�,��ÂÀf»�ÉZÅ�Z��������{�Ä/¯�d/�Y�Ã|/��¹Z/n¿Y�Ã�Ì£�Á

�������ÊÅ{�Z/]��ËY�/§Y�ÉY�/]�¶ËZ/�Á�¾/ËY��Y�Äf/�{�®Ë��Y�ZÆÀe�ZÆ¿M�\¸£Y
Ã|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�Y�n»�ÊËZ»�³��½Z»�¼Å�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�Ê8¼¯�cZ ·Z�»�Á

d�Y�Äf§�³�c�Â��Ê^¿Zm�¶ËZ�Á�¾ËY��Y��²¿Âb¿ZÌe��Á���¿Y�Z/°¼Å]�[�
�//¸Ì»��Y�Ã{Z¨f//�Y��{�Y��µZÌ//��º//Å�{�½Z//Ë�m�Ê//e�Y�u��Z//f§�Ä�ÉZ//Å

ÉÁZ�f»�����µZ/¿Z¯�®/Ë�º/Å�¶]Z¬»�Ã�YÂË{�Á{�ÉÁ���]�Ä¯�Êj¸j»�¾Ì«Z�·Y
Ã|��\�¿d�Y�Ã{�¯�Ê���]�|¿Y��Ã{Y{���Y�³�ZÆ¿M����®/¼¯�Ä/]�Ä/¯�|¿Y

 

4. Baffle 
5. Thianpong 
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���µZ/¬f¿Y�½Y�/Ì»��{�É{ZË���ËY�§Y�,Ã|���Y{�Ä¸Ì»�µZ¿Z¯�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y
��d/�Y�Ã|/��Ã|ÅZ�»��Z�§�d§Y�Á�c�Y�u���¾Ì»Â/»����¿Y�Z/°¼Å�Á]�[�

�Á�d¸�Z¿��Ë{Z¬»�Ê¿Z/»��ÉY�]�Y��Z°��Y�\Ë����Ä/¸Ì»��Y�Ä/¯���ÉZ/ÅV�
�ÄËÁY��Z]�¶°�������Ê/e�Y�u�¾°»�/³�®Ë�[}Zm�Äv¨��ÉÁ���]�Äm�{

Ã{Y{���Y�³�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�|¿Y��²¿Â»Á�a���¿Y�Z°¼Å�Á]�[��cY�iY
Ä¸Ì»�É�Ì³�Z¯�Ä]��½Z/Ì»��Y�YÂÅ��Â^���{�Ê�|ÀÅ�¦¸fz»�µZ°�Y�Z]�ÉZÅ

�Z/�¿�Á�Ã{�¯�Ä ·Z�»�Y��Ê¸Ì�f�»�µZ¿Z¯�®ËÃ{Y{�½����¾Ë�f/�Ì]�Ä/¯�|/¿Y
������¾ÌËZ/a�Ä/�¬¿��/ËY�M�Ä/]�Z°�/�Y�\Ë���Á�d¸�Z¿�{|���{��ËY�§Y

Ä¸Ì»�d�{Ä��ÉZÅ�y�®Ë��{�Äf§�³��Y�«��Â³��ª¸ f»��d/�Y�Ã{Â]��
�����{�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�{�/°¸¼��ÉÁ��Ä¸�Z§�d^�¿�Á��rÌa�d^�¿��ÌiZe

Ä·Â·�µ|^»�®Ë½Z¼·Y�Z]�Ä¯�ÉY������Ã|/��Ã|/ÌrÌa�ÊËZ/eÁ{�ÉZ/Å�YÂ¿�ÉZ/Å
Ã|���Æn»Z¼�ËY�Ä¸Ì�Â]�|¿Y��{�Y��d�Y�Ã|��Ä ·Z�»��¿Y�Z°¼Å�Á]�[��

����½Z/Ë�m�Ã|/ÀÀ¯{ZnËY�ÊËZ/eÁ{�¶ËZ�Á��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿
Ê�y�q�d^�¿�Z]���\Ë�/��Á�d¸/�Z¿�{|��,Ä¸�Z§�Á��rÌa��f¼¯�ÉZÅ

d//�Y�Äf//�Y{��ËY�//§Y�É�Ì´¼//�q�½Y�//Ì»�Ä//]�Z°�//�Y��ÂÅZ//����Á
��Z°¼Å]�[�Z¿Z¯�®Ë�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�{�°¸¼�Ê·�Y�����ÊËÓZ/]�Ã�YÂ/Ë{�Ä¯
Ä¸Ì»�Z]�½M��ÉZÅÄf�°��Ê���������Ã|���Æn»�Äm�{�¾°»�³�®Ë��{

