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 ¾òöúÝ ĂöĊÅÿ Ăz ûwĉ¾« Èĉvº« ó¾¤þí Ăõwêù üĉv ½¹ ¢«Ăzv¹¾ñ ºõĀù  ÜÖêù wz ôĉĀå¾ĉv ìĉ ćÿ½ ĈÆõw~NASA 

SC(2)-0714  ¿ºõĀþĉ½ wz ûwĉ¾« ½¹,+1=, ¡½ĀÍ Ăz I¹ºÝć  wz ĈÆõw~ ¢« ûwĉ¾« )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

 Äýwí¾å/+  ć½wí ôîĊÅ ÿ À£¾ă0+ Ĉù ©½w· ãwîÉ ìĉ ¿v ºÍ½¹ ĂĊ{É )¹ĀÉ  Ăöú³ ćwĉvÿ¿ ½¹ ć¿wÅ,/ I,1  ÿ,3 

 IĈÆõw~ Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ¹¾îöúÝ ĈòýĀò¯ ¿v ¾¤Ąz ë½¹ ćv¾z )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ĉñºýwùvÿ Ăĉÿv¿ ĈõvĀ³ ½¹ Ă«½¹ ¡v¾§v

ÉwýĈ ă ¢« ¿vvĀć w~wýĉw ÿ½ć ĂÚ´õ ¡wÎ¸Êù vć ÔÅĀ¤ù ÿ ñĊ¾ć  ÿ āºÉ ©v¾¸¤Åv ûwĉ¾« Ĉýwù¿â£ĊĊ¡v¾ åĊÀĉîĈ  ÿ

ćĀòõv Ăzv¹¾ñ vć ¾«ĉûw ÿ½ć v ²ÖÅĉĀå¾ĉô Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ ĂÞõwÖù  ¢« ¾òöúÝ ÔÅĀ£ ûwĉ¾« ìĉ¾´£ ºă¹

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ ĈÆõw~,/  ÿ,1 vºýv ¾Ċ·m£ Ăz ¢ĊêåĀù wz v½ ûwĉ¾« Èĉvº« IĂ«½¹ ûwùºýv½ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¢Åv Ă¤·

 yĊ£¾£ Ăz ówz ÜÖêù ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj3*,/  ÿ-*.. Ĉù ÈĉvÀåv ºÍ½¹  Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ üĊþ°úă )ºzwĉ,3  ½¹ Ăí Ă«½¹

 ÿ ā¹¾í ã¼³ v½ ôĉĀå¾ĉv ćÿ½ ï½Àz ûwĉ¾« Èĉvº« IĈõ¾¤þí ìĉ¾´£ I¹½v¹ ½v¾é Ĉñºýwùvÿ wÆ~ ĂêÖþù¾«ĉûw  ½¹

Ą«Ā£ ôzwé ¢úÆéĈ v ¾£ÿ ¿vĉĀå¾ĉôI v ²ÖÅ ĂzĉĀå¾ĉô ù ôÎ¤ùĈ ¹ĀÉ) 

āÁvÿ ćºĊöí ćwă5ĂĊ{É IĈÆõw~ Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« Iwĉw~wý Ă¤æÉj ûwĉ¾« Iûwĉ¾« ó¾¤þí  IĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ûwùºýv½ Ić¹ºÝ ć¿wÅĂÚ´õ ¡wÎ¸Êù vć

Numerical investigation of the flow control by a pulsed vortex 

generator jet on the turbulent flow of an airfoil  

Soheila Abdolahipour 

Aerospace Research Institute, Tehran, Iran.  

Abstract 

In this article, the flow separation control by the vortex generator jet actuator on an airfoil with NASA 

SC(2)-0714 cross-section in the flow with Reynolds 1×106 has been numerically investigated. The 

pulsed jet has a frequency of 40 Hz and a duty cycle of 50%. The simulation has been done at the 

angles of attack of 14, 16 and 18 degrees where the flow separation on the airfoil surface starts and 

then comes to a stall condition. In this research, in order to better understand how the pulsed vortex 

generator jet works, the effects of the unsteady jet on the instantaneous and time-averaged flow 

characteristics are extracted and the vortices pattern of the flow on the airfoil surface has been 

investigated. The results indicate that the actuation effectively delays the flow separation at the angles 

of attack of 14 and 16 degrees. As a result, the aerodynamic efficiency of the wing section increases by 

14.8% and 33.2%, respectively. At the angle of attack of 18 degrees, which is in the post-stall 

condition, the actuation eliminates the massive flow separation and the flow attaches to the surface in a 

significant part of the airfoil chord. 

Keywords: Flow control, Pulsed vortex generator jet, Numerical simulation, Unsteady turbulent flow, Aerodynamic efficiency, 

Instantaneous and time-averaged characteristics. 
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,Ăùºêù ) 
 ÷ÀĊýwîù ĂýĀñ¾ă ć¾Ċñ½wí Ăz ôùwÉ Iûwĉ¾« ó¾¤þí

 Iûj ówúÝv ¾§v ½¹ ûwĉ¾« Ăí ¢Åv ćºþĉj¾å wĉ

 ãvºăv ćw¤Åv½ ½¹ ÿ ĈÞĊ{Õ ¢õw³ ¿v ¡ÿwæ¤ù

 äö¤¸ù ÛvĀýv ûwĊù ¿v )ºþí ½w¤å½ IāºÉ Ĉ³v¾Õ

 Ăz Ăí Iûwĉ¾« Èĉvº« ó¾¤þí Iûwĉ¾« ó¾¤þí

 ×w´õ Ăz Mđwú¤³v I¹½v¹ ā½wÉv ć¿¾ù Ăĉđ ó¾¤þí

IĈ¸ĉ½w£ Ĉúĉºé  Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ó¾¤þí ÛĀý üĉ¾£

 üĊþ°úă ÿ ô¤ýv¾~ ÔÅĀ£ ć¿¾ù Ăĉđ ć½Āu£ Ĉå¾Þù

 Ăĉđ ûj ½¹ Ăí ÿv ÔÅĀ£ Èĉwù¿j üĉºþ¯ ÷w¬ýv

Ĉù I¹Āz āºÉ ó¾¤þí Iûwĉ¾« ć¿¾ù  v½ ô¤ýv¾~ ûvĀ£

 ¢ùºé ¢êĊê³ ½¹ )¢Æýv¹ ûwĉ¾« ó¾¤þí ÷wòÊĊ~

 Ăĉđ ¾z ć½v¼ñ¾Ċ§m£ wz ûwĉ¾« ±ĒÍv ûwîùv ë½¹

Ić¿¾ù Ĉù ÓĀz¾ù ô¤ýv¾~ ĂĊõÿv ½wí Ăz  ûj ¿v )¹ĀÉ

 Ăz ć¿¾ù Ăĉđ ûwĉ¾« ó¾¤þí ćÁĀõĀþî£ IºÞz Ăz

 ½v¾é ĂÞõwÖù ÿ èĊê´£ ¹½Āù ìĊ£wú¤ÆĊÅ ½ĀÕ

èĊúÝ ë½¹ Ăz ¾¬þù Ăí ¢å¾ñ  ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ¾£

üĊĊÞ£  ó¾¤þí Ĉĉj½wí ÿ ĈÊ¸z¾§v ûvÀĊù ½¹ āºþþí

 ºÉ ûwĉ¾«],[ ¿v ć¿¾ù Ăĉđ Èĉvº« ó¾¤þí )

Î¤év ×w´õ ¿v v¾ĉ¿ J¹½v¹ v½ ¢Ċúăv üĉ¾¤ÊĊz ć¹w

Ĉù ¾Ċ·m£ Ăz v¿j¾z ±ĀÖÅ Ĉñºýwùvÿ èĉ¾Õ üĉv  º¤åv

]-[  ½wÊå Ĉzwĉ¿wz IĂ¤åwĉ ÈĉvÀåv j¾z Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ

ĈöîÉ ćwÆ~ ÿ Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz, Ĉù Èăwí ºzwĉ)  

Èĉvº« ¾«ûwĉ  v¿j¾z ±ĀÖÅ ćÿ½ ¾z wz MwùĀúÝ

ìĉ ¹v¾ñûwĉ  xĀöÖùwý ½wÊå Ä Å ÿ ¹w¬ĉv¾Æ£Üĉ 

ùĈ ¹ĀÉ) ¹v¾ñûwĉ ù v½ xĀöÖùwý ½wÊåĈ  wz ûvĀ£

vÀåvÈĉ ÷Ā¤þúù ¾«ûwĉ đ ½¹Ăĉ ¿¾ùć äéĀ¤ù  )¹¾í

wz ½wí üĉv ½À£èĉ ê¤ÆùøĊ ¾«ûwĉ ÷Ā¤þúù wz  ½¹ đwz

Ĉîĉ¹Àý ²ÖÅ ûwîùv  èĉ½À£ ¾z āÿĒÝ )¢Åv ¾ĉ¼~

ÈĉvÀåv Iûwĉ¾« øĊê¤Æù  ¾Åv¾Å ½¹ ÓĒ¤·v µ¾ý

ùûvºĊ ¾«ûwĉ Ĉù ÀĊý ÷Ā¤þúù ÈĉvÀåv ¦Ýwz ºývĀ£ 

đ ½¹Ăĉ ¿¾ùć ¹ĀÉ )ÈĉvÀåv  ÓĒ¤·v µ¾ý èĉ¾Õ ¿v

 ºĊõĀ£Ăzv¹¾ñ ăwûwĉ¾« ćw¤Åv½ ½¹ Ĉĉ-ûwîùv I  ¾ĉ¼~

Ăzv¹¾ñ üĉv )¢Åv  ½¹ ¢í¾³ wz ºþ¤Æă ½¹wé wă

üĊĉw~ Ăz ówê¤ýv üĊ³ ÿ ûwĉ¾« ćw¤Åv½  I¢Å¹

 ºþă¹ ÈĉvÀåv ûwĉ¾« ½¹ v½ Ă¤æÉj ÷Ā¤þúù ówê¤ýv

].  ÿ/[) 

