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Abstract 
Improvement of flow separation around the horizontal axis of the sixth phase wind turbine was investigated by 

installing air jets. Using Taguchi method and using control parameters, the optimal combinations, and the level 

of importance of the parameters in increasing torque production were obtained by analyzing the signal-to-noise 

ratio and variance, and the torques were optimized. It was found that the importance of the parameters on 

increasing the torque includes the ratio of speed, chord position and longitudinal position, respectively  )So a 

turbine consisting of twelve jets with a width of 0.04 local chord was simulated and numerically solved in the 

chord positions of 0.1-0.3-0.5 and 0.7 with Fluent software 18.2 and kɤ-SST turbulence model. Longitudinal 

places consist of three parts: outer, middle and inner. The velocity ratios for the output jet are 0.2, 1.2, 2.2, 2.8 

and 3.2. The results showed that torque changes are dependent on changes in dimensionless parameters such as 

jet velocity ratio, chord position and longitudinal position. The aerodynamic effects of double, triple and 

quadruple jets were compared with single jets and the increase in torque was observed due to the improvement 

of the flow pattern due to the reconnection of the current separated from the blade surface, especially at the 

blade tip. Exterior jets were more effective in increasing torque, and at best, the torque produced by the T1 jet 

increased by 132%, or more than double, and was reported as the peak of torque increase.  
 Keywords: wind turbine aerodynamics; AJVG; Taguchi; ANOVA. 
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wă¾òöúÝć ćwúÅĒ~ ĂÞõwÖù¹½Āù ºý¹v¹½v¾é )üĉv ĂÞõwÖù ĈĉwývĀ£ 

¾òöúÝ wúÅĒ~ĉĈ ½ v½¹  ó¾¤þíĈîĊùwþĉ¹ Ĉñºýwùvÿ  ÿ¹Ā{Ąz 

 yĉ¾Ñv¾z ÔÅĀ¤ù  w£ v½,*2 ºÍ½¹ ¹¾í ºĊĉm£ ],4[)  ÿ ðývÿ

 ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ¡v¾§v ûv¾òĉ¹½wĊÉ-  ¹¾îöúÝ ¾z

ôĉĀå¾ĉv ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉjs809 ÿ ĂâĊ£  ¿wå Ĉêåv ½Ā´ù ć¹wz üĊz½Ā£

                                                        
1 Gurney flap 
2 slats 
3 dimples 

 ĂÕĀz¾ù ÈÉ v½¹½Āù ĂÞõwÖù ºý¹v¹½v¾é )ĉĂ¤åwwă  ûwÊý¹ Ăí ¹v

½wĊÉ ùĈºývĀ£ ĂÖêý ĉvº«È ûwĉ¾« v½  ć¾£ÿ ¢ĊÞéĀù ¿v/2*+ 

 ć¾£ÿ ¢ĊÞéĀù Ăz12*+ w¬zw«  ā¹¾í ÿ üĊþ°úă v¾z yĉ¾Ñ£ v½ w

0-  ÈĉvÀåv ºÍ½¹¾z ÿ ºă¹j Ĉöí ćĂâĊ£ þí ¹wĉ¿ ÀĊý v½ º]-+[) 

 é¹wÍĈ ÿ Èýv½wîúă  ¾Ċ§m£~Ċā¹w¿wÅć ô úĉ¹.wă  wĉò¤å½ÿ¾åĈ

wă  v½xw¸¤ýv ¢Ą« ¾¤Ąz £ĊĂâwăć  ćv½v¹ó¾¤þí ćv¾z ô úĉ¹ 

vº«Èĉ ½¹ ìĉ  v½ Ĉêåv ½Ā´ù ć¹wz üĊz½Ā£¹v¹ ÷w¬ývºý )ªĉw¤ý 

ûwÊý ùĈºþă¹ Ăí  wă ô úĉ¹ùĈºþývĀ£ y«Āù  ºĊõĀ£ ÈĉvÀåv

w£ ûvĀ£  ¹ÿº³,1  ºÍ½¹ĀÉýº ]-,[) ½¹ ĂÞõwÖùvć I¾òĉ¹ ûwí¾Å 

]--[  wă ¡ĒÅv ¹¾z½wí ĈÅ½¾z Ăz/ ½¹  ìĉôĉĀå¾ĉv äÖÞþù  wz

Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv0¤·v¹¾~)¢Åv Ă ½¹ Ăõwêù 

½Āí¼ù z¹Ā{Ą ,1 ºÍ½¹ć ÿĉñÂĈwăć îĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ôĉĀå¾ĉv Ĉ

 ®Ċă ûÿºz ć¾ĊĊâ£ ½¹ºÉ āºăwÊù Ĉñºýwùvÿ ½vºêù) ðývÿ  ÿ

 ûv½wîúă]-.[ ĄzĊĂþ¿wÅć j ¹¾îöúÝIĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉ ³v¾ÕĈ  ÿ

 ¾úÝ ¹Ā{Ązìĉ z½Ā£üĊ ¹wzć v½ Å Ă{õ wzĈÅĀþĊ ÿ Çÿ½ £ Ĉ¯Āñw

å¾ñ ¾Úý ½¹ºþ¤wă¾¤ùv½w~ )ć zw¸¤ývĈ ¯Āñw£ Çÿ½Ĉ Å Ă{õĊĈÅĀþ 

ÿv¿ ÿĂĉ ~½wù®Ċ ùĈºþÉwzw¤ý )ªĉ ù ûwÊýĈºă¹ ¿wÅvº« Ăíć 

¾«ûwĉ  óĀÎ³ wz ½ÿw¤Êñ ¡wýwÅĀý ÿìĉ í¾£yĊ ĄzĂþĊ ³ ôÍw

ùĈ¹ĀÉ «ÿ¾· ûvĀ£ ÿĈ z½Ā£ ¿vüĊ ¹wzć ĄzĊĂþāºÉ wêù ½¹ÆĉĂ 

w~ óºù wzĂĉ .*,3 vÀåv ºÍ½¹Èĉ Ăz ¢Åv¾£ ÿôzwé ½ĀÕĄ«Ā£Ĉ 

ù ÈăwíĈĉºzw ) ĂÆĉwêù ÷wêù ½¹½wíwz ÷w¬ývāºÉ wz ½Āí¼ù Ăõwêù 

 ¾Ñw³ Ăõwêù¡ÿwæ£wă ¿¾´ù ôĉ» ć¢Åv ¹½Āù ½¹ ðývÿ Ăõwêù )

Ăzñ½wíĊ¾ wz ĈÅĀþĊÅ Ăöú³ Ă{õ ówÞå¾Ċá ûwĉ¾« ó¾¤þí ½vÀzv ć

 ćwă¾¤ùv½w~óĀÕ©Āù  ½Ā´ù ć¹wz üĊz½Ā£ ćv¾z ®Ċ~½wù Ăĉÿv¿ ÿ

 ć¹ĀúÝI¢Åv  ûwĉ¾« ó¾¤þí ĈÅ½¾z Ăz ¾Ñw³ Ăõwêù Ĉõÿ

áĊówÞå¾  wz Èù¹ èĉ¾Õ ¿vâ¤ùĊwă¾ ćzĈºÞz  ¢ĊÞéĀù ĈÅºþă

 ÿ Ĉêåv ½Ā´ù ć¹wz üĊz½Ā£ ½¹ ¢Ý¾Å ¢{Æý ÿ ¢« ā¿vºývùĈ

¹¿v¹¾~) 

  ûwÊý ¡đwêù ¾z ć½ÿ¾ùùĈºă¹ Ăí ¾ê£ĉMw{ ĂÞõwÖù ®Ċăvć  ½¹

{É ¹½ĀùĊĂ¿wÅć ĂÅºÞz ¿wÅ Ăzv¹¾ñ ¢« ćºþ¯Ĉĉw£  ½¹þí ó¾¤

Èĉvº« ûwĉ¾« Ĉñºýwùvÿ ¿wå ĂâĊ£ ÈÉ Çÿ½ wzwăć  ć¹ºÝ

vºý ¹Ā«ÿ ÿ Ă¤Ézþ ÛĀÑĀù ¹½Āù ½¹ ¡½ºāºÉ½wí āºÉ¾í»  )¢Åv

 v½ Ăõwêù üĉv ĈöÍv ć½ÿjĀý ÿ ÈăÿÂ~ üĉv āºþþíÀĉwú¤ù Ă¤îýùĈ

ûvĀ£ {ÉĊĂ¿wÅ ćĂÅºÞz ½Ā´ù ć¹wz üĊz½Ā£ ãv¾Õv ûwĉ¾« ć

 øÊÉ ¿wå Ĉêåv¿v ā¹wæ¤Åv wz CFD  ĂĊ{Þ£ I¢«wă ć½wî¤zv ć

4 slots 
5 Computational Fluid Dynamic (CFD) 



 
 

 

-,3 | ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ć¹wz üĊz½Ā£ ìĉ ¢« wz  ĈÊù¹ć¿wÅ ĂþĊĄz ÿ  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ºĊõĀ£ ½ÿw¤ÊñĈ¯Āñw£ 

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0  

 

ãºăwz  Ĉ³¾Õ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ûwĉ¾« Èĉvº« ó¾¤þí

ù û¹¾í üĊÞù ½¹ Ĉ¯Āñw£ Èĉwù¿j ćwă¾¤ùv½w~ ¢Ċúăv ûvÀĊ

vÀåvĉÈāºþă¹  èzwÅ ¡wêĊê´£ ½¹ )¹¾úÉ¾z ćºĊõĀ£ ½ÿw¤Êñ

)¢Åv āºÉ āºĉ¹ ¾¤úí Ĉ{Ċí¾£ üĊþ¯ 
 

-( ĄzĊĂþ¿wÅć  ¢« ćv¾z Ĉ¯Āñw£ĈÊù¹ 
-(,( Ĉ¯Āñw£ Çÿ½ Ĉå¾Þù 

  ¿v ć¾ĊñĀö« ¢Ą« ¦´{ù Ôö·ºýÿ½  Ăz ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ÷w¬ýv

 vº¤zv Ăí ¢Åv ¡½ĀÍ üĉv Ĉ³v¾Õj Èĉwù¿  Ĉ¯Āñw£ Çÿ½ wz

Ĉù Ătv½v¹ĀÉ ÿ ºÞz ¿v  ô·vº£ ÿ wă¾¤ùv½w~ ü¤åwĉjû ¾òĉºúă wz wă 

Ăz )ºÉ ºăvĀ· Ă¤·v¹¾~ ûwĉ¾« ć¿wÅ ĂĊ{É  

Ąz ĈúöÝ Çÿ½ ìĉ Ĉ¯Āñw£ Çÿ½ĊĂþ¿wÅć  Ăĉ¾Úý ¾z Ĉþ¤{ù

 üĊývĀé ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ MwêÖþù Ăí ¢Åv ĈÑwĉ½ ½wùj ÿ ówú¤³v

 Ëw·èĉ¾Õ ¿v  û¹Āz ºùwÞ¤ù ôÍv yĊí¾£z wz ÿ ĈÑwĉ½ ½wùj w

wù¿j ¹vºÞ£ ÈăwíĉÈwă  IÈĉwù¿j ā½ÿ¹ ûºÉ āw£Āí ÿ

wù¿jĉÈwăć öùwÝºþ¯Ĉ ù Ĉ³v¾Õ v½Ĉºþí. Ê¸z¾§vĈ  Çÿ½

wù¿j Ĉ³v¾Õ ½¹ Ĉ¯Āñw£ ĈÑwĉ½ĉÈwăć öùwÝºþ¯Ĉ  ½¹

m£ ĈÅºþĄù ÿ ĈúöÝ ćwă¹¾z½wíĊĉāºÉº ¢Åv  ¿v ā¹wæ¤Åv ÿÿ½ Ç

 ½¹ Ĉ¯Āñw£ ÷ĀöÝ ½wĊÆz ĈÅºþĄùć¹¾z½wí ÿ ªĉv½ v ¢Å]-/(

.0[)  Çÿ½½¹ Ĉ¯Āñw£ ¿v ºùwÞ¤ù óÿvº« ¾Õ ćv¾zĈ³v  ûĀù¿j

ù ā¹wæ¤ÅvĈ¹ĀÉ  ÿ Çÿ½½¹ xĀöÖù Ôĉv¾É üĊĊÞ£ ćv¾z

Ăz ¡v¾ĊĊâ£ Ić¹wĄþÊĊ~ Ăz ówþòĊÅ ¢{Æý ĈöÍv ôùwÝ ûvĀþÝ

ÀĉĀý Å½¾z¹½ĀùĈ ù ½v¾éĈñĊºý¾ )¾ĉ¹wêù ¾¨ívº³ ćºÞz Ăö³¾ù ½¹  

S/N Ăzù ¢Å¹ Ăz ĂþĊĄz Èĉwù¿j Ôĉv¾É ûvĀþÝĈjĉºþ ) üĉv ½¹

Ĉ¯Āñw£ ¢ĊæĊí ĈÅºþĄù Çÿ½ ¿v Iºþĉj¾å,  ¾§v üĊĊÞ£ ćv¾z

Þ£ ÈĊ~ ¿v ćwă¾¤ùv½w~ wz ½ÿw¤Êñ ½vºêù Ă{ýw«ÿ¹ĊĊüāºÉ ÿ 

 ûºýwÅ½ ¾¨ívº³ Ăz ÿ ĂþĊĄz Çÿ½ ĈĉwÅwþÉ Ăí ć¹½vĀù

¿ĉûºÉ¹w ûjwă ¢Åwù xĀöÖù ā¹wæ¤Åv¢Åv āºÉ) Ăö³¾ù ¢æă 

ówúÝv ¡½w{Ý Ĉ¯Āñw£ Çÿ½¾¤ùv½w~ ĈĉwÅwþÉ 5¿v ºývĂí ć ~ ½¹Ĉ 

ĄzĊĂþ¿wÅøĊ¤Æă ûj ćôzwé ôùvĀÝ Ĉå¾Þù I üĊĊÞ£ ÿ ó¾¤þí

Ăĉv½j Äĉ¾£wù ìĉ ¹w¬ĉv IôùvĀÝ üĉv ¿v ìĉ ¾ă ²ÖÅ  )ºùwÞ¤ù

ā¿vºývñĊ¾ć «ÿ¾·Ĉwă èĉ¾Õ ¿v ÷w¬ýv {Æý Ă{Åw´ù IÈĉwù¿j ¢

ÀĉĀý Ăz ówþòĊÅ z yÅwþ¤ù ćwă¾¤ùv½w~ xw¸¤ýv ÿ IĂþĊĄz Ôĉv¾É w

À¬£ĉĂö´£ÿĊô ā¹v¹ ÿ wăÈþĉÀñ  xĀöÖù ¢õw³wz Ĉ«ÿ¾·z Ăí w

½wí üĉv ù ºĊĉm£ ûĀù¿j Ăö³¾ù üĉ¾·jĈ¹ĀÉJ  ºþ¯ üĊþ°úă

                                                        
1Taguchi Quality Engineering Method (TQEM)  

 ĂõwêùĈ¯Āñw£ Çÿ½ v½  Ëw· ½ĀÕ Ăz ìĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¹½Āù ½¹

ć¹wz üĊz½Ā£  ĂÞõwÖù¹½Āù ½v¾éā¹v¹ºýv ].3(.1 [ÿ]-.[) 
 

 óÿº«,(  äö¤¸ù ±ĀÖÅ ÿ wă½Ā¤íwåĄzĊĂþ¿wÅĈ¯Āñw£ ć  

Level 
A. (ć¾£ÿ ¢ĊÞéĀùI  

x/c) 

B.  ¢{Æý

¢Ý¾Å 

C.  ¢ĊÞéĀù

ĈõĀÕ 

(,- Ĉö·v¹, -- 

ĈýwĊù, .- 

Ĉýÿ¾Ċz) 

, .*+  -*,  , 

- 0*+  - - 

. 2*+  3*-  . 

