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Absract 
The effect of installation of turbulence promoter wire on the wake flow characteristics such as average velocity and 

turbulence intensity about an airfoil is investigated experimentally at a Reynolds number of 3780. The wire is installed at the 
maximum thickness of NACA0012 airfoil and its diameter is changed to obtain different turbulente flows. This study shows 
that the width and minimum of velocity profile in the wake is increased by increasing the wire diameter. Also by increasing 
x/c and the wire diameter, the half width at half depth (b1/2) is increased. The velocity outside of wake region is 
approximately equal for all cases. This investigation also shows that the drag coefficient is increased by increasing the wire 
diameter. 

��
Keywords: Hot Wire, Wake, NACA 0012 Airfoil, Turbulence Promoter 
 
 

 
� �

id188656 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



��
|ÀÆ»�Ä¸n»����������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�������������������������������������������������������������������������������cY�iY�Ê]�ne�Ê���]���� �
 

����»Ä»|¬��
�Ä ·Z�»��Ë~aZ¿�º¯Y�e�Á�­Z°��Y�ÉY�Y{�½ZË�mu¶ËÂ§�ËY�¶���Y

Ê»��Z¼�]�cÓZÌ��®Ì¿Z°»�ºÆ»�Á�®Ì�Ô¯�¶WZ�»|ËM� �ÊËZn¿M��Y
�ÉZÆ�Á��Ä¯�¿�Ê�|ÀÆ»�Ê¸¼��ÊuY��� Z]� �ÂÀÅ�cZ^�Zv»�Á�É�
{�Y{�Ä¸�Z§ Ê»�Ã{Z¨f�Y�Ê]�ne��Á���YÂ�{ �ZÆ�Á��¾ËY��Y�Ê°Ë�Ä¯

d�Y�{Z]�¶¿Âe�ÆÀe�\¸£Y�Ä¯�d��{�¾ÌÌ e�ÉY�]�Ä¯�d�Y�Ê�Á��Z
�Ã�ËÂ]�½ZË�m�ÉZÅ�f»Y�ZaÉZ�a�\Ë���{Á��Ê»��Z¯�Ä]�ZÆ·|»]�[� 

YÂ�Pe�Ä·Z^¿{�ÉZÅ�Ä�z�»��]�É{| f»�¶»��Y�Ä¯�|Àf�Å��Y~³��Ìi
Ê»� Ä¸¼m� ½M � {|�� ½YÂe�|·ÂÀË��]�[�� {Y|�¿Y�d^�¿]�[��É�]�

t���]���[� Á� ���¶ËÂ§�ËY� Ä·Z^¿{� ªÌ¬ve� ¾ËY� �{� Ä¯� {�]� ¹Z¿� Y��
¬f»½�Z��Ê���]��Z���Z�f£Y�ºÌ��\�¿�Ä]�ÄmÂe�Z]lËZf¿�Á�Ã|��

Ã|�� Ä�ËZ¬»� �´Ë|°Ë� Z]� Ã|»M� d�|]Y|¿� ��¾ËY� Ê���]� lËZf¿� �Y
Ê»�ªÌ¬ve{Â¼¿� Ã{Z¨f�Y� Z¼ÌaYÂÅ�®Ì»ZÀË{Á�ËM�ÊuY��� �{�½YÂe��

e� Á�¶ËÂ§�ËY�µÂu�½ZË�m�Ê���]P��Y�½M�ÉÁ�� �]� �iÂ»�¶»YÂ�� �Ìi
d�Y� Ã{Â]� ½Z¬¬v»� ÄmÂe� {�Â»� ¶^«� ZÆ·Z� Zhang .�Á�]�[ 

Ligrani�cY�iY��Á� cZ�Z�f£Y� Á� É�]��Ä·Z^¿{� ÉÁ�� �]� Y�� É{Á
�{� ¶ËÂ§�ËY����Ä ·Z�»� Ê]�ne� c�Â�� Ä]� cÂ�� ½Á{Z»� ÉZÆf�

|¿{Â¼¿� ,�t���É�]�� Ä¯� Ê¿Z»�� |Àf§�³� ÄnÌf¿� Ä ·Z�»� ¾ËY� �Y� Á
Ä·Z^¿{�ÉZÅ�Y{Â¼¿�Ê»Z¼e�|]ZË�Ê»��ËY�§Y��Á���Âf»�d�����Y�º�Y

cZ�Z�f£Y� c|��Ô»� ¶]Z«� �Â�]Ä�uÊ»� ��f�³� ÉY�Á� |À]ZË
§Ä]Y{�³� �¿Z¯�Ê»� �ÅZ¯� | ]� ½Á|]� ÉY�¾ÌÀr¼Å� Á� |]ZË

{�Y{� Ä·Z^¿{�d���� �{�É�f¼¯�cY�iY� ½ZË�m�É{Á�Á�cZ�Z�f£Y��
ZÆ¿M�|¿{Y{�½Z�¿�Ä»Y{Y��{��ÉY�Ä�uÔ»�¶]Z«�Ê´f�]YÁ�Ä·Z^¿{��Y{Â¼¿

Y{� t��� É�]�� Ä]� d^�¿Äf��Ä°Ìe�Â�� �{��c|�� Ä]� d^�¿
�dÌ�Z�u�É{Á�Á�cZ�Z�f£Y{�Y{�É�f¼¯� �Timmer�� ÁRooij�

[5] ��{��µZ������,{Z]�¶¿Âe��{��ºÌ��cY�iY�Ê]�ne�Ê���]�Ä]
�Z�f£Y�Z��ÉÁ�� Ã|��\�¿�¶ËÂ§�ËY�Ä£Z»{� DU 93-W-210�
|ÀfyY{�a��ZÆ¼Ì�� ��«� 1.2mm� Á2mm�Á��{� �|·ÂÀË�� {|��
ªÌ¬ve�ZÆ¿M62 10�Ã|��[Zzf¿Y�{Â]��ΎϬϧ΁�dÌ «Â»��{�Y��ZÅ�ºÌ��

