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 چكيده 

به ازاي ضخامت هاي ي نوساني بالوارهدراين تحقيق، جريان گذرنده ازروي 
عـددي   هايبا استفاده ازروش (plunging)حين حركت فرازوفرود  مختلف 

 و لـزج، آرام جريان . و تكنيك شبكه هاي ديناميكي شبيه سازي شده است
 بالوارهحركت . در حالت ناپايا مورد بررسي قرار گرفته است، غير قابل تراكم

سينوسي مي باشد كه تحت فركانس و دامنـه ي مشـخص بـا    كوبه صورت 
با توجه به ناپايا بودن جريان استفاده از  .ضخامتهاي مختلف نوسان مي كند

. هاي ديناميكي روش مناسبي براي اين نوع حركت بالواره مـي باشـد  شبكه
ــرد     ــروي عملك ــالواره ب ــاثير ضــخامت ب ــق بررســي ت ــن تحقي ــدف از اي ه

مختلـف   ضـخامت  حركت بالواره به ازاي چهـار كه  آيروديناميكي مي باشد
NACA 0006 ,0012 ,0024, 0035   چنـد بـه ازاي   .مي شـود انجام 

بـا هـم    نيـروي جلوبرنـدگي  . باضخامتهاي مختلف ي ثابتو دامنه فركانس
 .مقايسه شده و تاثيرات افزايش ضخامت در بخش نتـايج ارائـه شـده اسـت    

كه درشرايط خاص جريان، فركـانس و  شده است  ن دادهدراين تحقيق نشا
گردابه هاي حول لبه حملـه ي   بالوارهدامنه ي مشخص با افزايش ضخامت 

تغييـر هندسـه و    بـا  .شده و جدايش را به تاخير مـي اندازنـد   ترقوي بالواره
ها مشخص شـد كـه متوسـط زمـاني     در جدايش گردابه بوجود آمدن تاخير

همچنين بازدهي جلوبرنـدگي نيـز    .كندافزايش پيدا مي جلوبرندگيضريب 
البتـه   .مـي يابـد   افـزايش  شـود، بدون اينكه تغييري درضريب برا مشـاهده  

هاي پايين افـزايش ضـخامت بـالواره تـا حـدي موجـب       درفركانس و دامنه
افزايش ضخامت  مقدار بحراني و بيش ازآنشده افزايش نيروي جلوبرندگي 

 .سيار كم و يا عدم توليد نيروي جلوبرندگي خواهد شدبالواره موجب توليد ب
ي جديد و نتايج حاصل از اين شبيه سازي و نتايج منتشر شدهي با مقايسه

  .ي نتايج حاصل قابل تاييد مي باشدبررسي اعتبار سنجي، كليه

شبكه هاي  - نوساني  بالواره- حركت فرازوفرود : واژه هاي كليدي 
   عملكرد آيروديناميكي – بالوارهضخامت  - ديناميكي

  
  مقدمه

امــروزه بســيار مــورد توجــه     بــالوارهآيروديناميــك حركــت نوســاني   
 پـرواز پرنـدگان از ديربـاز تـا كنـون توسـط حركـت بـال        . قرارگرفته است 

ــال    ــده توســط حركــت ب ــرآ و  رانــش پرن زدن انجــام ميشــود و نيــروي ب
ــدمي ــردد زدن تولي ــاخت     .گ ــتوعي س ــاي مص ــده ه ــه در پرن در حاليك

ــش        ــد ران ــراي تولي ــم ب ــان دائ ــينهاي جري ــدتاً از ماش ــر عم ــت بش دس
 پرنـده هـا  كـاربرد اصـلي حركـت بـالزن در زمينـه ريـز       .شـود  استفاده مي

)MAV ( زمينـه بســيار   پرنـده هـا  ريز .مـي باشـد   روبـات هـاي پرنـده    يـا
-تحقيقـات علمـي گسـترده   . انـد در علـم هوافضـا ايجـاد كـرده    را جديدي 