Ã{�¯�Ê���]�YÂÅ�É|Ì��Ây�¾°»�³|¿Y���Y��d¸�Z¿�{|���{��ËY�§Y�ZÆ¿M
Ã{�¯���Y�³��YÂ¼Å�µZ¿Z¯�Z]�Ä�ËZ¬»��{�µZ¿Z¯�¾ËY�ÉY�]��|/¿Y���É�Â/e���Á

�¿Y�Z°¼Å]�[�ePÄ]Y{�³�½{Y{��Y�«��Ìi���/Ë��{�d/¸´ÀËÁ��Â/¿�ÉZÅ�Z��®
Ä·Â·�Êe�Y�u�µ|^»�Ã�a�ÉY��¶Ì·{�Ä]�Ä¯�|¿{�]�Êa�Á�|¿{�¯�Ä ·Z�»�Y���Y{

ÄËÓ��ËY|m��{��ÌyZe����Z/�§�d§Y��Ì¿�Á�Z»�³�µZ¬f¿Y�½Y�Ì»�É��»�ÉZÅ
d�Y�Äf�Y{��ËY�§Y�Ê¯|¿Y�,�|·ÂÀË��{Y|�Y��{����{��´Ë{�Ä ·Z�»�®Ë��{

�µZ������Ê³�ËÁ������½Z/Ë�m�ÉY�/]�Z°�/�Y�d/§Y�Á�Z»�³�µZ¬f¿Y�ÉZÅ
ÂÅ�Äf¨�MÄ¸Ì»�Z]�Ä¯�µZ¿Z¯�®Ë��{�YÄ]Y{�³�Á�Êj¸j»�ÉZÅ����Â/¿�ÉZÅ�Z�

�d�Y�Ã|��Ä ·Z�»�,Ã|���Æn»�d¸´ÀËÁ]�[���Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
�������½Y�/Ì»�Á�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�{�/°¸¼��,�Z/��Äf¨/�M��Â¿�Á{�¾ËY�\Ì¯�e� �

¶//]Z«�½Y�//Ì»�Ä//]�Y��Z°�//�Y�\Ë�//�d//�Y�Ã{Y{��ËY�//§Y�ÊÆmÂ//e��� �
¯��{�c�Y�u�µZ¬f¿Y�{�°¸¼���{�{Â^Æ]����Z/]�½Z/»�¼Å�Ä/¯�Ê¸Ì�f�»�µZ¿Z

Ä//]Y{�³����¹Z//yÂb»Âq��//�Âe�Ã|//���//ÌÆne��Y{�Ä//^·�Ä//¸Ì»�Á��Z//���� �

 

1. Momin 
2. Promvonge 
3. In-Line Wedge rib Pointing Downstream Arrangement 
4. Eiamsa-ard 
5. Sahu 
6. Broken 90° Transverse Ribs 
7. Torii 
8. Chompookham 

Á��ÌeZ¬Ì¬ve�ÃÁ�³]�[�d�Y�Ã|����Y�³����c�Y�/u�µZ¬f¿Y��{��ËY�§Y
Ã�ËY{�µZ¿Z¯�®Ë�½ZÌ»��Y�µZÌ��½ZË�m�ÉY�]���Âe�¶°��ÉY²¿Â»Á�a�

d�Y�Ã|��Ê���]��ÌeZ ·Z�»�ÃÁ�³�Á]�[���½Y�Ì»�Ä¯�{�Y{�d·Ó{�lËZf¿
������µZ/¿Z¯��Y��f/�Ì]��Z/��Äf¨/�M�Z/]�Ã|���Æn»�µZ¿Z¯�ÉY�]�Z»�³�µZ¬f¿Y

d�Y��Z��Äf¨�M�|«Z§�Á��YÂ¼Å��¾ÌÀr¼Å�²¿Â»Á�a]��[���µZ/¬f¿Y��Zf§�
�Y��Ê ]�»�µZ¿Z¯�®Ë�½ZÌ»��Y�Ê]ÁZÀe�Äf¨�M�½ZË�m�c�Y�u��c�Â/��Ä/]�

d�Y�Ã{Â¼¿�¶Ì¸ve�É{|�����½M�Ê/ ]�»�µZ/¿Z¯���Ä/¸Ì»�Ä¸Ì/�Â]�Z/Å�ÉZ/Å�
V¶°���È¸¼u�ÄËÁY��Z]����Ã|/���Æn»�Äm�{����Ä/¸Ì»�¾/ËY�Ä/¯��ÉÁ��Z/Å