0% ,0.25% ,0.5% ,1%c c c c��\�¿� ¶ËÂ§�ËY� �Z�§� t��
|¿{�¯��lËZf¿��ZÆ¿M�ªÌ¬veºÌ���Y�Ã{Z¨f�Y�|Å{�Ê»�½Z�¿�Ä]���«�
2mm��{�Ä¯�0.25%c ��,{Â]��Ã|��\�¿Pe��ËY�§Y��{�ÊËY��]��Ìi

�¶ËÂ§�ËY�d¨Ì·�º¼Ë�¯Z»�dÌ§��{�Y{� ���f¯�Z¿�ºÌ��Ä¯�Êe�Â���{
dÌ «Â»��{��Â¯~»�eP½Z�¿�{Ây��Y�Ê¿Y|Àq��Ìi��Á�,|Å{�Ê¼¿t���

Ê»�Zm�Ä]�{Ây��Y�Y��Ê�Ë���Ê³|¿�Y{�Z]{�Y~³���
Freudenreich�Á�½Y�Z°¼Å�]�[���Âe��ÉZÆ�Á�� Á�{Z]�¶¿Âe

É{|� Ä]��|·ÂÀË��cY�iY�Ê���]�Ã{Á|v»� �{�6 610 10 10 �Á
É�]��¶ËÂ§�ËY�ÉÁ��,DU97-300�Ä¯��É{Z]�ÉZÅ�¾Ì]�Âe��{�{�]�Z¯
�,{�Y{|ÀfyY{�a��hv]��{�ZÆ¿M�,ZÅ�Ã|ÀÀ¯��]���Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯��¶»Z�

µY�´Ë�� �YÂ¿� Á� �Z���Z�f£Y� ºÌ��{Â],�|¿{�¯� Ã|ÅZ�»�Ä¯��ºÌ�
Y£�{�Ã|��\�¿��Z���Z�f�x/c=0.3��c�Â��Ä]�¶ËÂ§�ËY�Ä£Z»{��Y

�¥Z��¶ËÂ§�ËY� Ä]�d^�¿� M�]�\Ë���ÄÀÌ�Ì]��ËY�§Y�h�Z]�ÊW�m
Ê»{Â����ÅZ¯�h�Z]�¾ÌÀr¼Å�max��Cl/Cd��{{�³�Ê»����

Fukudome��Á¼Å½Y�Z°� ]�[�Ã{Z¨f�Y�Z]��Ä]��Z���Z�f£Y�ºÌ���Y
�½�Z¬f»�¶ËÂ§�ËY�ÊËY�Z¯�Ê���]NACA0018�|ÀfyY{�a� ��Z]� ZÆ¿M

¶ËÂ§�ËY�Ä£Z»{��{���¿�{�Â»�ºÌ��\�¿�,��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�|¿{Y{�½Z�¿
Á���{�Y��M�]�\Ë���,�Z���Z�f£Y�ºÌ���ËY�§Y�,�f³��]�Ä¸¼u�ÉZËY

,|Å{� Ê»�� ¾ÌÀr¼Å� |¿{Y{� ½Z�¿ºÌ����¿� {�Â»,���ËY�§Y� ½Á|]
�Ê»�¶ËÂ§�ËY��{�µZf�Y�ÄËÁY��{Â^Æ]�¶»Z��Z�a�\Ë��|�Z]���¥����Y

�´Ë{�� ,ºÌ�� ½Á|]� ¶ËÂ§�ËY� ÉY�]� �f³��]� Ä¸¼u� ÉZËYÁ�� �{�|ÅZ�
¯�ºÌf�Å�É�f³��]�½ZË�m��ËY|mÄ��Y�Ã{Z¨f�Y�|ÀËM�§�¾ËY�ºÌ��

Ê»�{Á|v»� Y�{�Z�Á� ,��¶ËÂ§�ËY�ÊËY�Z¯�Á�M�]�ÉÁ�Ì¿��ËY�§Y�h�Z]
Ê»{{�³���

Huber �Á� [8]  Mueller�|¿{Y{�½Z�¿�{Ây�cZ�ËZ»�M��{��Ì¿
�Ä¯�dÌ «Â»��{��Z���Z�f£Y�ºÌ��cY�iYÄÀÌ�Ì]�d»Zz���¶ËÂ§�ËY

Wortmann FX 63-137Pe� ,�ÉY�]���»�cY�ÌiÄÀÌ�Ì]��Y��d¨Ì·
Ê»�{Á|v»|À¯���dÌ «Â»�¾ËY��{�ºÌ��¾f§�³��Y�«�|¿{Y{�½Z�¿�ZÆ¿M

Ê»�\Ë����ÅZ¯�Ä]��nÀ»�|¿YÂeÉZ�a�¼¯ÄÀÌ�{Â���Å�¾ÌÀr¼��{
� µZ������ ,�ËÂÀ�Ây�]�[�� Ä]�¶ËÂ§�ËY� ®Ë� Ä·Z^¿{� Ê���]

�½�Z¬f»µZ¿Z¯�®Ë�½Á�{
µZ¿Z¯�Á�ºÌ¬f�»���ÂÌ¨Ë{
�Ã|Ì¼y���ÂÌ¨Ë{
dyY{�a���ªÌ¬ve�ÄnÌf¿�Á�{Â]��Z���Z�f£Y�ºÌ��Ä]��Æn»�¶ËÂ§�ËY

