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 Dynamic stall behavior of a NACA0012 airfoil undergoing pitching motion has been studied by a 
numerical approach. The turbulence intensity, oscillation frequency and amplitude and the Reynolds 

number were found to be the major contributors in dynamic stall. The flowfield structure and the 

associated vortices for this airfoil as well as the impact of the oscillation frequency on aerodynamic 
efficiency were also studied. The simulations were two dimensional and the k-ɤ SST turbulence model 

was utilized for the present analysis. The results show that increasing the oscillation frequency and 

amplitude and the turbulence intensity, postpones the dynamic stall to higher angles of attack. 
Furthermore, as the Reynolds number is increased, both the lift coefficient and the width of the 

associated hysteresis loop decrease. The airfoil aerodynamic efficiency variation with oscillation 

frequency has been shown to have a maximum point for all angles of attack considered. The flowfield 
structure revealed that the main cause of the dynamic stall is a series of low pressure vortices formed at 

the leading edge which shed into downstream and separate from the surface. A secondary vortex will 

then appear and increase the lift coefficient dramatically. The present simulation results are in a good 
agreement with those found in the literature. 
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-1 Ăùºêù 

 ûwĉ¾« ôĊö´£ IĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ÷ĀöÝ ½¹ ¹Ā«Āù ć¹¾z½wí ÿ øĄù ôtwÆù ¿v Ĉîĉ

ôĉĀå¾ĉv Ăöú« ¿v ë¾´¤ù ÷wÆ«v óĀ³ wĉw~wý ówz Iwă  ÷wÆ«v ¾òĉ¹ ÿ ¹ÿº´ù ćwă

ôĉĀå¾ĉv ¦´{ù I¦³w{ù üĉv ûwĊù ½¹ )¢Åv Ĉ«½w· ûwĉ¾« ćv½v¹ ë¾´¤ù  ćwă

v üĉv ¿v ć½wĊÆz ôúÝ ½¹ Ăí v¾¯ I¹½v¹ ¢Ċúăv ½wĊÆz ĈýwÅĀýôĉĀå¾ĉ  ćv½v¹ wă

 ÈĉvºĊ~ Ăz ¾¬þù ¹½v¹ ûwîùv Ăí ¢Åv ĈÞĉ¾Å ÿ Àĉ½ ¢{Æý Ăz ¡wýwÅĀý

āºĉº~  ¾Ċ§m£ ûj ï½¹ ÿ ¢æĊõ yĉv¾Ñ ½¹ Ăí ¹ĀÉ ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ûĀñwýĀñ ćwă

 ć¾ùv Ĉz¾¬£ ¡½ĀÍ Ăz ÷wÆ«v ĂýĀñ üĉv ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ )¹½v¼ñ ć¹wĉ¿
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ĂþĉÀă Ĉù ôtwÆù ĂýĀñ üĉv ć¹ºÝ ôĊö´£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¢Åv ¾z  ¾§où ½wĊÆz ºývĀ£

 ûwĉ¾« ¦³w{ù ½¹ Ĉ{Æý ¢å¾ÊĊ~ ĂÖÅvÿ Ăz Ăí ā¿ÿ¾ùv ËĀÎ· Ăz )ºÉwz

ìĉ¹Àý Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý Ăz ć¹ºÝ ô³ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ă¤æÉj )¢Åv āºÉ ¾£ 

¢õw³ Ăúă ûwĊù ½¹ ¢í¾³ ćwă øĄù ¿v Ĉîĉ IôĉĀå¾ĉv ĈýwÅĀý ćwă  üĉ¾£

¢í¾³ ĈÊ°Ċ~ ¢í¾³ IôĉĀå¾ĉv ìĉ ćwă1 v ½¹ Üévÿ ½¹ Ăí ¢Åv ûj ÛĀý üĉ

Ĉù ûwÅĀý ôĊåÿ¾ĉv ĈÑ¾Ý ÜÖêù ¾z ¹ĀúÝ ĈÖ· óĀ³ ôĉĀå¾ĉv ¢í¾³  ½¹ )ºþí

 ½wĊÆz ¹Ā· üĉv Ăí ¹Āz ºþăvĀ· ĈýwÅĀý ÀĊý wÆ~ ÿ j¾z yĉv¾Ñ I¢í¾³ ÛĀý üĉv
 óĀ³ ĈÊ°Ċ~ ĈýwÅĀý ôĉĀå¾ĉv ¦´{ù ½¹ ûwĉ¾« ½w¤å½ )¢Åv ¢Ċúăv Àtw³

 Äýwí¾å I¡wýwÅĀý Ăþùv¹ ºþýwù ĈúĄù ćwă¾¤ùv½w~ Ăz ôĉĀå¾ĉv Ăĉÿv¿ I¡wýwÅĀý

āÂĉÿ ½ĀÕ Ăz üĊþ°úă ÿ ôĉĀå¾ĉv ĂÅºþă ÿ ÔÅĀ¤ù Ăöú³  ÿ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ Ăz ćv

Ăöú³ Ă{õ Ăzv¹¾ñ ûj Ăz Ăí Ăzv¹¾ñ ìĉ ĈöĉĀå¾ĉv üĊþ¯ ½¹ )¹½v¹ Ĉò¤Æz µwù2 

Ĉù Ă¤æñ Ĉù Ç¾¤Æñ Ăöú³ Ă{õ ½¹ ¹ĀÉ  Ă{õ ¢úÅ Ăz ā½vĀĉ¹ Ĉîĉ¹Àý ½¹ ÿ ºzwĉ

Ĉù ¢í¾³ ½v¾å v¹¾ñ üĉv ûj Ü{£ Ăz )ºþí ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù ÿ ā¹¾í ºÉ½ Ăz

Ĉù ûwĉ¾« Èĉvº« Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ć¿¾ù Ăĉđ ¢ùw¸Ñ  xw{³ üĉv Ăí Ĉùwòþă )¹ĀÉ