 ćv¾zºþ¯üĉ Ăă¹  Çÿ½ Ăí ¢ÅvõĀ£Ċº zv¹¾ñ Ă

ûwĉ¾« ćw¤Åv½ ½¹  ûvĀþÝ Ăzìĉ  Ă¤·wþÉ Çÿ½

v¾z āºÉć vÀåvÈĉ đ ÓĒ¤·vĂĉ ¿¾ùIć  ¹½Āù

ÿ èĊê´£ ĂÞõwÖù  ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é]0  ÿ1[) 

zv¹¾ñĂ wăć ûwĉ¾« ćw¤Åv½ ½¹ MwùĀúÝ  ÔÅĀ£

Çÿ½  ºþýwù ówÞå¾Ċá Ĉõ¾¤þí ćwăwăºõĀùć zv¹¾ñĂ 

ýwîùĈîĊ õĀ£ºĊ ùĈ ºýĀÉ ]0  ÿ2[ ) ¿v ā¹wæ¤Åv wùv

 ºþýwù v¿j¾z ±ĀÖÅ ćÿ½ ĈîĊýwîù Ăzv¹¾ñ ćwăºõĀù

 ¿v Ăí ºý½v¹ āv¾úă Ăz ÀĊý Ĉ{ĉwÞù IwúĊ~vĀă ówz

wĄýj üĉ¾¤úĄù vÀåvÈĉ ćwÆ~ ôí  ¿ÿ¾í ¿wå ½¹ ówz

v)¢Å  üĊþ°úăîÉ ûwîùv¤ÆòĈ  ā¿wÅ yĉ¾¸£ wĉ ÿ

wăºõĀùć zv¹¾ñĂ ýwîù ÀĊý wúĊ~vĀă ówz ½¹ ĈîĊ

¹½v¹ ¹Ā«ÿ ) ¿v ā¹wæ¤Åv ûw³v¾Õ ÿ¾þĉv ¿vĀùwăºõć 

zv¹¾ñĂ ýwîùĈîĊ Üú« āºýĀÉ.  ÿ üĊþ°úă ā¹wæ¤Åv

 ¿vćwă½vÀzv ùÿ¾îĊýwîùÿ¾¤îõvv½ ĈîĊ  ûvĀþÝ Ăz āv½

ö³Ĉ  yÅwþùv¾zć  Üå½vüĉ  ¡ĒîÊùºý¹¾í Ătv½v )

 wùv ºþýwù ĈötwÆù~ĈñºĊ°Ċ ýwîùIĈîĊ  ¾Ö·

ü¤ÆîÉ v ÿ¹w¬ĉ ¿ ÇwÊ¤áv¹wĉ  ÔÅĀ£þ¯üĊ 

Åø¤ÆĊ Ĉĉwă v¾É ½¹Ôĉ ÞévÿĈ ¿vÿ¾~I  āºÉ ¦Ýwz

 w£ ¢Åv ûwêê´ù ĂzÇÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv  ¾òĉ¹ ćwă

¾« ó¾¤þíûwĉ ówÞåI )ºý½ÿj ćÿ½ 

Çÿ½ ûwĊù ½¹  ćwă¾« ó¾¤þíûwĉ ówÞå Ăz I

ĂöĊÅÿ Ăz ûwĉ¾« ó¾¤þí  ¾òöúÝ«¢ vĀăI  ôĊõ¹ Ăz

 Iºý½v¹ Ăí ĈĉwĉvÀùz Ă«Ā£ć¾¤ÊĊ  ½¹ )¢Åv āºÉ

 ¾òöúÝ Çÿ½ vĀă ¢« w£ ¢Åv ¿wĊý wĄþ£µv½ĀÅ wăć 

Æz½wĊ î¯ĀíĈ v¹ ĂÅºþă wzā¾ĉ ćv wĉ ãwîÉ  ćwă

Ö¤ÆùĈöĊ ÿ½ć v ówz¹w¬ĉ ¹ĀÉ ûÿºz I Ăí üĉv

ñ½Àz ÇwÊ¤ávIĈ  IÇĀùw· ¢õw³ ½¹ù ½¹ûvºĊ 

¾«ûwĉ  ¹ĀÉ ºĊõĀ£]3[ )Çÿ½ ½¹ wăć ~ Ă¤å¾ÊĊ
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Ić¿ÿ¾ùv ¿v ¢« wăć v¹ā¾ĉ ćv Ăĉÿv¿ ½v¹ *ÿwĉ ½v yĉ

],.(3[ ÿ ½wĊÉ Ăĉÿv¿ ¡ĒÅv wĉ ½v¹ *ÿwĉ ½vyĉ/ ],/ 

 ÿ,0[ Ăz I ā¹wæ¤Åv ûwĉ¾« ó¾¤þí ¾òöúÝ ûvĀþÝ

Ĉù ¹ĀÉv )üĉ  ¿v ÛĀý¾òöúÝzv¹¾ñ Ăí wăĂ wă ½¹ Ĉĉ

ćw¤Åv½ ¾«ûwĉ õĀ£ºĊ ùĈ ûvĀþÝ Ăz MđĀúÞù Iºþþí 

<¢« wăć zv¹¾ñ ºõĀùĂ0; ù Ă¤·wþÉĈ )ºýĀÉ 

 Çÿ½ ½¹¾òöúÝ wăć ù vĀă ¢«Ĉ  ûvĀ£ ¿v

½wþÅćwăĀĉ æö¤¸ùºĊõĀ£ ćv¾z Ĉ  ½¹ vĀă ¢«

¾«ûwĉ Āúý ā¹wæ¤Åv ć½Ā{Ý ôùwÉ Ăí ¹ ¢« wz

wĉw~ ûwĉ¾« ÿ ûwĉ¾« wz ¢« wý ¢Åv wĉw~],1[ )

Ĉù ûwÊý ¡wêĊê´£  Ăí ºă¹ ó¾¤þí ûwùºýv½ ûwĉ¾«

 èĉ¾Õ ¿vù v½ vĀă Èù¹Ĉ  ¢« ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£

IĈÆõw~ w« Ăzć  ¿v ā¹wæ¤Åv ¢«IĂ¤ÅĀĊ~  ½ĀÕ Ăz

Ą«Ā£ ôzwéĈ vÀåv ¹v¹ Èĉ]2[ )Àù¢ĉ  ¿v ā¹wæ¤Åv

Æõw~ ¢«Ĉ  ó¾¤þí ½¹ Èĉvº«ûwĉ¾«  Ă«½¹ ½¹

óÿvI Ăå¾Í Ā«Ĉĉ ù¾« ½wÉ ½¹Ĉå¾Îù ćvĀă Ĉ  ½¹

ìĉ ā½ÿ¹ Þùûwĉ¾« ó¾¤þí ¿v üĊ ¢Åv)  āÿĒÝ wùv

v ¾zIüĉ Å½¾zĈ wÊý wăû ¹v¹¢Åv ā Æõw~ ¢« ĂíĈ 

ùo~ ¢« ¿v ¾£¾§Ă¤ÅĀĊ ¢ÅvJ ¿v¾ĉ  Äõw~ ¦Ýwz

¾´£ìĉ  ćwêõv ÿĂzv¹¾ñ wăć åwÑvûwĉ¾« Ăz Ĉ 

ùĈ  Ăí ¹ĀÉ Ĉò¤æÉj ÓĒ¤·v¾«ûwĉ åv v½vÀÈĉ 

ùĈ ºă¹ ]-+(,2[)  ôzwêù ½¹ ûwĉ¾« ÿ¾þĉv ¿v

 ¢ùÿwêù Èĉvº« ÿ xĀöÖùwý ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ

Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v ć¾¤ÊĊz )ºă¹  óĀÕ ½¹ ûwêê´ù

ā¹v¹ ûwÊý ówÅ üĉºþ¯  ìĉ¾´£ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ºýv

Ĉù ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ²ÖÅ ćÿ½ Ĉö´ù ìĉ¹Āĉ¾~  ºývĀ£

 ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv ÿ ûwĉ¾« ¹º¬ù ówÎ£v Ăz

 ¹ĀÉ ¾¬þù ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj]-,  ÿ--[ ªĉw¤ý )

 ćv¾z IwÅwý ¡wêĊê´£ Àí¾ù ÔÅĀ£ Ăí ĈêĊê´£

 IāºÉ ÷w¬ýv wĉw~wý ÿ wĉw~ ¾òöúÝ ÿ¹ ĂÆĉwêù ûwÊý

Ĉù  ćwĉvÀù Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Ăí ºă¹

 ÿ¹ ā¿vºýv Ăz wĉw~wý ë¾´ù IûwÆîĉ ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj

 ôúÝ wĉw~ ë¾´ù ¿v ¾£ºùj½wí IĈñ½Àz Ă{£¾ù

Ĉù  ºþí]-.[ èĊê´£ ½¹ Èýv½wîúă ÿ ¡¾æĊÅ )

 ¾òĉ¹]-/[  ó¾¤þí ¢Ċăwù Ăí ºý¹Āúý ûwĊz

ā¾Ąz Ăz Iwĉw~wý Èĉvº« ć½vºĉw~wý ¿v ć½v¹¾z  Ĉĉwă

v ā¹¾í ĂĊî£ ¹Ā«ÿ ûwĉ¾« ½¹ Ĉ£v» ½ĀÕ Ăz Ăí ¢Å

 )ºý½v¹ ¿wĊý Ĉî¯Āí Mw¤{Æý ìĉ¾´£ Ăþùv¹ Ăz ÿ ºý½v¹

 ½¹ ¡wÉwÊ¤áv Mw´Ċ«¾£ IÇÿ½ üĉv ½¹ Ă¤{õv

ĂêÖþù  I¹½v¹ ¹Ā«ÿ Èĉvº« ÛĀéÿ ½wÚ¤ýv Ăí ćv

Ĉù ¢ĉĀê£ )ºýĀÉ  üĉv Ăz ¹Ā· ¡wêĊê´£ ½¹ wĄýj

 ½ĀÕ Ăz ìĉ¹Āĉ¾~ ìĉ¾´£ Ăí ºþ¤åwĉ ¢Å¹ Ă¬Ċ¤ý

{Æý ĈĄ«Ā£ ôzwé ćwĉvÀù ¾Úý ¿v wĉw~ ìĉ¾´£ Ăz ¢

¶Åw~ ÿ ¢Åv ¾£¾z ć¹¾îöúÝ  ûwĉ¾« ćwă

 ºþĉwÉĀ·wý ó¾¤þí ¾Úý ĂÖêý ¿v Ăí v½ ā¾Ú¤þù¾Ċá

Ĉù Ĉù üĊz ¿v IºÉwz  wz āv¾úă xĀöÖùwý ¡v¾§v ÿ ¹¾z

ā¿wÅ ÿ Ăzv¹¾ñ ÇÀĉ½ ô¨ù IÈĉvº« ć¿¾õ1 I

Ĉù øÊ¯ ½ĀÕ Ăz ºývĀ£  üĊz ¿v MĒùwí wĉ Èăwí ć¾Ċñ

 )¹ÿ¾z 

Ĉþĉ¹½wý¾z  Èýv½wîúă ÿ]-0[  Ăí ºý¹v¹ ûwÊý

Ĉù ôĉĀå¾ĉv ¹¾îöúÝ ¢« ĂöĊÅÿ Ăz ºývĀ£  ćwă

ć½vºĉw~wý Ĉĉwúþñ½Àz wz ĈÆõw~  IĈÞĊ{Õ ûwĉ¾« ćwă

¢« Ăí ºý¹v¹ ²ĊÑĀ£ wĄýj )ºzwĉ ¹Ā{Ąz  IĈÆõw~ ćwă

Äýwí¾å wz v½ Ĉ£wÉwÊ¤áv  Ăz ÓĀz¾ù ćwă

çĀå ìĊýĀù½wă  ûwĉ¾« ¹½vÿ Iìĉ¾´£ Äýwí¾å ćwă

Ĉù üĉv Ăz )ºþþí ìĊýĀù½wă IyĊ£¾£  Ăí ĈÍw· ćwă

üĉĀöí ĈÞĊ{Õ ć½vºĉw~wý ĂöĊÅÿ Ăz( À¤õĀĄúöă

āºÉ ¢ĉĀê£ ĂöĊÅÿ Iºýv  ówê¤ýv ÿ x¼« ćv¾z ćv

Ĉù øăv¾å ûwĉ¾« ½¹ ÷Ā¤þúù  ¢ĉwĄý ½¹ Ăí ºþþí

 ÿ Èĉvº« ¾zv¾z ½¹ ûwĉ¾« ûºÉ ¾¤ùÿwêù ¦Ýwz

Ĉù ²ÖÅ Ăz ûj ¹º¬ù ówÎ£v )¹ĀÉ 

 ½¹ Ĉ£wÞõwÖù I¡wêĊê´£ üĉv Ăùv¹v ½¹ ËĀÎ·

 ówz ÜÕwêù ćÿ½ äö¤¸ù Ĉõ¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£

 ćwă¾òöúÝ ìĉ¾´£ Äýwí¾å )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv

øĄù ¿v Ĉîĉ wĉw~wý  ¢Åv Ĉõ¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ üĉ¾£