    
 Çÿ½ ¿v IĂõwêù üĉv ½¹ å¾ÞùĈāºÉ Ąz ćv¾z Ĉ¯Āñw£ĊĂþ¿wÅć 

ó¾¤þí ćwă¾¤ùv½w~ ¢Ą« ¢«  ûwĉ¾« ¾¤Ąz ó¾¤þí Ăz ĈzwĊ¤Å¹

 āºLLLÉvº«âĊ£Ăwăć  ć¹wz üĊz½Ā£ Ĉêåv ½Ā´ù Ôĉv¾LLLÉ ½¹

Ĉñºýwùvÿ ā¹wæ¤Åv¢Åv āºÉ ) óÿº«, wù¿j ¡wÎ¸ÊùĉÈwăĈĉ 

¹ĀÉ ÷w¬ýv Ăö³¾ù ¾ă ½¹ ºĉwz Ăí v½ ¢Å¾Ąå ùĈºþí )ûwúă ½ĀÕ

 óÿº« ½¹ Ăí, ā¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù ½¹ I¢Åv āºÉ ¾Ñw³ ĂÅ

 Ĉ³v¾Õ ½Ā¤íwå,- ûwîù ÿ ć¾£-( ¢Ý¾LLLÅ ¢{LLLÆý ¢« .( 

ĈõĀÕ ¢ĊÞéĀù  ćwă½Ā¤íwå üĉv ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z ²ÖLLLÅ ĂLLLÅ ÿ

Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉ³v¾Õ¢Åv āºÉ. Ăz üĉv ¾z āÿĒÝĈÅ½¾z ½ĀÚþù 

 ĈÊĉwù¿j ±¾Õ ìĉ IĂâĊ£ ûwĉ¾« ó¾¤þí ¾§v āĀ´ýĂz Ă«Ā£ wz ă ¾

 ôùwÝü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ÿ ôùwÝ ²ÖLLLÅ ĂÕĀz¾ù xw¸¤ýv ÿ  ¿v

 èĉ¾Õóÿº« - ºùwÞ¤ù wz ÈþĊ¯L9 (33)   ½v¾é óÿº« ½¹

ā¹v¹ āºÉºýv)  óÿº«- ù ûwÊýĈºă¹ ù ¾¤ùv½w~ ¾ă ćv¾z ĂíĈ

ûvĀ£  v½ ²ÖLLÅ ĂLLÅ¡½ĀLLÍ Ăz 4 {LLÉĊĂ¿wLLÅć ¢å¾ñ ¾Úý ½¹J 

Ăz ½ÿw¤LLÊñ ûvÀĊù üĊþ°úă ûvĀþÝ ìĉ ćv¾z Ĉzwĉ¿½v Ì·wLLÉ

ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûwĉ¾« ó¾¤þí ¾§v ¹½Āù ½¹ ¡ÿwLLLÒéĈ¹ĀLLLÉ )

 óÿº« ½¹ Èĉwù¿j ¾ă Ăz ÓĀz¾ù Ôĉv¾É ÿ ªĉw¤ý-  āºÉ ā¹½ÿj

)¢Åv 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Ĉz¾âù ÿ ćºú´ù |  -,4  

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0 

 

 

 óÿº«-(  Ĉ³v¾Õwù¿jĉÈwă  ºùwÞ¤ù óÿº« ÃwÅv ¾z

ĄzĊĂþ¿wÅ¿wÅ Ăzv¹¾ñ ćvĀă ¢« ć 

 ¢ĊÞéĀù

ć¾£ÿ 

(X/C) 

 ¢{Æý

¢Ý¾Å 

 ¢ĊÞéĀù

ĈõĀÕ 

 ºÍ ½¹

 ÈĉvÀåv

½ÿw¤Êñ 

ówþòĊÅ ¢{Æý 

 ÀĉĀý Ăz 

, , , .( /+(  

- - - -( -+(  

. . . 2*,, .1*-, 

, - . -*3  -2*,3  

- . , /3*/  +-*,.  

. , - 2*,2 40*-/  

, . - ,*.  3-*4  

- , . ,*0  ,0*,/  

. - , 1*,/ -3*-.  

 

 Ĉöí ºýÿ½ ¾Ñw³ ĂÞõwÖù ćv¾z ĂÕĀz¾ù ½Āùv ÷w¬ýv  ¾ĉ¿ ±¾É Ăz

äö¤¸ù ćwă¾Ċâ¤ù ćÿw³ óÿº« ìĉ 5¢LLÅv vĀă ¢«  wz āv¾úă

þî£ Ĉ³v¾ÕĊìwăć ù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûĀù¿jĈ¹ĀLLLÉ Ä LLLÅ I

ù üĊĊÞ£ ĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ĈºýĀÉ) Ĉ¯Āñw£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 

 wz ÿā¾ĄzñĊ¾ć À¬£ ¿vĉĂö´£ÿĊô  ÿ ÀĉĀý Ăz ówþòĊLLLÅ ¢{LLLÆý

IÄýwĉ½vÿ ôĊö´£ üĊþ°úă ûvÀĊù  ½¹ wă¾¤ùv½w~ üĉv ¢Ċúăv

õĀ£ ½ÿw¤ÊñĊāºÉº  üĊz½Ā£ ÔÅĀ£ù ĈÅ½¾zĈºýĀÉ ) Ăíw¬ýj¿v

w¤LLÊñ Ĉĉv½wí I¹½v¹ Ĉò¤LLÆz Ĉ³v¾Õ äö¤¸ù ćwă½Ā¤íwå Ăz ½ÿ

Ąz ¾z ¾§où ćwă¾¤ùv½w~ ºĉwz üĉv¾zwþzĊĂþ¿wÅć ĉ v½ ½ÿw¤Êñ ÿ ¢åw

¹v¹½v¾é ¦´z¹½Āù ]-0[) 

 ĂÞõwÖù ½¹  üĉºþ¯ ¾LLLÑw³{LLLÉĊĂ¿wLLLÅ èĉ¾Õ ¿v ć¹ºÝ ć

¿v ÿ ÷w¬ýv Ĉ£w{LLLÅw´ù ¡đwĊLLLÅ ìĊùwþĉ¹ ÷¾ý½vÀåv Minitab 

16.2.4 Ąz ÷w¬ýv ćv¾zĊĂþ¿wLLÅć ā¹wæ¤LLÅv Ĉ¯Āñw£ Çÿ½ āºLLÉ

¢LLÅv. ā¹v¹ ½¹ ¢é¹ ¹Ā{Ąz ćv¾z½v¹¾zćwă ½wz ĂLLÅ Èĉwù¿j ¾ă I

 ºÉ ÷w¬ýv üĉv ÿ ¢Åv ĈtÀ« ½wĊÆz Èĉwù¿j ½wz ¾ă ½¹ ¡v¾ĊĊâ£$

 ½wíMwå¾LLÍ  óĀLLÍv ¢ĉwÝ½ ¾Õw· Ăzā¹v¹½v¹¾z ć½wùj ¡½ĀLLÍ ć

 #¢LLLÅv Ă¤å¾ĉ¼~ óÿº« ½¹ ªĉw¤ý üĊòýwĊù ÿ-  Ăz ÓĀz¾ù

ĄzĊĂþ¿wÅć vÿ Ĉ¯Āñw£ )¢Åv āºÉ¹½¢« T1 ¾¨ívº³  ÈĉvÀåv

ĂâĊ£ ½ÿw¤LLÊñ ¹½v¹ v½  ôĊõ¹ üĊúă Ăz ÿ ¿v ć¾ĊñĀö« ôĊõ¹ Ăz ÿ

 ĈĄĉºz Ăí Ĉ¬ĉw¤ý ÷w¬ývùĈºþLLLÉwzûwîù ¾Ċ§m£ I ć¾£ÿ ,*+  ½¹

                                                        
1 Loss function 
2 Less is better 
. Nominal is better 

 ¾ùvĄzĊĂþ¿wÅ Ĉ¯Āñw£ ć Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ýºÊ¢ĊÞéĀù ĂÅ ¾z ÿ ā 

)¢Åv āºÉ Àí¾ú£ ¾òĉ¹ ć¾£ÿ 

-(-( À¬£ĉĂö´£ÿĊô Ĉ¯Āñw£ Çÿ½ wz ĂþĊĄz ªĉw¤ý 
  Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv ãºă ½¾Ñ,  Ĉ¯Āñw£ Çÿ½½¹ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹

ÀăĉĂþ ú´£ĊôāºÉ  ÷wý Ăz ĈöùwÝ ÔÅĀ£ãºă ¿v ãv¾´ýv ¢Åv ÿ 

¢Åv āºÉ¾í» Çÿ½ Ăz ÓĀz¾ù ¡w{Åw´ù ½¹ ûj ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹) 

Ăz§m£ Ĉzwĉ¿½v ûvĀþÝĊ¾  ôùvĀÝ ø³vÀù ôùvĀÝ$ ÀĉĀýĄzĊĂþ¿wLLÅć# 

¾ă Ăí ¢LLÉv¹ Ă«Ā£ ºĉwz I¹¾îöúÝ ¾z  ûvÀĊùºLLÉ½  Ă¤LLÅvĀ·wý

 ºýÿ½½¹Èĉwù¿j ÷w¬ýv ÀĉĀý Ăz ówþòĊLLÅ ¢{LLÆý ù Èăwí v½Ĉ

ºă¹ ÄîÝ¾z ÿ  xĀöÖù ôùwÝ ¾ă ºLLLÉ½ºýÿ½½¹  Èĉwù¿j¦Ýwz 

 ÀĉĀý Ăz ówþòĊÅ ¢{Æý ½vºêù ÈĉvÀåvùĈ¹ĀÉ )Ă¯¾ă S / N 

ï½Àz ¢ùÿwêù ºÉwz ¾£ ½¹ ø³vÀù ôùvĀÝĄzĊĂþ¿wÅ#ÀĉĀý$ ć Ċý À

¢Åv ¾¤ÊĊz )ûwúă Ĉ¯Āñw£ Ăí ½ĀÕ¹Āúý ûvĀþÝ āĀ´ý ā¹wæ¤Åv 

Â£v¾¤LLLÅv ¿vćwăć  äö¤¸ùówúÝv ¢Ą« S / N  ãºă Ăz

wù¿jĉÈwă ć³v¾ÕĈāºLLÉ ¹½v¹ Ĉò¤LLÆz. ĂzûvĀþÝów¨ù ¾ă ¹¾å 

ùĈºývĀ£ Ôĉv¾LLÉ Ăz Ă¤LLÆz  ¾z øíw³ĂöuLLÆù  ¹Ā·ÀñĉĂþwăć 

Ϧ ½vºêùøí¾¤Ąz ¾£) -LB( Ϧ I Ϧ ϼϜϹЧв¾¤Ąz ĈúLLÅv) .NB( Ϧ wĉ

Ϧ¾¤LLÊĊz ½vºêù ¾¤Ąz)/LB(  Ϧ¹ )ºĉwúý xw¸¤ýv v½Ăõwêù üĉv ½ I wz

¾Úý¹½Āù ć¹wz üĊz½Ā£ Ĉĉv½wí ÈĉvÀåv Ăz ôĉwú£ Ăz Ă«Ā£ í Ă

ù üĊĊÞ£ v½ ĂþĊĄz ¹¾îöúÝĈºþí I¢õw³ "ï½Àz¢LLLÅv ¾¤Ąz ¾£ 

(LB)" Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹¢LLÅv āºLLÉ. ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz ÞùĊ½w LB I

 ¹¾îöúÝ äĊÍĀ£ĂþĉÀă Üzw£ L v¾zć  Ĉ«ÿ¾· ½ÿw¤Êñ Ăí¤ýĊĂ¬ 

wù¿jĉÈwăć  ôùvĀÝ ¡ÿwæ¤ù ±ĀÖLLÅ ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz ½¾îù ÀĉĀý

¢ÅvI ½¹ Ăõ¹wÞù $,$ ÿ #-ĈÅ½¾z # ùĈ¹ĀÉ. 
$,# 2

1

1 n

LB i
i

L y
n =

= ä 

ÀĉĀý Ăz ówþòĊÅ ¢{Æý S/N ù v½ĈûvĀ£ Ăz¹¾í ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ 

$-# ( )10logij ijLh=- 

 Ì·wLLÉ ûj ½¹ Ăíwăć i ÿ j  yĊ£¾£ Ăz üĊùv ćj ĂLLÎ¸LLÊù

 ÿ ¹¾îöúÝj  üĊùv Ĉ«Èĉwù¿j  v½ù ûwLLÊýĈºþă¹ ) ²ÖLLÅ ìĉ

¾£đwz ¾ĉ¹wêù wz ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ÿ wă¾¤ùv½w~ ¿v ĂþĊĄz ɖ ćv¾z 

 ÈLLÉ ¿wå ć¹wz üĊz½Ā£ óÿº« ½¹. ā¹v¹ ûwLLÊýI¢LLÅv āºLLÉ 

óÿº« üĉv ½¹ üĊþ°úă ¢{LLLÆý S / N ûĀù¿j ¾ă ćv¾z L9 

/ Larger is better 



 
 

 

--+ | ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ć¹wz üĊz½Ā£ ìĉ ¢« wz  ĈÊù¹ć¿wÅ ĂþĊĄz ÿ  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ºĊõĀ£ ½ÿw¤ÊñĈ¯Āñw£ 

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0  

 

 ÿ Ă{LLÅw´ù ªĉw¤ýÄîÞþùāºLLÉ  üĉv ½¹ ºùj½wí ¹¾îöúÝ Ióÿº«

¾£ÿ ûwîù ÷ÿ¹ ²ÖÅ ½¹ ½ÿw¤Êñ ºĊõĀ£ ćv¾zć  0*+ X / C= ²ÖÅ I

$ ¢Ý¾Å ¢{Æý ÷ĀÅ3*-wĄý½¹ ÿ #ĉ¢ù ÷ĀÅ ²ÖÅ I ¢ĊÞéĀ

 ĈõĀÕ#Ĉýÿ¾Ċz È¸z$ ¢Åv) 

 

 óÿº«.(  ćv¾z ÀĉĀý Ăz ówþòĊÅ ¾ĉ¹wêùwă½ÿw¤Êñ ć

ć¹ºÝ ô³ ¿v ôÍw³ 

Level ć¾£ÿ ¢ĊÞéĀù ¢Ý¾Å ¢{Æý ĈõĀÕ ¢ĊÞéĀù 

, 32*,-(  41*.(  -4*+(  

- 20*,3  .4*-  ,3*2  

. 20*,0  -+*-.  2.*,/  

Delta 1.*., ,1*-2 +.*,0  

Rank , - . 

 

 óÿº«/ ï  ªĉw¤ýÄýwĉ½vÿ ÀĊõwýjANOVA  ºÍ½¹ ÿ

 ½Ā¤íwå ¾ă ćv¾z āºÉ Ă{Åw´ù ¢í½wÊù  ûvĀ£ ºĊõĀ£ ćv¾z

ć¹wz üĊz½Ā£ 

Source 
D

F 

Seq 

SS 

Adj 

SS 

Adj 

MS 
F P 

 ¢ĊÞéĀù

ć¾£ÿ 
, ,.*-+  ,.*-+  ,.*-+  31*+  

.

4

1*

+ 

 ¢{Æý

¢Ý¾Å 
, ,*,23 

,,*,2

3 
,,*,23 1.*2  

+

/*

+ 

 ¢ĊÞéĀù

ĈõĀÕ 
, +3*-  +3*-  ,*-  +4*+  

2

2*

+ 

Error 0 1*,,1 
12*,,

1 
.*-.   