Ã�YÂË{¶]Z¬»�ÉZÅ�Ã|��Ã{Y{��Y�«�ºÅ�|/¿Y����½M��Z/¯�lËZ/f¿����lËZ/f¿�Z/]�Z/Å
Ã{Y{��Y�¶�ZuÊ�ËZ»�M�ÉZÅ��Ä/f§�³�¹Zn¿Y��ËY���½Z¼Å��{�Ä¯���{�|/¿Y

|Àf�Å�Ê]Ây�ª]Z�e���
����{�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�Á�µZÌ��½ZË�m��Zf§��{�Â»��{�É{|��Ä ·Z�»�®Ë

{�Z]�Ê¸Ì�f�»�µZ¿Z¯�®ËÄ¸Ì»��Â¿�Á��¥Z°/��ÉZÅ��¥Z°/��|/«Z§�Á��Y{���
��Âe�²¿ZË���²¿YÂÅ�Á���d�Y�Ã|��¹Zn¿Y]��[�����|/¿{Y{���Y�/³�ZÆ¿M

Ä¸Ì»�Ä¯{�°¸¼���Y|§Z°��ÉZÅ���Ä/¸Ì»�Z/]�µZ¿Z¯��Y�É�fÆ]�Êe�Y�u��ÉZ/Å
|¿�Y{�¥Z°��|«Z§�Á�Ê·Â¼ »���
�ÌeZ¬Ì¬ve�ÃÁ�³�Â´¿Â»Á�a]��Á��[����Ê]Z/Ë��Y�ÉY�/]�É{|��cZ ·Z�»

Àe�¹Y�M�½ZË�m�cY�iY�����Ä/��ÉY�/n»�®/Ë��{�Z/»�³�µZ¬f¿Y�c|��Á�Ê]ÁZ
Ä¤Ìe��Y�cÁZ¨f»��ËY�M�Á{�Z]�É| ]�ÉZÅV����Ä/ËÁY��¶°/���Y{��Y���¹Z/n¿Y

Ã{Y{�|¿Y��Ä¤Ìe��ÉZÅÄ¸¼u�ÄËÁY��Z]����Äm�{����Z/¨e�Y�Z/]�Á���¦/¸fz»�ÉZ/Å
Ã|��Äf§�³��Z°]�|¿Y���\Ë���Á�d¸�Z¿�{|���{��ËY�§Y�Ê���]�Á{��Å��{

d�Y�Ã|����Y�³�Z°��Y���
®ËÄf�{�Y�ËZ»�M���ZÅ�������ÉY�/]�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y��ËY�/§Y�Ê]Z/Ë��Y�ÉY�]

¶§Z]�¶»Z��Ä¯�Ê·Z¿Z¯�®Ë�½ZÌ»��Y�YÂÅ�Äf¨�M�½ZË�m����Â/¿�ÉZ/ÅV���Z/]
�Ä¸¼u�ÄËÁY����Äm�{���Âe�²¿Â»Á�a�d�Y�Äf§�³�c�Â�]��[����Z/Æ¿M
Ã{Y{�½Z�¿�������,¹Z/³�d^/�¿��{��ÅZ/¯ZË�Á�Ê/´f§�³�d^/�¿��ËY�/§Y�|¿Y

¶]Z«��ËY�§YÄ�uÔ»d¸�Z¿�{|���{�ÉY��µZ^¿{�Ä]�Y��Z°��Y��Âf¯Z§�Á
{�Y{���

É�ÂeÎÐ�½Y�Z°¼Å�Á��ÉÁ]��[������Ã�/ËY{��/�¬»�Z/]�Ä/·Â·�®/Ë���Z/]�Ä/¯�ÉY
Ä]Y{�³��Zf·{��Â¿�ÉZÅ�Z�±������Ê/���]�ÉY�/]�d/�Y�Ã|/���Æn»�d¸´ÀËÁ

�u�µZ¬f¿Y��Zf§�Ã{�¯�Ä ·Z�»�µZÌ��½ZË�m�Á�c�Y���µZ/¬f¿Y��{��ËY�§Y�Á

 

9. Inline 60° V-Discrete ribs 
10. Slit/Solid Ribs 
11. Yang 
12. Hwang 
13. Torri 
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Ã{Y{���Y�³�Y���Z�§�d§Y��{��ÅZ¯�Á�Z»�³�d�Y�ÃÁ�³�¾q�ÊeZ ·Z�»��
]��[�Z»�³�µZ¬f¿Y��{��ËY�§Y�cY�iY�Y���Ê/e�Y�u�µ|^»�®Ë��{��Ä/·Â·�ÉY