Ĉù ć½w« Ăöú³ Ă{õ ½¹  ½¹ ĈýwĄñwý ãĒ£v ìĉ ÿ āºÉ āºýwùvÿ MĒùwí ûwĉ¾« ¹ĀÉ

Ĉù wêõv ï½¹ yĉ¾Ñ ĈýwĄñwý ÈĉvÀåv ÿ ¢æĊõ yĉ¾Ñ  ¹½vĀù üĉv Èăwí wz )ºþí

 ¢ĉwĄý ½¹ ûwĉ¾« āºÉ wêõvĈù ôÎ¤ù øÆ« Ăz Ăöú³ Ă{õ ¿v Mv¹º¬ù 8 ¹ĀÉ1)7 

ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv āºĉº~ ¾¤Ąz ĈÅ½¾z ÿ ¢·wþÉ3 øĄù ¿v Ĉîĉ  Ĉ¬ĉw¤ý üĉ¾£

ôĉĀå¾ĉv ĈÊ°Ċ~ ¢í¾³ ĈÅ½¾z ½¹ Ăí Ăz wă Ĉù ¢Å¹  Ĉñºýwùvÿ wĉ ów¤Åv )ºĉj

āºĉº~ ĈîĊùwþĉ¹ Ăzv¹¾ñ ÇÀĉ½ ĂÖÅvÿ Ăz Ăí ¢Åv ćv  ów³ ½¹ ówz ²ÖÅ ¾z wă
ćwĉvÿ¿ ½¹ ûwÅĀý Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz ¹wĉ¿ Ăöú³  üĉv ¾¤Ąz ¢·wþÉ ćv¾z üĉv¾zwþz Jºĉj

 ć¾Å ìĉ āºĉº~ üĉv )¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù v½ ûwĉ¾« ½w¤·wÅ ºĉwz āºĉº~

Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz ûwĉ¾« ½¹ v½ ĈÆýđĀz½Ā£ ćĀé ÿ Ĉõ¹wÞ£¾Ċá Ôĉv¾É  y{Å Ăí ¹½ÿj

Ĉù zv¾z ûwĉ¾« ćÁ¾ýv ãĒ£v ûvÀĊù wz ĈÆýđĀz½Ā£ ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv ºĊõĀ£ ¹ĀÉ ¾

8 ºÉw{ý2)7 

üĊz½Ā£ ā¾~ ½¹ ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv ¹Āúý ¹½vĀù ¿v Ĉîĉ  ½Ā´ù wz ć¹wz ćwă

ā¾~ ëĀý ¹¾îöúÝ ½¹ āºĉº~ üĉv Üévÿ ½¹ )¢Åv ć¹ĀúÝ  ¢{Æý ½¹ üĊz½Ā£ ćwă

¢Ý¾Å  IÇ¿¾õ Ăz ¾¬þù ¹Ā· ¡v¾Ċ§m£ üĉv Ăí ¹½v¹ ć½wĊÆz ¾Ċ§m£ üĊĉw~ ćwă

Ĉù üĊz½Ā£ Ĉ«ÿ¾· ¡½ºé ûvÀĊù Èăwí ÿ vºÍ ÿ¾Å  )¹ĀÉ ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv

½¹ MwùĀúÝ ôĉĀå¾ĉv Ĉù ÷w¬ýv ĈÊ°Ċ~ ¢í¾³ ¢Ý¾Å Ăz Ăí ĈýwÅĀý ćwă  ºþă¹

ówz ćÿ½ ów¤Åv ½¹ ¾Ċ·m£ äĊÍĀ£ ćv¾z āºĉº~ üĉv ¹Ā· ÿ ¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ¹Āúý  wă

Ĉù ½wí Ăz Ĉù āºĉº~ üĉv )¹ÿ½ ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÕ Ăz ºývĀ£ øĄù ćv  ów¤Åv ¿v ¾£
ìĉ ºĊõĀ£ wz MwùĀúÝ ÿ ºÉwz ĈîĊ£w¤Åv  Ĉýwù¿ ā¿wz ìĉ ½¹ ï½Àz ¢æĊõ ćÿ¾Ċý

8 ¢Åv āv¾úă ì¯Āí3)7 

 ĂÞÅĀ£ IôÎ¤ù ûwĉ¾« ĈöÍv Ăö³¾ù ½wĄ¯ Ăz ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv ºþĉj¾å

 ówÎ£v ÿ ów¤Åv ¿v Ä~ ĂĉĀýw§ Ăzv¹¾ñ ûºÉ ć½w« ÿ ÈĉvºĊ~ IĂöú³ Ă{õ Ăzv¹¾ñ

øĊÆê£ ûwĉ¾« ā½wzÿ¹ Ĉù ćºþz Èĉwù¿j )¹ĀÉ Ĉù ûwÊý ¹ºÞ¤ù ćwă  Ăí ºă¹

wĉ¾« ûvºĊùôîÉ ÔÅĀ£ ćĀé ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv ìĉ ćv¾z û  IºÉ½ IĂĊõÿv ć¾Ċñ

ï½Àz Ăzv¹¾ñ ìĉ ÇÀĉ½ÿ¾å ÿ ówê¤ýv4 ½wÊå øí ¢úÆé ćÿ½5
  Ì¸Êù ôĉĀå¾ĉv

Ĉù 8 ¹ĀÉ1)7 

 ćÿ½ ¿v āºĉº~ üĉv ĈÅ½¾z Ăz ć¾¤úí ûvÀĊù Ăz āºÉ¾Ê¤þù ¡đwêù ½¹

 øĄù ćwă¾¤ùv½w~ ¿v Ĉîĉ ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ûwĉ¾« ½w¤·wÅ ½¹

ĈÆýđĀz½Ā£ ¡ºÉ IĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv ¡v¾§v Èăwí6  ½¹ Ăí ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¾Ċ§m£ ÿ

)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ăõwêù üĉv 

                                                                                                                                  
1
 Pitching Motion 

2
 Leading Edge Vortex (LEV) 

3
 Dynamic Stall  

4
 Vortex Shedding 

5
 Suction Side 

6
 Turbulence Intensity 

Ĉù ¦´z üĉv wz Ô{£¾ù āºÉ¾Ê¤þù ¡đwêù üĊz ½¹  ûĀ£¾z Ăõwêù Ăz ûvĀ£

 ¢Åv ĈýwÅĀý ôĉĀå¾ĉv ĂþĊù¿ ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j ÿ Ĉz¾¬£ Ăõwêù ìĉ Ăí ¹¾í ā½wÉv