ć½vºĉw~wý Äýwí¾å ā¹ÿº´ù ½¹ MwùĀúÝ Ăí  ćwă
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 ówÅ,-- ā½wúÉ -  

ûw¤Æù¿ ÿ ÀĊĉw~ ,/+- 

 ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

 ÿ Èýv¹wÒå vĀă ć½ÿwþå 
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Ĉù xw¸¤ýv I¾Úý ¹½Āù ûwĉ¾« ĈÞĊ{Õ  ¹ĀÉ]-1[ )

¹½vĀù ½¹ć êù ¡wÉwÊ¤áv ĂíĊÃw  ½ĀÕ Ăz ï½Àz

ê¤ÆùĊø ÅĊów đ ½¹ v½ đwz ÷Ā¤þúù wzĉĂ ¿¾ùć 

ù ówê¤ývĈ Iºă¹  ìĉ¾´£ Äýwí¾å üĊĉw~ ¾ĉ¹wêù

Ăí ćº³ w£ Ă¤{õv J¢Åv āºÉ ĂĊÍĀ£  ¿wáj ¿v Üýwù

vº«ĉÈ ¾«ĉIûw zĊü  ¾ăĉì Äõw~ ¿v wăć  ó¾¤þí

¹ĀÉ ]-1  ÿ-2[) 

 ½¹ ¾§où ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ÀĊý ć½wí ôîĊÅ

 ¢Åv wĉw~wý ćwă¾òöúÝ ¡wúĊÚþ£].+(-3[)  ôîĊÅ

Ăz IĈÆõw~ ćvĀă ¢« ćwă¾òöúÝ ½¹ ć½wí ¢{Æý 

ûwù¿ ówúÝv Èù¹ Ăz ûwù¿ ā½ÿ¹ xÿwþ£ ìĉ ôîĊÅ 

ìĉ¾´£ $ÛĀú¬ù ûwù¿ ówÞå ûºÉ Èù¹ ÿ ûwù¿ 

ÇĀùw· û¹Āz# Ă¤æñ Ĉù ¹ĀÉ)  ć½wí ôîĊÅ Ă¯ ¾ă

 Ăz Ă¤ĊÆĊ£½ÿ ÿ ÷Ā¤þúù øÚþù ówê¤ýv IºÉwz ¾¤ÊĊz

 ¿v ć½wĊÆz ½¹ wùv )¹Āz ºăvĀ· ¾¤ÊĊz ÀĊý ć¿¾ù Ăĉđ

üĊĉw~ ć½wí ôîĊÅ ½vºêù ¡wÞõwÖù  ¿v ¾£0+ ºÍ½¹ 

 Ôĉv¾É ½¹ ¹¾îöúÝ ûwúă ôévº³ Ă¤ÆývĀ£ ÀĊý

 ć½wí ôîĊÅ0+ ºÍ½¹  ºþí ºĊõĀ£ v½].,[ )

· ½¹ ć½wĊÆz ¡wÞõwÖù üĊþ°úă ÿ ûwîù ËĀÎ

 āºÉ ÷w¬ýv Èĉvº« ô´ù Ăz ¢{Æý ¾òöúÝ ¢ĊÞéĀù

Ĉù ûwÊý Ăí ¢Åv  ¢õw³ üĉ¾£¾§où wă¾òöúÝ ºă¹

 ĆêÖþù Ĉîĉ¹Àý ½¹ Ăí ºý½v¹ Ĉýwù¿ v½

ć½vºĉw~wý  I¾òĉ¹ ûwĊz Ăz wĉ ÿ ºý¾Ċñ ½v¾é ï½Àz ćwă

 ÿ Èĉvº« ĂêÖþù Ĉîĉ¹Àý ½¹ Ĉõ¾¤þí ćwă¾òöúÝ

 ûwÊý ¹Ā· ¿v ĈzĀ· ā¹¿wz IÈĉvº« Ô· wĉ

 Ĉù  ºþă¹].-[) 

Ĉù Ă¤É¼ñ ¡wÞõwÖù ½ÿ¾ù wz  Ăí ¢åwĉ½¹ ûvĀ£

 Ĉõ¾¤þí ćwă¾òöúÝ ËĀÎ· ½¹ ¡wêĊê´£ ¾¤ÊĊz

ûwĉ¾« ½¹ Iwĉw~wý ¢«  ÿ üĊĉw~ ¿ºõĀþĉ½ wz Ĉĉwă

 ÷w¬ýv Iûwĉ¾« ā¹ÿº´ù üĉv yÅwþù ówz ÜÕwêù

 wz ¢Åv āºÉ ĈÞÅ èĊê´£ üĉv ½¹ v¼õ )¢Åv āºÉ

 ÈĉvÀåv Ăz wúĊ~vĀă ÛvĀýv ºĉºÉ ¿wĊý Ăz Ă«Ā£ ćj¾z

 ówz óºù ìĉ ¿v Iü¤ÆÊý ÿ ü¤Åw·¾z ¿wå ½¹ ówz

çĀå  ¿ºõĀþĉ½ wz ûwĉ¾« ½¹ Ĉýv¾´z,+1=,  ā¹wæ¤Åv

 ¡wêĊê´£ üĉv ¾¤ÊĊz ½¹ Ăí ¢Åv ¾í» ôzwé )¹ĀÉ

 ÿ j¾z ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj yĉv¾Ñ ¹Ā{Ąz ôùwÉ Ĉ¬ĉw¤ý

 āºÉ Ătv½v ûwĉ¾« Èĉvº« ĂêÖþù Èăwí wĉ ÿ wÆ~

 ªĉw¤ý ¡½ĀÍ Ăz MwùĀúÝ ªĉw¤ý üĉv )¢Åv

ùÔÅĀ¤  ½¹ Ăí ¢Åv ûwù¿ óĀÕ ½¹ āºÉ ć¾Ċñ

ĂĊ{É āºÉ ©v¾¸¤Åv Ĉz¾¬£ wĉ ÿ ć¹ºÝ ć¿wÅ  )ºýv

 ¢« ìĉ¾´£ ¾Ċ§m£ ĈòýĀò¯ Ăz Ĉúí ¡wÞõwÖù wùv

 ć¿¾ù Ăĉđ ĈîĉÀĊå ¡v¾ĊĊâ£ ¾z ĈÆõw~ ćvĀă

Ăzv¹¾ñ ćwă½w¤·wÅ ÿ ûwĉ¾«  ²ÖÅ ćÿ½ ûwĉ¾« ćv

Ĉù ¡wÞõwÖù ĂýĀñ üĉv )¢Åv Ă¤·v¹¾~ ôĉĀå¾ĉv  ºývĀ£

¾¤Ąz ºĉ¹ ÿ ĈÆõw~ ¢« ćwă¾òöúÝ Ĉ³v¾Õ ¿v ć

 ûwêê´ù Ăz yÅwþù ìĉ¾´£ ćwă¾¤ùv½w~ xw¸¤ýv

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ĈÞÅ èĊê´£ üĉv ½¹ v¼õ )ºăºz

ĂĊ{É  ćvĀă ¢« ¿v ĈÉwý ¡v¾§v Ić¹ºÝ ć¿wÅ

ĂÚ´õ ¡wÎ¸Êù ćÿ½ ĈÆõw~ ÔÅĀ¤ù ÿ ćv  ć¾Ċñ

 ¹½Āù IôĉĀå¾ĉv ìĉ ć¿¾ù Ăĉđ ûwĉ¾« Ĉýwù¿

)¹¾Ċñ ½v¾é ĈÅ½¾z ÿ ĂÞõwÖù  ªĉw¤ý ½ĀÚþù üĉv ćv¾z

ĂĊ{É  ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ćwă½Ā¤ýwí ôùwÉ ć¿wÅ

 ½wĊÞù üĊþ°úă ÿ ûwĉ¾« ¾ĊÆù ÓĀÖ· Iûwĉ¾«Q 

Ăzv¹¾ñ ¡½ºé ¿v ć¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ Ăz  ÿ ûwĉ¾« ćwă

 ¡½ĀÍ Ăz ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj yĉv¾Ñ ¢ĉwĄý ½¹

ĂÚ´õ ÔÅĀ¤ù ÿ ćv  ¢õw³ wz ÿ āºÉ Ătv½v āºÉ ć¾Ċñ

¾« ó¾¤þí ûÿºz ôĉĀå¾ĉv ĈþÞĉ wþ{ù ĂÆĉwêù Iûwĉ

 ºõĀù ¢« ¾òöúÝ ć½v¼ñ¾§v ûvÀĊù w£ ¢Åv āºÉ

 ½¹ ówz ÜÖêù ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¡wÎ¸Êù ¾z Ăzv¹¾ñ

¹¹¾ñ Ì¸Êù Ă¤æÉj ûwĉ¾«) 

- )ĂöuÆù ô³ Çÿ½ 

 ºõĀù ¢« ¾òöúÝ ¹¾îöúÝ ¡v¾§v èĊê´£ üĉv ½¹

 ćvĀă ûwĉ¾« ½¹ ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ćÿ½ ĈÆõw~ Ăzv¹¾ñ

 üĉv Ăz )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é èĊê´£ ¹½Āù Ă¤æÉj

çĀå ôĉĀå¾ĉv ìĉ ĂÅºþă ½ĀÚþù  Ĉýv¾´z ÜÖêù wz



 

 
 

3. 
 