Total 3 4*.,1     

Ăz  ¢í½wÊù ûvÀĊù ÿ ¾§où ćwă½Ā¤íwå üĊĊÞ£ ½ĀÚþù¤íwå ¾ă½Ā I

 óÿºLLLLL« ½¹ ÄýwLLLLLĉ½vÿ ÀĊõwLLLLLýj ªĉw¤ý/  ā¹½ÿjāºLLLLLÉ 

Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )¢Åv  ¢í½wLÊù ºLÍ½¹ üĉ¾¤LÊĊz ĂLí ºă¹

ÄýwLLLĉ½vÿ ÀĊõwLLLýj èLLL{Õ ¾z ûj ½¹ Ăí$  ¾ĉ¹wLLLêùP-value 

ûwÊý ¾L¤îL¯Āí ¾§où āºþă¹¾£ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ½Ā¤íwå û¹Āz 

ºýv¢Ý¾LLÅ ¢{LLÆý # Ăz üĊõÿv ûvĀþÝ ÿøĄù¾£ĉü ¾§où ôùwÝ  ¾z

 ½ÿw¤Êñ ºĊõĀ£Ă{£½ºþzć ùĈ¹ĀÉ  ĈõĀÕ Ä Å ÿ ć¾£ÿ ¢ĊÞéĀù

                                                        
1 General linear model(GLM) 

 )ºþLLÉwz Ĉù ¾òĉ¹ ćwă āwòĉw« ½¹ ôîLLÉ ½¹,  ¾z wă¾¤ùv½w~ ¾§v

 ºĊõĀ£ûvĀ£ ć¹wz üĊz½Ā£  ¢{¨ù ôùvĀÝ$ ówþòĊÅ ½vºêù èĉ¾Õ ¿v

 #½ÿw¤Êñ ½¹ Ĉæþù ôùvĀÝ$ÀĉĀý Ăz #½ÿw¤Êñ ½¹ ºÉ½¹ ²ĊÑĀ£ ā¹v

āºÉ ĂÆĉwêù ÿºýv ¾¤ÊĊz ÀĉĀý Ăz ówþòĊÅ ¢{Æý ½vºêù ½ºé ¾ă )

ºÉwzI w£ ¾¤ÊĊz ½Āí¼ù ôùwÝ ¾¤ÊĊz ¾Ċ§¢Åv) í Ĉå¾Õ ¿v Èăw

 ôùwÝ üĉv Ăz ¢ĊLLÅwLLÆ³ Èăwí ¿v ć¹Āúý ½v¹Āúý ½vºêù

)¢LLLÅv À¬£ĉĂö´£ÿĊô Äýwĉ½vÿ  ćwă¾¤ùv½w~ Ĉ{LLLÆý ¢Ċúăv

 v½ ć¹ÿ½ÿ½¹ ¹½Āù ºĊõĀ£ ûvĀ£ ĈÅ½¾z ùĈºþí)  üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz

Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ûwîùv ¾z āÿĒÝ Çÿ½ĂþĊĄz yĊí¾£ ½¹ ¾¤ÊĊz ¢é¹ 

 Ić¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~¢Ċúăv ûvÀĊù  ćÿ½ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~

ù üĊĊÞ£ ÀĊý ¢ĊÅwÆ³Ĉ¹ĀÉ) 

 

 ôîÉ,(  ûvÀĊù§m£Ċ¾  ºĊõĀ£ ½¹ äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~

½ÿw¤Êñ 

 óÿº«/  ªĉw¤ýôĊö´£  ûwLLÊý v½ ½ÿw¤LLÊñ ºĊõĀ£ ćv¾z Äýwĉ½vÿ

ùĈºă¹ )ā¹v¹Ĉöí ĈÖ· óºù ¿v ā¹wæ¤LLLÅv wz wă,  ôĊö´£ Ăz

Ătv½v Äýwĉ½vÿāºLLLÉºýv )§m£ Ôĉv¾LLLÉĊ½v¼ñ¾ ćwă¾Ċâ¤ù ĈöLLLÍv 

AJVG ¾£ÿ ûwîù$ óÿº« ½¹ć ÿ ¢Ý¾LLLÅ ¢{LLLÆý I ¢ĊÞéĀù

ĈõĀÕù ûwĊz #ĈºýĀÉ )ö´£ ½¹Ċô ANOVA Ăí ¢Åv ¹ĀĄÊù I

øĄù¾£ĉü Ĉĉv½wí ½¹ ½v¼ñ¾Ċ§m£ ôùwÝ AJVG ¢Ý¾LLÅ ¢{LLÆý 

Ä LLLÅ ¢« ¾£ÿ ûwîùć ÿ wĄý½¹ĉ¢  ûwîùĈõĀÕ ¢LLLÅv ¢« 

]-1[) 
  ¿v ā¹wæ¤Åv wz¾ĉ¹wêù F ûĀù¿j ½¹ ANOVA F ùĈûvĀ£  ĈÅ½¾z

¾ê£ wĉj Ăí ¹¾íĉywă  xĀöÖù ûwþĊúÕv ²ÖLLLÅ ¿v ā¹wæ¤LLLÅv wz

½v¹wþÞù ¡ÿwæ£ć ºý½v¹ ½vºêù F ù ûwÊý ¾¤ÊĊzĈºă¹  ¾ĊĊâ£ Ăí

 üĉv¹½v¹ ½ÿw¤LLLÊñ ¾z ć¾¤LLLÊĊz ¾Ċ§m£ ¾¤ùv½w~ ]-/  ÿ-1[ ) wz



 

 

 

Ĉz¾âù ÿ ćºú´ù |  --,  

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0 

 

ćĀ¬¤LLLÆ« F ½¹ óÿvº«  vĀýjùĈûvĀ£ ½vºêù ¢Ċúăv Ă«½¹ F 

Ă{LLLÅw´ùāºLLLÉ wă½Ā¤íwåäö¤¸ù ć  v½ )¹Āúý Ĉzwĉ¿½v½vºêù F 

¾¤ÊĊz ù ûwÊýĈºă¹  ºĊõĀ£ ½¹ ć¾¤ÊĊz ¾Ċ§m£ ¾¤ùv½w~ ¾ĊĊâ£ Ăí

¹½v¹ ½ÿw¤Êñ]-/(-2[)  óÿº« Ăz Ă«Ā£ wz/  üĊz½Ā£ ćv¾z ć¹wz

½Āí¼ù Ĉêåv ½Ā´ùôzwé ôùvĀÝ Iù v½ ó¾¤þíĈûvĀ£ Ăz ûvĀþÝ

¾£ÿ ¢ĊÞéĀù I¢Ý¾LLÅ ¢{LLÆý ć üĊz½Ā£ ćv¾z yĊ£¾£ Ăz ûwîù ÿ

Ă{£½ºþzć ¹¾í )½vºêù Ăz Ă«Ā£ wz F ¢Ċúăv yĉ¾LÑ  ćwă½Ā¤íwå

 ½ÿw¤Êñ ºĊõĀ£ ¾z ¾§où óÿv ôùwÉ yĊ£¾£ Ăz ¢Ý¾Å ¢{Æýÿ  ½¹

 ûwîù ÷ÿ¹ Ă{£½ć¾£ÿ Ă{£½ ÷ĀLLLÅ ôùwÝ ÿºþzć  ûwîù ĈõĀÕ

¢Åv) 

 Ĉöí ĈÖ· óºù yĉv¾LLLÑ GLM À¬£ ćv¾zĉĂö´£ÿĊô  üĊz½Ā£

 óÿº« ½¹ ć¹wz0 ā¹v¹ ±¾LLLÉāºLLLÉºýv )Ă{£½ Ĉzwĉ¿½vºþzć 

ù v½ wă¾¤ùv½w~ĈûvĀ£ ¾ĉ¹wêù wz P ûj ¾ÖÅ ¾ă ½¹ wă ÀĊý āºăwÊù

¹Āúý ) ½vºêùP ì¯Āí¾£  ûwLLÊýùĈºă¹  ¾Ċ§m£ ¾¤ùv½w~ ¾ĊĊâ£ Ăí

¹½v¹ ½ÿw¤Êñ ¾z ć¾¤ÊĊz) 
 

 óÿº«0( ĈùĀúÝ ĈÖ· óºù yĉv¾Ñ GLM wz  ½wĊÞù

wêùĉĂÆ  ½vºêùP 
Term Coef SECoef T P 

Constant ,1*1(  +,*2  33*+(  /-*+  

ć¾£ÿ ¢ĊÞéĀù 3.*,  42*,  4.*+  .4*+  

¢Ý¾Å ¢{Æý //*0  42*,  21*-  +/*+  

ĈõĀÕ ¢ĊÞéĀù 03*+(  42*,  .+*+(  22*+  

 

 

.(  ć¿wÅ ĂĊ{Éć¹ºÝ 

.(,(  ĈÅ½¾z¡wÎ¸Êù ĈÅºþă  ÿ ô´ù¢«wă  
 ¢úÆé ½¹ Ăí ĂýĀñ ûwúăºÉ ā¹v¹  ²ĊÑĀ£ ô{é ćwăI  ¿v Ä~

 Ĉ¯Āíw£ āwñºĉ¹ ¿v ĂöuÆù ĈÅ½¾z ¢Ċúí ÿ ¢ĊæĊí Ăz ûĀþív

 ¡wÝĒÕv ÿ ć¹ºÝ ć¿wÅ ĂĊ{É ÷w¬ýv ¢úÆé ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv

Ĉù Ĉ¯Āñw£ ć¿wÅ ĂþĊĄz)øĉ¿v¹¾~ ¡wÞõwÖù ć¹ºÞ¤ù ù¿½¹ĊĂþ 

ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj Ĉĉv½wí ¿wÅ Ăzv¹¾ñ ćvĀă ¢« ówúÝv z ā¹vĀýw· ¾

ôĉĀå¾ĉvćwă ć¾Å S ÿ NACA÷w¬ýv ¢Åv āºÉ ĂíMv¾¨ív  ½¹

âĊ£Ăwăć  ā¹wæ¤Åv ć¹wz üĊz½Ā£ùĈºýĀÉ)  üĉv ĈöÍv ½wî¤zv

 ûwĉ¾« ¡v¾Ċ§m£ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ èĊê´£ĂÅºÞzć  ãv¾Õv ½¹

z½Ā£Ċüwăć ¢Åv ć¹wz ) ĂĊ{Þ£¢«  ĈÊù¹êÕwþù ½¹wz Ĉ 

ĉvº«È ôú¤´ù¾£ ÿ  ĈêÕwþù ½¹ üĊþ°úă¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ 

Ăí  Ĉĉvº« ĂÖêý ¿v ô{éÜévÿāºÉ )¢Åv  MĒ{é Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz

Ăz¡½ºý ¿v ā¹wæ¤Åv ¢«wă ćºþ¯Ăýwñ  ćÿ½z½Ā£Ċüwăć  ć¹wz

ĂÞõwÖù¹½Āù Ă¤å¾ñ½v¾é Ăí ¹v¹ øĊăvĀ· ûwÊý I ½Āí¼ù ½wî¤zvz ćv¾

 ºĊõĀ£ ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåvâĊ£Ăwăć ¢Åv ºĊæù üĊz½Ā£ )zv ½¹ ĂâĊ£ vº¤

wþ{ù  ûÿºz$ #¢«{ÉĊĂ¿wÅć  ô´ù ¡v¾§v Ä Å ÿ ć¾£ÿ$ ¢«

ĈõĀÕ ÿ#  ¢Ý¾Å ¢{Æý ÿz ûwĉ¾« ćwăĀòõv ÿ ½ÿw¤Êñ ¾Å½¾zĈ 

āºÉ ¢Åv.   ôîÉ¢«wă  ćv¾z ºÍ½¹ ½¹ ¡w{§ Ï¾Ýûjwă  ¾z

ĈÞÑĀù ¾£ÿ ½vºêù ÃwÅv Ăz¡½ĀÍ Ĉö´ù  üĊz½Ā£ óĀÕ ½¹

Ăz¡½ĀÍ Ăêý¿ÿ»vć ¢Åv)  óĀÕ ëĀý ¾£ÿĂâĊ£  ¿v ĈúĊý¾£ÿ ½ ĂÊĉ

ÿ ā¹Āz  ¹ÿº³ ¢« ¾ă óĀÕ-01*,  wz ¾zv¾z I¾¤ùĉì÷ĀÅ  óĀÕ

 ĂâĊ£$ôĉĀå¾ĉv Ûÿ¾É ¢ĊÞéĀù ¿v S 809 ĂâĊ£ ëĀý w£#  Ï¾Ý ÿ

½¹ ûj ÷wú£ È¸zwă +/*+ ¢Åv Ĉö´ù ¾£ÿ óĀÕ) ¢«wă  ½¹

 ĂâĊ£ Èîù ¢úÆéyÎýāºÉ Èîù ¢úÅ ½wÊå Üĉ¿Ā£ ¾z ÿ £ĂâĊ 

 ¾Ċ§m£ùĈºý½v¼ñ)  ¢ĊÞéĀù¢«wă ĂzĂýĀñvć xw¸¤ýv āºÉºýv  Ăí

 èúÝ ½¹ûwĉ¾« ĂĊ³wý āºÉvº«  ½v¾éùĈñĊºý¾. ûjwă ½¹  ¢ĊÞéĀù

ĈõĀÕ  ½wĄ¯ ½¹ ā½vĀúă ć¾£ÿ ¢ĊÞéĀù,*+(.*+(0*+ ÿ 2*+  āwòý

 Ă¤Év¹ùĈºýĀÉ)  ½¹ ôîÉ- ¢«wăć T  ëĀý ¢úÆé ½¹

$Ĉýÿ¾ĊzI# ¢«wăć M  ÿ ĈýwĊù ¢úÆé ½¹ Üévÿ¢«wăć R  ½¹

ºý½v¹ ½v¾é #Ĉö·v¹$ ĂÊĉ½ ¢úÆé) T1 IM1 ÿ R1 ½¹  óĀÕ Ă{õ

Ăöú³ ÿ ĂâĊ£  üĊþ°úă¢«wăć T4 IM4  ÿR4 ½¹ óĀÕ Ă{õ 

 ½v¾åĂâĊ£  ÜévÿùĈºþÉwz)  ½¹ ªĉw¤ýĂÅ ÜÖêù ĂâĊ£ ôùwÉ ́.+I 

́1. ÿ 40 ́Ç½vÀñāºÉºýv  Ăíwúýĉāºþ  IĂÊĉ½ĈýwĊù  ëĀý ÿ

 ĂâĊ£ùĈºþÉwz) 

 

 
ôîÉ-ï ĈñÂĉÿćwă  Ĉýwîù ÿ ĈÅºþă¢«ćwă 

ā¹wæ¤ÅvāºÉ  ½¹È¸zćwă  äö¤¸ùüĊz½Ā£  

 



 
 

 

--- | ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ć¹wz üĊz½Ā£ ìĉ ¢« wz  ĈÊù¹ć¿wÅ ĂþĊĄz ÿ  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ºĊõĀ£ ½ÿw¤ÊñĈ¯Āñw£ 

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0  

 

 .(-(  ÷w¬ýv Çÿ½{ÉĊĂ¿wÅć £ĊĂâ üĊz½Ā£ 

¿wå üĊz½Ā£ ĂâĊ£ ðĊöÅ ÿ ½ĀòĊñ  ÈÉ v½Ăí  ìĉĊz½Ā£ć¹wz ü 

 ôùwÉ£ÿ¹ĊĂâ  ÛwÞÉ wz+-4*0 ¾¤ù í ów¤Åv ÛĀý ¿vó¾¤þ,  ÿ ¢Åv

 ĈÖ·¾Ċá Üĉ¿Ā£ ćv½v¹ÿv¿ĉĂ ĈñºýĀÉ ìĉ½wz ÿ È°Ċ~- ¢Åv  v½

ºý¹¾í Ĉ³v¾ÕI  ½vºêùÿv¿ĉĂ °Ċ~È ½¹  ÜÖêù2+"  ¾æÍ Ăýwă¹

Åv¢)  üĊz½Ā£ üĉv Ĉùwý ûvĀ£3*,4  ¹wz ¢Ý¾Å ÿ ¢Åv ¡vÿĀöĊí

º³  ÿĈùwý  yĊ£¾£ Ăz Ü«¾ù ć¹wz üĊz½Ā£ üĉv0  ÿ-0  ¾z ¾¤ù

¢Åv ĂĊýw§].4 ÿ/+[)  ¢Ý¾Å Ĉö´ù v  ½¹È¸zwăć äö¤¸ù 

¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂâĊ£ Ăõ¹wÞù $. # Ă{Åw´ùùĈ¹ĀÉ) 

ɋlocV V r¤= + 
$.# 

 Ăí¾òýwĉwúý }¯ ¢úLLLÅ  ¹wz ¢Ý¾LLLÅ ½¹IĂâĊ£ ¿v È¸z ¾ăɋ 

 ¢Ý¾LLÅÈ·¾¯ ã¾³ ÿ r ĂöLLÍwå ĈÝwÞLLÉ ¢LLÅv)  Ăz Ă«Ā£ wz

Iôĉ» ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡w{Åw´ù È¸z ¿v ĈĉwĄý ÞùĂõ¹w $/ #ùĈ