�Â° »��Z�§�½ZË{Y�³�{Y{�½Z�¿,��d����¶�Z¨e�­ÔÆf�Y�c|�
�{��Ä·Z^¿{��ÅZ¯�Y�Ê»|Å{����

�Ê°Ë�]�½M� �{� �Z���Z�f£Y�ºÌ��Ä¯�ÊËZÅ�ÄÀÌ»�� �Y� �´Ë{�Ä
Ä¯�ÉY�Ä¿Â³�Ä]�,|À�Z]�Ê»�ZÅ��|À¸Ì��{Á��Ê»��Z¯��Â�Â»�¾ËY��{,�

���Âe�Ê�Z�Y� Ä ·Z�»Fage�ϭWrsap�]�� [¹Zn¿Y�d�Y� Ã|���
�ÉY�ÄËÁY��dÌ «Â»��{��Z���Z�f£Y�ºÌ��Á{�ZÆ¿M̌̋��Ä]� Y��Äm�{

Y�Á�|¿{Y{��Y�«��|À¸Ì��t���ÉÁ���]�½�Z¬f»�c�Â���Z�f£Y�cY�i
�Ê���]��|·ÂÀË��µZ¬f¿Y�Ã�Z]��{�Z�a�ÉÁ�Ì¿��ÅZ¯�ÉÁ���]� Y���Z�

|¿{�¯���Ê���]�Z�a�ÉÁ�Ì¿��ÅZ¯�ÉÁ���]�Y��ÄËÁY���ÌÌ¤e�cY�iY�ZÆ¿M
|¿{�°¿���

James��Á[11] Truong�¾ÌÀr¼Å�Á�Igarashi�]��[��ªÌ¬ve
� Y��ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ�dÌ «Â»� Á�¦¸fz»�ÉZÅ��«�cY�iY�ÉÁ�� �]

Z�f£Y�ºÌ��¦¸fz»�{��|À¸Ì��ÉÁ���Y�É�Â^��½ZË�m�ÉY�]��Z����
Ã�Z]��|·ÂÀË�ˬ�104-105�� �Z�� �Z�f£Y� ºÌ�� ��«� Z]6.3%D��

d=0.6%D�|¿{�¯�Ê���]� ���Y� Ã{Z¨f�Y� Ä¯� |¿{Â¼¿� Ã|ÅZ�»� ZÆ¿M
~³�,�f³��]�Ê^�¿���«�Z]��Z���Z�f£Y�ºÌ��Y��ÉZÅ��|·ÂÀË���{�Y�

Á�{�Z��Ê»�ª¬v»��e�¾ÌËZa�ºÌ����«��ËY�§Y� Z]�¾ÌÀr¼Å��¶v»
ÄÀÌÆ]�\�¿�ÉÁ�Ì¿��ÅZ¯� ¥|Å� Z]� �Z���Z�f£Y� ºÌ��Z�a��Ä]

�½Â°��Ä�¬¿�¥��Ê»�d¯�u|À¯����



��
|ÀÆ»�Ä¸n»����������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�������������������������������������������������������������������������������cY�iY�Ê]�ne�Ê���]���� �
 

Nebraska�ϭ�Batill�]�� [ÊeZ¬Ì¬ve���|À¸Ì�� ÉÁ�� �]� Y�
�Z�f£Y�ºÌ��Ä]��Æn»��Z��|¿{Y{�¹Zn¿Y�Y�iY� Á�ºÌ��\�¿�c��{

�ÄËÁY�0-180��|À¸Ì���Y��Z�a�\Ë���Á�½ZË�m�ÉZÅ�Ä�z�»�ÉÁ���]
�{|��¾ÌÀr¼Å�Á�M�]�ÁµZÅÁ�f�Y,�|¿{�¯�Ê���]���|¿{Y{�½Z�¿�ZÆ¿M

¾Ì »� ÉY� ÄËÁY�� ÉZÅ� Ã�Z]� �{� ½ZË�m� ÉZÅ� Ä�z�»� Á� \ËY���

��\�¿� Ä]� �Â]�»Ìº�Á�É��Ì�|À¸��ÌÌ¤ecY�Ê»�Ê�Zy|À¯� ��Ä]
ÉY�Ä¿Â³�Ä¯�Y� {|���z�»�ÉZÅ�Ã�Z]�¾ËY� �{��\Ë���Á�µZÅÁ�f

Z�a�|ÀÀ¯�Ê»�µZ^¿{�Y��ºÅ��Â° »�|¿Á����¾ÌÀr¼Å Pearcey��Á
½Y�Z°¼Å�]�� [½Z�¿��¶Ë|^e�ÉY�]�|¿{Y{�Ä]�¾ÌËZa��|·ÂÀË��½ZË�m

ZÆ¼Ì����«�|ËZ]�Ê¿Y�v]�½ZË�m�0Ô»Z¯�|�Z]�±��]���
�� �Ì¿� ÊeZ¬Ì¬veÁ�� cY�iY� É�ÉÁ�� �]� �Z�� �Z�f£Y� ºÌ�

ÉZÅÁ�Ì¿�d�Y� Ã|��¹Zn¿Y�Ê¿Z�Â¿�Ê·ZÌ�� Hover �½Y�Z°¼Å� Á 

]��[��®Ë�cÓZ�eY�Á�Ê³|»M�]�cY�iY�ÉÁ���]� Y��ÊeZ ·Z�»�É��
¸Ì�� ÉÁ���]� Ã|�� ¶�f»� ,�Z�� �Z�f£Y� ºÌ�� ½YÂÀ�� dve� �|À

|¿{Â¼¿�Ê���]�ZËZa�½ZË�m�®Ë��{�Y��¥Z���|À¸Ì����ªÌ¬ve�¾ËY�{
� {Á|u� �|·ÂÀË�� �{46000�eP�,Ä·Z^¿{� cZ�z�»� �]� ZÆ¼Ì�� �Ìi