81 ½¹ ðýwÆĊ£ )7 ówÅ2008  ów¤Åv ćÿ½ Ĉz¾¬£ ¡wÊĉwù¿j ć¾Å ìĉ

ā¿vºýv ìúí Ăz ĈýwÅĀý ôĉĀå¾ĉv ĈîĊùwþĉ¹ 8 ¹v¹ ÷w¬ýv ÿ¾Ċý ć¾Ċñ4 ćĀÅ ¿v )7

 ówÅ ½¹ ć¾{ív ¾òĉ¹2003 Ăzv¹¾ñ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz7  ÿ ¡wÞõwÖù ć¾Å ìĉ

 ów¤Åv ĈÅ½¾z ¢Ą« ½¹ ĈÊ°Ċ~ ĈýwÅĀý ôĉĀå¾ĉv ìĉ ćÿ½ v½ ć¹ºÝ ¡wêĊê´£

¹ ÷w¬ýv ĈîĊùwþĉ¹8 ¹v5Ăz )7 óºù ĂþĊù¿ ½¹ ¡đwêù ¾òĉ¹ Ĉå¾Þù ûvĀþÝ  ć¿wÅ

ôĉĀå¾ĉv ć¹ºÝ Ĉù ĈýwÅĀý ćwă  ówÅ ½¹ Ãwă ¡wêĊê´£ Ăz ûvĀ£2002  ā½wÉv

Ăz ªĉw¤ý Ăõwêù üĉv )¹¾í ¢Å¹  ĈÊ°Ċ~ ôĉĀå¾ĉv ìĉ óĀ³ ć¹ºÝ ô³ ¿v āºùj

 ā¹¾í ĂÆĉwêù ĈõwĉÀĊ~ ÿ ûĀ£¾z Ĉz¾¬£ ¡wÊĉwù¿j wz đwz ćwă¿ºõĀþĉ½ ½¹ ĈýwÅĀý

v8 ¢Å6)7 

2( óºù ÿ øíw³ ¡đ¹wÞù ĈÆýđĀz½Ā£ ćwă 

 ówĊÅ ćv¾z øív¾£ ôzwé¾Ċá ÿ ćºÞzÿ¹ IĂ¤æÉj Iwĉw~wý ûwĉ¾« ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù

$ Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ Ăz Ĉú¬³ ćwăÿ¾Ċý ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûÿºz ÿ ¢zw§ ËvĀ· wz2,1 #

 ¢Åv[7])a 
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āºÉ ô³ ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ Ăz Iûwĉ¾« ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù  üĉv ½¹ )ºýv

ûwúõv ¡½ĀÍ Ăz ¾Úý ¹½Āù ówĊÅ óºù Çÿ½ óv¾ò¤ýv IĈú¬³ ćwă  ć¾Ċñ

Ĉù Ăz Ĉõv¾ò¤ýv ¡đ¹wÞù )¹ĀÉ ¢Å¹ Ă¤ÆÆñ āºùj  ¢ĉwĄý ½¹ ÿ āºÉ ć¿wÅ

Ăz ¡đ¹wÞù ¢Å¹ ºþĉv¾å ìĉ ½¹ āºùj Ĉù ô³ ć½v¾î£  ûwĉ¾« ô³ Çÿ½ )¹ĀÉ

 ûwĉ¾« ûvºĊù ô³ ćv¾z āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¹ºÝ ø¤ĉ½Āòõv ½¹ ÿ ā¹Āz wþ{ù ½wÊå ÀĊý

ô úĊÅ Çÿ½ ¿v ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ćwă ûwĉ¹v¾ñ û¹¾í ô~Āí ćv¾z8  ćv¾z ÿ

Ă¤ÆÆñ  ćv¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ÷ÿ¹ Ă{£¾ù Çÿ½ ¿v ø¤þùĀù Ăõ¹wÞù ć¿wÅ

óºù  Ĉò¤æÉj óºù ¿v ÀĊý ûwĉ¾« Ĉò¤æÉj ć¿wÅk-ɤ SST  ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

Ăõ¹wÞù ÿ¹ óºù ÛĀý ¿v Ăí Ăzv¹¾ñ Ăĉw~¾z ćv( ¢«Àõ9 )¢Åv 
óºù ¾ĉ¿ ¿v Ĉîĉ  óºù ¹¾z½wí¾~ ćwăK-ɤĈÉ¾z Èþ£ ówê¤ýv óºù I 

 K-ɤ SST v±ĒÍv Ăzv¹¾ñ ¢«Àõ Ăõ¹wÞù ìĉ ôùwÉ āºÉ¹wĉ óºù )¢Å  āºÉ

)¢Åv ĈöÍv Ĉò¤æÉj ĈÉ¾z Èþ£ ówê¤ýv ¡v¾§v Ă{Åw´ù ćv¾z  óºùk-ɤ SST 

ĂĊ{É ćv¾z ûwĉ¾« ć¿wÅ Ă{Åw´ù ÿ ćĀé ÃĀîÞù ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ wz ćwă   ½wĊÆz
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 Vortex Method  
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 SIMPLE 

9
 Eddy- Viscosity Model (EVM) 
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¢zw§ ¢zw§ yĊí¾£ ¿v ÀĊý đwz Ôzvÿ½ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă óºù ćwăK-Ů   ÿK-ɤ 

Ăz Ĉù ¢Å¹ Ăz ÿ ºþĉj  óÿº« ¡½ĀÍ1  ¢Åv[9]) 

3( ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ Ăî{É ºĊõĀ£ 

wíwý ôĉĀå¾ĉv ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾tj yĉv¾Ñ ¾z ûwÅĀý ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ćv¾z(0012 ĂÅ ¿v I

óĀöÅ wz Ăî{É  ćwă¿¾ù ¿v ôĉĀå¾ĉv Àí¾ù ĂöÍwå )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¡ÿwæ¤ù ćwă

 ¾zv¾z ć¹ÿ½ÿ ÿ ¹v¿j11  Ĉ«ÿ¾· ¿¾ù ¿v ÿ21  ¿v ÿ ā¹Āz ôĉĀå¾ĉv ¾£ÿ óĀÕ ¾zv¾z

 üĊĉw~ ÿ đwz11  ¡wĊtÀ« )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ôĉĀå¾ĉv ¾£ÿ óĀÕ ¾zv¾z