ûvĀ£  ¢Ý¾LLÅ ½¹ Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ýÿv¿ĉĂvć ¹wz ¢Ý¾LLÅ ÿ I¢zw§ 

 Mw{ĉ¾ê£ ć¹wz üĊz½Ā£ ĂâĊ£ ¿v È¸z ¾ă ½¹ Ĉö´ù ¹wz ¢Ý¾LLLÅ

 yLLÅwþ¤ùĂöLLÍwåwz  ĈÝwÞLLÉ ÿ ā¹ĀzĂz½ĀÕ  ¾ĊĊâ£ ĈÖ·ùĈºþí) 

ĂÖzv½ üĉv  ûwLLÊýùĈºă¹ ÜÖêù ¾ă ½¹ Ĉö´ù ¢Ý¾LLÅ Ăí  ĂâĊ£

 ĈÝwÞLLÉ ĂöLLÍwå ¿v óÿv Ă{£¾ù ĈÞzw£J¢LLÅv  üĊþ°úăùĈûvĀ£ 

 ½¹ Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ýÞéĀùĊ¢wăć  üĉv yĊLLÉ äö¤¸ù ĈÝwÞLLÉ

 ½¹ ÿ ¾Ċâ¤ù Ô·ĂöLLÍwåwăć  ¾¤LLÊĊz ¾¤LLÊĊz yĊLLÉùĈ¹ĀLLÉ) 

 ½¹ ¢Ý¾LLÅ ¾¨ívº³{LLÉĊĂ¿wLLÅć -0  ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù ôévº³ ÿ0 

 ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù¢LLLÅvJ Ăþùv¹ IüĊþ°úă" r "  z ćv¾¢«wă  üĊz

-0*, ôĉĀå¾ĉv Ăí Ĉĉw«$ ¾¤ù 3+4 S¿v  Ûÿ¾É ĂâĊ£ùĈ¹ĀÉ ÿ #

0  ¾¤ù½¹ ¢Åv ĂâĊ£ ëĀý Jüĉv¾zwþz Ĉò¤Æzvÿ ¢Ý¾Å ā¹ÿº´ù 

¾Úý¿v  ĈÝwÞÉ ĂöÍwåm£Ċĉº ùĈ¹ĀÉ) 

                                                        
1 Stall control 
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 ĈÖ· Ï¾å Ăz Ă«Ā£ wz÷w¬ývāºÉ øĉ½v¹5 

$1# 
loc( ) 6.1 10.06V r r= + 

 ¿v ĈÑwĉ½ Ôzvÿ½±¾ÖùāºÉ ½¹ Ăõ¹wÞù $/# IùĈûvĀ£ üĊþ¯ 

 üĊz ¹wz ā¹ÿº´ù ½¹ Ăí ¹¾í Ów{þ¤Åv0  w£-0  ½¹ ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù

 IĂâĊ£ ¹vº¤ùvùĈûvĀ£ v½ ¢Ý¾Å Üzw£  ìĉÜzw£  ĈÖ·yÆ³¾z 

¢å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈÝwÞÉ ĂöÍwå )ć¹ºÝ ãĒ¤·v  Ăõ¹wÞù üĊz

áĊÖ·¾Ĉ $0 # ÿ ¿v ôÍw³ ¾ĉ¹wêùĈÖ· Ï¾å Ăõ¹wÞù $1#  ½¹

óÿº« 1  Ç½vÀñüĊþ°úă ÿ  ½¹ ôîÉ. Å¾£Ċø āºÉ ¢Åv. 
 

 óÿº«1(  ¾ĉ¹wêù Ï¾å üĊz ãĒ¤·v Ăõ¹wÞùáĊÖ·¾Ĉ 

$. ÿ #Ăõ¹wÞù áĊÖ·¾Ĉ $/#  

r Eq.3 Eq.4 wÖ· ºÍ ½¹ 

.*,  4-*,2  44*,2 .*+  

- -4*-,  -1*-- / 

. ,2*-2  .1*-3 / 

/ 2,*..  /1*./ - 

0 1-*/+ 01*/+ ,*+  

 
 

2 tapered 



 

 

 

Ĉz¾âù ÿ ćºú´ù |  --.  

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0 

 

 

 

ôîÉ .ï Üĉ¿Ā£  ¢Ý¾Å ć¿wÅ ĈÖ· Ĉ{ĉ¾ê£āºÉ üĊz½Ā£  

 

¿v ā¹wæ¤Åv wz  ĈÖ· Ăõ¹wÞù ĂâĊ£ ĂÊĉ½ ÿ ëĀý ½¹ ¢Ý¾Åí¼ù ½Ā

 v½Ăz¡½ĀÍ Ăõ¹wÞù $1 # ¢Å¹ ĂzùĈ½ÿjĉø) ûwúă½ĀÕ  ½¹ Ăí

 ôîÉ.I Ăõ¹wÞù $0 # Ăõ¹wÞù ÿ$1 #ćv¾z ¢Ý¾Å v = 15 m / s 

 āºĉ¹ùĈ¹ĀÉ ¡ÿwæ£ IćÀĊ¯wý  üĊzā¹v¹wăć  ÿ ĈÖ·áĊÖ·¾Ĉ 

 ½Āí¼ù ¢Ý¾Å ½¹¹½v¹ ¹Ā«ÿJ üĉv¾zwþz  wz ¢Ý¾Å ¢{Æý x¾Ñ

½¹ Üzw£ ¢Ý¾Å ć¿¾ù Ôĉv¾É IĈÖ· ¢Ý¾Å Üĉ¿Ā£ ÔÅĀ£ ć¹ÿ½ÿ 

Üzw£,UDF ¾Þ£ĉä āºÉ ¾z½wí ÔÅĀ£  Ăz v½÷¾ý½vÀåv  ĂÕĀz¾ù

Ĉå¾Þù ¾í¹. 

   w¬ýj¿vĈĉĂí  ¢Ý¾ÅĂâĊ£ ûv½ÿ¹ $ ¢Åv ¢zw§2-  #ĂêĊé¹ ½¹ ½ÿ¹

 ºĉwz üĉv¾zwþz¯ ÛĀÑĀù ĂzýĀò ĈòĂÖzv½ ½v ÿ Ăöú³ Ăĉÿv¿ üĊz Ów{£

)øĉ¾{z Ĉ~ Èĉvº« ¾§v ½¹ Ĉñºýwùvÿ Ç¾¤Æñ ÿ ¹w¬ĉv wz ûj ¹ ½

 ôîÉ/  ¢{Æý Ăöú³ Ăĉÿv¿ ĈÅºþă ¡v¾ĊĊâ£Ăz ÞéĀùĊ¢wăć 

 ûwÊý ĈÝwÞÉ äö¤¸ùā¹v¹āºÉ )¢Åv  ¿v Ă¯¾ă Ăí ¢Åv ĈĄĉºz

 ëĀýøĉ¾Ċòz ĂöÍwå ĂâĊ£I ÿ āºÉ ¾¤ÊĊz Ăöú³ Ăĉÿv¿ vº«ĉÈ 

ā¹¾¤Æñ ûwĉ¾« ºăvĀ· ¾£¹Āz. 
 

 
 

ôîÉ /ï äö¤¸ù ÜÕwêù ½¹ ¢Ý¾Å ćwă½v¹¾z ĂÆĉwêù 

                                                        
1 User defined function 

äõv(  Ăĉÿv¿Ăöú³ ĂÊĉ½ È¸z ½¹ ¹wĉ¿ x(  Ăĉÿv¿Ăöú³ 

ĈýwĊù È¸z ½¹ ÔÅĀ¤ù ©(  Ăĉÿv¿Ăöú³ ëĀý È¸z ½¹ øí 
 

.(.(  Ăî{É Ĉ£w{Åw´ùĂĉw~ ć¹wz üĊz½Ā£ 

Ĉ£w{Åw´ù Ăî{É ìĉ ûwù¿wÅĉĂ¤åw-  ÔÅĀ£÷¾ý½vÀåvGambit  

2.4.6  ¿v ā¹wæ¤Åv wzóĀöÅwăć ÛĀý H  ówúÝv ÿ ºĊõĀ£ùĈ¹ĀÉ )

 ć¹wz üĊz½Ā£ ćv½v¹£ÿ¹ĊĂâ ¢Åv  Ăí ¿v Ĉîĉ Ôêåûjwă ÿ óºù 

 ā¹½ÿj ¡w{Åw´ù ½¹¢Åv āºÉ)  ½¹ Ĉ£w{Åw´ù ćwÒåĉìýĊĂú 

ĂývĀ¤LLÅv ÿ ¹w¬ĉv  ĂývĀ¤LLÅv ĂúĊý Àí¾ù ½¹ ĂâĊ£Ă¤å¾ñ½v¾é LLÅv¢ )

Ĉ£w{Åw´ù ā¿Ā³ ½Āí¼ù  ëĀöz üĉºþ¯ ¿vîÊ£ĊôāºÉ âĊ£ ÿ Ă

 ëĀöz ìĉ ½¹ yÞîù ½v¾é ôîÉ ôĊÖ¤ÆùùĈñĊ¹¾ ) Ĉ«½w· ¿¾ù

¢úÆé Ĉ£w{Åw´ù ā¿Ā³ Ĉýÿ¾Ċz  ĂývĀ¤Åv ÿ ā¹Āz ć¿¾ù Ôĉv¾Éÿ 

 ćºþz Ăî{LLÉ ôîLLÉ ½¹ Ĉ£w{LLÅw´ù ā¿Ā³ ôí ½¹0  ûwLLÊý

ā¹v¹āºÉ ¢Åv) 

  

 
 ôîÉ0ï ĂöuÆù ć¿¾ù Ôĉv¾É ÿ Ăî{É Iô³ ā¿Ā³ 

 

 Ç¾¤LLLÆñ Ăþùv¹ Ĉ£w{LLLÅw´ù  ¾zv¾z1  ĂâĊ£ óĀÕ ¾zv¾zĀö« ć

üĊz½Ā£  ÿ,+  ĂêÖþù ½¹ ĂâĊ£ óĀÕ ¾zv¾zw~Ċĉü¢LLLÅ¹  üĊz½Ā£

¢Åv ) ÛwÞÉ Iüĉv ¾z āÿĒÝĂývĀ¤Åv 0*. ¾zv¾z R  üĉv ½¹ ÿ ¢Åv

 IëĀöz óĀöLLÅ øív¾£ ¹w¬ĉv ĂâĊ£ ãv¾Õv ½¹ ć¾¤LLÊĊzùĈ¹ĀLLÉ. 

w¬ýj¿vĈĉĂí ½¹  Ĉ£w{LLÅw´ù ĂĊ³wýÈîù ²ÖLLÅ ĂâĊ£ûwĉ¾« I zw 

 Èĉvº« āºĉº~¢Å¹Ă¬þ~ÿ  ÷¾ýùĈºþí  ÿ ½¹ ĈýwĄñwý ¡v¾ĊĊâ£

2 Structured 

äõv x © 



 
 

 

--/ | ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ć¹wz üĊz½Ā£ ìĉ ¢« wz  ĈÊù¹ć¿wÅ ĂþĊĄz ÿ  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ºĊõĀ£ ½ÿw¤ÊñĈ¯Āñw£ 

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0  

 

ûwĉ¾« ËvĀ·  āºăwLLÊùùĈ¹¹¾ñ I ¡wÚ³ĒùÿĉāÂvć  øív¾£ ½¹

óĀöLLÅwăć  ¢Ą« ĂêÖþù üĉv ¾Úý ½¹ ¾Ċ¸LLÆ£ ÿ ûºLLÉ Ă¤å¾ñ

º~ĉāºwăć ÿ ówúÝv Èĉvº« ¾ĊÚý ûwĉ¾« yõwá øív¾£  ½¹ óĀöÅ

 Ĉîĉ¹ÀýĂ{õwăć ÿ Ăöú³ ½v¾å  ĂâĊ£ ²ÖLLÅ ÿ ÿ ¢ĉwÝ½ ôîLLÉ ½¹

1  ûwÊýā¹v¹āºÉ ¢ÅvJ ĂzĂýĀñvć  ÿ ûwĉ¾« ìĉÀĊå ĂíĂzÿĉāÂ 

đĉĂ¿¾ùć  èÕwþù üĉv ½¹ùĈºývĀ£ ¹ĀÉ ¢{§ đwz ¢é¹ wz ) 

  
 ôîÉ1ï  ćwúýºÞzÿ¹ć  ²ÖÅ ìĉ¹Àý£ĊĂâ  ½¹ ÿ üĊz½Ā£

 ¿v Ĉîĉ ¡½ÿw¬ù¢«wăć {ÉĊĂ¿wÅćāºÉ  

 

.(/( ć¹ºÝ Çÿ½ ÿ øíw³ ¡đ¹wÞù 

  ¡đ¹wÞùĉÿwý¾- ÄíĀ¤Åv Ăz  Çÿ½ùĊòýwĊüñĊ¾ć ½ĉ¿ºõĀþ, 

ĂÅºÞzć  ½¹xwé Ü«¾ù ĈÊ·¾¯  Çÿ½ Ăz ¹ÿº´ù ø¬³ wzô³ 

Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ Çÿ½ Ăz  èĉ¾Õ ¿v÷¾ý½vÀåv Āöå¢þt 

-*,3 ô³  óºù ¿v ÿÆýđĀz½Ā£ĈSST K-ɤ  ºýÿ½½¹  ô³

ā¹wæ¤ÅvāºÉ  ÿówê¤ýv ¡đ¹wÞù K ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv ¤æÉj Ĉòÿɤ 

ýµ¾ ãĒ£v ćÁ¾ýv ¢Åv āºùj ôĉ» ¡½ĀÍ Ăz  ]/. ÿ//[ ) 
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1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
2 Moving reference frame (MRF) 

 UDF  Üĉ¿Ā£¢Ý¾Å Ĉö´ù ¹wz  ¹vº¤ùv ½¹ ¢«ĈõĀÕ ¢úÅ 

 ĂâĊ£ Èîùv½ wĊĄù ùĈºþí) ĈöÍv ¢ĉÀù UDF ¢Ý¾Å Ă{Åw´ù 

Ĉ«ÿ¾· Ăz ÓĀz¾ù ½¹ ¢«  ¢ĊÞéĀù ¾ăĂÕĀz¾ù ¢Åv) 

  ó¾¤þí Ĉĉv¾òúăć¹ºÝ ô³  ó¾¤þí wz½¹ ¡w{§  ¾ĉ¹wêù

éwzĊāºýwúwăć ôĉ»  ÷w¬ývùĈ¹ĀÉ) 

(i) āºýwúĊéwz ¾ĉ¹wêù  ¡đ¹wÞù÷Ā¤þùĀù ¢Ą« ĂÅ ½¹ x, y, z  ÿ

Ĉò¤ÅĀĊ~ Ăõ¹wÞù üĊþ°úă. 

(ii)  üĊòýwĊù ¾ĉ¹wêù  ÿ ½ÿw¤Êñ¢Åv¾£ ćÿ¾Ċý #Èýv½$. 

 (iii)  ûwĉ¾« ûvºĊù ćÿ½ IËw· ĂÖêý ìĉ ½¹ ²ÖÅ ½wÊå yĉ¾Ñ

ĂzûvĀþÝ Ĉö´ù ¾¤ùv½w~. 

 Ĉ¤éÿ  ¾ĉ¹wêùéwzĈāºýwù  ¾¤úí Ăz Ă¤ÆÆñ ¡đ¹wÞù ćv¾z

¿v,+
0

ÈăwíĉĂ¤åw  ½vºĉw~ ÿºýĀÉ äéĀ¤ù ô³ IùĈ¹ĀÉ ]/,[ )

Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz IĂõwêù üĉv ½¹ xwé  Ü«¾ùë¾´¤ù-  ćv¾z Ăí

{ÉĊĂ¿wÅć Ăþùv¹wăć  ¡đ¹wÞù ô³ I¢Åv yÅwþù ûw·¾¯

Ê·¾¯ xw¤É ¡w³ĒÍv û¹ÿÀåv wz ¢í¾³Ĉ  ĈöÍv ¡đ¹wÞù Ăz

÷w¬ýv āºÉ ¢Åv.  ¾ĉwÅ ÀĊý ¡đ¹wÞùĂz½ĀÕ ĈþúÑ ĂúĊý. 