�Ã|�� Ê���]� cZ�Z e�Y� ¾ÌÀr¼Å� Á� ZÅ� Ä]Y{�³� �Y� Ê�Z¿� ÉZÅ�Z]
d�Y� ��ºÌ�� cY�iY� d]Zi� �|À¸Ì�� ®Ë� ÉY�]� Ä¯� |Àf§ZË�{� ZÆ¿M

Ê»�Z�a�ÉÁ�Ì¿�Á�M�]�ÉÁ�Ì¿��Ì´¼�q��ÅZ¯�h�Z]��Z���Z�f£Y��
{{�³����

� µZ�� �{�����Romberg�� ϭPopp�]�� [cY�iY��ºÌ�
ÉÁ���]��Z���Z�f£Y���Zf§��|À¸Ì��®Ë��Y|ËZaZ¿�¥Z� ¿Y�\�¿��Ë~a

Ã|���Ä�Â¼n»�®Ë��{����Ê·Y����ÊËZeY���Ê���]|¿{�¯� Alam �
Á��½Y�Z°¼Å]��[�ªÌ¬ve�®Ë��ÉÁ���]� Y��Ê]�ne��Y�Ã{Z¨f�Y�cY�iY

�ÉÁ���]�Ê¿Z�Â¿�Á�ZËZa�µZÌ��ÉZÅÁ�Ì¿�ÉÁ���]��Z���Z�f£Y�ºÌ�
|¿{Â¼¿� Ê���]� Y�� �|À¸Ì��¾Ë|Àq� Á� ZÆÀe� �|À¸Ì�� ���|·ÂÀË�� {|�

��]Y�]� Ã{Z¨f�Y�{�Â»55000�|�Z]�Ê»� �ZÆ¿M�ªÌ¬ve�¾ËY��{��Ä���Y
ÄËÁY��dÌ «Â»�Ä¯�ºÌ��É��ÉYÊ»��ÌÌ¤e�½Z�{�¯�|¿{�¯�Ã{Z¨f�Y��

Ì¬ve�lËZf¿{�Z��Ê»��Z°�M�ª��ºÌ��ÉY�ÄËÁY��dÌ «Â»�Ä¯�Ê¿Z»�
�Į���ºÌ��Ä]��Æn»��|À¸Ì��ÉY�]�Ê¿ZË�m�ºË���Ä��|À¯�Ê»��ÌÌ¤e

Ê»�{ÂmÁ�Ä]��Z���Z�f£Y|ËM���µZ���{��¾ÌÀr¼Å�����ˬZhou�
� Á�½Y�Z°¼Å]��[�®Ë�|¿{Y{�¹Zn¿Y�ÄÀÌ»��¾ËY� �{�É{|��ªÌ¬ve��

�|·ÂÀË�� {|�� É��� Á{� ÉY�]� Y�� {Ây� É{|�� Ä ·Z�»� ZÆ¿M��¹Zn¿Y
|¿{Y{� �Ã|ÅZ�»� �|·ÂÀË��cY�iY� Ä�ËZ¬»� �{� ZÆ¿M���ËY�§Y� Z]� |¿{�¯

�¥���Ä]�Z�a�\Ë����ÅZ¯�ÉY�]�ºÌ��\�¿�ÄÀÌÆ]�ÄËÁY���|·ÂÀË�
Ê»� d¯�u� �|À¸Ì�� µÂu� ½ZË�m� ½Â°�� Ä�¬¿|À¯���ªÌ¬ve� �{

� Ä¯� �´Ë{Aiba�� Á½Y�Z°¼Å�]��[�¹Zn¿Y�|¿{Y{,��ºÌ�� cY�iY
®Ë� c�Y�u� µZ¬f¿Y� ÉÁ�� �]� Y�� �Z�� �Z�f£Y��Ê���]� �|À¸Ì�

|¿{Â¼¿� �Á�� �]�d]Zi�c�Â��Ä]� ºÌ�É��Á� {Â]� Ã|��\�¿� �|À¸Ì�
Ê»��Â^���|À¸Ì��ÉÁ���Y�¦¸fz»�ÉZÅ��|·ÂÀË�� Z]�µZÌ��½ZË�m��

{�¯���Ä·Z^¿{�����Z]��|À¸Ì���Y�c�Y�u�µZ¬f¿Y�|Àf§�³�ÄnÌf¿�ZÆ¿M

{�Y{� Ê´ÀeZ´Àe� �Z^e�Y� �|À¸Ì�� �� µZ�� �{� ¾ÌÀr¼Å�����

Mahbub Alam�½Y�Z°¼Å�Á�]�� [\�¿�Z]���{��Z���Z�f£Y�ºÌ�
Ã�Z]ÄËÁY�� É�Ä]� �|À¸Ì�� ÉÁ�� �]� ½�Z¬f»� c�Â�� Ä]��z�»� ÉY

�Ê���]�f»Y�Za|ÀfyY{�a�½ZË�m�ÉZÅ���|ÅZ��ªÌ¬ve�¾ËY��{�ZÆ¿M��
�É�Â^��Ê¿ZË�m� ºË��ÄËÁY��dÌ «Â»� �ÌÌ¤e� Z]� �|À¸Ì��ÉÁ�� �Y�ÉY

Z���Z�f£Y�ºÌ��f»Y�Za��Y�®Ë��Å�Ä¯�,|¿{Â]��ZÅÉ��|¿Á��Z]�½ZË�m
ZyÊ»��ÌÌ¤e�{Ây��|¿{�¯���{|���ÌÌ¤e�Z]�½ZË�m�¾ËY��{�¾ÌÀr¼Å