 ôîÉ ½¹ āºÉ ówúÝv ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ¾¤ÊĊz1 é ½¹ ½wÊå ½vºêù ÿ āºăwÊù ôzw

 ¹v¿j ûwĉ¾« ½wÊå ¾zv¾z ÀĊý Ĉ«ÿ¾· ¿¾ù101325  ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ )¢Åv ówîÅw~

Ăz ôĉĀå¾ĉv ¾£ÿ ½vºêù xwÆ¤³v wz ûwĉ¾«  ¾zv¾z IĈýwîù ºÞz ûvĀþÝ105  ¢Ý¾Å ÿ

 ¹v¿j ćwă¿¾ù ÿ ć¹ÿ½ÿ ¿¾ù ½¹ ûwĉ¾«1.5 )¢Åv ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù 

Ăî{É îÊ£ ¢úÆé ÿ¹ ¿v ôĉĀå¾ĉv óĀ³ ćºþz ¢úÆé ìĉ )¢Åv āºÉ ôĊ

ā¾ĉv¹ ĂĊ³wý Ĉù ÷w¬ýv ĂĊ³wý üĉv ½¹ ôĉĀå¾ĉv ûwÅĀý Ăí ¢Åv ôîÉ ćv  ½¹ ÿ ¹ĀÉ

óĀöÅ Ă¬Ċ¤ý  ôîÉ wz Ă«Ā£ wz I¢Åv ë¾´¤ù Ăî{É üĉv ½¹ ¹Ā«Āù ćwă2 

 I¢Å¹½ÿ¹ ¿¾ù ûwúă Ăí ćÿ¾ĉv¹ ¢úÆé üĉv ¿v ©½w· È¸z ¾òĉ¹ ¢úÆé

Ĉz ÛĀý ¿v Ăî{É üĊþ°úă )¢Åv ûwù¿wÅ 

ĉv yÎý Ăĉÿv¿ IôĉĀå¾12  ¢{Æý Ăî{É ¢ĊÅwÆ³ ĈÅ½¾z ćv¾z )¢Åv Ă«½¹
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 ôĉĀå¾ĉv ćÿ½ Ówêý ¹vºÞ£ ¢É½¹150  Àĉ½ ÿ ÔÅĀ¤ù Ăî{É ½¹ ÿ IĂÖêý200 

 óÿº« ½¹ v½ ¡wĊĉÀ« ¾òĉ¹ )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv ĂÖêý2 Ĉù  wz )¹¾í āºăwÊù ûvĀ£

ĂÅ üĉv ĂÆĉwêù  ćv½v¹ Ăî{É ½¹ Ăí ºÉ āºăwÊù Ăî{É78568 ¾ĉ¹wêù óĀöÅ 

 ćv½¹ Ăî{É Ăz ¢{Æý ï½¹ yĉv¾Ñ90318 )¢Åv Ă¤Évºý Ĉývºþ¯ ¾ĊĊâ£ óĀöÅ 
 

 óÿº«1 ¢zw§  óºù ćwăk-ɤ SST [9] 

Table 1 Constants of k-w SST model [9] 
½vºêù  óºù ćwă ¢zw§k-ɤ SST 
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Fig. 1 Computational domain and applied boundary conditions around 
NACA 0012 airfoil 

 ôîÉ1  wíwý ôĉĀå¾ĉv óĀ³ ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ ô³ Ăþùv¹0012 

 

 
Fig. 2 Unstructured grids around NACA 0012 airfoil with different 

views 
 ôîÉ2 Ĉz Ăî{É  wíwý ôĉĀå¾ĉv óĀ³ ûwù¿wÅ0012 ¡ÿwæ¤ù ćwúýÿ¹ ½¹ ć¿¾ù Ăĉđ wz 
 

 ćv½v¹ Ăî{É ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v48756  ¾ĉ¹wêù ćv½v¹ Ăî{É ÿ¹ üĉv Ăz ¢{Æý óĀöÅ

¡ÿwæ¤ù ï½¹  ôîÉ ½¹ Ăí ¢Åv ć¾£ 3  Ăî{É Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¢Åv āºăwÊù ôzwé

óĀöÅ ¹vºÞ£ Ăí ÔÅĀ¤ù Ăz ¹½v¹ ÀĊý v½ ć¾¤úí ćwă  xw¸¤ýv ĈöÍv Ăî{É ûvĀþÝ

 üĊþ°úă IāºÉy+ Ăî{É xĀöÖù  ¹ÿº³ wă1 )¢Åv 

 ¡ÿwæ¤ù Ĉýwù¿ ÷wñ ĂÅ ¿v ÀĊý Ĉýwù¿ ÷wñ Ăz ô³ ¢ĊÅwÆ³ ĈÅ½¾z ćv¾z

 āºÉ ā¹wæ¤Åv Ăî{É ¢ĊÅwÆ³ ĈÅ½¾z ½¹ āºÉ xw¸¤ýv Ăî{É üĉ¾¤Ąz ćÿ½

÷wñ üĉv )¢Åv  ¾zv¾z Ĉýwù¿ ćwă0.005  ÿ0.01  ÿ0.02 )¢Åv 

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ wz j¾z yĉ¾Ñ ¾ĉ¹wêù12 wz ôĉĀå¾ĉv ûwÅĀý ā½ÿ¹ ìĉ ½¹ Ă«½¹ 
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 óÿº«2 Ăî{É ¡wÎ¸Êù ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă 

Table 2 Meshes information 

{É

Ăí 
óĀöÅ ¹vºÞ£ 

ć¿¾ù Ăĉđ Ăî{É ¡wÎ¸Êù 
 ćÿ½ ā¾ñ ¹vºÞ£

ôĉĀå¾ĉv 
 ¹vºÞ£

Ăĉđ 

 üĊõÿv ĂöÍwå

óĀöÅ 

 µ¾ý

ºÉ½ 
1 48756 42 0.000054 1.1 150 
2 78568 42 0.000054 1.1 200 
3 90318 60 0.000054 1.1 200 
 

 

 
Fig. 3 drag coefficient Variations versus time for different grids with 
distant and close-up views 

 ôîÉ3 ìĉ¹Àý ÿ ½ÿ¹ ćwúý ¿v óĀöÅ ¹vºÞ£ Ăz ¢{Æý Ăî{É ¢ĊÅwÆ³ ½v¹Āúý 

 ĈÊăwí Äýwí¾å0.188  ôîÉ ½¹ Ăí ºÉ ĈÅ½¾z4  )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ûj ªĉw¤ý