 

 ówÅ,-- ā½wúÉ- 

ûw¤Æù¿ ÿ ÀĊĉw~ ,/+- 
 
 

ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 
 

 wÒå vĀă ć½ÿwþå ÿ Èýv¹ 
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NASA SC(2)-0714  ¿ºõĀþĉ½ wz Ă¤æÉj ûwĉ¾« ½¹

,+1=, ĂĊ{É )¢Åv āºÉ ć¿wÅ ½¹ üĉv ĂĊ{É ć¿wÅ 

Ić¹ºÝ v¿ ¹¾îĉÿ½ ô³ ¡đ¹wÞù ćwĉw~wý ćºÞzÿ¹ 

¾ĉÿwý Ĉþ¤{ù ÄíĀ¤Åv ¾z ÔÅĀ¤ù ¿ºõĀþĉ½  ć¾Ċñ

 āºÉ$URANS #ā¹wæ¤Åv  ¡đ¹wÞù )¢Åv āºÉ

 ÿ ÷¾« ćwêz Ăõ¹wÞù ôùwÉ ĂöuÆù üĉv ¾z øíw³

Ĉù ÷Ā¤þúù ćwêz Ăõ¹wÞù  ć½ĀÆýw£ ôîÉ Ăí ºÉwz

 Ôzvÿ½ ½¹ ¡đ¹wÞù,  ÿ- ¢Åv āºÉ Ătv½v5 

$,# 
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$-# 
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÷¾ý ¿v ĂöuÆù ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z  ½vÀåv

 ¢þtĀöå ÄĊÆýv ć½w¬£ā¾Ąz wz  ø¬³ Çÿ½ ¿v ć¾Ċñ

 ÿ ¹ÿº´ù ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z wþ{ù ½wÊå ø¤ĉ½Āòõv

¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ă¤ÆÆñ )óºù ÿ ¡đ¹wÞù  ćwă

 ûwĉ¾« ÃwÅv¾z ĂöuÆù üĉv ½¹ ĈîĉÀĊåøív¾£ ¾ĉ¼~wý 

 Ôĉv¾É ½wÊå IüĊþ°úă )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹

 ó¹wÞù ć½wí,+,.-0  ûwĉ¾« ¢«Àõ ÿ ówîÅw~

Ăz ÀĊý  ¢zw§ ½vºêù ¡½ĀÍ0(,+=234/*,  ÷¾ñĀöĊí

¾¤ù ¾z(  ć½v¾é¾z ¢Ą« )¢Åv Ă¤å½ ½wí Ăz ĂĊýw§

 āwñºĉ¹ ¿v ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå üĊz ðþĊö~ĀíCoupled 

 ÷ÿ¹ Ă{£¾ù ĈþúÑ Çÿ½ ¿v Ĉýwù¿ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ą« ÿ

÷¾£ ćv¾z )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ā¾Ąz Ăz ÓĀz¾ù ćwă

Ăzw« ÿ Ĉò¤æÉj ówê¤ýv ¡đ¹wÞù ½¹ ¹Ā«Āù Ĉĉw«

z ¢Å¹đwz ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Çÿ½ ¿v ÀĊý đwz ½ĀÚþù Ă

 )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ĂõmÆù ô³ ¢é¹ û¹¾z ćv¾z

ĂĊ{É  ¿v ÇĀÊâù ûwĉ¾« ć¿wÅ Ĉò¤æÉj óºùk-ɤ 

SST ¢Ċözwé ćv½v¹ Ăí ¡w{§v ćwă ôtwÆù ½¹ āºÉ

 āºÉ ā¹wæ¤Åv I¢Åv èĊê´£ üĉv ĂzwÊù ĈÅºþĄù

 )¢Åvóºù ¿v óºù üĉv Ăõ¹wÞù ÿ¹ ćwă  Ăí ¢Åv ćv

ûwĉ¾« ½¹z ÃĀîÞù ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ wz ćwă ½wĊÆz Iđw

Ĉù ôúÝ xĀ·  óºù ÿ¹ ¾ă ćwĉvÀù ¿v ÿ ºþí

 ĈÆýđĀz½Ā£k-ɤ  ÿk-  Ăĉđ ©½w· ÿ ô·v¹ ½¹

Ĉù ā¾Ąz ć¿¾ù  ĈõĀ{é ôzwé ¢é¹ wz ¢Åv ½¹wé ÿ ¹¾z

ÈĊ~ v½ ûwĉ¾« Èĉvº«)ºĉwúý ĈþĊz 

ô³ Ĉùwú£ ½¹  Ĉýwù¿ ÷wñ wĉw~wý ćwă0(,+=-  ½¹

 Ĉĉv¾òúă ½wĊÞù )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ć¹ºÝ ô³

 ûºĊÅ½Ĉéwzāºýwù Ăæõoù ćwă  ā¾Ċá ÿ ¢Ý¾Å ćwă

 ¿v ¾¤úí Ă{£¾ù Ăz0(,+  ć½v¾é¾z IüĊþ°úă ÿ

 Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ ćwă¿¾ù üĊz Ĉù¾« Äýđwz

óv¾ò¤ýv wz Ăí ¢Åv  üĉv ćÿ½ Ĉù¾« Ĉz¹ ć¾Ċñ

)¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ½v¾î£ ¾ă ½¹ wă¿¾ù 

ôîÉ ćwă ,  ÿ-  ô³ Ăþùv¹ ĂÅºþă yĊ£¾£ Ăz

Ăî{É ¢ĊæĊí ÿ ć¹ºÝ  óĀ³ Ĉ£w{Åw´ù ćºþz

Ĉù ûwÊý v½ ôĉĀå¾ĉv  Ăz ć¹ºÝ ô³ Ăþùv¹ )ºă¹

 ôîÉ Ăz ÿ ûwù¿wÅwz ¡½ĀÍC-Type  Ăî{É  ćºþz

Ăî{É üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ  ½¹ Ăî{É ¢ĊæĊí ćºþz

ĂýĀñ Ăz ôĉĀå¾ĉv ā½vĀĉ¹ Ĉîĉ¹Àý  ¿v ºÞz Ăí ¢Åv ćv

 ½vºêù ¡w{Åw´ù ÷w¬ývY+  ¢Åv ìĉ ā¹ÿº´ù ½¹

 ôîÉ$. ā¿vºýv Ăz ºĉwz ÀĊý ć¹ºÝ ô³ Ăþùv¹ )#

 ć¿¾ù Ôĉv¾É ¿v ĈÉwý ¡v¾§v w£ ºÉwz ï½Àz Ĉåwí

 º³ w£ ôĉĀå¾ĉv ćÿ½ ĈÞĊ{Õ ûwĉ¾« ¾z IĈõwúÝv

 ¿¾ù ôùwÉ ć¿¾ù Ôĉv¾É )ºÅ¾z ôévº³ Ăz ûwîùv

 ô³ Ăþùv¹ ½¹ ½wÊå Ĉ«ÿ¾· ¿¾ù ÿ ¢Ý¾Å ć¹ÿ½ÿ

 ówz ÜÖêù )¢Åv āºÉ øĊÚþ£ ć¹ºÝ Ó¾É wz Ăí

 ¾£ÿ óĀÕ ćv½v¹ āºÉ Ì¸Êù ā½vĀĉ¹ ć¿¾ù.*+ 

Ĉù ¾¤ù  ¹v¿j ûwĉ¾« ¢Ý¾Å )ºÉwz0+  ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù

 ¿ºõĀþĉ½ ó¹wÞù,+1=, ¾£ÿ óĀÕ ÃwÅv ¾z I

¢Åv āºÉ øĊÚþ£ IôĉĀå¾ĉv) 



 

3/ 

 ówÅ,-- ā½wúÉ -  

ûw¤Æù¿ ÿ ÀĊĉw~ ,/+- 

 ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

 ÿ Èýv¹wÒå vĀă ć½ÿwþå 
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 óÿº«, ĂýĀúý  ªĉw¤ý óĒê¤Åv ĈÅ½¾z ¿v ćv

ûwúõv ¹vºÞ£ ¿v ć¹ºÝ ô³  v½ Ĉ£w{Åw´ù Ăî{É ćwă

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹,/ ¹Ĉù ûwÊý Ă«½ ûwúă )ºă¹  ½ĀÕ

Ĉù āºăwÊù Ăí  ½¹ Ăî{É ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv wz ¹ĀÉ

øÊ¯ ¾ĊĊâ£ ć¿¾ù Ăĉđ ĂĊ³wý  ªĉw¤ý ½¹ ć¾Ċñ

 āºÊý ôÍw³ wÆ~ Ăz j¾z yĉ¾Ñ ¢{Æý ÿ j¾z ćÿ¾Ċý

ā½wúÉ Ăî{É ÿ¾þĉv ¿v )¢Åv.  ¡w{Åw´ù ÷w¬ýv ćv¾z

)¢Åv āºÉ Ă¤·wþÉ yÅwþù 

 

 
 ôîÉ, ) ãv¾Õv ć¹ºÝ ô³ Ăþùv¹ ìĊ£wúÉówz ÜÖêù 

 

 
 ôîÉ-Ăî{É ¢ĊæĊí ¿v Ĉĉwúý ) ówz ÜÖêù ãv¾Õv ćºþz 

 

 
 ôîÉ. ) ½vºêùY+ #Àù¾é Ówêý$ ĈÊîù ²ÖÅ ćÿ½  ÿ

#ĈîÊù Ówêý$ ôĉĀå¾ĉv ć½wÊå ²ÖÅ 

 

 Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ½ĀÚþù Ăz èĊê´£ üĉv ½¹

ĂĊ{É  ¢õw³ ½¹ ć¹ºÝ ô³ ªĉw¤ý Ić¹ºÝ ć¿wÅ

 wÅwý Ĉþå ¡wÉ½vÀñ ½¹ āºÉ Ătv½v ¡wÎ¸Êù wz wþ{ù

]..[  ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¡wÎ¸Êù )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù

 wÅwý Ĉþå ¡wÉ½vÀñ ½¹ āºÉ Ătv½v]..[  ªĉw¤ý ¿v

 ¿ºõĀþĉ½ wz ¹wz ôýĀ£ ½¹ óºù Ĉz¾¬£ ¡wÊĉwù¿j

,+1=- v¼õ J¢Åv āºÉ ©v¾¸¤ÅvI  èĊê´£ üĉv ½¹

 ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z Ăz ½¹ ÀĊý ć¹ºÝ ô³ IyÅwþù ¢é¹