Ã{�¯�Ä ·Z�»�ÉÂ�Ì]�Ä/]Y{�³�½M��{�Ä¯�|¿Y���Z/�ÉZÅ�����Z/]�d/¸´ÀËÁ��Â/¿
Ã|��Äf§�³��Z°Æ]�Ên¿�����ËY�M|¿Y��µZ¬f¿Y�c|���{��ËY�§Y��Z/»�³�

Ä]Y{�³�|Ì·Âe�¶Ì·{�Ä]��ÉZÅÉÂ«�d�Y�Ã|����Y�³��e���
ÉY�]�ÊeZ�ËZ»�M�������µ|/^»�®/Ë�ÉÁ���Z/�§�d/§Y�Á�Z/»�³�µZ¬f¿Y�Ê]ZË��Y

Ä·Â·�Êe�Y�u��Z]�ÉYÃ�a��Ä/]Y{�³�Z]�Ä¯�Ã{Z��ÉZÅ����d/¸´ÀËÁ��Â/¿�ÉZÅ�Z/�
Ã|���Æn»�{�Âm���Âe�|¿Y��Á�Ê]Â¯Zm����{��ËY�§Y�Ä¯�Ã|��ÊuY��

Ã{�¯�Ã|ÅZ�»�Y��µ|^»�½Á�{�ÉYÂÅ��{�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��|¿Y]��[� 

�Ì]�YÁ��{�°¸¼���{�LZ¬e�Y�µZ¬f¿Y��Ä¯�Êe�Y�u�µ|^»�®Ë�ÉY�]�Z»�³
Ä]Y{�³�Z]�¾ËY�½Á|]�Êe�Y�u�µ|^»�Ä]�d^�¿�Y��d�Y�Ã|���ÌÆne�ZÅ�Z�

Ã{�¯���Y�³�ZÅ�Z��Äf¨�M|¿Y]��[� 

Á�����¿Y�Z°¼Å�Á]��[��������{|/���{��ËY�/§Y�É{|/��Ä/ ·Z�»�®/Ë�Ê/�
d¸�Z¿��Ê¸Ì�f�»�µZ¿Z¯�®Ë�½ZÌ»��Y�YÂÅ�Äf¨�M�d¯�u�½ZË�m�ÉY�]�Y�

Ã{Y{�½Z�¿Ì·Zu��{�|¿YÄ]Y{�³�Ä°½Z¼·Y�Á�ZÅ�/Ë��ÉZÅ��Ã�YÂ/Ë{�Á{�ÉÁ��É�
Äf§�³��Y�«�ºÅ�¶]Z¬»�|¿Y���

��������Y�®/Ë�Å��Y�Ã{Z¨f/�Y��/]�Ä/ÀÌ»��¾/ËY��{�Ã|/��¹Zn¿Y�cZ ·Z�»�\¸£Y
��Ä/]Y{�³�Á�Ä/¸Ì»�|À¿Z¼Å�ÊËZÅ�Z��Äf¨�M���Z/���c�Â/��Ä/]����Ä/¿�Á�Y�/n»

Äf�Y{��¯�¼e�ºÅ�Z]�½Z»�¼Å�µZ/¿Z¯�½{�¯��Æn»�ÄÀÌ»���{�Á�|¿Y���Z/]�Z/Å
¼Å�Ã{Z¨f�Y�Ê^¿Zm�Ä¸Ì�Á��Â¿�Á{�¾ËY��Y�½Z»�����Ä/·Z¬»�É{Á|/ »�{Y|/ e

Ã|����Y�³�{�Y{�{ÂmÁ�É{|��Á�Ê]�ne�Ä ·Z�»�É{Á|v»�{Y| e�ZÆÀe��
��Ä/¯�¾Ì�Ìa�cZ ·Z�»��Z¼��d�´¿Y�{Y| e�½Z¼Å�¥Ôy�]�¾ËY��]�ÃÁÔ�

ºË����]�Äf/�Y{�d·Ó{�ZÅY�n»��{�µZÌ��d¯�u�¹Y�M�ÉZÅ���¾/ËY��{�,|/¿Y
c�Y�u�µZ¬f¿Y��Zf§��Ê]ZË��Y������Y�YÂ/Å�º/Å�{��Â/^��ÉY�]�µZÌ��½ZË�m�Á
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2. Scale-Determining Variable 
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