ــاميكي   ــه بررســي خصوصــيات آيرودين ــالوارهاي در زمين هــاي نوســاني  ب
تــوان از كارهــاي نــولر و از جملــه مهمتــرين آنهــا مــي. انجــام شــده اســت

مچنــين و ه  ]3[، لاي و پلاتــزر ]2[، تانســر و همكــاران  ] 1[بــتس 
فـــري مـــوس   1998در ســـال . همكـــاران  نـــام بـــرد  و [4]مـــايو

[6](Freymuth)  ــتفاده از ــا اس ــالواره      ب ــورت   Naca0015 ب ــه ص ب
ــاهده  ــه مشــ ــي بــ ــت تجربــ ــا پرداخــ ــه هــ ــافيلو  .ي گردابــ ترينتــ

(Triantafyllou)   ــال ــاران درس ــك  1998و همك ــالوارهي  Naca  ي ب

ــروي   0012 ــراي آزمايشــهاي خــود ب ــالوارهرا ب ــد يب . نوســاني بكــار بردن
ــاران درســال  (Cebeci)كبكــي ــه 2004و همك ــد ك ــا دريافتن ــزايش  ب اف
ــخام ــالواره تض ــدگي در ب ــروي جلوبرن ــالوارهني ــد ب ــي ياب ــزايش م ــا اف  .ه

درســال  (Lentink and Gerritsma)[6]     لنتينــك و گريتســما  
هـا در حركــت فـرازو فــرود   بــالوارهت عــددي را روي شـكل  مطالعـا  2003
 ( Reynolds Number) عــدد رينولــدز درمطالعــات آنهــا .دادنــدانجــام 

ــان  ــالوارهو از  150جري بيضــي و  Naca0002 و  Naca0010 هــاي ب
پــس ازشــبيه ســازي گــزارش . اســتفاده كردنــد %10شــكل بــا ضــخامت 

نســـبت بـــه نيـــروي جلوبرنـــدگي بيشـــتري  Naca0010دادنـــد كـــه 
Naca002 ــه خــاطر   .توليــد مــي كنــد ــاددليــل ايــن امــر ب ــودن زي تر ب

ي حملـه  فشـار درلبـه  كـم  هـاي  هسـت كـه گردابـه    بـالواره سطح جلـويي  
ازآنجاييكــه روز بــه روز كــاربرد چنــين حركتهــايي  .ديرترجــدا مــي شــوند

اي از تحقيقـــات فـــراروي ي گســـتردهشـــود لـــذا زمينـــه زيـــادتر مـــي
ــزار تحقيــق ايــن عرصــه گســترش  كــه در محققــين مــي باشــد امــري اب

مســائلي چــون آيروديناميــك بررســي اثــرات ناپايــايي  در .ضــروري اســت
در اكثـر وسـائل پرنـده رژيـم     . حول سطوح بـرا زا بسـيار مهـم مـي باشـد     

درمقابــل نيروهــاي  كــه نيروهــاي غيــره دائــم هــايي ازجريــان وجــود دارد
از دانــش ديناميــك ســيالات    .دائــم قابــل صــرفنظر كــردن نيســتند    

اسـب بـه طـور كلـي بـه      محاسباتي داريم كه بـراي يـك شـبيه سـازي من    
عامل اساسيِ ،شـبكه ي مناسـب و الگـوريتم عـددي قـوي بـراي حـل         دو

ــر ــديم    معــادلات  ان ــر مســاله نيازمن ــوم حــاكم ب  در مســائلي. ژي و مومنت
تغييـر مـي    در شـرايطي كـه هندسـه    مـي باشـد،  كه جريـان غيـره دائـم    

تحليـل جريـان بـا اسـتفاده از روشـهاي       ،كند ويا جسم حركت مـي كنـد  
بنــدي دشــوار اســت زيــرا در هــر  مرحلــه تكــرار نيازمنــد معمــولي شــبكه

هـاي دينـاميكي راه حـل مناسـبي     شـبكه . ي جديـد هسـتيم  شـبكه  توليد
ايــن نــوع شــبكه بنــدي يــك روش  . بــراي ايــن نــوع جريــان مــي باشــد 