Ĉù ôîÉ üĉv Ăz Ă«Ā£ wz  Ĉýwù¿ ÷wñ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý Ăí ¹¾í ûwĊz ûvĀ£0.005  ÿ

0.01  Ĉýwù¿ ÷wñ ëºýv ãĒ¤·v üĉv Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ¢Åv ìĉ¹Àý øă Ăz ½wĊÆz
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Fig. 4 lift coefficient Variations versus time for different time step with 

distant and close-up views 
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)¹¾í āºăwÊù v½ ¢þĊ£½wù ć¹ºÝ Çÿ½ ÿ ûĀ£¾z 

5( ªĉw¤ý ĈÅ½¾z ÿ ¦´z 

 ½¹wíwý ôĉĀå¾ĉv óĀ³ ûwĉ¾« ½w¤·wÅ ĈÅ½¾z Ăz ¾Ñw³ ĂÞõwÖù(0012  ¢õw³ ½¹

 Ă{õ Ăzv¹¾ñ¾Ċ§m£ āĀ´ý āºăwÊù Ăz ¾¬þù ¢ĉwĄý ½¹ Ăí āºÉ Ă¤·v¹¾~ ĈýwÅĀý

 ÿ ûwÅĀý Ăþùv¹ ¾ĊĊâ£ ÿ ĈÆýđĀz½Ā£ ¡ºÉ ¾Ċ§m£ ÿ ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv ¾z Ăöú³

 Ôzvÿ½ ¡½ĀÍ Ăz ôĉĀå¾ĉv ûwÅĀý ¡đ¹wÞù )¢Åv āºÉ āºĉº~ üĉv ¾z ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ

$12,11)¢Åv # 
$11# ‌ ‌ ‌ÓÉÎ ςὪὸ 
 

óÿº« 3  ûv½wîúă ÿ ûĀ£¾z Èĉwù¿j ¹½Āù ĂýĀúý ĈîĉÀĊå ćwă¾¤ùv½w~[1] 

Table 3 Physical parameters of Berton et al. test case [1] 
Ĉz¾¬£ ĂýĀúý ĈîĉÀĊå ćwă¾¤ùv½w~ ¾¤ùv½w~ ½vºêù 

#ôĉĀå¾ĉv óĀÕ yÆ³¾z$ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ 105 

ôĉĀå¾ĉv yÎý Ăĉÿv¿ 12Ă«½¹ 

ûwÅĀý Ăþùv¹ 6 Ă«½¹ 

Äýwí¾å ûwÅĀý 0.188 



  

 ôĉĀåÿ¾ĉv ĈîĊùwþĉ¹ Ĉñºýwùvÿ ½¹ äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾zNACA0012 ¡ÿwæ¤ù Ôĉv¾É ½¹ ûj ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj yĉv¾Ñ ÿ ćº{Ý wÑ¾ùĒá ā¹v¿ ûv½wîúă ÿ 

 

 ¾Ċ£ IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iτ σφσ 
 

 
Fig. 5 Hysteresis loops computations on drag coefficient versus AOA, 

compared to experimental results 
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Fig. 6 Hysteresis loops computations on lift coefficient versus AOA, 

compared to experimental results 
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Å½¾z ćv¾z ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz Ĉ6  ô³ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý

÷¾ý ½¹ Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¹ºÝ  ¹½Āù ûĀ£¾z Ĉz¾¬£ Çÿ½ wz I¢þtĀöå ½vÀåv

Ĉù āºăwÊù ÿ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ ĂÆĉwêù  ¿v Çÿ½ üĉv Ăí ¹ĀÉ

I¢Åv ½v¹½Ā·¾z Ĉz¾¬£ Çÿ½ Ăz ¢{Æý ĈzĀ· Mw¤{Æý ¢é¹  üĉv Ăz ¾ñv üĊþ°úă

Ĉù Èăwí ûwĄñwý ¢æĊõ yĉ¾Ñ đwz Ăöú³ ćwĉvÿ¿ ½¹ ¹ĀÉ ¢é¹ ôîÉ  Ăí ºzwĉ

)¢Åv ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv āºĉº~ ĂÖÅvÿ Ăz ¾ĊĊâ£ üĉv 

5(1( ûwÅĀý Ăþùv¹ ¾ĊĊâ£ ¡v¾§v ĈÅ½¾z 

ûwúă  ów¤Åv ½¹ ½v¼ñ¾Ċ§m£ ôùvĀÝ ¿v Ĉîĉ ºÉ ā½wÉv ÀĊý Ăùºêù ½¹ Ăí ½ĀÕ

üĊúă ÿ ĈîĊùwþĉ¹  ½¹ ½ĀÕ Ăþùv¹ ¡v¾ĊĊâ£ IôĉĀå¾ĉv ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj yĉv¾Ñ

ôîÉ ½¹ v½ ûj ¾Ċ§m£ Ăí ¢Åv ûwÅĀý $ ćwă8,7Ĉù # üĉv )¹¾í āºăwÊù ûvĀ£ 
 

 

Fig. 7 lift coefficient versus AOA in different amplitudes 
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Ĉù çwæ£v ć¾¤ÊĊz Ăöú³ )º¤åv 
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Fig. 8 drag coefficient versus AOA in different amplitudes 
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ÈĊ~ ¢æĊõ yĉ¾Ñ ćwă½v¹Āúý ć½vºĉw~ ½¹ ĈúĄù ¾§v ÄýđĀz½Ā£ ¡ºÉ ĈþĊz  āºÉ

Ăz ½v¹Āúý ¾¤ùv½w~ üĉv ÈĉvÀåv wz ÿ Ă¤Év¹ ć¹ºÝ ô³ ÔÅĀ£ ¢Å¹  ¾£½vĀúă āºùj

Ĉù  ôîÉ Ăz ¾ñv )¹ĀÉ9  ¡ºÉ ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv ¹ĀÉ Ă«Ā£