ô³āºÉºýv  ¢êzwÖù ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ûvºĊù wz ûwĉ¾« ûvºĊù w£

ºÉwz Ă¤Év¹ ) ¡đ¹wÞù Iô³ ºþĉj¾å ½v¾î£ ¿v Ăö³¾ù ¾ă ½¹wê¤ývó 

 ô³ ¢Ą« ĂÅ ½¹ ¢í¾³ ćvÀ«v ćv¾zùĈºýĀÉ  w£½Āòõvĉø¤ 

SIMPLE ĂzýwÅ½¿ÿ½Ĉ ¹ĀÉ. Mw{éwÞ¤ù  ćv¾z ½wÊå ²Ċ´Î£ Ăõ¹wÞù

ĂzýwÅ½¿ÿ½Ĉ  û¹½ÿj¾z ¢Ą« ¢Ý¾Å ûvºĊù ±ĒÍv ÿ ½wÊå ûvºĊù

 ā¹wæ¤Åv ÷¾« Øæ³ ûvÀĊùùĈºýĀÉ ]/-[) 

Ăz½ĀÚþù ªĉw¤ý ¢´Í ÿ ¢é¹ ÈĉvÀåv ½¹ {ÉĊĂ¿wÅć I¾Ñw³ 

½wÊå Ăõ¹wÞù ÿ¹ ¾ă ÿ Ăõ¹wÞù ¤æÉj ĈÊ{þ« ćÁ¾ývĈò  ÿµ¾ý 

 ãĒ£vćÁ¾ýv ÷ÿ¹ Ă{£¾ù ûwĉ¹v¾ñ Çÿ½ wz  Ă¤ÆÆñć¿wÅ  ÿz w

 ¾z Ĉþ¤{ù ø¤ĉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤ÅvóĀöÅwăć  ôévº³ üĊòýwĊù

¡wÞz¾ù óĀöÅ/ ô³āºÉ ¢Åv)   óºù¤æÉj Ĉòɤ-SST k   wz

 ¹¾îöúÝ ûvºĊù ½¹ óĒê¤Åv wz ½vĀĉ¹ Ăz ìĉ¹Àý ĂêÖþù ½¹ ĈzĀ·

 ½ÿ¹ ½vĀĉ¹ ¿v¢Åv ) v½ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ûwĉ¾« ¡đ¹wÞù óºù üĉv

Ăz¡½ĀÍ îæ£ĊìāºÉ  ô³ùĈºþí ]/.[ ) IĂÞõwÖù üĉv ½¹

ûwúă½ĀÕ ôîÉ ½¹ Ăí 2  ûwÊýā¹v¹āºÉ Åv¢I ûÿºz ¹ºÝ  ºÞz

 ½vĀĉ¹ ĂöÍwå&Y   üĊz/*+  ÿ+*, ¢Åv ÿ ôĊõ¹ üĊúă Ăz  óºù

øÕĒ£ SST  k-ɤ  ½¹  ¹¾îĉÿ½óºù¿wÅć CFD ¼~ĉĂ¤å¾āºÉ 

¢Åv) 
 

3 Semi- impilicit  
4 Least square cell based 



 

 

 

Ĉz¾âù ÿ ćºú´ù |  --0  

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0 

 

 
ôîÉ 2( äõvï Y+ ¿Ā£ĉÜāºÉ üĊz½Ā£ ĂâĊ£ ½wÊå ²ÖÅ ¾z 

 
ôîÉ 2( xï Y+ ¿Ā£ĉÜāºÉ  ²ÖÅ ¾züĊz½Ā£ ĂâĊ£ Èîù 
 

 ¡wĊtÀ« ¾¤ÊĊz ½¹  ĂþĊù¿ĂÅ øÕĒ£ óºùºÞzć SST k-ɤ  ½¹

 Ătv½v w¬þĉvāºÊý  ÿ¾¤ÊĊz ²ĊÑĀ£ ¢Ą« ùĈûvĀ£ Ăz Ü«¾ù] // [ 

¹Āúý ĂÞ«v¾ù) 

 

.(0( ªĉw¤ý Ĉ¬þÅ ½w{¤Ýv 

 ôîLLÉ3  Ăz üĊz ½ÿw¤LLÊñ ĂLLÆĉwêùā¹v¹wăć ªĉw¤ý ÿ Ĉz¾¬£ 

 ć¹ºÝùĈ¹¿v¹¾~ ]/0(/2[) ùĈûvĀ£ ªĉw¤ý Ăí ¹¾í āºăwLLLÊù 

 ć¹ºÝĂz¢LLLÅ¹āºùj ô³ ¿v ¾ñ RANS  ½¹ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý wz

¢Ý¾LLLÅwăć  ¹wz äö¤¸ù¹½v¹ ĈzĀ· ¢êzwÖù. Ăz¡½w{Ý¹ĉ¾ò 

÷¾ý½vÀåv ¢þtĀöå  ÿ¾ñ ô³  ĂÕĀz¾ùĂzzĀ·Ĉ ùĈºþývĀ£ ½ÿw¤Êñ  v½

 ½¹ øĉÁ½¾«ĉûwwăć ÈĊ~ ów¤ÅvI ów¤Åv Æ~ ÿów¤Åv w,  ćv¾z

 ć¹wz üĊz½Ā£ ĂâĊ£~ĊÈzĊþĈ þíþº) 

 

                                                        
1 Pre stall & post stall 

 
 ôîÉ3ï  ½ÿw¤Êñ ĂÆĉwêù ½v¹ĀúýĈz¾¬£ ªĉw¤ý üĊz 

 ]/0(/2 [ ć¹ºÝ ô³ ÿ 

 

  ºÍ½¹wÖ·ć  ãĒ¤·vzwùĊü ā¹v¹wăć Ĉz¾¬£  ĂâĊ£üĊz½Ā£ ćv¾z wþ{ù 

ć¹wz  ¿wå ÈLLÉNREL  ÿ ªĉw¤ý ôLLÍw³¿v  ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz ć¹ºÝ ô³

ĂÖzv½ $4#  óÿº« ½¹ ÿ Ă{Åw´ù2 Ç½vÀñāºÉ ¢Åv. 

$4# 

exp.

Diff. in percent 100
exp cfdT T

r

-
= ³ 

 

 

 óÿº«2( ĂÆĉwêù  ¢Ý¾Å ćv¾z ćºĊõĀ£ ½ÿw¤Êñ ¾ĉ¹wêù

wă¹wzć  äö¤¸ù¹wz ]/0(/2[ 

¹wz ¢Ý¾Å 

(m/s) 

 ½ÿw¤ÊñõĀ£ĊāºÉº üĊz½Ā£ ÔÅĀ£ (N.m)  ºÍ ½¹

ãĒ¤·v Present 

Simulation 
Experiment 

5 312 315 1% 

6 529 540 2% 

7 798 788 1/3% 

8 972 1029 6% 

9 1105 1190 7/1% 

10 1154 1313 12.% 

13 1160 1265 8/4% 

15 1102 1120 1/7% 

16 1168 1132 3/1% 

20 1342 1115 20/3% 

25 1950 1478 31/9% 
 



 
 

 

--1 | ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ć¹wz üĊz½Ā£ ìĉ ¢« wz  ĈÊù¹ć¿wÅ ĂþĊĄz ÿ  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ºĊõĀ£ ½ÿw¤ÊñĈ¯Āñw£ 

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0  

 

 ûwúă½ĀÕ  ôîÉ ½¹ Ăí3  óÿº« ÿ2  āºăwÊùùĈ¹ĀÉ ćv¾z I

¢Ý¾LLLÅwăć ¹wz  üĊz0  w£ ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù,0 ĂĊýw§ ¾z ¾¤ùI  èåvĀ£

üĊz ā¹v¹wăć ć¹ºÝ ô³ ¿v ôÍw³ ¡w{Åw´ù  ÿĈz¾¬£ ªĉw¤ý 

 ½¹ ¹ÿº³,- ºÍ½¹  ÿ ¢Åv ½ÿw¤Êñ ãĒ¤·v üĉv Ĉõw³ ½¹ ¢Åv

 ½¹ Ăí¢Ý¾LLLÅwăć ¹wz ¾£đwz ÿ ûwĉ¾« Èĉvº« ôĊõ¹ Ăz ¹Ā«ÿ 

ô³ ø¤ĉ½Āòõv ½¹ ¢Ý¾Å ÿ ½wÊå ćwă ÷¾£ Çv¾~ ÿ È¸~  óºù ÿ

IāºÉ vº« ćwă ûwĉ¾« ½¹ Ĉò¤æÉj ¾¤ÊĊz ãĒ¤·v ºÍ½¹ ùĈ

¹ĀÉ )Ăíw¬ýj¿v Èĉvº« ûwĉ¾«  ôÍwå º³ ¹wĉ¿ ćwă ¢Ý¾Å ½¹

ć¹wz üĊz½Ā£ ć½wí Ăþùv¹ ¢é¹ ÷ºÝ Ăz ¾¬þù ¡w{Åw´ù  ć¹ºÝ

ùĈ¹ĀÉ üĊz èzwÖ£ üĉ¾¤Ąz I{ÉĊĂ¿wÅć z¾¬£ ªĉw¤ý ÿ ć¹ºÝ Ĉ

½¹ ¢Ý¾Å ¹wz ,0  ôÍw³ ĂĊýw§ ¾z ¾¤ùùĈ¹ĀÉ Iv¾zwþzĉü ¢Ý¾Å 

¹wz ,0 ¾z ¾¤ù  ĂĊýw§ĂzûvĀþÝ ćwþ{ù {LLLÉĊĂ¿wLLLÅćwăć ć¹ºÝ 

 ÃwÅv ¾z ªĉw¤ý ÿ xw¸¤ýv¢Ý¾Å üĉv  ā¹½ÿjāºÉºýv) 

 óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½wÊå yĉv¾Ñ SST k-ɤ wz CFD  Ă{Åw´ù

ùĈ¹ĀÉ  wz ÿā¹v¹wăć  ¹wz ¢Ý¾Å ½¹ Ĉz¾¬£,+  ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù ½¹

.  ĂâĊ£ È¸z.+Í 1. ́ ÿ40 ́ IĂÊĉ½ āºþĉwúýĈýwĊù  ëĀý ÿ

 ĂÆĉwêù ĂâĊ£ùĈºýĀÉ) ýôîÉ ½¹ ªĉw¤ 4  ûwÊýā¹v¹āºÉ ¢Åv )

äĉ¾Þ£ ĈLLÑwĉ½  ½wLLÊå yĉ¾LLÑ ÀĊý ½¹ĂÖzv½ $,+# āºLLÉ ā¹½ÿj 
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 ûwúă½ĀÕ ôîÉ ½¹ Ăí 4  ûwÊýā¹v¹āºÉ ¢Ý¾Å ćv¾z ¢Åv 

 ¹wz,+ È¸z ĂLLLÅ ¾ă ćv¾z ĈzĀ· èåvĀ£ IĂĊýw§ ¾z ¾¤ù  IĈö·v¹

 āºĉ¹ Ĉýÿ¾Ċz ÿ ĈýwĊùùĈ¹ĀLLLÉ)  ć¿¾ù Ó¾LLLÉ ¢« ¾ă ćv¾z

 I¿wÅ Ăzv¹¾ñ¢Ý¾Å ć¹ÿ½ÿ, ¢Åv ) 

 
 

 

                                                        
1 velocity inlet 

  
 ôîÉ4 ( yĉ¾Ñ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ½wÊåĈz¾¬£] /1 [  ô³ wz

¹ºÝ¹wz ¢Ý¾Å ćv¾z ć ,+  ĂÅ ½¹ ĂĊýw§ ¾z ¾¤ùÞéĀùĊ¢ 

äõv    ć¾£ÿ(.*+  x(1.*+  ©(40*+ 

½¹  ½v¹¾z ¢Ą«¾z ć¾¤LLLÊĊz ó¾¤þí ć¿¾ù Ó¾LLLÉ üĉv Ĉ«ÿ¾·

Ăz ¢{Æý ¢Ý¾Å Ó¾Éù¾« ûwĉ¾« ć¿¾ùć¹ÿ½ÿ Ĉ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ) 

  w£ ¢Ý¾Å ć¹ÿ½ÿ ć¿¾ù Ó¾É ½¹ ¢Ý¾Å Ĉ«ÿ¾· ½v¹¾z ¢Ą«

 ²ÖÅ ¾z Ãwúù ûwîùv º³Úþ£ĊøāºÉ )¢Åv 

  óĒê¤Åv ºýÿ½ ¿vĂî{É {ÉĊĂ¿wÅćwăć  ¢Ý¾Å wz Ăõwêù üĉv

 ¹wz2  ¾¤ùz È·¾¯ ¢Ý¾LLLÅ ÿ ĂĊýw§ ¾2-  ÷w¬ýv ĂêĊé¹ ½¹ ½ÿ¹

ùĈ¹ĀÉ ) ½Ā£ÿ½ ½ÿw¤Êñ ¾ĉ¹wêùĂzûvĀþÝ  óĒê¤Åv ĂÞõwÖù ½wĊÞù

Ăî{É ¿v Ç½vÀñāºÉºýv )ûwúă½ĀÕ  ĂíôîÉ ½¹ ,+ āºăwÊù 

ùĈ¹ĀÉI  ªĉw¤ý üĊz ¡ÿwæ£Ăz¢Å¹āºùj  ¹vºÞ£ ÔÅĀ£óĀöÅwăć 

2/+++++  ÿ34+++++ ½wĊÞù ćv¾z  ½vºêù ½ÿw¤LLLÊñùĈºývĀ£ 

 ¹vºÞ£ wz Ăî{LLLÉ üĉv¾zwþz I¹ĀLLLÉ Ă¤å¾ñ āºĉ¹wýóĀöLLLÅwăć 

2/+++++ óĀöLLÅ ĂzûvĀþÝ  Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ y¸¤þù Ăî{LLÉùĈ

¹ĀÉ) 

 

 ôîÉ,+ï  Ăî{É ¿v óĒê¤ÅvĂz ÓĀz¾ù {ÉĊĂ¿wÅć ć¹ºÝ 

 

 /( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

/(,( ¢ĊÞéĀù  ÿ ĈýwîùÿĉñÂĈwăć ¢« ĈÊù¹ 

   üĉv ½¹Ăõwêù  ĈLLÅ½¾z Ăz§m£Ċ¾  ćvĀă ¢« ĈLLÊù¹ Èăwí ½¹

ĉvº«È  ¿wå Ĉêåv ½Ā´ù ć¹wz üĊz½Ā£ ĂâĊ£ ûwĉ¾«1 NREL 
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 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0 

 

ĂzûvĀþÝ vº« ó¾¤þí ¢Ċözwé Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ć½vÀzvÈĉ wĉ¾« û

ā¹wæ¤ÅvāºÉ ¢Åv ) ªĉw¤ý ºĊĉm£ ¿v Ä~{ÉĊĂ¿wÅć  ½¹÷¾ý½vÀåv 

 ¢þtĀöå-*,3  ¢êzwÖù ĈzĀ·üĊz ć¹ºÝ ªĉw¤ý {LLÉĊĂ¿wLLÅć ÿ 

ā¹v¹wăć  Ĉz¾¬£¢LLÅ¹ Ăz ºùj ) ćºþz¾îĊ~ÞéĀùĊ¢wăć ýwîùĈ 

äö¤¸ù ¢« IĈî£ Ăýwñÿ¹ IĂLLLÅĂýwñ Ăýwñ½wĄ¯ ÿ  ½¹È¸zwăć 

ýÿ¾Ċz ÿ ĈýwĊù IĈö·v¹Ĉ  ĂâĊ£)¢å¾ñ ÷w¬ýv 

  ªĉw¤ý{ÉĊĂ¿wÅć  ćv¾z¾«ĉûwwăć ôÎ¤ù ĂâĊ£ ²ÖÅ Ăz ¹ ½

¢Ý¾Åwăć ¹wz  øíĂí ¢Åv üĉv ¾òýwĊz  ÿ ¢« ûwîù Ăz ½ÿw¤Êñ

¢Åv ÃwÆ³ ¢« ¢Ý¾Å ¢{Æý ¢öÝ ) üĉv ÛĀÑĀùùĈºývĀ£ 

vĉüĂýĀñ Ăí ¹¹¾ñ Ĉêö£ èĉ½À£  èĉ¾Õ ¿v ÷Ā¤þùĀù¢«  Ăz

 ûwĉ¾«āºÉvº«  ¹½v¹ øă Ĉúí ćÁ¾ýv Ăí Èĉvº« ów³ ½¹ wĉ ÿ

 ½¹ ûwĉ¾« ¢ĉĀê£ ¦Ýwzĉvº« ó¾¤þí ÿ ĂâĊ£ Èîù ²ÖLLLÅÈ 

 ûwĉ¾« ÿ ¹¹¾ñ ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¹¾îöúÝ v½ºă¹ ÈĉvÀåv ) ªĉw¤ý

 ûwLLÊýùĈºþă¹  Ăí¢«wăć M1 IR1 ÿ R2  Ăz Ă«Ā£ wz ôîLLÉ

ÿĉāÂ Ĉþ´þù ²ÖLLLÅ  üĉv ûwîù¢«wă  ¦Ýwz ¾z iĀLLLÅ ¡v¾§v

¹½vĀù üĉv ½¹ ½ÿw¤Êñ ÿ āºÉ ¤ý½¹ĊĂ¬  Èăwí ½ÿw¤ÊñùĈĉzwº ÿ 

øĉÁ½ ćv¾z wùv  MĒùwí ûwĉ¾« wzāºÉvº« ¢ĊÅwÆ³ Èăwí I ½wí

jĈĉ  āºăwLLLÊù ¢« ô´ù Ăz üĊz½Ā£ ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉjùĈ¹ĀLLLÉ )

 ½ÿw¤ÊñõĀ£ĊāºÉº  ÀĊýúÝĊMwê  ½v¾é ¢« ¢Ý¾Å ¾Ċ§m£ ¢´£ùĈ

ñĊ¹¾ ¾§v üĉv Ăí  Ăz ¢{LLLÆý ÀĊý ĂâĊ£ ëĀý ½¹È¸zwăć ¹ ¾òĉ

ÃĀúöù¾£ ¢Åv. 