�ºÌ��\�¿� ÄÀÌÆ]� ¶v»� �|À¸Ì��ÉÁ�� �Y� É�Â^�� ½ZË�m� �|·ÂÀË�
Ê»��ÌÌ¤e��Ì¿�Z�a�\Ë����ÅZ¯�ÉY�]��Z���Z�f£Y{�¯����

����Á��Z/���Z/�f£Y�ºÌ/��\�¿�cY�iY�Ê���]�ªÌ¬ve�¾ËY�¥|Å
Ä�z�»�ÉÁ���]�½M���«�¾ÌÀr¼Å�����½�Z/¬f»�¶/ËÂ§�ËY�Ä/·Z^¿{�ÉZ/Å

Ê//»Ä//¿Â³�Ä//]�,|//�Z]�ÉY¶//Ì§Á�a��//ÌÌ¤e�|//¿Á��Ä//¯d��//��ÉZ//Å,�
cZ�Z�f£Y�Á��¥Z��¶ËÂ§�ËY�Z]�dËZÆ¿��{�Á�Ã|��Ê���]�Z�a�\Ë��
Ê»�Ä�ËZ¬»{{�³����/e�{�Â/»��{�Y��É|Ë|m�cZ�Ô�Y�ªÌ¬ve�¾ËYP��Ìi

��¶/ËÂ§�ËY�Ä·Z^¿{�ÉÁ���]��Z���Z�f£Y�ºÌ�NACA0012���/¼m�

Ê»�É�ÁM|À¯����¶/ËÂ§�ËY�Ä/·Z^¿{�cÓ{Z »�¾ÌÀr¼Å����Á�Ã|/��s�/�»
Ê»�Ê���]�cÓ{Z »�¾ËY�\ËY��{{�³���

��
���ÊÅZ´�ËZ»�M�cY�ÌÆne���

� ÃZ´�ËZ»�M� �{� ªÌ¬ve� ¾ËY� ÉZÆ�ËZ»�M� ¹Z¼e{Z]� ¶¿Âe��¹Zn¿Y
d�Y�Ã|�����Z]��Y|»��Â¿��Y��ËZ»�M�¾ËY��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�{Z]�¶¿Âe

��Ô³�Ê�°¸a��Àm��Y�Ê�ËZ»�M�®«ZeY�ÉY�Y{�Ä¯�Ã{Â]�Ê�»{�Á
�µÂ�� Z]�����f»�Êf¿Z�������cm����Z¨e�Y� Ácm �� Ê»��

|�Z]� ¶°� ˺ {Z]�¶¿Âe�ÉZ¼¿�Ê�»{�Ê»�½Z�¿� Y�|Å{� �d���
�Á{�µ�fÀ¯�Z]�Y��{Z]�¶¿Âe�Ê»�½M��{�Ã|��ÄÌ^ e�¾§��Y�½YÂe������

�f» �] {Y{��ÌÌ¤e�ÄÌ¿Zi���ªÌ¬ve�¾ËY��{�¹Y|¯��Å�ÉY�]�É|Ì·Âe�½YÂe
� ½Z�°Ë� cZ�ËZ»�M� �Yd�Y� Ã|�� [Zzf¿Y���cZ�z�»� Ä]� ÄmÂe� Z]

¿Âe�j¯Y|u�{Z]�¶ �ÃZ´f�{�¾ËY�ÉY�]�{Y�M�½ZË�m�Ê¼�Y�cZ�Z�f£Y
�
���d�Y� |��{�d«{�ÉY�Y{� {Z]�¶¿Âe� ÃZ´f�{�hÌu�¾ËY� �Y� Ä¯

d�Y�ÊËÓZ]� �¡Y{�ºÌ���Y�½ZË�m�ÉZÅ�f»Y�Za�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]�Z»{
�d]Zi��Âf»�d����É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÊËZ¿YÂe�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y� 

��¿Z¯�§� Á� cZ�Z�f£Y� ÁÄ]Y{�³y� ÉZÅ�Y�� ¶ËÂ§�ËY� �Y� Ã|¿Â�� k�Z
{�Y{� �dyZ�� Á{� �Å� ¡Y{� ºÌ�� lÀ�� ½ZË�m� ÃZ´f�{� Á� {Z]� ¶¿Âe

|�Z]�Ê»�Z^���nÀ�Y�§�d¯����¨v»�{Z ]Y�Ä]�ÄmÂeZ]���ËZ»�M�Ä
¶ËÂ§�ËY� {Z ]Y� Á� {Z]� ¶¿Âe�Ä¯��¨�� Ä¸¼u� ÄËÁY�� �{��É�Y{�]� Ã{Y{

Ê»�c�Â�,{�Ì³��{Y|�¿Y�d^�¿��
��Ê»�Ä^�Zv»{Â�� �aÁ�®Ë�[
Ã{Z¨f�Y� É| ]��µÂ�� Ä]� É�Â�À��ÉY�Y{� ZÆ�ËZ»�M� ¾ËY� �{� Ã|�

��
�����«�Á��f»�Ê¸Ì»��|�Z]�Ê»��f»Á�°Ì»���a�d¯�u�ÉY�]Á�[
�d«{�Z]�¹�Ì¿Z°»�®Ë��Y�¦¸fz»��Z¬¿��{��
���Ä��Z]�Á��f»�Ê¸Ì»

��Y�§Y�¹�¿�®¼¯�Ä]�¹�Ì¿Z°»�¾ËY�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�É{Y�M�Äm�{
�µ�fÀ¯Ä�v·�dÌ «Â»�cZ�Ô�Y� Á� Ã|��a�ÉYÁ^i�¶]Z«�[Ê»�d��



��
|ÀÆ»�Ä¸n»����������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�������������������������������������������������������������������������������cY�iY�Ê]�ne�Ê���]���� �
 

|�Z]� ÄËZa��Y�¶¬f�»�ÉY�Ä¿Z³Y|m�ÉZÆ]Z«�ÉÁ���]�©Â§�¹�Ì¿Z°»�ÉZÅ
Ã|��\�¿�{Z]�¶¿Âe�¹�Ì¿Z°»�Ä]�¶¿Âe�Ä¿|]�Ê·Z¼fuY�cZ�Z e�Y�Ze�|¿Y

�a� Ã|ÀÀ¯Zn]ZmÁÉ�Y{�]� Ã{Y{�dÌ¨Ì¯� Á� {{�´¿�¶¬fÀ»�[���ËY�§Y
|]ZË� ��ËZ»�M�{�Â»�¶ËÂ§�ËYNACA0012�d�Y�Ã|��[Zzf¿Y��Á

¼u� ÄËÁY�� �{� ZÅ��ËZ»�Md�Y� Äf§�³� c�Â�� �¨�� Ä¸���d»Zz�
�ÄÀÌ�Ì]Á�¶ËÂ§�ËY �¶ËÂ§�ËY�µÂ�\Ìe�e�Ä] 30mm Á 300 mm �

Ê»|�Z]� cZ�ËZ»�M� �{�¦¸fz»�ÉZÆ�¿ÓÂ]�Âe�{ZnËY�ÉY�]��c�Â�
Ê�»{� {Z]� ¶¿Âe� �{� Äf§�³��ÉZÅ� ��«� �{� ºÌ�� Ã�Y|¿Y� Ä�� �Y

1.5mm,�0.5mm, 1mm���{�Ä¯�d»Zz��ÄÀÌ�Ì]�\�¿�¶ËÂ§�ËY
{Â��Ê»,�Ê»�Ã{Z¨f�Y{{�³���
����

��
��������������������������¶°��� ��¿�{�Â»�{Z]�¶¿Âe�ÉZ¼¿� �

��
���lËZf¿�¶Ì¸ve�� �

��iY�ªÌ¬ve�¾ËY��Z���Z�f£Y�ºÌ��Ä·Z^¿{�ÉZÅ�f»Y�Za�ÉÁ���]
¶ËÂ§�ËY�cZ�Z�f£Y�Á�Y��Ê���]�Ê»|À¯��Ä»Y{Y��{�Á���ÉZ�a�\Ë

�¶ËÂ§�ËY�Ê»�Ä^�Zv»{Â�� �{�É�Y{�]�Ã{Y{�ÉZÅ�ÃZ´f�ËYx/c=0, 

0.5, 1, 1.5, 2 ,�¹Zn¿Y��d�Y� Ã|�Ä¯ x �dÌ «Â»�Ä¸�Z§� �Y�Ä^·
�Y�§�Á� ¶ËÂ§�ËY c �eÁ� ºÅ�� ¶ËÂ§�ËY|�Z]� Ê»�¶°��������f»Y�Za

�d�����ÅZ¯�defect�velocity� W0�Ä·Z^¿{�¦�¿�Á���¦�¿��{
� ���� b1/2��¶°�� �{��d�Y� Ã|�� Ã{Y{�½Z�¿� ���ÅZ¯� �f»Y�Za

|ÀËM�Ê»�d�|]��Ë���]YÁ���Y�cZ�Z�f£Y�c|��Á�d������
min

0

U U
w v elocitydefect

U





           ���  

2

% 1 0 0
u

T u
U 


                          ���  

�c�Â��¾Ë|]�Ä¯�d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�Ä¸u�»��ZÆq��{�cZ�ËZ»�M�¾ËY
d�Y���

�d�Y� �Z���Z�f£Y�ºÌ��½Á|]�¶ËÂ§�ËY�\�¿�µÁY�É�Ä¸u�»
�½M��{�{Y�M�½ZË�m�d����Ä¯���Ê�Z�f£Y�c|��Á�ÄÌ¿Zi��]��f»  

�
� d�Y�Ã|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�|��{��¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]�Ä¯�� Ê»��
�Ä·Z^¿{� �Y� k�Zy� �{� d���� ¶ËÂ§�ËY� ½�Z¬e� d¸�� Ä]� |Ì¼Æ§� ½YÂe
d�Y� Ã|��\�¿� {Z]� ¶¿Âe� �{�tÌv�� �Â�]�¶ËÂ§�ËY� Á� ½�Z¬f»� 

Ä¸u�»� �{� �b�¹Á{� É,�� Á{� ��«� Ä]� ºÌ�0.5 mm��µÂ�� Á�

300mm���{� Y��d»Zz��ÄÀÌ�Ì]Ä¿Â³�Ä]�¶ËÂ§�ËY�Ä¯�ÉY°Ë�{�Ê�
Á�ÊËÓZ]�t���É�´Ë{��{��|�Z]�ÊÀÌËZa�t���\�¿,Ã{�¯���b�

�Y��¶ËÂ§�ËY�¶¿Âe�Ä�¨v»��{Ê»��Y�«ºÌÅ{�ÃZ´f�ËY�Á���¿�{�Â»�ÉZÅ
Ê»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Y�ºÌÀ¯��ÉZÅ�Y{Â¼¿���Æn»�¶ËÂ§�ËY�ÉY�]���¿�{�Â»

�ÉZÅ�Y{Â¼¿�¶»Z���Z���Z�f£Y�ºÌ��Ä]�Ä]��Â]�»���Âf»�d���
{Â]� |ÅYÂy�cZ�Z�f£Y� Á� ��{��{Y�M�½ZË�m�d���� �Ì¿� Ä¸u�»�¾ËY