ú³ ćwĉvÿ¿ ½¹ ów¤Åv ĈþÞĉ )¢Åv ā¹w¤åv èĉĀÞ£ Ăz ÄýđĀz½Ā£ çwæ£v ć¾¤ÊĊz Ăö

 ¿v ÄýđĀz½Ā£ ¡ºÉ ½vºêù Ăí Ĉùwòþă )¢Åv ā¹w¤åv0.05%  Ăz0.1%  ÈĉvÀåv

Ĉù Ĉù ¹w¬ĉv ów¤Åv Ăĉÿv¿ ½¹ ć¹wĉ¿ ÿ ā¹Āz ¹ĀĄÊù MĒùwí ¡v¾ĊĊâ£ Iºzwĉ  ½¹ )¹ĀÉ

 ¿v ¾¤ùv½w~ üĉv ¾ĊĊâ£0.1%  Ăz0.2%  ¡v¾ĊĊâ£ IāºÉ ā¹ÿÀåv ûvÀĊù ûwúă Ăz Ăí

Ĉúý āºăwÊù Ĉývºþ¯ þ¯ ¾ă I¹ĀÉüĉv Ăí º  ¹Ā«ÿ ów¤Åv Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv ÀĊý w«

üĉv ¾òĉ¹ Ă¤îý )¹½v¹ Ăz ½v¹Āúý ¾¤ùv½w~ üĉv ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Å¹  ¾£½vĀúă ÀĊý āºùj

)¢Åv āºÉ 

5(3( ûwÅĀý Äýwí¾å ¡v¾§v ĈÅ½¾z 

ûwúă È¸z ½¹ Ăí ½ĀÕ  ôùvĀÝ ¿v Ĉîĉ ¡wýwÅĀý Äýwí¾å ºÉ ā½wÉv üĊÊĊ~ ćwă

 ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj yĉv¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£ ½¹ ¾§où ów¤Åv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ĈýwÅĀý ôĉĀå¾ĉv

 wz Ăöú³ Ăĉÿv¿ yÆ³¾z j¾z yĉ¾Ñ ćwă½v¹Āúý ½¹ ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )¢Åv ĈîĊùwþĉ¹

 ćwĉvÿ¿ ½¹ ¢æĊõ yĉ¾Ñ ½¹ ĈýwĄñwý ¡v¾ĊĊâ£ Ăí Ĉñºýwùvÿ äĉ¾Þ£ Ăz Ă«Ā£

Ĉù I¢Åđwz Ăöú³  v½ ¡wýwÅĀý Äýwí¾å ¡v¾§v ÿ ĈîĊùwþĉ¹ Ĉñºýwùvÿ ćwĉvÿ¿ ûvĀ£

)¹¾í āºăwÊù ûj ¾z 

z ôîÉ Ăz Ă«Ā£ w10 Ĉù āºăwÊù Ăz Ăí ¹ĀÉ  ½¹ Äýwí¾å ÈĉvÀåv ćv¿v

 ćwĉvÿ¿6( 12  ¢æĊõ yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv ºăwÉ ¢Åv yÎý Ăĉÿv¿ ûwúă Ăí Ă«½¹

 ¿v Ăöú³ Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv Ĉõw³½¹ üĉv ÿ øĊ¤Æă12( 18  IĂ«½¹

 Ăz ÿ½ ¢í¾³ ĈÕ ½¹ )¢Åv āºÉ ¢æĊõ yĉ¾Ñ Èăwí y{Å Äýwí¾å ÈĉvÀåv

ćđwz1 ĉĀå¾ĉv ćv¾z yĊ£¾£ Ăz ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv Ăí øĊ¤Æă ûj ºăwÉ ô

Äýwí¾å  ćwă0.2  ÿ0.5  ÿ0.8 ¾ĉ¹wêù I16.6  ÿ17.6  ÿ18  ½¹ I¢Åv Ă«½¹

 ÿ ôê¤þù ¾£đwz Ăöú³ ćwĉvÿ¿ Ăz ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv Äýwí¾å ÈĉvÀåv wz Ă¬Ċ¤ý

øí ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv ¿v ĈÉwý ¡v¾§v ðý½  Ĉù ¾£  Äýwí¾å ÈĉvÀåv Üévÿ ½¹ )¹ĀÉ

ă y{Å yĉ¾Ñ ÀĊ· ÿ ¢åv Ăí ¢ÅwþÞù ûvºz üĉv Ăí āºÉ Ĉþ´þù ûºÉ ¾£½vĀú

Äýwí¾å ½¹ ¢æĊõ )¢Åv ¾¤úí ¾£đwz ćwă 

5(4( ¿ºõĀĊý½ ¹ºÝ ¾§v ĈÅ½¾z 

 Ĉò¤æÉj óºù ¿v ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ¾§v ĈÅ½¾z ćv¾zk-ɤ SST Ĉò¤æÉj ¡ºÉ wz 

 

 

Fig. 9 lift coefficient versus AOA in different turbulence intensity 
 ôîÉ9 äö¤¸ù ÄýđĀz½Ā£ ¡ºÉ ½¹ Ăöú³ Ăĉÿv¿ yÆ³¾z ¢æĊõ yĉ¾Ñ ½v¹Āúý 
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Fig. 10 lift coefficient versus AOA in different frequency 
 ôîÉ10 ¡ÿwæ¤ù ćwă Äýwí¾å ½¹ Ăöú³ Ăĉÿv¿ yÆ³¾z ¢æĊõ yĉ¾Ñ ½v¹Āúý 

 ûwÅĀý Äýwí¾å IºÍ½¹0.5  ûwÅĀý Ăþùv¹ ÿ30  wz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ă«½¹

 ôîÉ Ăz Ă«Ā£11 Ĉù āºăwÊù  ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz ¢æĊõ yĉ¾Ñ Ăí ¹ĀÉ

Ĉù Èăwí )ºzwĉ 

 ½¹ āºÉ ôĊîÊ£ Äĉ¿¾¤ÆĊă Ăêö³ ¹ºÝ üĉv ÈĉvÀåv wz ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v

 ôîÉ ½v¹Āúý11 ì¯Āí ì¯Āí Ăêö³ üĉv Ă¯ ¾ă )¢Åv āºÉ ¾£  I¹ĀÉ ¾£

Ĉù ¾¤úí üĊĉw~ ÿ đwz Ăzÿ½ ¢í¾³ ¿wå ½¹ ¢æĊõ yĉ¾Ñ üĊz ãĒ¤·v  )¹ĀÉ

 ĈîĊùwþĉ¹ ów¤Åv āºĉº~ ½¹ ºĉºÊ£ y{Å ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv üĊþ°úă