 

/(-( ¾Ċ§m£  vĀă ¢«¾z ÿ ûwĉ¾« ûvºĊù ¢Ý¾Å 

v ā¹wæ¤ÅvvĀă ¢« ¿ ½¹  ¢ùw¸Ñ IĂâĊ£ ²ÖÅ ìĉ¹Àý ûwĉ¾«

đĉĂ¿¾ùć  Èăwí v½ùĈºă¹  ÿ¤ý½¹ĊĂ¬ vº« ĂÖêýûwĉ¾« Èĉ 

 Ăz v½èĉĀÞ£ ùĈ¹¿vºýv )¢Ċözwé ¡w{§v ćv¾z ¢« IwêùĉĂÆvć Ċz ü

 ûwĉ¾« ÓĀÖ·ĂLLLÅºÞzć  ¢« ÿ ówÞå ¢« Ôĉv¾LLLÉ ½¹ ĂâĊ£

áĊówÞå¾  ôîÉ ½¹,, ÷w¬ývāºÉ ¢Åv. 

  

  
 ôîÉ,,( äõv(  ûwĉ¾« Èĉvº«ó¾¤þíāºÉ ¢« ÔÅĀ£ 

ówÞåāºÉ T1 ÃĀîÞù ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ ¿v ôÍw³ 

 x(  ûwĉ¾«āºÉvº« ¢« T1 āºÊý ówÞå 

¢« ¾§v T1  ÿ ½ÿw¬ù ûwĉ¾« ½¹w~Ċĉü¢LLLÅ¹ ½¹ ¢« üĉv 

 ûwLLÊý ôîLLÉā¹v¹āºLLÉ ¢LLÅvJ °úăþ ôîLLÉ èzwÖù üĊ,- I

ùwòþăĈĂí  ¢« Èîù ¢úÅ ½¹ ¢Ý¾Å Èăwí I¢Åv ówÞå¾Ċá

 üĊz½Ā£ĂÚ³Ēù ùĈ¹ĀLLLÉ ÿ ¤ý½¹ĊĂ¬ IđĉĂ¿¾ùć  ôĊõ¹ Ăz

 ½wLLÊå ûwĉ¹v¾ñÃĀîÞù  ûºLLÉ vº« ºÞ¤LLÆùùĈ¹¹¾ñ½¹ )  üĉv

 ôîÉ ªĉw¤ý ĂöÍw³½¹ ĂöÍwå ìĉ ùĊöĈ¾¤ùć  ĂâĊ£ ²ÖÅ ¿v Ăz

¢Åv āºÉ āºĊÊí ¾ĉĀÎ£. ûvºĊù ¾ĉÿwÎ£ üĉv ½¹  ¢Ý¾Å

ĂzLLÅÿĊĂö  ½wLLÊå ûvºĊù ÿ ½v¹¾zĂzLLÅÿĊĂö  ½v¹Āúýøă¿¾ù 

 āºĊÊí ¾ĉĀÎ£ Ăz #½Ā¤ýwí$āºÉºýv ÿ  ÿ ¢Êñ¿wzĉvº«È 

ûwĉ¾«  ¢õw³ ½¹áĊówÞå¾  ¢« û¹Āzôzwén½ĉ¢ ¢Åv) 

 

äõv 

x 
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 ôîÉ,-(  äõvï  ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ ¿v ôÍw³ ûwĉ¾« Èĉvº«

Ĉ¤õw³ ½¹ ÃĀîÞù )¢Åv āºÊý ówÞå vĀă ¢« Ăí 

 

 ôîÉ,-( xï  ûwĉ¾« ¿v ìĉ¹Àý ćwúýāºÉvº« äõv ¢õw³ 

 óÿº« ½¹3  ćwă ôîLLLÉ ÿ,.(  ÿ äõv,.( x ½ÿw¤LLLÊñ

õĀ£ĊāºÉº  ÔÅĀ£¢«wăć ¿wÅw«ćāºÉ  ½¹È¸zwăć  äö¤¸ù

ĂâĊ£  ôùwÉT1 w£ T4 ÿ M2 w£ M4  üĊþ°úă ÿR3  ÿR4  ¢{Æý

 ĂâĊ£ ĂzĂĉw~  ĂÆĉwêùāºÉºýv )óÿº«3  ½ÿw¤Êñ ÈĉvÀåv ºÍ½¹

 ¿v ôÍw³{Þ£ĊĂ ¢« äö¤¸ù ćwă wz ĂÆĉwêù ½¹ v½£ĊĂâ  ½¹ Ăĉw~

 ¢Ý¾Å ¢{Æý¢«wăć  Èĉwúý Ăz äö¤¸ùÊíĊāº ¢Åv) 

 

 óÿº«3( ĂÆĉwêù ½¹ºÍ  ¾ĉ¹wêù ćºĊõĀ£ ½ÿw¤Êñ ÈĉvÀåv

 äö¤¸ù ¹wz ¢Ý¾Å ½¹ ¢« ¢Ý¾Å ¢{Æý,0 ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù 

¹wz ¢Ý¾Å= 

15m/s 
¢« ¢Ý¾Å ¢{Æý 

 ½ÿw¤Êñþ{ù üĊz½Ā£ w

 603+ 
-*,  2 2.4 2.8 3.2 

T1 4, ,+- ,-/ ,-1 ,.- 

T2 1*.  / 0*,, 2*,, 0*,/ 

T3 3*.  /3*/  2*0  2 4*3  

T4 ,*.  -*0  3*0  .*1  3*2  

M2 0*0  4*0  -*2  ,/ .*4  

M3 -*3  3*,+ ,*0  4*.  1 

M4 ,*0  -*2  2*2  1*3  1*,/ 

R3 -*.  4*.  1*3  2*,2 4*3  

R4 //*.  ,*0  4.*2  00*,,  ,,*3  

 ôîÉ ĈÅ½¾z wz,. Iäõv  ćv¾z ½ÿw¤Êñ ÈĉvÀåvT1  Ăz ¢{Æý

÷wú£ ûwĊù ½¹ ĂâĊ£ Ăĉw~  ¹½vĀù ¾ĉwÅ¾¤ÊĊzüĉ ¢ÅvJ Ċþ°úăü 

üĊz ĂÆĉwêù ½ÿw¤Êñ  ĂâĊ£Ăĉw~ ¢« ½¹ ½ÿw¤Êñ ÈĉvÀåv ÿwăć 

wz äö¤¸ù VR  ôîÉ ½¹ ¾Ċâ¤ù,. x Ç½vÀñāºÉ ¢Åv ûvÀĊù I

ÞéĀù ½¹ ½ÿw¤LLÊñ ÈĉvÀåvĊ¢wăć  ¹wz ¢Ý¾LLÅ ½¹ ¢« äö¤¸ù

,0  üĊz ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù.  ºÍ½¹ w£,.- ½¹  ºÍ¢Åv ¾Ċâ¤ù.  ½¹

¢« I¢õw³ üĉ¾¤Ąz T1   wz,.-  ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ±¾Öù ½ÿw¤Êñ

¢ÅvĂz Ç¾òý wz )  ¡v¾§v ĈÞÑĀù ½¹ ¢« ô´ùºĊõĀ£ ½ÿw¤Êñ  ÿ

§m£Ċ¼~¾ĉ¾½¹ ¢« Ĉ«ÿ¾· ûwĉ¾« û¹Āz Ãwúù ûvÀĊù ¿v ûj ć 

 ÷wòþăèĉ½À£ I{¨ù ¡v¾§v øă ¢¡v¾§v øă ÿ  Ĉæþù½¹ ºĊõĀ£ 

 ½ÿw¤ÊñøĊ¤Æă ºăwÉ v½I Ĉõÿ ¾§v¡v  ¢{¨ù )ºþ¤Æă yõwá½¹ 

¢«wăć M1 IR1 ÿ R2 Ĉæþù ¾Ċ§m£  ¹ÿº³-(  w£.(  v½ ºLLÍ½¹

)øĊ¤Æă ºăwÉ 

 

 ôîÉ,.(  äõvï  ćv¾z ½ÿw¤Êñ ÈĉvÀåv ºÍ ½¹ ¢«T1  ½¹

 ¢Ý¾Å ¢{Æý¢«wăć ćv¾z äö¤¸ù v = 15 m/s 
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 ôîÉ,.(  xï  ćv¾z ½ÿw¤Êñ ÈĉvÀåv ºÍ ½¹¢«wă ć

È¸zwă$ ĂâĊ£ äö¤¸ù ćĂzwþ¨¤Åvć T1#  wz ĂÆĉwêù ½¹

£ĊĂâ w~ĉĂ  ¢{Æý ½¹ ¢« ûÿºz¢Ý¾Åwă äö¤¸ù ¢« ć

ćv¾z v = 15 m/s 

   ôîLÉ Ăz Ă«Ā£ wz,.( x ¢ĊLÅwLÆ³ ½vºêù ½ÿw¤LÊñ üĊz½Ā£

ć¹wz zĂ ĊÞéĀùz ¢« ¢Ý¾LLÅ ¢{LLÆý ÿ ¢¹½v¹ Ĉò¤LLÆ )Úý Ăz ¾

ùĈºLLÅ½ Ăí ÈĉvÀåv ½ÿw¤LLÊñ {LLÆý ÈĉvÀåv wz¢ ¢Ý¾LLÅ VR 

 ûwLLÊý v½ Ĉ¤·vĀþîĉ ÈĉvÀåvùĈºă¹ ĂLLÊĊúă Ă¯¾ñ IvĉüĂýĀñ 

ÆĊý ¢$¢«wăć #Ĉýÿ½¹ ÿ ĈýwĊù ¢ĊÞéĀù  ¢úÆé ½¹ ãĒ¤·v

ÖLLÅ wz ĂâĊ£ ĂLLÊĉ½ ÿ ĈýwĊùĀ ±Ăzā¿vºýv  ãwLLÍ Ĉåwí ½vĀúă ÿ

Ì·wÉ¾£  )ºþ¤Æă 

vĉüĂýĀñ āºăwÊùāºÉ  Ăí ¢Åv¹Ā«ÿwz ¡v¾§v  ¢Ý¾Å ¢{Æý

¢« VR¾z ĉvº« û¹¾z üĊz ¿vÈ ûwĉ¾«I  Ĉ£wtwþ¨¤Åv«ÿ ÀĊý ¹Ā

¹½v¹ ÿ ½ÿw¤Êñ õĀ£ĊāºÉº ¿v ĉìºýÿ½  ćÿ¾Ċ~ üÉÿ½úýĈºþþí )

øĄ{ù ½w¤å½ üĉv ùĈºývĀ£ ¢öÝ Ăz Ĉýv½ÿ¹ ¢í¾³ ĂâĊ£ üĊz½Ā£ ÿ 

                                                        
1 Pressure leakage 

 ĈÝwÞÉ ûwĉ¾«¿v ĈÉwý  ĂâĊ£ ²ÖÅ ćÿ½ ûj ¾Úý ½¹Ă¤å¾ñ½v¾é 

 )¹ĀÉÈĉvÀåv wz ¢« ¢Ý¾Å ¢{Æý VR ¹½vĀù ½¹ M2I R1  ÿ

R2 ćv¾z  ¢Ý¾LLÅ ¢{LLÆý ¾ĉ¹wêù ÈĊz¿v 3*-I  ¾z Ĉæþù ¾Ċ§m£

 ½ÿw¤ÊñøĊ¤Æă ºăwÉ v½. v¾zć  ¢«M3þĉ¿ ĂÖêý I ²ÖÅ Ĉ

ĈýwĊù IĂâĊ£ ½ÿw¤LLLÊñ ûºLLLÉ øí ÿ ûwĉ¾« ¢ĊæĊí Èăwí ½¹ 

 ¢{Æý ¢Ý¾ÅVR = 2  )øĊ¤Æă ºăwÉ v½ ¾¤ÊĊz ÿzĂ«Ā£ w  Ăz

 ôîÉ,.(x  Ăúă ½¹ ½ÿw¤Êñ Ăöéûwîùwă ĂzÀ« M3  ¢{Æý ½¹

¢Ý¾Åwăć 3*- ÿ -*. ôÍw³ ùĈ¹ĀÉ) 

 £ ÷ºÝć½v¾é¾z ½¹ û¿vĀ  Ìõw· ½wLLLÊå Üĉ¿Ā£y«Āù  ¹w¬ĉv

 ûwĉ¾« ĈÑ¾Ý Ăz ûwĉ¾« ÿ Èîù ²ÖÅ ½¹ ĂâĊ£ ĂÊĉ½ ¢úÅ Ăz

 ĂâĊ£ ½wÊå ²ÖÅ ćÿ½ ëĀý ¢úÅùĈ¹ĀÉJ  Ăz ôĉwú£ Iüĉv¾zwþz

"¢LLÊý,"  ½ÿw¤LLÊñ ¾z ĈúĄù¾Ċ§m£ ĂâĊ£ ëĀý ãv¾Õv ½¹ ûwĉ¾«

õĀ£ĊāºÉº ÔÅĀ£  ½Āí¼ù Ĉêåv ½Ā´ù ć¹wz üĊz½Ā£¹½v¹ ]/3[) 

 ćv¾z¢«wăć  IëĀý ìĉ¹Àýûwúă½ĀÕ  Ĉö{é ãv¾ñv½w~ ½¹ Ăí

¾ĊĊâ£ IºLLÉ ¾í»¡v  ½ÿw¤LLÊñĂz ¢{LLÆý  ÈĉvÀåv¢Ý¾LLÅ  ¢«

ĂzvÀå ½ĀÕĉāºþ  ¾ĊĊâ£ùĈºþí )ûwúă½ĀÕ ćv¾z Ăí T1  ûwLLLÊý

ā¹v¹āºLLÉ  ½ÿw¤LLÊñ I¢LLÅvĂz½ĀÕ ôzwéĄ«Ā£Ĉ  ¾ĉwLLÅ ¿v ¾¤LLÊĊz

¢«wă  ¾ĊĊâ£ùĈºþí ¢Åv ÷ÿvºù ÈĉvÀåv üĉv ÿ. ¢« ćv¾z T1 

 wz½ÿw¤Êñ I½wÊå ó¹wÞ£ ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz vĀă ¢Êý äéĀ£ ĂzÍ¡½Ā 

çĀåā¹wÞõv  ÈĉvÀåvùĈĉºzw) 

 ªĉw¤ý āºùj ¢Å¹ Ăz  ûwÊýùĈºþă¹I ¢«wăĈĉ  ĂíĂzzĀ·Ĉ  ÿ

 yÅwþù Ôĉv¾É ÿ ûwîù ½¹ówúÝvāºÉºývI  ºþ¯ ºĉwz ½¹ ĈñÂĉÿ

ûjwă  Ăí ºþÉwz āºÉ ¢ĉwÝ½¡½w{Ýºýv ¿v 

,( ć¾Ċñ½v¾é ô´ù ¢«wă  ìĉ¹Àý ºĉwz Ăí Èîù ²ÖLLÅ ćÿ½

vº« ĂÖêýÈĉ ºÉwz) 

-( ô´ù ¢«wă ²ÖLLÅ ½¹  ºĉwz Ăí ÈîùĂzā¿vºýv  Ĉåwí ½vĀúă

 ô·v¹ Ăz Ĉåwí ÷Ā¤þùĀù ÿ ā¹Āz ĂêÖþù)¹ĀÉ èĉ½À£ Èĉvº« 

 .(  ûwĉ¾«½À£ĉèāºLLLÉ ĂâĊ£ Èîù ²ÖLLLÅ ¾z Ãwúù ºĉwz  ½¹

 ô´ù{Þ£ĊĂāºÉ ºÉwz. 