ي جديـد در هرلحظـه توليـد م ـ    يمـي باشـد كـه شـبكه    مطمئن و سـريع 
ــد ــبكه. كن ــت    ش ــدي در دق ــارايي و كارآم ــر ك ــلاوه ب ــاميكي ع ــاي دين ه

ــز       ــه را ني ــل برنام ــان ح ــامپيوتر و زم ــه ي ك ــددي ، حافظ ــهاي ع روش
ــد  ــي ده ــاهش م ــور تكنيــك  .ك ــر ظه ــه اواخ ــاميكي ب ــاي دين ــبكه ه     ش

بـراي انجـام ايـن كـاريكي از روشـهاي پركـاربرد و        .برمـي گـردد   20قرن 
ــاي   ــك فنره ــتفاده ازتكني ــاده اس ــيس ــر   1خط ــردن تغيي ــدل ك ــراي م ب

                                                 
1 Spring Analogy 
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ــد   ــي باش ــرز م ــا درم ــو .حركته ــال  2نوف ــاي   1982درس ــتم فنره سيس
ــار روش  1989در ســال  3باتينــا .كششــي را معرفــي كــرد بــراي اولــين ب

درايــن روش كـه متــداولترين روش حركــت  . فنرهـاي خطــي را بكـار بــرد  
شـبكه   دادن شبكه المـاني مـي باشـد، هركـدام از اضـلاع بـين دوگـره در       

صـورت موهـومي بـه فنـري بـا سـختي متناسـب بـا عكـس فاصـله ي           به 
كـه خطـوط بـا طـول بيشـترداراي سـختي        .بين هر گره تبديل مي شـود 

ــت        ــد داش ــتر خواهن ــختي بيش ــر س ــول كمت ــا ط ــوط ب ــر و خط  .كمت
   .براي شبيه سازي از اين تكنيك استفاده شده استدركارحاظر

ي بـه ازاي ضـخامت   ن نوسا بالوارههدف از اين تحقيق شبيه سازي حركت  
 NACA  0006 ,0012,0024 ,0035بـالواره براي چهـار   هاي مختلف

بـا هـم    درفركانسها و دامنه هـاي مختلـف   نيروي جلوبرندگيكه  مي باشد
 .تاثيرات افزايش ضخامت در بخش نتـايج ارائـه شـده اسـت     ومقايسه شده 

اثـر   دراغلب كارهاي انجام شده تاكيد بروي پارامترهاي سـينماتيكي ماننـد  
ي نوسان و اختلاف فاز در حركتهاي تركيبي بـوده  دامنهفركانس كاهيده ، 

  . پرداخته شده استبه اين موضوع متر وك
  

 روابط و معادلات حاكم

    و لـزج، آرام جريـان  بـا   نوساني بالوارهبه منظور شبيه سازي جريان اطراف 
بـر ميـدان   بايـد معـادلات اساسـي حـاكم      ،در حالت ناپايا، غير قابل تراكم

  . باشدبقا جرم، ممنتم ميمعادلات  جريان حل شود كه شامل
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   .تانسور تنش و بردار شار بر اساس متغيرهاي  وابسته بيان مي شوند
 ،چگاليV


روش مورد استفاده . نسور تنش مي باشدات T وبردار سرعت 

در اين تحقيق براي حل معادلات فوق، روش حجم محدود مي باشد كه بـا  
گيري از معادلات فوق روي حجم كنترل و استفاده از قضيه گوس و انتگرال

    گسسته شده و ترم نفـوذ، از طـرح تفاضـل مركـزي و    ديورژانس، معادلات 
. جايي از طرح اختلاف بالادسـت مرتبـه دوم بدسـت آمـده اسـت     ترم جابه

 كه براي اعتبارسنجي بكاررفته است، برخي ديگر از پارامترهاي حل عددي
   .مي باشدبه صورت زير

  4سي سيمپل     الگوريتم حل                    
  بالادست   طرح تفاضلي                     
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   NACA0012                             بالوارهنوع 
  