Ĉù  ôîÉ ½v¹Āúý Ăz Ă«Ā£ wz )¹ĀÉ12 Ĉù āºăwÊù  ÀĊý ½v¹Āúý üĉv Ăí ¹ĀÉ

½¹ yĉ¾Ñ ¡wýwÅĀý ºĉºÊ£Ĉù ºĊĉm£ ¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ ÈĉvÀåv wz v½ ï )ºþí 
 

5(5( ûwÅĀý Äýwí¾å wz ā¹¿wz ¡v¾ĊĊâ£ 

 ï½¹ Ăz ¢æĊõ ćÿ¾Ċý ¢{Æý ûwúă wĉ ā¹¿wz ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z Ăz È¸z üĉv ½¹

Ĉù Ă¤·v¹¾~ Äýwí¾å ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý  ôîÉ ½¹ )¹ĀÉ13  IāºÉ øÅ½ ½v¹Āúý

Äýwí¾å ½¹ Ăöú³ Ăĉÿv¿ yÆ³¾z ā¹¿wz ½v¹Āúý äö¤¸ù ćwă üĉv ½¹ ¢é¹ wz )¢Åv 

 

 
Fig. 11 lift coefficient versus AOA in different Reynolds number 

 ôîÉ11 ¡ÿwæ¤ù ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ½¹ Ăöú³ Ăĉÿv¿ yÆ³¾z ¢æĊõ yĉ¾Ñ ½v¹Āúý 



  

 ôĉĀåÿ¾ĉv ĈîĊùwþĉ¹ Ĉñºýwùvÿ ½¹ äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾zNACA0012 ¡ÿwæ¤ù Ôĉv¾É ½¹ ûj ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj yĉv¾Ñ ÿ ćº{Ý wÑ¾ùĒá ā¹v¿ ûv½wîúă ÿ 

 

 ¾Ċ£ IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùρσωφ ā½ÿ¹ Iρχ ā½wúÉ Iτ σφυ 
 

 

Fig. 12 lift coefficient versus AOA in different Reynolds number 
 ôîÉ12 ¡ÿwæ¤ù ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ½¹ Ăöú³ Ăĉÿv¿ yÆ³¾z ï½¹ yĉ¾Ñ ½v¹Āúý 

Ĉù ½v¹Āúý  Ă¯ ÿ Ăöú³ Ăĉÿv¿ Ăz ¢{Æý Ă¯ ā¹¿wz ¡v¾ĊĊâ£ Ăí ¹¾í āºăwÊù ûvĀ£

 ½vºêù )¢Åv øúĉÀíwù ĂÖêý ćv½v¹ ÿ ā¹Ā{ý ¢·vĀþîĉ Äýwí¾å ¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý

 Äýwí¾å ćv¾z ā¹¿wz0.188  ĂþĊÊĊz Äýwí¾å ½¹ Ăí wþÞù ûvºz I¢Åv0.5  ā¹¿wz

 Äýwí¾å ¿v ¾¤ÊĊz0.8  ½¹ ÿ0.1  ¢í¾³ ¢õw³ÿ¹ ¾ă ½¹ v½ ½vºêù üĉ¾¤úí ā¹¿wz

ûj ¾òĉ¹ Ă¤îý )¹½v¹ ôĉĀå¾ĉv ćđwz Ăz ÿ½  Ăz Äýwí¾å Ă¯ ¾ă Ăí0.188 

ìĉ¹Àý  ûj ½¹ Ăöú³ Ăĉÿv¿ ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý ā¹¿wz ÀĊ· ÿ ¢åv ûvÀĊù ºÉwz ¾£

 ¿v ÈĊz Ăöú³ Ăĉÿv¿ ½¹ ĂýĀúý ćv¾z )¢Åv ¾¤ÊĊz7  Äýwí¾å ½¹ ā¹¿wz IĂ«½¹

0.5  Äýwí¾å ½¹ ā¹¿wz ¿v0.188 Ĉù ¾¤ÊĊz  yÆ³¾z ā¹¿wz ½v¹Āúý ¾ñv )¹ĀÉ

 øÅ½ ôĉĀå¾ĉv ćđwz Ăz ÿ½ ¢í¾³ ¿wå ćv¾z ¡ÿwæ¤ù Ăöú³ ćwĉvÿ¿ ½¹ v½ Äýwí¾å

 ôîÉ Ăz øĊĉwúý14 )¢åwĉ øĊăvĀ· ¢Å¹ 

 ôîÉ ½v¹Āúý14 Ĉù ûwÊý ā¹¿wz ½v¹Āúý Iäö¤¸ù Ăöú³ ćwĉvÿ¿ ½¹ Ăí ºă¹ 

 Ăöú³ Ăĉÿv¿ ìĉ ½¹ wĉ I¢Åv øúĉÀíwù ½vºêù ìĉ ćv½v¹ Äýwí¾å yÆ³¾z

 üĉ¾¤ÊĊz Ëw· ûwÅĀý Äýwí¾å ìĉ ½¹ IôĉĀå¾ĉv ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ā¹¿wz IÌ¸Êù

Ăöú³ ćwĉvÿ¿ Ăúă ½¹ MwùÿÀõ øúĉÀíwù ½vºêù üĉv Ă¤{õv )¹½v¹ v½ ¹Ā· ½vºêù 

J¢ÆĊý ûwÆîĉ ÿ ûwÅĀý Äýwí¾å Ăz øă ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ā¹¿wz üĉv¾zwþz Ăz øă 
 

 
Fig. 13 Aerodynamic performance versus AOA in different frequency 

 ôîÉ13 Äýwí¾å ½¹ Ăöú³ Ăĉÿv¿ yÆ³¾z ā¹¿wz ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý äö¤¸ù ûwÅĀý ćwă 

 wz ĂýĀúý ćv¾z )¹½v¹ Ĉò¤Æz #ûwÅĀý Äýwí¾å û¹Āz ¢zw§ Ï¾å wz$ Ăöú³ Ăĉÿv¿

 ôîÉ Ăz Ă«Ā£14 Ăĉÿv¿ ½¹ ā¹¿wz I¢zw§ Äýwí¾å ìĉ ½¹ I7  øúĉÀíwù Ă«½¹

)¢Åv 
 

5(6( ûwĉ¾« ½w¤·wÅ ĈÅ½¾z 

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz ôĉĀå¾ĉv óĀ³ ûwĉ¾« ûvºĊù ½w¤·wÅ ĈÅ½¾z Ăz ¢úÆé üĉv ½¹