  ûwÊýā¹v¹āºÉ ¢Åv  Ăí¢«wăć M1IR1 ÿ R2  ²ÖÅ ôĊõ¹ Ăz

 ¾Ċá½vĀúă  ĈÅwúù ¾Ċá ûwĉ¾« ÿđĉĂ¿¾ùć  Èîù ¢úÅ Ĉö´ù

1.2

3.6
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8.2

5.1

3.2

3.44

2

4

4.48

5.2

5.9
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-.+ | ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ć¹wz üĊz½Ā£ ìĉ ¢« wz  ĈÊù¹ć¿wÅ ĂþĊĄz ÿ  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ºĊõĀ£ ½ÿw¤ÊñĈ¯Āñw£ 

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0  

 

üĊz½Ā£ ĂâĊ£I ½ÿw¤Êñ w£ v½ .(  ºÍ½¹ Ăz ¢{Æý£ĊĂâ  wþ{ùÈăwí 

ùĈºþă¹. ½wÊå Üĉ¿Ā£ ¾ĊĊâ£ wz  ½¹ ¢« ówúÝv ¾§v ½¹Èîù ¢úÅ 

üĊz½Ā£ ĂâĊ£ ûwĉ¾«  ½v¾é üĊz½Ā£ ãv¾Õv ½wÊå ûvºĊù ¾Ċ§m£ ¢´£

ùĈñĊ¹¾ ) 

  
T1-0.95 T2-0.95 

  
T3-0.95 T4-0.95 

 ôîÉ,/( äõv(  ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ· ÿ ½wÊå ćwă ½Ā¤ýwí

 È¸zëĀý ÜÖêù ½¹ ÿ üĊz½Ā£ r/R= 0.95 ćv¾z v = 15 

m/s 

 
 

  
M2-0.63 M3-0.63 

 
M4-0.63 

 ôîÉ,/( x(  È¸z ½¹ ûwĉ¾« ÓĀÖ· ÿ ½wÊå ćwă ½Ā¤ýwí

ĈýwĊù ½¹ ÿ üĊz½Ā£ ÜÖêùr/R= 0.63 ćv¾z v = 15 m/s 
 

  
R3-0.3 R4-0.3 

 ôîÉ,/( ©( ûwĉ¾« ÓĀÖ· ÿ ½wÊå ćwă ½Ā¤ýwí  ½¹ È¸z

 ĂÊĉ½½¹ ÿ üĊz½Ā£ÜÖêù r/R= 0.3 ćv¾z v = 15 m/s 

    ôîLLLÉ ½¹,/ ûwîù ¡v¾Ċ§m£  vĀă ¢« ¾z ½Ā¤ýwí ½wLLLÊå ÿ

 ûwĉ¾« ćwăĀòõvÅ½¾zĈāºÉ ¢Åv )ôîÉ  ½Āí¼ù ÓĀÖ· yĊí¾£

 ćv¾z yĊ£¾£ Ăz v½ ûwĉ¾« ÿ ½wLLLÊå¢«wăć {Þ£ĊĂāºLLLÉ  ½¹

ÜÖêùwăć ºÞzÿ¹ć ëĀý I ûwLLLÊý ĂLLLÊĉ½ ÿ ĂýwĊùùĈºă¹ )

ûwúă½ĀÕ  ½¹ ĂíôîÉwăć ,/  w£ äõv,/  © ûwÊýā¹v¹āºÉ 

¢LLLÅvI ¢«wă  ¿¾Õ Ăz¾§oùć ùĈºþývĀ£  ûwĉ¾«āºLLLÉvº«  v½

 ÜÖêù ¾ă èĊé¹ ¢ĊÞéĀù ¾ĉÿwLLLÎ£ üĉv ½¹ )ºþĉwúý ôLLLÎ¤ù

Ăz¡½ĀÍ  ã¾Þù¤úÆéÿ¹Ĉ ºþýwù T1-0.8 wĉ T2-0.95  Ĉå¾Þù

¹ĀÉI v ā¾Ċ£ Ô· ¿v ô{é ±ĒÖÍ èĊé¹ ¢ĊÞéĀù ûwÊý v½ ¢«

ùĈºă¹  ÿ¹ºÝ ¿v ºÞz ā¾Ċ£ Ô·  ĂöLLLÍwåÜÖêù  ìĉ ćv¾z ĂâĊ£

¢« ¢LLLÅv Ëw· ) ûwĉ¾«½À£ĉèāºLLLÉ  ¦Ýwzówê¤ýv ćvĀă wz 

 Ăz đwz ÷Ā¤þùĀù ô·v¹ øí ÷Ā¤þùĀù ćv½v¹ ćvĀăđĉĂwăć ć¿¾ù 

ÿ āºÉ y«Āù  Ĉ¨þ·ûºÉ Èĉvº«  ûwĉ¾« ¹º¬ù ówÎ£v ÿùĈ

¹ĀLLLÉ ) üĉv ¾z āÿĒÝùĈûvĀ£ ĂzzĀ·Ĉ  ûwĉ¾« Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý

 ÃĀîÞù ¿v ĈLLLÉwý Ĉö´ù ÈĉvÀåv Ăöú³ Ăĉÿv¿ÖLLLÅ ÿĀ ± ¾Þêù

Ĉ³vĀý ā¹¾¤Æñ¾£ć  ½¹ v½ù¾zĈñĊ¹¾ zv¹¾ñ ā¿vºýv ÿĂ õĀ£ĊāºÉº 

ĂLLÊĉ½ ¢ĊÞéĀù ½¹I  ûºLLÉ ï½ÀzĂêÖþù  ½¹ v½ ûwĉ¾« Èĉvº«

¹½v¹ Ĉ~ ÿ ûwúă½ĀÕ ¹½Āù ½¹ Ăí È¸zwăć  ÿ ĈýwĊù½ĉĂÊ M I

R  ¿v ā¹wæ¤LLÅv ¿v Ä~ Ĉ¤³ IºLLÉ āºăwLLÊù¾«ĉûwwăć  I¢«

¾«ĉûwwăć Ô· Ĉ¤Êñ¾z Ĉýwĉ¾« āºÊýºýv ¤Êñ¾z ûwĉ¾« ÿĈ 

 āºăwÊù ûwþ°úăùĈ¹ĀÉ )ôîÉ Ăz ĂÞ«v¾ù wz ,0  Èù¹ ÿ wêõv

 ûwĉ¾« ĂêÖþù ĂzāºLLÉvº«  ûwĉ¾« ÓĀÖ· ¢ĊÞLLÑÿ ¹Ā{Ąz ½¹

 èåĀù ÀĊùj¢LLÅv )À¬£ĉĂö´£ÿĊô ćwă ½Ā¤ýwí  ûwLLÊý ½wLLÊåùĈ

ºă¹ Ăí ½¹  Ăí Ĉýwîù ¾ă Ĉ¤« ówÞå v½ā¹¾ívĉø  ½wÊå ûwĉ¹v¾ñ

 xĀöÖùwýĂz½ĀÕ  ćº³ w£ wĉ ôùwí ûj ûwîù Ăz Ă¤LLLÆzã¾Õ¾z 

$ ¢LLÅv āºLLÉĂzÀ«  ¡wtwþ¨¤LLÅv±¾ÖùāºLLÉ #À¬£ĉĂö´£ÿĊô 

vº«ûwĉ¾« Èĉ  ûwLLLÊýùĈºă¹  ¹½vĀù ¾¤LLLÊĊz ćv¾z Ăí³wýĊĂ 

Èĉvº« ½ĀLLÒ³ wz  vĀă ¢« Ă{õ ¢úLLÅ Ăz ÿ ½v¾åw~Ċĉü¢LLÅ¹ 

ûwĉ¾« w¬zw« ùĈ¹ĀÉ )ûwúă½ĀÕ  ¿v ĂíôîÉwă  āºĉ¹ùĈ¹ĀÉ 

¹ ½ ¢Ý¾Å ¢{Æý wz Èĉvº« ô´ù Ĉĉw¬zw« ûvÀĊù ¹½vĀù ¾¨ív

 ¾¤ÊĊzĀê£ĉ¢āºÉ ¢Åv) 

 



 

 

 

Ĉz¾âù ÿ ćºú´ù |  -.,  

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0 

 

/(.(øă¾zĄýĈ  ÿøăvÀåvĈĉ vĀă ¢« 

 ûwLLLÊý È¸z üĉv ¿v ôLLLÍw³ ªĉw¤ýùĈºă¹  Ăíû¹ÿÀåv ¹vºÞ£ 

¢«wă  Ĉĉwêõv ÷Ā¤þùĀù ûºÉ ĂåwÑv y{Å ć¾òĉ¹ ¿v Ä~ Ĉîĉ

¢«wă  ÿ āºÉ Ĉ¤Êñ¾z ĈöÍv ûwĉ¾« Ăz ¹Ā{Ąz Ăz ¾¬þù¯ ¾ă Ă

¾¤ÊĊz ½v¹¾zćwă ¢Ý¾Å ùĈ¹ĀÉ) ĂâĊ£ ûwĉ¾«  ôÎ¤ù èĉ¾Õ ¿v

 ûwĉ¾« û¹ĀúýāºLLLÉvº«  Èĉvº« ó¾¤þí ÿ üĊz½Ā£ ²ÖLLLÅ

ûwúăĂýĀñ  ½¹ ĂíôîLLLÉwă ¢LLLÅv ¹ĀĄLLLÊùI  ¹Ā{ĄzùĈĉºzw  ÿ

øăûwù¿  ¦Ýwz ûvĀ£ ÿ ½ÿw¤LLÊñ IĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ćwăÿ¾Ċý ÈĉvÀåv

 Ĉ«ÿ¾·ĂâĊ£ ùĈ¹ĀÉ )ôîÉ ,0 ÓĀÖ·  ²ÖÅ ćÿ½ v½ ûwĉ¾«

 ûwÊý ĂâĊ£ ÈîùùĈºă¹) 

 üĉv Ăz Ă«Ā£ wz ÈĉvÀåv ôîLLLÉ ¹vºÞ£ ìĉ ¿v ¢« ćwă¾òöúÝ

 ¾¤LLLÊĊz ¹Ā{Ąz Ăz ¾¬þù ¢« ½wĄ¯ ÿ ĂLLLÅ Iÿ¹ Ăz ówÞå ¢«

 ûwĉ¾« ûvºĊù ÓĀÖ·ùĈ¹ĀLLLÉ) ¹½Āù ćv¾z T1234  ¢Ý¾LLLÅ

 ûwĉ¾« wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈÝwÞÉ vĀă ¢Êý üĊþ°úă ÿ ĈÑ¾Ý ¿v

²ÖLLÅ Èîù ²ÖLLÅ Ăz ½wLLÊå ÀĊ¯wý ½wĊLLÆz ÿ ĂþĊúí º³ ½¹ I

ôzwéÏwúáv ¢Åv )vwzĉüów³  ÈĉvÀåv ½vºêù ÷Ā¤þùĀù èĉ½À£ ÿv ¿

¡v¾§v û¹¾z üĊz vº«ûwĉ¾« Èĉ û¹Āúý ówÞå wz ¢«wă ćvĀă ć

¿wLLÅ Ăzv¹¾ñ ù ÈĉvÀåv ¾¤LLÊĊzĈĉºzw )À¬£ ÃwLLÅv ¾zĉĂö´£ÿĊô 

¢« û¹ÿÀåv Iûwĉ¾« ÓĀÖ·wă ćówÞåāºLLLÉ ùĈºývĀ£ ĉvº«È 

Ăz ĂâĊ£ ²ÖLLLÅ ćÿ½ v½ ûwĉ¾«¾§où ½ĀÕć  ½wĄùºĉwúýöÝ IĈ

ËĀÎ¸õv ćv¾z  ¢{Æý¢Ý¾Åwă ćÊĊzw£ ¾¤ ¢Ý¾Å ¢{Æý .'- 

)¹½v¹ Ăùv¹v ºýÿ½ üĉv ûwúăĂýĀñ  ĂíùĈûvĀ£  ºĉ¹Ăzöí½ĀÕ Ĉ

¢«wă ć¾¤LLLÊĊz ¡v¾§v ĂâĊ£ ½v¾å Ă{õ ìĉ¹Àý ¾z v½ ćôĊåÿ¾~ 

 ¢Ý¾LLLÅ ¹Ā· Ăz ÓĀz¾ù ā¹ÿº´ùùĈºý½v¼ñ)  ½ĀÚþù üĉv ćv¾z

 ¢Ý¾LÅ¿v ½Ā{Ý wz ù ±ĒLÍv ¢« ¾ăĈ¹ĀLÉ )Ăz ¢« ¾ăwĄþ£ Ĉĉ

 ¦Ýwz ÈĉvÀåv ûwĉ¾« ÷Ā¤þùĀùāºLLÉvº«  Ăz ÿ āºLLÉ ćÁ¾ýv øí

 ĈýwĉwLLÉ ìúí ā½vĀĉ¹ ìĉ¹Àý ¢Ý¾LLÅ ôĊåÿ¾~ ¹Ā{ĄzùĈºþí  ÿ

Ăz¡v¿vĀù  ûwĉ¾« ¢Êñ¿wz ówú¤³v Èăwí Ăz ÛĀÑĀù üĉv ìúí

ùĈºþí öÝĈËĀLLLÎ¸õv  ¢« û¹Āúý ówÞåT1  ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù

¾¤ÊĊz ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý$ ć¢«wă# ½¹ ôĊåÿ¾~ ù ¢Ý¾ÅĈ¹ĀÉ )

 ºþ¯¾ă¢Ý¾Å vĀă ¢« ¾ă Ĉ«ÿ¾·  ĈÝwÞÉ ĂöÍwå ÈĉvÀåv wz

ù ÈĉvÀåvĈĉºzw ûvÀĊù I ĂêÖþù ÈLLLÉĀ~ ÿ ¢« ¾ă Ç¾¤LLLÆñ

§m£Ċ¾ w~ ¢úÅ Ăz ¢«Ċĉü¢Å¹  ÀĊý ûwĉ¾«ĂöÍwåwz ÝwÞÉĈ" r 

"  ù ÈĉvÀåvĈĉºzw) 
 

    
T1 T12 T123 T1234 

   
M2 M23 M234 

   
R3 R4 R34 

 ôîÉ,0(  ûºÉ ówÞå wz ĂâĊ£ Èîù ²ÖÅ ûwĉ¾« ÓĀÖ·

¢«wă ½¹ ½ÿw¬ù ćÈ¸zwă ¢Ý¾Å ćv¾z ĂâĊ£ ć,0  ¾¤ù ¾z

ýw§ĊĂ  ¢« ¢Ý¾Å ¢{Æý ÿ.'-  

  