 ¹v¿j ûwĉ¾« ¢Ý¾Å ½¹ IĈ¬þÅ½w{¤Ýv Ăö³¾ù,++ 

 ¾z ¾¤ù ¿ºõĀþĉ½ ó¹wÞù ĂĊýw§,+1=-  āºÉ ÷w¬ýv

 ôîÉ )¢Åv/ I ćÿ½ ½wÊå yĉ¾Ñ Üĉ¿Ā£ ĂÆĉwêù

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ,/  ûwÊý v½ Ă«½¹

Ĉù  ôîÉ )ºă¹0  ©v¾¸¤Åv ćj¾z yĉ¾Ñ ªĉw¤ý ÀĊý

 Ăöú³ ćwĉvÿ¿ ½¹ ć¹ºÝ ô³ ¿v āºÉ,/ I,1  ÿ,3 

 wÅwý Ĉþå ¡wÉ½vÀñ ¿v ¹wz ôýĀ£ ªĉw¤ý wz v½ Ă«½¹

¾í ĂÆĉwêùûwúă )¢Åv ā¹  Ăí ½ĀÕ āºăwÊù

Ĉù ¹ĀÉĂĊ{É I  ĈzĀ· ½wĊÆz ¢é¹ ¿v ć¹ºÝ ć¿wÅ

)¢Åv ½v¹½Ā·¾z 

 Ăz ÀĊý Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ¾òöúÝ IèĊê´£ üĉv ½¹

 Ï¾Ý Ăz ãwîÉ ìĉ ¡½ĀÍ++-*+  ćÿ½ ¾¤ù

 ¢ĊÞéĀù ½¹ ôĉĀå¾ĉv ĈÊîù ²ÖÅ-0  ¾£ÿ ºÍ½¹

óºù ĂýĀñ Ăz I¢Åv āºÉ ć¿wÅ  ²ÖÅ Ăí ćv

 ½¹ ôĉĀå¾ĉv ĂÅºþă Ĉþ´þù āºÉ Øæ³ ĂĊ³wý üĉv

 ôîÉ$ ¢Åv1 ć¿¾ù Ó¾É I¢« ºĊõĀ£ ćv¾z )#

¢Ý¾Å ć¹ÿ½ÿI  )¢Åv āºÉ ówúÝv ãwîÉ ĂĊ³wý ½¹

 äĉ¾Þ£ ¢Ċözwé ¿v ÀĊý ĈÆõw~ ¢Ý¾Å ºĊõĀ£ ćv¾z

¾z½wí ÔÅĀ£ Üzw£2  ā¾Ąz ¢Ý¾Å ć¹ÿ½ÿ ¿¾ù ½¹

 Ĉö{é ¡wĊz¾¬£ ÃwÅv ¾z )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ]-2  ÿ

.,[v¹¾ñ ºõĀù ¢« ĈÆõw~ ìĉ¾´£ Äýwí¾å I Ăz

/+  ć½wí ôîĊÅ ÿ À£¾ă0+  ¢« ¢Ý¾Å IºÍ½¹

,-+  ÀĊý ûj Èù¹ Ăĉÿv¿ ÿ ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù-0  Ă«½¹

¢Åv āºÉ øĊÚþ£ ôĉĀå¾ĉv ¾£ÿ Ăz ¢{Æý) 
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 óÿº«, ) ¹vºÞ£ ¿v ć¹ºÝ ô³ ªĉw¤ý óĒê¤Åv ĈÅ½¾z

ûwúõv Ĉ£w{Åw´ù Ăî{É ćwă 

Ăî{É 
 ¹vºÞ£

ûwúõv wă 
j¾z yĉ¾Ñ 

 Ăz j¾z yĉ¾Ñ ¢{Æý

wÆ~ 

, .0+++ 2/01*, 4001*.3 

- /++++ 204/*, 3,,4*/+ 

. /2+++ 22,.*, +-/+*/. 

/ 0-+++ 22,1*, 403-*/- 

 Ü«¾ù]..[ ((( 220/*, 114/*/0 

 
 ôîÉ/ )wêùĉĂÆ ¿Ā£ĉÜ ¾Ñĉy ÿ½ ½wÊåć v ²ÖÅĉĀå¾ĉô 

ÿ ć¹ºÝ ô³ ªĉw¤ý ¿v ā¹v¹ ćwă Ü«¾ù 8..7 ¾« ½¹ĉûw  wz

½ĉ¿ºõĀþ ,+1=- ÿv¿ ÿĉĂ  Ăöú³,/ Ă«½¹ 
 

 
 ôîÉ0 )wêùĉĂÆ ¾Ñĉy v j¾zĉĀå¾ĉô  ªĉw¤ý ¿v¹ºÝ ô³ć ÿ 

ā¹v¹ ćwă Ü«¾ù 8..7 ¾« ½¹ĉûw ½ wzĉ¿ºõĀþ ,+1=- 

 

 
 ôîÉ1 ) ½¹ Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ć¾Ċñ½v¾é ô´ù ìĊ£wúÉ

 ¢ĊÞéĀù-0 ¾£ÿ ¿v ćºÍ½¹ 

. )¦´z ÿ ªĉw¤ý Ătv½v 

     ¾òöúÝ ÔÅĀ£ ûwĉ¾« ó¾¤þí ¾§v È¸z üĉv ½¹

 ćÿ½ āºÉ vº« ûwĉ¾« ¾z ĈÆõw~ Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢«

çĀå ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ  Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ĉýv¾´z

 ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¡wÎ¸Êù ½ĀÚþù üĉv Ăz )¢Åv

 ûÿºz ôĉĀå¾ĉv ¡wÎ¸Êù wz āºÉ ó¾¤þí ôĉĀå¾ĉv

 āºývĀ· wþ{ù ôĉĀå¾ĉv Ä~ üĉv ¿v Ăí$ ó¾¤þí

Ĉù ¿ ½¹ #¹ĀÉ Ăöú³ ćwĉvÿ,/ I,1  ÿ,3  Ă«½¹

 ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¡wÎ¸Êù )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù Ătv½v

 āºÉ ½Ā¤ýwí I²ÖÅ ćÿ½ ½wÊå yĉ¾Ñ Üĉ¿Ā£ ôùwÉ

 wÆ~ ÿ j¾z yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ûwĉ¾« ÓĀÖ· I¢Ý¾Å

 āÿĒÝ Ăz )¢Åvâ£ĊĊ¡v¾ åĊÀĉîĈ  ÿćĀòõv Ăzv¹¾ñ vć 

¾«ĉûw ÿ½ć v ²ÖÅĉĀå¾ĉô ĂÚ´õ ¡½ĀÍ Ăz  ćv

¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ¹½Āù ) 

 ôîÉ ½¹2  ĂÆĉwêù ÓĀÖ· ÿ ¢Ý¾Å ½Ā¤ýwí

¾«ĉûw ÔÅĀ¤ù  āºÉ ć¾Ċñÿ½ć v ²ÖÅĉĀå¾ĉô 

v¾zć  ¢úÅ ûĀ¤Å$ wþ{ù ¢õw³¢Åv½ ¢õw³ ÿ #

āºÉ ó¾¤þí  ¢úÅ ûĀ¤Å$}¯#  Ăĉÿv¿ ĂÅ ½¹

 Ăöú³,/ I,1  ÿ,3  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý IĂ«½¹

ûwúă  ¿v Ăí ½ĀÕ ôîÉ2( ćv¾z I¢Åv Ì¸Êù äõv

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ wþ{ù ¢õw³,/  ûwĉ¾« IĂ«½¹

 ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz ć½Ā{Ý Ă¤æÉj

 ²ÖÅ ĈĉwĄ¤ýv ĂĊ³wý ÷½wĄ¯ ìĉ ½¹ ÃĀîÞù

 Èĉvº« üĉv )¢Åv āºÉ Èĉvº« ½w¯¹ ôĉĀå¾ĉv

ĂĊ³wý wz ¢Ý¾Å øí ĂêÖþù ¡½ĀÍ Ăz ûwĉ¾«  ¿v ćv

 ÈĉvÀåv wz )¢Åv āºÉ Ì¸Êù Ĉ¤Êñ¾z ûwĉ¾«

 Ăz Ăöú³ Ăĉÿv¿,1  ôîÉ ½¹ Ă«½¹2( ĂÖêý I©

 ÷ĀÅ ìĉ ½¹ ĈþÞĉ ûwĉ¾« ¢Å¹đwz Ăz Èĉvº«

Ĉù ôê¤þù IôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ĈĉwĄ¤ýv ĂĊ³wý  )¹ĀÉ

ûwúă  ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ0  üĉv ½¹ IºÉ āºăwÊù

 Ăz ìĉ¹Àý Ăöú³ Ăĉÿv¿ üĉv I¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ā¹ÿº´ù

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ¾¨ívº³(Ŭmax)  ûj ½¹ Ăí ¢Åv
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 j¾z yĉ¾Ñ ĂþĊÊĊz(Clmax) Ĉù µ½  ÈĉvÀåv wz )ºă¹

Ăöú³ Ăĉÿv¿  w£,3 Ă«½¹ ôîÉ ½¹ ï½Àz ¡v¾ĊĊâ£ I

2(Ĉù çwæ£v Iā  Ăöú³ Ăĉÿv¿ )º¤åv,3  Ăĉÿv¿ IĂ«½¹

wÆ~ Ăöú³( ûwĉ¾« Ăí Ĉĉw« ĈþÞĉ ¢Åv Ĉñºýwùvÿ

ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ¿v ôùwí ½ĀÕ Ăz ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ćÿ½ 

Ăöú³ Ăĉÿv¿ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ vº« ćÿ½ ûwĉ¾« I

 ôĉĀå¾ĉv wzĉì Ê·¾¯ xw{³Ĉ  ôí Ăí ï½Àz

v ²ÖÅĉĀå¾ĉô ù ówâÉv v½Ĉ ºþíI ù Ì¸ÊùĈ ¹ĀÉ )

 ÿ ûwĉ¾« Èĉvº« ¿v Ĉñ½Àz ĂêÖþù ¢õw³ üĉv ½¹

Ĉù çwæ£v ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ćÿ½ ÷Ā¤þúù Èăwí  º¤åv

 ĂíĂýĀúý vć  ¿v¢õw³ ¿v Ĉñºýwùvÿ  Ă{õ Ăöú³Āö«Ĉĉ 

 v½Èĉwúý ùĈ ºă¹ ].[) 

 

 

äõv# 

 

x# 

 

©# 

 

¹# 

 

ā# 

 

ÿ# 

 ôîÉ2 ¢úÅ ûĀ¤Å$ wþ{ù ¢õw³ ćv¾z ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ćÿ½ ûwĉ¾« ÓĀÖ· ÿ ¢Ý¾Å ½Ā¤ýwí ĂÆĉwêù )¢Åv½ ó¾¤þí ¢õw³ ÿ #

 ¢úÅ ûĀ¤Å$ ĈÆõw~ Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ¾òöúÝ wz āºÉ}¯ #x ÿ äõv Ăöú³ ćwĉvÿ¿ ½¹ #,/ #¹ ÿ © I,1 #ÿ ÿ ā I,3Ă«½¹ 

 

  

Velocity Magnitude 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocity Magnitude 0 20 40 60 80 100 120 140

Velocity Magnitude 0 20 40 60 80 100 120 140 160Velocity Magnitude 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Velocity (m/s) 0 20 40 60 80 100 120 140 160
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 ¢« Ăí Ĉýwù¿ ĈþÞĉ āºÉ ó¾¤þí ¢õw³ ½¹ wùv

 I¢Åv āºÉ ówÞå ĈÆõw~ Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¹Ā{Ąz ôzwé

ĈĄ«Ā£  ½¹ ûwĉ¾«ÿ½ć  ĂÅ ¾ă ½¹ ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ

ôîÉ ½¹ Ăöú³ Ăĉÿv¿  ćwă2( Ix2( ÿ ¹2( ôÍw³ ÿ

 )¢Åv āºÉvüĉ É ¹Ā{Ąz ÷Ā¤þúù ÈĉvÀåv ôùw

 Ăz Èĉvº« Ûÿ¾É ĂÖêý ówê¤ýv ûj Ĉ~ ½¹ ÿ ûwĉ¾«

üĊĉw~ ĂêÖþù Èăwí ÿ ¢Å¹ Èĉvº« ¾«ûwĉ  ¢Åv

Ăí  Ăöú³ Ăĉÿv¿ ÿ¹ ¾ă ½¹,/  ÿ,1  ĈzĀ· Ăz Ă«½¹

Ĉù āºăwÊù  Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ )¹ĀÉ,3  üĉv ÀĊý Ă«½¹

øÊ¯ ¡v¾§v  Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ìĉ¾´£ ÿ ā¹Āz ¾£¾Ċñ

º« xĀí¾Å Ăz ½¹wé IĈÆõw~ ½¹ øĊÚÝ ûwĉ¾« Èĉv

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ üĉvā¹Āz  Ăĉÿv¿ ½¹ Iów³ üĉv wz )¢Åv

 Ăöú³,3  ½¹ ÷w¬ýv¾Å Ă¤æÉj ć¿¾ù Ăĉđ IĂ«½¹

ĉv ½v¾å Ă{õ Ĉîĉ¹ÀýĈù Èĉvº« ½w¯¹ ôĉĀå¾  ÿ ¹ĀÉ

ĂêÖþù  ćv Ăöú³ Ăĉÿv¿ ĂzwÊù v½ ûwĉ¾« Èĉvº« ¿v

,1  ºĊõĀ£ ²ÖÅ ćÿ½ Iwþ{ù ¢õw³ ½¹ Ă«½¹

Ĉù )ºþí 

ôîÉ  ćwă3  w£,+ Ċâ£ ¡v¾Ċ¿Ā£Üĉ  yĉ¾Ñ ½wÊå

 ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ćÿ½ v½ ÿ āºÉ ó¾¤þí ¢õw³ ćv¾z

 Iwþ{ù ¢õw³£¾£ ĂzyĊ v¾zć vÿ¿ćwĉ  äö¤¸ù Ăöú³

,/ I,1  ÿ,3 ù ûwÊý Ă«½¹Ĉ ă¹þ)º ûwúă  Ăí ½ĀÕ

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ wþ{ù ôĉĀå¾ĉv ½wÊå yĉ¾Ñ Üĉ¿Ā£ ½¹

,/  ÿ,1 Ĉù āºăwÊù Ă«½¹  ĂþĊÊĊz ìĉ I¹ĀÉ

Ĉù ¹w¬ĉv ôĉĀå¾ĉv Ăöú³ Ă{õ ½¹ Èîù ½wÊå  )¹ĀÉ

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ćv¾z Èîù ½wÊå yĉ¾Ñ ĂþĊÊĊz ½vºêù

,/  ¹ÿº³ ½¹ IĂ«½¹/3*3(  Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz )¢Åv

 ¿v Ăöú³,/  w£,1  ½vºêù IĂ«½¹ ½¹ Èîù ĂþĊÊĊz

 ½vºêù Ăz Ăöú³ Ă{õ4  Ăz ÿ Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ºÍ½¹

 ¹ÿº³-3*4( Ĉù  ĂĊ³wý ¿v Ä~ IĂùv¹v ½¹ )ºÅ½

 Ăz Èîù ½wÊå I¢Å¹ üĊĉw~ ½¹ ÿ Èîù ĂþĊÊĊz

 ¢Ý¾Å Ăz IÃĀîÞù ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ ¹Ā«ÿ ôĊõ¹

Ĉù Èăwí  IôĉĀå¾ĉv ćwĄ¤ýv ĂĊ³wý ½¹ Ä Å )ºzwĉ

Ĉù ûwÊý v½ Ĉ´ÖÆù ĂĊ³wý ½wÊå Ĉþ´þù  ºă¹ Ăí

 ćv¾z yĊ£¾£ Ăz ÿ ¢zw§ Mw{ĉ¾ê£ ½wÊå yĉ¾Ñ ûj ½¹

 Ăöú³ Ăĉÿv¿,/  ÿ,1  ó¹wÞù IĂ«½¹-+*+(  ÿ

-2*+(  )¢Åv¾Úý è{Õ  ðþĊ¤¸ĊöÉ]./[ ĂêÖþù I

¾ê£Mw{ĉ  ½wÊå¢zw§I  ĂÖêý ûvĀþÝ Ăz Ûÿ¾Évº«Èĉ 

 ûwĉ¾«ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹Ĉ v¾zwþz )¹ĀÉIüĉ vüĉ  ĂêÖþù

²ÖÆù ¾ĊĊâ£ ûÿºz ½wÊå yĉ¾Ñ Ăí ½v¹Āúý ¿v  ÿ

ûwÊý I¢Åv āºýwù ¢zw§ Mw{ĉ¾ê£  ½ĀĄÙ āºþă¹

 ûwĉ¾« Èĉvº« Èîù ¢úÅ ½¹ôĉĀå¾ĉv  ¢õw³ ½¹

wþ{ù ¢Åv) 

ôîÉ ¿v  ćwă3  ÿ4 Ĉù  Ăí ¹¾í Ów{þ¤Åv ûvĀ£

ówÞå  ûwîù ½¹ ĈÆõw~ ¢« ûwĉ¾« ó¾¤þí ć¿wÅ-0 

ºÍ½¹  Üĉ¿Ā£ ½¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé ¹Ā{Ąz IôĉĀå¾ĉv ¾£ÿ

 ½¹ IĂ«Ā£ ôzwé ûvÀĊù Ăz IĈ¤³ ÿ ²ÖÅ ćÿ½ ½wÊå

 ¢Å¹đwz ¾òöúÝ ûwîù)¢Åv Ă¤Év¹ ûwúă  Ăí ½ĀÕ

Ĉù āºăwÊù £ I¹ĀÉ¾´ìĉ  ìĉ Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢«

vÀåvÈĉ 1  ÿ,, ºÍ½¹  v½ ½¹ĂþĊÊĊz  Èîù Ăz

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ćv¾z yĊ£¾£,/  ÿ,1 ¹w¬ĉv Ă«½¹ 

Ĉù  üĉv )ºþíĈù ûwÊý  ½¹ ìĉ¾´£ Ăí ºă¹

 Üĉ¿Ā£ Ă¤ÆývĀ£ ÿ Ă¤Év¼ñ ¾§v ÀĊý ûwĉ¾« ¢Å¹đwz

 ć½wÊå ÿ ĈÊîù ±ĀÖÅ ćÿ½ v½ Ĉ£ÿwæ¤ù ½wÊå

)ºþí ¹w¬ĉv ôĉĀå¾ĉv 

vw¬ýj ¿Ĉĉ  Ăíìĉ¾´£ ¾«ûwĉ ć½Ā{Ý  ½¹

 ĂÖêý ¢Å¹đwzÈĉvº« ā¹w¤åv çwæ£v  I¢Åv¾«ûwĉ 

 ¢« ĈÆõw~ wzìĉ ¹v¾ñûwĉ  ½¹ xĀöÖùwý ½wÊå

¾«ûwĉ ù ÜÕwê¤ùºÉ Ă«vĀ Ĉ¤{¨ù ¾Ċ§m£ Ă¤ÆývĀ£ ÿ ā

ºĉwúý ¹w¬ĉv ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ ½¹)  ôùwÉ ¹Ā{Ąz üĉv

 ÿ ôĉĀå¾ĉv Ăöú³ Ă{õ ½¹ Èîù ĂþĊÊĊz ÈĉvÀåv

 Ĉùwú£ )¢Åv ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ćÿ½ ½wÊå ¾¤Ąz Ĉzwĉ¿wz

 ¢³wÆù ½¹ xĀöÖù ÈĉvÀåv ìĉ Ăz ¡v¾ĊĊâ£ üĉv

 ĈþĊĉw~ ÿ Ĉĉđwz ±ĀÖÅ ½wÊå Üĉ¿Ā£ üĊz ĂĊ³wý

¾¬þù Iówz ÜÖêù Ĉù  ćÿ½ ½wÊå ¾¤Ąz Ĉzwĉ¿wz )¹ĀÉ

Ĉù ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ  Èăwí v½ ć½wÊå ćwÆ~ ºývĀ£

 IĈÆõw~ ¢« ìĉ¾´£ øĄù ¡v¾§v ¿v ¾òĉ¹ Ĉîĉ )ºă¹
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 ćÿ½ ½wÊå Üĉ¿Ā£ ½¹ ½vĀúă ĂĊ³wý Èăwí ÿ ã¼³

ûwÊý Ăí ¢Åv wþ{ù ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ  Èăwí āºþă¹

)¢Åv ûwĉ¾« Èĉvº« ĂêÖþù 

 
#äõv 

 

 
#x 

 

 
#© 

 ôîÉ3 )wêùĉĂÆ ¿Ā£ĉÜ ¾Ñĉy v¾z ½wÊåć  ÿ wþ{ù ¢õw³ ÿ¹

ó¾¤þí  ½¹ āºÉĂĉÿv¿  Ăöú³,/ Ă«½¹  #x IĈöí ćwúý #äõv

½v¾å Ă{õ Ĉĉwúþñ½Àz #© Ăöú³ Ă{õ Ĉĉwúþñ½Àz 

 

 

 

 

 
#äõv 

 

 
#x 

 

 
#© 

 ôîÉ4 )wêùĉĂÆ ¿Ā£ĉÜ ¾Ñĉy v¾z ½wÊåć  ÿ wþ{ù ¢õw³ ÿ¹

ó¾¤þí  ½¹ āºÉĂĉÿv¿  Ăöú³,1 Ă«½¹  #x IĈöí ćwúý #äõv

½v¾å Ă{õ Ĉĉwúþñ½Àz #© Ăöú³ Ă{õ Ĉĉwúþñ½Àz 
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ûwúă  ½¹ Ăí ½ĀÕ ôîÉ,+ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

¢ÅvvÀåv wz IÈĉ ÿv¿Ăĉ  w£ Ăöú³,3  ¡ºÉ IĂ«½¹

¹v¾ñûwĉ Ą«Ā£ ôzwé ½ĀÕ Ăz xĀöÖùwý ½wÊåĈ  ¾z

ÿ½ć  ²ÖÅôĉĀå¾ĉv  wþ{ùvÀåvÈĉ ¢Åv Ă¤åwĉ ½¹ )

¤ýIĂ¬Ċ ¾«ûwĉ ÿ½ć ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ  wþ{ù½¹  ¢Ý¾Å