 ûwÅĀý Ăþùv¹15  Äýwí¾å IĂ«½¹0.188 ÄýđĀz½Ā£ ¡ºÉ I0.1%  ¹ºÝ ÿ

 ¿ºõĀþĉ½105  óºù wzk-ɤ SST  MwùĀúÝ ÛĀÑĀù üĉv )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~

 ćÿ¾Ċý Ăí ¢Åv ½wÊå øí ©Āù ìĉ ôùw³ Ăöú³ Ă{õ Ăzv¹¾ñ Ăí āºÉ Ă¤å¾ĉ¼~

ĂÚ³Ēù ôzwé ¢æĊõ  ćwĄ¤ýv Ăz Ăzv¹¾ñ Ăí Ĉýwù¿ w£ đwz Ăöú³ ćwĉvÿv¿ ½¹ v½ ćv

Ĉù ºĊõĀ£ ºÅ¾z ôĉĀå¾ĉv  Ăí ¢Åv Ăöú³ Ă{õ Ăzv¹¾ñ ÇÀĉ½ÿ¾å ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )ºþí

ºÉ ¡v¾ĊĊâ£ y{ÅĈù ï½¹ ÿ ¢æĊõ yĉ¾Ñ ½¹ ºĉ  ¢í¾³ ¿wå ½¹ üĊþ°úă I¹ĀÉ

ôĉĀå¾ĉv üĊĉw~ Ăzÿ½1 āÿĒÝ ĂĉĀýw§ Ăzv¹¾ñ ìĉ yöáv IĈýwÅĀý ôîĊÅ ìĉ ½¹  ¾z

Ĉù ¹w¬ĉv Ăöú³ Ă{õ Ăzv¹¾ñ ĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÕ Ăz v½ ¢æĊõ yĉ¾Ñ Ăí ¹ĀÉ  ćv

Ĉù ÈĉvÀåv Ĉù v½ ĂĉĀýw§ Ăzv¹¾ñ üĉv ¾Ċ§m£ )ºă¹  ¢æĊõ yĉ¾Ñ Ĉþ´þù ½¹ ûvĀ£

z ôîÉ$ Ăöú³ Ăĉÿv¿ yÆ³¾6 ìĉ ¡½ĀÍ Ăz ¾Ċ§m£ üĉv Üévÿ ½¹ )¹¾í āºăwÊù #

øúĊþĊù Ăöé  Ăz ¾ñv )¢Åv Ăöú³ Ă{õ Ăzv¹¾ñ ÔÅĀ£ āºÉ¹w¬ĉv Ăöé ¿v Ä~ ½v¹

 ôîÉ ½¹ üĊĉw~ Ăz đwz ¿v yĊ£¾£15  ¢õw³ ½¹ I¹ĀÉ ¢é¹ ¹Ā«Āù ćwă½v¹Āúý Ăz

Ăzv¹¾ñ ĂýĀñ ®Ċă øí Ăöú³ ćwĉvÿ¿ ÿ đwz Ăz ÿ½ ¢í¾³  ¾z ćv ôĊîÊ£ ôĉĀå¾ĉv

 xw{³ ªĉ½º£ Ăz đwz ¢úÅ Ăz ôĉĀå¾ĉv ¢í¾³ ÿ Ăöú³ Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz ÿ āºÊý

ôîÉ ów³½¹ Ăöú³ Ă{õ ½¹ Ĉî¯Āí øí Ăöú³ Ăĉÿv¿ ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv ć¾Ċñ  øí

ï½Àz Ăzv¹¾ñ ìĉ ÿ ā¹¾í ºÉ½ Ĉù ôĊîÊ£ ¾£  ½Ā¤ýwí Ăz Ă«Ā£ wz Ăzv¹¾ñ üĉv )¹ĀÉ

ĂĊ³wý āºÉ øÅ½ ów³ ½¹ Ăí ½wÊå øí ćv  ćwĄ¤ýv ¢úÅ Ăz ¢í¾³ ÿ ºÉ½

¢úÆé ½¹ Ăí ¢Åv ôĉĀå¾ĉv  Ăĉÿv¿ ìĉ ½¹ )ºÉ ā½wÉv ûj Ăz ÀĊý üĊÊĊ~ ćwă

 ÿ āºÉ vº« ôĉĀå¾ĉv ²ÖÅ ¿v ï½Àz Ăzv¹¾ñ āwñwý Ăz vÀ¬ù ÿ đwz Mw¤{Æý

Ăzv¹¾ñ ¢úÆé ½¹ ć¾òĉ¹ ì¯Āí ćwă Ĉù ôĊîÊ£ ôĉĀå¾ĉv äö¤¸ù ćwă  )¹ĀÉ

 ów¤Åv y{Å ¢úÆé üĉv ½¹ ½wÊå øí ©Āù üĉv ûj ¿v Ä~ ÿ āºÉ ĈîĊùwþĉ¹

Ĉù āºăwÊù  ûwúă Ăí ºÉ½ ów³ ½¹ ôĉĀå¾ĉv ćwĄ¤ýv ½¹ Ĉî¯Āí Ăzv¹¾ñ Ăí ¹ĀÉ

 IüĊĉw~ Ăzÿ½ ¢í¾³ ¿wáj ÿ Ăþùv¹ ûºĊÅ½ wĄ¤ýv Ăz ¿v Ä~ )¢Åv ĂĉĀýw§ Ăzv¹¾ñ

ýwĄñwý ÈĉvÀåv y{Å ĂĉĀýw§ Ăzv¹¾ñ üĊúăĈù ¢æĊõ yĉ¾Ñ Ĉ ÀĊý ¾¤ÊĊ~ Ăí ¹ĀÉ 
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Fig. 14 Aerodynamic performance versus frequency in different AOA 

 ôîÉ14 Äýwí¾å yÆ³¾z ā¹¿wz ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý äö¤¸ù Ăöú³ ćwĉvÿv¿ ½¹ ûwÅĀý ćwă 