 ôîLLÉ,1  ½¹ v½ ¢Ý¾LLÅ ćwă½v¹¾zÜÕwêù  ûwLLÊý äö¤¸ùùĈ

ºă¹.  ¹½vĀù ÷wú£ ½¹ ¡vºăwÊù ÃwÅv ¾zĂzÀ« M1 IR1 ÿ R2 



 
 

 

-.- | ĈîĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ć¹wz üĊz½Ā£ ìĉ ¢« wz  ĈÊù¹ć¿wÅ ĂþĊĄz ÿ  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ºĊõĀ£ ½ÿw¤ÊñĈ¯Āñw£ 

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0  

 

 Ăz ½Āí¼ù ¢«ûwĉ¾«  ½¹þùw èÕøí¢Ý¾LLÅ  xw¤LLÉùĈºă¹ )

ûwúă½ĀÕ  ½wÚ¤ýv ĂíùĈ¢å½ ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv wz I¢«wăć  ówÞå

 ¿vĉìĂz½wĄ¯  ¾ă ½¹ĈõĀÕ ¢ĊÞéĀù ½¹ ć¾¤Ąz ½wĊLLLÆz ¹Ā{Ąz I

åÿ¾~Ċôwăć  ¢Ý¾Å¢Å¹ Ăz ùĈjĉº) ôîÉ üĉv ½¹  ôzwê¤ù ¾§v

 û¹ÿÀåvvĀă ¢« ć¾z ówÞå  Ĉò¤æLLÉj ĈLLÊ{þ« ćÁ¾ýv,TKE I

 ²ÖLLLÅ ìĉ¹Àý ¢Ý¾LLLÅ ćwă½v¹¾z ÿ ûwĉ¾« ÓĀÖ· ½¹ ô·v¹

đĉĂ¿¾ùć  āºĊLLÊí ¾ĉĀLLÎ£ ĂzāºLLÉºýv. ĂzÐ´ù vĉüĂí  ćÁ¾ýv

ºÉ äĊÞÒ£ ¢« ìĉ èĉ¾Õ ¿v Ĉ¤åwĉ½¹I ¢« ćºÞz  èĉ½À£ wz

 ô·v¹ Ăz ÷Ā¤þùĀùđĉĂ¿¾ùć  ÿ ½Āí¼ù ûwĉ¾« Ĉzwĉ¿wz y«Āù

 ćÁ¾ýv øí ûwĉ¾« ¾§v ã¼³ùĈ¹ĀLLLÉ û¹Āúý ówÞå wz )øăûwù¿ 

¢«wăć M3 ÿ M4 øăvÀåvĈĉ ûjwă ôîLLLÉ ½¹ ,1  ûwLLLÊý

ā¹v¹āºÉ )¢Åv  ¡w´ĊÑĀ£ ¾Ċ·vûwÊý¾ñ ¢Åv yöÖù üĉv  Ăí

Èĉv½j üĉv ¢« ûwĉ¾« ćwêõv wzI  ¡wLLLÎ¸LLLÊù ¹Ā{Ąz Ăz èåĀù

 ¢Ý¾Å ÿwĄý½¹ĉ¢  ½ÿw¤Êñ ÈĉvÀåvùĈ¹ĀÉ) 
 

 

 

 

                                                        
1 TURBULENT KINETIC ENERGY 

 

 ôîÉ,1( øăvÀåvĈĉ ¢«wăć  ĈýwĊù È¸zM3 ÿ M4 

 

 ôîÉ ¿v È¸z ¾ă ,1 Ĉò¤æÉj ĈÊ{þ« ćÁ¾ýv ûwĉ¾« ÓĀÖ· I

 ¢Ý¾Å ćwă½v¹¾z ÿ ½¹ ĈýwĊù ¢ĊÞéĀù ÿ¹vĀă ¢«  ¾ĉĀÎý Ăz v½

ºÊí Ĉù )¾ĉĀÎ£ üĉv ûwÊý¾ñ Ĉzwĉ¿wz ûwĉ¾«  ÷Ā¤þùĀù wzí ø v½

ĂzĂÖÅvÿ  ÔÅĀ£ ÷Ā¤þùĀù èĉ½À£¢«wă ¢Åv ) ¾§v vĀă ¢« ½¹

ĂĊ³wý  ĂâĊ£ ëĀý$ ¾£ÿ ôĊõ¹ Ăzì¯Āí¾£  ĈÝwÞLLLÉ ĂöLLLÍwå ÿ

¾¤ÊĊz#  ćv½v¹ºþù¹ĀÅ ć¾¤ÊĊzć ¾ùv ½¹  ûwĉ¾« ÓĀÖ· ówÎ£v

üĊz½Ā£ Èîù ²ÖÅ ĂzI  ûwĉ¾« èĉ½À£$Āéć¾£# )¹½v¹  
 

0( ¤ýĊĂ¬ñĊ¾ć 
  ĂÞõwÖùvć  ôùwÉ ½wî¤zv wz āv¾úă Ăýv½ÿjĀý{ÉĊĂ¿wÅć ĂÅÞzºć 

øÊÉ ¿wå ć¹wz üĊz½Ā£ ãv¾Õv ûwĉ¾« NREL ĂĊ{Þ£ I¢«wăć 

 ć½wî¤zvãºăwz  ûwĉ¾« Èĉvº« ó¾¤þí ¡v¾§v ôĊö´£ ¢Ą«

 ÿ vĀă ¢« ôzwê¤ùwă½Ā¤íwåć ¾§où  Ić¾£ÿ ¢ĊÞéĀù ôùwÉ ûj ¾z

 ĈõĀÕ ¢ĊÞéĀù ÿ ¢« ¢Ý¾Å ¢{Æý Ĉ³¾Õ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ

 ćwă¾¤ùv½w~ ¢Ċúăv ûvÀĊù û¹¾í üĊÞù ½¹ Ĉ¯Āñw£ Èĉwù¿j

vÀåvĉÈāºþă¹  ćºĊõĀ£ ½ÿw¤Êñ )ºÉ ÷w¬ýv 

wă¹½ÿw¤Å¹Çÿ½ ówúÝv ć Ĉ¯Āñw£  ½¹Ăõwêù ¾Ñw³  ¿v Ä~

{É üĉºþ¯ĊĂ¿wÅć  ć¹ºÝĈù ôĉ» ±¾É Ăz ¹½vĀùºþÉwz ) üĉv ½¹

ĂÞõwÖù v½j óÿº« ¿v ā¹wæ¤Åv wzĉĂwăć ºùwÞ¤ù L9 Ăz¢Å¹ āºùj

À¬£ ¿vĉĂö´£ÿĊô ÷¾ý ½¹ Ĉ¯Āñw£½vÀåv Minitab 16.2.4 

wù¿jĉÈwă ĈĉĂzĂÖÅvÿ ć¹ºÝ ô³  ²ÖÅ ĂÅ wz ôùwÝ ĂÅ ćv¾z

ºÉ ÷w¬ýv ) Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ óºù ¿v ìĉ ¾ă ćv¾z

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¹wz üĊz½Ā£ ĂâĊ£ ±ĀÖÅ ÿ ôùvĀÝ½vÀåv å ¢þtĀö

Ă¸Æý 18.2 {ÉĊĂ¿wÅćāºÉ ¢Åv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ) äö¤¸ù ±ĀÖÅ

¾Ċâ¤ù ¾ă vĉüĂýĀñ øĄù Ăí ºÉ Ów{þ¤Åv¾£ĉü  ¹w¬ĉv ½¹ ôùwÝ

 



 

 

 

Ĉz¾âù ÿ ćºú´ù |  -..  

 

 ìĊýwîùā¿wÅwă  ÿā½wÉwă ówÅ *,/+,  ā½ÿ¹*,- ā½wúÉ *0 

 

¢Ý¾Å ¢{Æý ½ÿw¤Êñ  ¢« ûj ów{ý¹ Ăz ÿ ¢Åv¢ĊÞéĀù  ć¾£ÿ

¢« ÿ Ä Å ĈõĀÕ ¢ĊÞéĀù v¢Å. Å½¾zĈ  óĀÎ³ Ĉöí ºýÿ½

¾ĉ¹wêù F ù ºĊĉm£ v½ ªĉw¤ý üĉv ÀĊýĈºþí )À¬£ ªĉw¤ýĉĂö´£ÿĊô 

wù¿jĉÈwă ºÞzÿ¹ ¡đwêù ¾ĉwÅ Ç½vÀñ wzć  ¹½Āù ÿ ĂÆĉwêùĉm£ ºĊ

Ă¤å¾ñ½v¾éºýv )ĂzûvĀþÝ  ìĉÜú«ºþzIĈöí ć ûwÊý ĂÞõwÖù üĉv 

ùĈºă¹ þî£ ĂíĊìwăć Ĉ¯Āñw£ ĈÊĉwù¿j Ăz½ĀÕ ¾§oùć ùĈ

ºþývĀ£ ĄzĊĂþ¿wÅć  ûvÀĊù ¾z ¾§où ćwă¾Ċâ¤ù ºĊõĀ££ ûvĀ£ üĊz½Ā

~ v½ ć¹wzĊÈzĊþĈ ÿ xw¸¤ýv ÿ ā¹¾íĉñÂĈwăć ĂþĊĄz  ¢« v½

 ôĊĄÆ£ºþĉwúý. êù Ăz Ă«Ā£ wzw¹ĉ¾ F  ½¹ óÿº«/I ¢Ċúăv yĉ¾Ñ 

 ½ÿw¤Êñ ºĊõĀ£ ¾z ¾§où ćwă½Ā¤íwå óÿv ôùwÉ yĊ£¾£ Ăzý ¢{Æ

 ¢Ý¾Å ½¹ ÿ ûwîù ÷ÿ¹ Ă{£½ć¾£ÿ Ă{£½ ÷ĀÅ ôùwÝ ÿºþzć wîù û

 ĈõĀÕ¢Åv ) ÷ÿ¹ ²ÖÅ ½¹ ½ÿw¤Êñ ºĊõĀ£ ćv¾z ºùj½wí ¹¾îöúÝ

¾£ÿ ûwîùć X / C=0.5$ ¢Ý¾Å ¢{Æý ÷ĀÅ ²ÖÅ I-'3 ÿ #

wĄý½¹ĉ¢ù ÷ĀÅ ²ÖÅ I ĈõĀÕ ¢ĊÞéĀ#Ĉýÿ¾Ċz È¸z$ ¢Åv) 

  ĈöÍv ćwă¹½ÿw¤Å¹ ć¹ºÝ ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý ¿v ôÍw³ üĉv

v½ ĂÞõwÖù ÀĊý ùĈûvĀ£ ¹¾í ĂÍĒ· ¾ĉ¿ ±¾É Ăz: 

,(  ¿v ā¹wæ¤Åv ¢«ĈÊù¹  ½ÿw¤Êñ ¹Ā{Ąz ¦Ýwz ¹½vĀù Ăúă ½¹

 Ĉ«ÿ¾·Ăz ¢{Æý  ĂâĊ£w~ĉĂ  ¢« ûÿºzùĈ¹ĀÉI ½¹ ¾òù M1 I

R1 ÿ R2 Ăí ²ÖÆù ¾Ċá ±ĀÖÅ ¾Þêù ºý½v¹. 

-( ÛĀú¬ù½¹ ÃwLLLÅv ¾z IĂöLLLÍw³ ªĉw¤ý ¹¾z½wí ¢« z ćv¾

z½Ā£Ċüwăć ć¹wz Ĉêåv ½Ā´ù  ÿ ā¹Āz ¾ú§ ¾ú¨ùĂzñ½wíĊ¾ć jû 

 ĂĊÍĀ£ùĈ¹ĀÉ )Ăzöí½ĀÕĈ  Ăz Ă«Ā£ wz¿½vĉzwĈwăć ÷w¬ývāºÉ  ¿v

 ĂöLLLÍw³ ªĉw¤ý§m£Ċ¾ ¢«wă  ĂâĊ£ ëĀý ćÿ½¾£ºĊæù ¿v ¾ĉwLLLÅ 

¢Åv èÕwþù) 

.(  û¹v¹ ½v¾é vĀă ĈLLLÊù¹ ¢« ¾§v ćv½v¹ ëĀý ĂâĊ£ ćÿ½ ¾z

ĈæÝwÒù Ăz ¢{Æý ½Ā£ÿ½ ¹¾îöúÝ ½¹ ¢úÆé  wĉ Ĉö·v¹È¸z 

¢« )¹½v¹ ĈýwĊù T1  ÈĉvÀåv ©ÿv½ÿw¤Êñ  ÈĉvÀåv ºÍ ½¹ ÿ ā¹Āz

½ÿw¤Êñ T1  Mw{ĉ¾ê£,.+ ́¢Åv. 

/(  IĈ¬þLLÅ½w{¤Ýv ªĉw¤ý ÃwLLÅv ¾z¿v ā¹wæ¤LLÅv Ĉò¤æLLÉj óºù 

SST K- w  ýĊwă¿wô³ ìĉ ć  ìĉ ćv¾z v½ ć¹ºÝ{ÉĊĂ¿wÅ ć

 ²Ċ´Í ÿ yÅwþùùm£Ċü ùĈºþí) 

0( {LLLÉĊĂ¿wLLLÅć  ¢« Ĉ³vĀý ½¹ ĂâĊ£ Ăöú³ Ă{õ Ĉîĉ¹Àý ½¹

½ ÿ ĈýwĊùĉĂLLLÊvć ÿ ôĊõ¹ ĂzĉñÂĈwăć  ãwLLLÍwý ²ÖLLLÅ

Èõw¯òýv¾zĊÀ ¢Åv) 

1( §m£Ċ¾  ¢{¨ùøăvÀåv Ĉĉ¢«wă ½ÿw¬ù ć ½ÿw¤LLLÊñ ºĊõĀ£ ½¹

¢Åv ¹ĀĄÊù. 

2( ½¹ È¸zwăüĊþ°úă ÿ ĈýwĊù ć  Èăwí ĂLLÊĉ½ ¡½ÿw¬ù ½¹

½ÿw¤Êñ  ¿v Ĉ·¾z ćv¾z v½¢«wă øĊ¤Æă ºăwÉ. 

3(  Øæ³ĂöÍwå  wz ¾zv¾z ĈÑ¾Ý-+"  ¢« ÿ¹ ¾ă üĊz Ĉö´ù ¾£ÿ

 ÿ ûwĉ¾« Èĉvº« ¿v ĈÉwý ½w§j ûv¾{« ćv¾z v½ Ĉ{Åwþù ćwÒå

 ûwĉ¾« ¹º¬ù ówÎ£vāºÉvº«  øăv¾åùĈºþí) 

 

øĉwúÑ 
āÁvÿĂùwý IøtĒÝ ÿ ĂýwÊýwă  

AJVG 
Air Jet Vortex Generator  Ăzv¹¾ñ ¢«

vĀă ¿wÅ 

HAWT 
Horizontal Axis Wind Turbine 

Ĉêåv ½Ā´ù ć¹wz üĊz½Ā£ 

ɋ =  Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Åÿv¿ĉĂvüĊz½Ā£ ć  (rad/sec) 

ὧ = ½wÊå yĉ¾Ñ 

c = Ĉö´ù ¾£ÿ óĀÕ (m) 

r 
= ĂöÍwå ĈõĀÕ ¢ĊÞéĀù ĈÝwÞÉ (y-

direction in blade coordinate, m) 

R = ć¹wz üĊz½Ā£ ÛwÞÉ (m) 

ὠ  

= ¹v¿j ¹wz ¢Ý¾Å (normal to the rotor 

plane, +in downstream direction 

(m/s)) 

R
TSR

V¤

W
=  = tip speed ratio  ¢{Æý ëĀý ¢Ý¾Å 

jetV
VR

V¤
=  = velocity ratio ¢« ¢Ý¾Å ¢{Æý 

T, M, R 
= tip (outer), mid (middle) and root 

(inner) location of jets, respectively 

6  
=  ĂâĊ£ Ĉö´ù ¹wz ¢Ý¾ÅĂz¾¬£āºÉ  ¾ă ½¹

 ÜÖêù(m/s) 

T =üĊz½Ā£ ćºĊõĀ£ ½ÿw¤Êñ (N.m) 

h = ¢« Ï¾Ý (m) 

ɓ = ĂâĊ£ È°Ċ~ Ăĉÿv¿ 
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