¾«ûwĉ  ¹v¿j0+ ¾¤ù IĂĊýw§ ¾z ºÉ vº« MĒùwíā  ÿ

²ÖÅ ćÿ½ ½wÊå Üĉ¿Ā£wÆ~ Ôĉv¾É I(Ĉñºýwùvÿ  v½

 ûwÊýĈù ºă¹v wz )ĉùwòþă Iów³ üĈ  Ăí ºõĀù ¢«

ówÞå ĈÆõw~ Ăzv¹¾ñ ºÉ¢Åv āù IûvºĊ ¾«ûwĉ ìĉ 

â£¾ĊĊ ć¾Åv¾Å  ÿ ìĉ¿wzĈzwĉ  Èîù ½wÊå ćÿ½

 óºùù Ăz¾¬£ v½Ĉ ûwúă )ºþí  ½¹ Ăí ½ĀÕÉ ôî,+ 

ù āºăwÊùĈ ¾´£ I¹ĀÉìĉ ÞÑĀùĈ ÿ½ć  ²ÖÅ

ôĉĀå¾ĉv¿Ā£ IÜĉ  ½wÊåĈ£ÿwæ¤ù  ½¹ v½ ôí ²ÖÅ

ôĉĀå¾ĉv ĂÖêý ¿v IûĀîÅ  Ăöú³ Ă{õ Ă{õ w£½v¾å 

ôĉĀå¾ĉvwêõv Ii ¹¾í¢Åv ā )üĉv¾zwþz ¾´£ìĉ ¾«ûwĉ 

ÞÑÿ ¿v wĄþ£ Ăý¢Ċ Ĉñºýwùvÿ ÿv¿ ½¹Ăĉ  Ăöú³,3 

ñĀö« Ă«½¹ć¾Ċ ùĈ ºþíI  ĂîözÈĉvº« ¾«ûwĉ 

ÿ½ć  ²ÖÅôĉĀå¾ĉv ý v½ÀĊ  ĈĄ«Ā£ ôzwé º³ w£

Ĉù Èăwí ºă¹) ĉì é¹ āwòýĊè åÿ¾~ Ăz ¾£Ċô 

 yĉ¾Ñ ôîÉ ½wÊå,+ ù ûwÊýĈ  Ăz ½wÊå Ăí ºă¹

¢{Æý ûwúă  Ăöú³ ćwĉvÿ¿ ½¹ Ăí,/  ÿ,1  Ă«½¹

IºÉ Ĉzwĉ¿wz úý ¿wzĈ  ½¹ ÿ ¹¹¾ñĂêÖþù wĄ¤ývć 

IôĉĀå¾ĉv  ½wÊå ôĊåÿ¾~ù ãwÍĈ ¹ĀÉ )vĉü ÛĀÑĀù 

 āºþă¹ ûwÊýº«ûwĉ¾« Èĉv ¹Àý ½¹ĉîĈ  ½v¾å Ă{õ

¢Åv  ôîÉ ½¹ Ăí2()¢Åv āºăwÊù ôzwé ÀĊý ÿ 

 ôîÉ ½¹,,  ÿ,- ÔÅĀ¤ù ¾ĉ¹wêù  Ĉýwù¿ ć¾Ċñ

 āºÉ ó¾¤þí ÿ wþ{ù ¢õw³ ÿ¹ ½¹ wÆ~ ÿ j¾z yĉ¾Ñ

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ĂÅ ½¹,/ I,1  ÿ,3  āºÉ Ătv½v Ă«½¹

 ÀĊý ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ûwùºýv½ ¾ĉ¹wêù āÿĒÝ Ăz )¢Åv

 ôîÉ ½¹,.  Ătv½v Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ )¢Åv āºÉ,/ 

Ă«½¹I  v½ ûwĉ¾« Èĉvº« Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ìĉ¾´£

 ÀĊùj ¢ĊêåĀù ½ĀÕ Ăz¢Åv ā¹v¹ Èăwí Ă¬Ċ¤ý ½¹ )

 yĊ£¾£ Ăz ÷vºí ¾ă wÆ~ ÿ j¾z ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj yĉv¾Ñ

 ¹ÿº³ ½¹/*2  ÿ/*1( ¢Åv Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz ºÍ½¹) 

 
 ôîÉ,+ )wêùĉĂÆ ¿Ā£ĉÜ ¾Ñĉy ÿ½ ½wÊåć v ²ÖÅĉĀå¾ĉô 

v¾zć ³ ÿ¹ó¾¤þí ÿ wþ{ù ¢õw  ½¹ āºÉĂĉÿv¿  Ăöú³,3 

Ă«½¹  
 

 
 ôîÉ,, )wêùĉĂÆ ¾Ñĉy j¾zć vĉĀå¾ĉô  ÿ wþ{ù ¢õw³ ½¹

ó¾¤þí ½ ½¹ āºÉĉ¿ºõĀþ ,+1=, 
 

 
 ôîÉ,- )wêùĉĂÆ ¾Ñĉy wÆ~ć vĉĀå¾ĉô  ÿ wþ{ù ¢õw³ ½¹

ó¾¤þí ½ ½¹ āºÉĉ¿ºõĀþ ,+1=, 
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 w£ Ăöú³ Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz,1  ĂêÖþù Ă«½¹

 ćÿ½ ûwĉ¾« Èĉvº« ÈĉvÀåv ÀĊý ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ

Ĉù Ĉù ûwĉ¾« ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ v¼õ ºzwĉ  ºývĀ£

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ¾Ċ§m£,/  Ă¤Év¹

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ )ºÉwz,1  wÆ~ ÿ j¾z yĉ¾Ñ IĂ«½¹

 ¹ÿº³ ½¹ yĊ£¾£ Ăz4*,+  ÿ2*,1(  ¹Ā{Ąz ºÍ½¹

øÊ¯ ¡ÿwæ£ ¢öÝ )¢Åv Ă¤åwĉ  ºÍ½¹ ½¹ ¾Ċñ

 ÿ¹ üĊz wÆ~ yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ Ăöú³ Ăĉÿv¿,/  ÿ,1 

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ Ăí ¢Åv üĉv Ă«½¹,/  Ăz IĂ«½¹

 øĄÅ Iûwĉ¾« Èĉvº« ĂĊ³wý û¹Āz ì¯Āí ôĊõ¹

 ÿ ¢Åv ¾¤ÊĊz ôí ćwÆ~ ½¹ ¢« ¿v ĈÉwý ćwÆ~

 ćwÆ~ ¿v Ĉúí øĄÅ ûwĉ¾« Èĉvº« ĂêÖþù Èăwí

Ĉù ôùwÉ v½ ôí  Èăwí ¡v¾ĊĊâ£ üĉv¾zwþz )¹ĀÉ

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ Èĉvº« ĂêÖþù,1 ¢{Æý Ă«½¹ 

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ Ăz,/  ¡v¾ĊĊâ£ ½¹ ć¾¤ÊĊz ¾§v IĂ«½¹

)¢Åv Ă¤Év¹ wÆ~ 

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹,3  ¢« ¾òöúÝ ćwĉvÀù IĂ«½¹

 Ă¤ÆývĀ£ Çÿ½ üĉv )¢Åv ²Ñvÿ ½wĊÆz Ăzv¹¾ñ ºõĀù

 ĈÊ·¾¯ ĂêÖþù ã¼³ wz v½ ôĉĀå¾ĉv Ĉñºýwùvÿ

 èĉĀÞ£ Ăz ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ Ăz ûwĉ¾« ówÎ£v ÿ ï½Àz

z ćÿ¾Ċý yĉ¾Ñ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¹¿vºýv ¿v j¾24*+  ½¹

 Ăz Ĉñºýwùvÿ ¢õw³20*,  v¼õ )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv

 Ăz ÀĊý Ĉñºýwùvÿ Ăĉÿv¿,3  Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Ă«½¹

 Ăz ÀĊý wÆ~ yĉ¾Ñ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )¢Åv

 ôĊõ¹Èăwí  IĈ¤Êñ¾z ûwĉ¾« wz Èĉvº« ĂêÖþù

 ¹ÿº³12  üĉv¾zwþz )¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí ºÍ½¹

 ¢õw³ ½¹ ôĉĀå¾ĉv ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ûwùºýv½ ÈĉvÀåv

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ āºÉ ó¾¤þí,3  ûvÀĊù Ăz Ă«½¹

03.  ¾¤Ąz ĂÆĉwêù ćv¾z )¢Åv Ă¤åwĉ iwê£½v ºÍ½¹

 ûwùºýv½ ÿ wÆ~ yĉ¾Ñ Ij¾z yĉ¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ ºÍ½¹

w¤ý IĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj óÿº« ½¹ ªĉ- ¢Åv āºÉ Ătv½v) 

 

 

« óÿº- ) ûwùºýv½ ÿ Ĉĉÿ¾Ċý yĉv¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ ºÍ½¹

Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ¾òöúÝ ¾Ċ§m£ ¢´£ ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj 

æCl/Cd% æCd%  æCl%  AOA 

(deg.) 

3*,/ /*1( /*2 ,/ 

-*.. 2*,1( 4*,+ ,1 

2*03. 4*12( /*,,4 ,3 
 

.(,(  ¾z ĈÆõw~ Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ¾§v ĈÅ½¾z

 ûwĉ¾«ĂÚ´õ ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ćÿ½ ćv  

Ĉù v½ ûwĉ¾« ćwă¾¤ùv½w~ ¾ĉ¹wêù  ¾ĉ¹wêù Ăz ûvĀ£

ĂæõĀù IĈýwù¿ üĊòýwĊù  ćwă½w¤·wÅ Ăz ÓĀz¾ù ćwă

ĂæõĀù ÿ ø¬Æþù  ćwă½w¤·wÅ Ăz ÓĀz¾ù ćwă

 )¹¾í ĂĉÀ¬£ ûwĉ¾« ø¬Æþù¾Ċá ¢õw³ ćv¾z

 wþ{ù ôĉĀå¾ĉv ½¹ ø¬Æþù iÀ« IèĊê´£ üĉv ½¹

Ăzv¹¾ñ ÇÀĉ½ Ăz ÓĀz¾ù óÿv Ă«½¹  Ăí ¢Åv Ĉĉwă

 Ăz ûwĉ¾« ć½vºĉw~wý Ă¬Ċ¤ý ½¹ ĈÞĊ{Õ ½ĀÕ Ăz

Ĉù ¹Ā«ÿ  Ăz ÓĀz¾ù ø¬Æþù¾Ċá ćwă½w¤·wÅ ÿ ºþĉj

 ôĉĀå¾ĉv ¢õw³ ćv¾z )¢Åv Ă¤æÉj ûwĉ¾« ¡wýwÅĀý

 ĂöĊÅÿ Ăz āºÉ ówúÝv ćwĉw~wý ìĉ¾´£ IāºÉ ó¾¤þí

 ºĊõĀ£ v½ ø¬Æþù ćwă½w¤·wÅ IĈõ¾¤þí ¾òöúÝ

Ĉù ôîÉ ½¹ Ăí ºþí Ăzv¹¾ñ ć¾Ċñ ÿ wă  Èĉvº«

Ĉù wæĉv v½ ĈúĄù Èêý ûwĉ¾«  ë½¹ ćv¾z )ºþĉwúý

 ĈÆõw~ ìĉ¾´£ ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ¡v¾§v ¿v ¾¤Ąz

 ÿ ûwĉ¾« ÓĀÖ· IôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ćÿ½ ¾òöúÝ

 ½wĊÞù ¾ĉ¹wêùQ  óºù ÿ wþ{ù ôĉĀå¾ĉv óºù ćv¾z

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ IāºÉ ó¾¤þí ôĉĀå¾ĉv,1  Ă«½¹

 )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù¾Þ£ Ăz Ă«Ā£ wzĉIä 

ÞùĊ½w Q Ăzv¹¾ñ wăûwĉ¾« ô·v¹ ć  Ăz v½¡½ĀÍ 

êÕwþùĈ ¾Þ£ĉä ùĈ ñ½Àz Ăí ºþíĈ Ă¤ĊÆĊ£½ÿ  ¿v

ñ½ÀzĈ z Èý¾í µ¾ýĊ¾¤Ê )¢Åv  ĈêÕwþù ÿ¾þĉv ¿v

 ½wĊÞù ćđwz ¾ĉ¹wêù wz ĂíQ  IāºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 Ĉ³vĀý üĉv ½¹ Ă¤ĊÆĊ£½ÿ ¾ĉ¹wêù û¹Āz đwz ¾òýwĊz