��]Y�](Re=3780) 20m/s�{Â]�|ÅYÂy� ��ºÌ���Ì¿�¹Â��Ä¸u�»��{
���«�Ä]1mm��½Z¼Å��{�Y�Ê»�\�¿�¶ËÂ§�ËY�ÉY�]�Ê¸^«�dÌ «Â»��

Ã�Y|¿Y�Á�ºÌÀ¯�d����ÉY�]�{Z]�¶¿Âe��{�Y��ZÅ�É�Ì³20 m/s��¹Zn¿Y
Ê»ºÌÅ{���ºÌ��ÉY�]�Y��|¿Á��¾Ì¼Å��Ì¿�¹�ZÆq�Ä¸u�»��{1.5 mm�

�½�Z¬f»�¶ËÂ§�ËY�ÁNACA0012�Ê»�¹Zn¿YºÌÅ{���
�{��¶°���Ê»�Ã|ÅZ�»�{Y|f»Y��{�{{�³x/c���Y���¿�¥���,

�,ZÆ¼Ì����«·Z^¿{�Ä¿ZÅ{Ä�ZÅ�Y{Â¼¿�Ä¸«�¾ÌÀr¼Å�Á��ÄÀÌ¼¯��d���
Ä·Z^¿{��{���\Ìe�e�Ä]��ËY�§Y��ÅZ¯�ÁÁ�|]ZË�Ê»��¾ÌÀr¼Å�®Ë��{

�Zy� ÃZ´f�ËY�� Äq� �Å�f�Ì]� ZÆ¼Ì�� ��«�Z^¿{� Ä¿ZÅ{� {{�³�Ä·
|]ZË�Ê»��ËY�§Y���ÊËÓZ]�cZ¬^���{���]�}Â¨¿�h�Z]�Êe�Z^��Ä]�ZË�Á

{{�³�Ê»�¶»Z��µZÌ���ZÆ¼Ì����«��ËY�§Y�Z]�¾ÌÀr¼Å,��Ä·Z^¿{�Ä¸«
W�m�c�Â��Ä]��Zy�ÃZ´f�ËY�®Ë��{Ê�|À¯�Ê»� Y|Ìa��ËY�§Y����Y

�´Ë{�¥����{�ÉÁ��Ìa� Z]�{Y|f»Y� x/c�Àr¼Å� Ä·Z^¿{�½�Z¬f»�½Z
Pe� Á� Ã|¿Z»�Ê«Z]»� �{�cY�ÌiÊ»� Ä·Z^¿{� Ã{Á|v|�Z]� ��½Á|]�d���

ÄÀ»Y{��Y�k�Zy��{�Ã|��| ]�É��Ê°Ë�Ä¸u�»��ZÆq��Å�ÉY�]�Ä·Z^¿{
Ê»�|�Z]�¶°���� �� Ä¯�Â�¿Z¼Å�¶°�� �{��Ê»� Ã|ÅZ�»¯��{�ºÌÀ

��Y{Â¼¿� ¶Ì§Á�a� ZÆ¼Ì�� ��«��ËY�§Y� Z]� cZ�Z�f£Y� c|�� �Y{Â¼¿
�c|�¾Æa�Ê�Z�f£Y��½YÂe�Ê»�Á�{{�³�Ê»��e�Z]�d¨³���«��ËY�§Y
Æ¼Ì�|]ZË�Ê»��ËY�§Y�ÊW�m�c�Â�]�cZ�Z�f£Y�Ä¸«��Y|¬»�Z���Äf°¿

��Å��{�Ä°ÀËY��´Ë{��|���¨u��Y{Â¼¿�Ê¸¯�¶°���Â]�»�d·Zu�Á�Ã
�Ë��� Äf§�� Äf§�� �Y{Â¼¿� Ä°ÀËYÊ»� �e{{�³Ä¿Â³� Ä]� ,��³Y� Ä¯� ÉY

ÉZÅ� ÃZ´f�ËY� ºÌÅYÂz] 1 x/c�Á0   x/d ��ºÌÀ¯� Ä�ËZ¬»� ºÅ� Z]
dÌ «Â»�cZ�Z�f£Y�c|��Ä¯�{Â��Ê»�Ã|ÅZ�»�1 x/c��Ä]�d^�¿

0  x/d�� ,d�Y� Äf§ZË� �ÅZ¯Ê»� Ã|ÅZ�»� ¾ÌÀr¼Å�Ä¯� ºÌÀ¯
�Ä¸«��Y|¬»��{�É�Ì³�º�q�cY�ÌÌ¤e��Z���Z�f£Y�ºÌ���Y�Ã{Z¨f�Y

c|���Y{Â¼¿�Ê¼¿�{ZnËY�cZ�Z�f£Y��ËY�§Y�h�Z]�É{Á|u�Ze�Á�|À¯
�ÉZÀÆa� �ËY�§Y� h�Z]� Á� Ã|�� Ä·Z^¿{� ¶yY{� �{� cZ�Z�f£Y� Ä¸«

ZÆ¼Ì����«��ËY�§Y� Z]�cZ�Z�f£Y�{Â��Ê»���Y�q�Ä°ÀËY�¶Ì¸ve��{
¶ËÂ§�ËY�d�a� �Y�¾f§�³�Ä¸�Z§� Z],�Ä·Z^¿{�¶ËÂ§�ËY�Ê»�¾Ì]� �Y�{Á�

e�dve� {ÂmÂ»� Ê��]� ÄËÓ�d¨³� ½YÂe� Ê»P��Y�«� {Y�M� ½ZË�m� �Ìi
Ê»�ÄËÓ�¾fyZ��®¸Æf�»��]�Ê ��{Y�M�½ZË�m�ÄnÌf¿��{�Á�{�Ì³

|À¯�Ê»�Ä·Z^¿{�¹Z¿�dve�Ê��]�]� .[�Y{Â¼¿��{�¾ÌÀr¼Å���ÅZ¯
d������ ¶°�� �Y{Â¼¿���� ¥ÔfyY� |ÅZ�É�Y|¬»���Ë{Z¬»� ¾Ì]

Ê»�ºÌ��½Á|]�¶ËÂ§�ËY� Z]� �Z���Z�f£Y�ºÌ��Ä]��Æn»�¶ËÂ§�ËY��



��
|ÀÆ»�Ä¸n»����������������������������������Ë�^e�ÃZ´�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�������������������������������������������������������������������������������cY�iY�Ê]�ne�Ê���]���� �
 

ºÌ�Z]� �dÌ «Â»� �{� Y�� {Ây�\¸�»�¾ËY�0.5 x/c��½Z�¿Ê»|Å{��
�cÁZ¨e� ,�Z�� �Z�f£Y� ºÌ�� Z]� ¶ËÂ§�ËY� Ä]� �Â]�»� �Ë{Z¬»� Ê·Á

Ê»� Á� ,|¿�Y|¿� É�Ì´¼�q�� Ä¯� |Ì¼Æ§� �Y{Â¼¿� ÉÁ�� �Y� ½YÂe�\Ì
��Y{Â¼¿�ZÅ�0Z^Ë�¬e�Ê»��]Y�]�ºÅ�Z]Ê»��´Ë{�Êe�Z^��Ä]�ZË�,|�Z]�½YÂe

�Ä]��Â]�»�d�����ÅZ¯�²ÀÅM�d¨³��Ê»��]Y�]�ºÅ� Z]�d·Zu��
|�Z]�ZÆ¿M� cÁZ¨e� Á��¬§�� �{ÊËZn]Zm�Ê»� ½Z��Y{Â¼¿|�Z]��

¾ÌÀr¼Å�Ê»� Ã|ÅZ�»� ZÅ�Y{Â¼¿� �ÅZ�� �Y�Ä]�ÉÁ��Ìa� Z]� Ä¯� {{�³
ZÅ�Y{Â¼¿�\Ì�� �eÂ¸m�ÉZÆÅZ´f�ËY�Â]�»�É�Ê»��ÅZ¯|]ZË����{

,�´Ë{�¥���Ä·Z^¿{�Ä¿ZÅ{�¦�¿��Y{Â¼¿��ª¼��¦�¿��{��{�Y{��Y�«
Ê»�Ä·Z^¿{�Ä¿ZÅ{�Ê³|���Z]��Y|¬»�½{Y{�½Z�¿�ÉY�]�É�f»Y�Za�Ä¯��

|�Z]��� ¶°�� Ä]� ÄmÂe� Z]��� �{�ZÆ¼Ì�� Ä]� �Â]�»� �Ë{Z¬»� Ä�ËZ¬»
Ê»� Ã|Ë{Ê»��ËY�§Y� ZÆ¼Ì����«��ËY�§Y� Z]� �f»Y�Za�¾ËY� {Â��|]ZË

Ê·Á�Ê»�¶¯� �{� �Å�ÉY�]� �ÌÌ¤e�¾ËY�²ÀÅM�d¨³�½YÂe����Y{Â¼¿
0Z^Ë�¬e�|�Z]�Ê»�Ê°Ë���cZ�Z�f£Y�º¼Ë�¯Z»��ÅZ¯��Y{Â¼¿�¾ÌÀr¼Å

� �Ì¿� Ä·Z^¿{� �{�É|ÀËM�§�°��¶°�� �Y{Â¼¿��Ê»�Ê�� Y�|À¯���Ä]
��Y|¬»��Y��eÂ¸m�ÉZÅ�ÃZ´f�ËY��{�ÉÁ��Ìa�Z]�Ä¯�ÉY�Ä¿Â³ÄÀÌ�Ì]�

Ã|��Äf�Z¯�Ä·Z^¿{��{�cZ�Z�f£Y�Á��Ä¸«Ê»� Y|Ìa��ÅZ¯��Y{Â¼¿��
�|À¯�¶°������»��Ë{Z¬»�d�Y��¯}�½ZËZ��Äf^·Y]�Ä]��ÂÄ��d·Zu�

�Z���Z�f£Y�ºÌ��Â³�Ä]�d�Y�Ê�Zy�Ê¿Z�Âa�ºÅ�ÉY�Y{�Ä¿�Ä¯�ÉY
|�Z]�Ê»��´Ë|¼Å�ÄÌ^���Ì¿��Ë{Z¬»�¾ËY�¶Ì¸¬e�²ÀÅM�Êfu����

��
¶°� ����d����É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]�¦¸fz»�ÉZÅ�ÃZ´f�ËY�Á�µ|»

cZ�Z�f£Y�Á 

��
��

¶°��� �d�����ÅZ¯��f»Y�Za�velocity defect�� W0�¦�¿�Á
�����¦�¿��{�Ä·Z^¿{�Ä¿ZÅ{b ½��

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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x/c=0 x/c=0.5 x/c=1 x/c=1.5

Dw=0 mm

Dw=0.5 mm
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Dw=1.5 mm

��
¶°������ºÌ��½Á|]�¶ËÂ§�ËY�ÉY�]�| ]�½Á|]�d�����Y{Â¼¿

�ÉZÅ���«��{��Z���Z�f£Y�ºÌ��Z]�¶ËÂ§�ËY�Á��Z���Z�f£Y0.5, 

1, 1.5 mm��d�����{20 �ÄÌ¿Zi��]��f» � �
��
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%Tu
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