 ôîÉ )¢Åv,/ ôîÉ ¾ĊÅ  ÓĀÖ· Ĉýwù¿ ć¾Ċñ
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 ½wĊÞù ¾ĉ¹wêù ÿ ûwĉ¾«Q  ÿ wþ{ù ôĉĀå¾ĉv ćv¾z v½

 ìĉ ½¹ äö¤¸ù Ĉýwù¿ ĂöÍwå ½¹ āºÉ ó¾¤þí

 ìĉ¾´£ ôîĊÅT Ĉù ûwÊý  ôîĊÅ ìĉ )ºă¹

 ÿ üÉÿ½ ¿wå ÿ¹ ¿v Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ĈÆõw~ ìĉ¾´£

 Ă¤Æz ÿ ¿wz ôúÝ Ăí ¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ÇĀùw·

ôîĊÅ wz v½ vĀă ¢« ûºÉ  ć½wí0+  øĊÚþ£ ºÍ½¹

Ĉù  ĈÆõw~ ¢« ¾òöúÝ üÉÿ½ ¿wå v¼õ )ºþí ûwù¿ ¿v

t/T=0  w£t/T<0.5  ÇĀùw· ¿wå ÿ ûj ûwù¿ ¿v

t/T=0.5  w£t/T<1  ôîÉ )¢Åv,/ ¢õw³ vº¤zv ½¹ I

Ĉù ûwÊý v½ wþ{ù ôĉĀå¾ĉv  ¢õw³ üĉv ½¹ Ăí ºă¹

 ÇĀùw· Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ûwĉ¾« ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ

j v½ ¹Ā· ¹¾îöúÝ ¿Āþă ÿ ¢Åv )¢Åv ā¹¾îý ¿wá

Ä Å  Iûwĉ¾« ó¾¤þí ø¤ÆĊÅ ûºÉ üÉÿ½ wz

 Ăz vĀă èĉ½À£ Ăz Ûÿ¾É Ăzv¹¾ñ ºõĀù ¢« ¾òöúÝ

Ĉù ówz ÜÖêù ćÿ½ ĈöÍv ûwĉ¾«  ôîÉ )ºĉwúý,/ 

 ûwù¿ ½¹t/T=0.02 ûwÊý v½ ¢« ûwĉ¾« èĉ½À£ I

Ĉù Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ ûwúă )ºă¹  èĉ½À£ ¹ĀÉ

ā¹Ā£ ôĊîÊ£ ¦Ýwz vĀă ¢«  wz ûwĉ¾« ¿v ćv

Ċ£½ÿüĊĉw~ ½¹ MwêĊé¹ Iđwz Ă¤ĊÆ  I¾òöúÝ ¢Å¹

Ĉù  ÿ ā¹¾í ºÉ½ ûwù¿ ½¼ñ wz ówĊÅ ā¹Ā£ üĉv )¹ĀÉ

 ûwù¿ ¿vt/T=0.05  w£t/T=0.2 ûwĉ¾« ¾Ċ§m£ ¢´£ I

z ć½Ā{ÝüĊĉw~ Ă Ĉù ôê¤þù ûwĉ¾« ¢Å¹ )¹ĀÉ 

õwĊÅ ā¹Ā£Ĉ  āºÉ ¹w¬ĉv ¢« ûwĉ¾« ÔÅĀ£ Ăí

¢Åv I I¢Å¹ üĊĉw~ Ăz ¹Ā· ¢í¾³ ½¹ ćÿ½ ûwĉ¾«

Ĉù ½v¾é ¾Ċ§m£ ¢´£ v½ ²ÖÅ  ÈĉvÀåv ¦Ýwz ÿ ºă¹

Ĉù ôĉĀå¾ĉv ćÿ½ ûwĉ¾« Ă¤ĊÆĊ£½ÿ  ÈĉvÀåv wz )¹ĀÉ

 ²ÖÅ ćÿ½ ûwĉ¾« ÓĒ¤·v ûvÀĊù IĂ¤ĊÆĊ£½ÿ

 ć¾¤ÊĊz ¢ùÿwêù ûwĉ¾« v¼õ IĂ¤åwĉ ÈĉvÀåv ôĉĀå¾ĉv

 ûwÊý ¹Ā· ¿v ÃĀîÞù ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ ôzwêù ½¹

Ĉù Ĉù ¾Ċ·m£ Ăz Èĉvº« ÿ ºă¹ wé )º¤åv ć½wí āºÝ

¢« Ăzv¹¾ñ ºĊõĀ£ Iôĉwù Èù¹ ćvĀă ćwă  ćwă

Ăzv¹¾ñ )¢Åv ć¿¾ù Ăĉđ ½¹ ĈõĀÕ  ¾¬þù ĈõĀÕ ćwă

 ÿ ć¿¾ù Ăĉđ ½¹ ÷Ā¤þúù ¹º¬ù Ĉõwê¤ýv Üĉ¿Ā£ Ăz

Ĉù Ă¤æÉj ÷Ā¤þúù ówê¤ýv iwê£½v  ¹ĀÉ].0[ ½¹ )

 IĈö´ù Èù¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Çÿ½ üĉv ¢êĊê³

í ā¹¾í ĈþĊ¯ ¿wz ć¿¾ù Ăĉđ ½¹ v½ ĈùĀ¤þúù Ă

Ăzv¹¾ñ ûwîù ½¹ xĀöÖù ĈõĀÕ ćwă  Ëw· ćwă

Ĉù ºĊõĀ£ ºþí) 

 ûwù¿ ¿vt/T=0.25 ûwĉ¾« ćwă½w¤·wÅ I

 ½¹ ôĉĀå¾ĉv ć½wÊå ¢úÅ ¿v Ăí Ĉýwĉ¾« wz āºÉvº«

Ĉù ½v¾å Ă{õ  ÇÀĉ½ y{Å ÿ ā¹¾í ¹½Ā·¾z Iºĉj

 ôĉĀå¾ĉv ¢Ê~ ½¹ Ă¤ĊÆĊ£½ÿ ÈĉvÀåv ÿ Ăzv¹¾ñ

Ĉù  ¢´£ v½ ówĊÅ Èĉvº« ĂĊ³wý ĂöuÆù üĉv )¹ĀÉ

m£Ĉù ½v¾é ¾Ċ§ ûwúă )ºă¹ Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ  ¹ĀÉ

 ûwù¿ ½¹t/T=0.45Ăzv¹¾ñ ÇÀĉ½ üĉv I  ¢õw³ ½¹ wă

 ĂêÖþù ûºÉ ¾¤î¯Āí ôĊõ¹ Ăz ¾òöúÝ ìĉ¾´£

äĊÞÑ wþ{ù ¢õw³ Ăz ¢{Æý IÈĉvº« )¢Åv āºÉ ¾£ 

 ûwù¿ ½¹ ĈþÞĉ ÇĀùw· ¿wå ½¹t/T=0.55 wz I

 ½w¯¹ ûwĉ¾« Mv¹º¬ù IĂ¤ĊÆĊ£½ÿ ÿ ÷Ā¤þúù Èăwí

 ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ û¹¾í Ă{öá wz ÿ āºÉ ¡v¾ĊĊâ£

 ówz ĈÊîù ¢úÅ ½¹ ûwĉ¾« ÷Ā¤þúù IÃĀîÞù

Ĉù Èăwí  ûwù¿ ½¹ ÿ ºzwĉt/T=0.85 ìĉ ûwĉ¾« I

Ĉù ¹w¬ĉv ì¯Āí Èĉvº« ĂêÖþù  āºĉº~ üĉv )ºþí

ĂÚ´õ ûwĉ¾« ÓĀÖ· Ăz ÓĀz¾ù ówîÉv ¿v  üĉv ½¹ ćv

 Iûwù¿ ¢Åv üĉv ¾í» ôzwé Ă¤îý )¢Åv āºăwÊù ôzwé

 IÇĀùw· ¿wå ½¹ Èĉvº« ĂĊ³wý ÈĉvÀåv ¹Ā«ÿ wz Ăí

 ôĉĀå¾ĉv ¢õw³ ¿v ûwþ°úă ûwĉ¾« Èĉvº« ĂêÖþù

 ½¹ Èĉvº« Ûÿ¾É ĂÖêý ÿ ¢Åv ¾¤î¯Āí wþ{ù

üĊĉw~ Ăz āºÉ ó¾¤þí ¢õw³  ôê¤þù ûwĉ¾« ¢Å¹

 ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ· ĂÆĉwêù ¿v āºĉº~ üĉv )¢Åv āºÉ

 ûwù¿t/T=1 z)¢Åv āºăwÊù ôzwé Iwþ{ù ¢õw³ w 

 



 

4- 

 ówÅ,-- ā½wúÉ -  

ûw¤Æù¿ ÿ ÀĊĉw~ ,/+- 

 ĈúöÝ Ăĉ¾Êý 

 ÿ Èýv¹wÒå vĀă ć½ÿwþå 
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Baseline  

 

 

t/T=0.02 

 
 

t/T=0.05 

 
 

t/T=0.1 

 

 

t/T=0.2 

 ôîÉ,/ôîÉ ¾ĊÅ ) ó¾¤þí ¢õw³ ½¹ ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ćÿ½ ûwĉ¾« ôùwî£ ÿ ć¾Ċñ  ìĉ¾´£ Äýwí¾å wz āºÉ/+  Ăĉÿv¿ ½¹ À£¾ă

 Ăöú³,1  ¿ºõĀþĉ½ ÿ Ă«½¹,+1=, ¾¤ùv½w~ ¿v Ĉĉwúý IQ-Criterion #¢Åv½ ¢úÅ ûĀ¤Å$ ûwĉ¾« ÓĀÖ· ÿ #}¯ ¢úÅ ûĀ¤Å$ 

 