  :سينوسي زيرانجام مي دهدكوحركت هارمونيك خودرا توسط تابع  بالواره
ሻݐሺݕ                     ൌ  ሻ                   (3)ݐ ሺ߱ ݏ݋ܿ ݄ܿ

 ߱و(chord) طـول كـورد   cدامنه بي بعد نوسـان و   hكه درمعادله فوق 
ازجمله پارامترهاي موثردر حركـت   .نوسان مي باشد ايهبرابر سرعت زاوي

و عــدد  5نوســاني، عــلاوه بــر عــدد بــي بعــد رينولــدز ، فركــانس كاهيــده
                                                 
2 Gnoffo.P 
3BATINA,j  
4 Simple C 
5Reduced frequency 

زير بيان مي  آنها به صورت يمي باشد كه دراين تحقيق رابطه  6استروهال
  :شود 
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رود و ي جريـان بكـار مـي   عدد رينولدز براي نشان دادن ميزان ويسكوزيته
 ناحيه و سرعت در 7عدد استروهال براي مقايسه كردن بين سرعت نوسان

حركـت فرازوفـرود نشـان    مكانيزم )1(در شكل . باشددوردست جريان مي
ي نوسـان روي شـكل مشـخص    داده شده است كه جهت جريان و دامنـه 

توسط تابع هارمونيك ارائه شـده نوسـان مـي     hcي لواره با دامنه با. است
  .كند

  
  شبكه بندي و شرايط مرزي

نشـان داده   )2(در شـكل  بـالواره و قسمتي ازشبكه حول حوزه حل جريان 
شرايط مرزي در نظر گرفته شده به اين صورت است كه شـرط  . شده است

 Pressur outlet     و شرط مرزي خروجي Velocity inletمرزي ورودي 
در نظـر گرفتـه     Symmetricشرط مرزي سطح بالا و پايين نيز . مي باشد
نـوع   .نيز به عنوان ديواره درنظر گرفتـه مـي شـود    بالوارهسطح  .شده است

مي باشد و ابعـاد   هيبريديشبكه اي كه در اينجا استفاده شده است از نوع 
   .حوزه حل نيز به اندازه كافي مناسب در نظر گرفته شده است

  
  اعتبار سنجي و استقلال از شبكه 

 بـالواره  حركـت  ازشـبيه سـازي   نتـايج حاصـل   ،به منظـور اعتبـار سـنجي   
NACA0012 از  دراين شبيه سـازي  .استشده مقايسه  [5]با نتايج مرجع

عددرينولــدز جريــان . فاده گرديــدتراســتم 08/0بــا طــول كــورد  يبــالواره
سـرعت  ،  =375/0h  ي نوساندامنه، = k 01/2 فركانس كاهيده ،11000

    T/100گام زمـاني درنظـر گرفتـه شـده برابـر      و =m/s  2 u  جريان آزاد
) 4(و)3(شـكل   دربراي اعتبارسنجي ضريب برا و پسا مقايسـه و   .مي باشد

   . نشان داده شده است
سازي عددي در ابتدا لازم است كه استقلال از شـبكه  براي شبيههمچنين 

سـه  براي  NACA 0012   بالوارهلذا جريان حول . بگيرد مورد بررسي قرار
تغييرات ضريب پسا بر حسب زمـان بررسـي شـده     .شبكه مختلف حل شد

، = k 01/2 كاهيـده  فركانس 11000اين جريان برابر ، رينولدزعدد  .است
گام زمـاني   و =m/s  59/1 uسرعت جريان آزاد ، =5/0h  ي نوساندامنه

) 5(همـانطور كـه از شـكل   . باشـد مـي  0019946/0درنظر گرفته شده برابر
مسئله به استقلال رسيده و بـا   80019مشخص است در تعداد سلول هاي 

  ايجـاد   ضـريب جلوبرنـدگي  در  ريزتر كردن شبكه ديگر تغييـرات چنـداني  
  .شودنمي

  
  نتايج 

هاي بالواره. پرداخته شده است در اين قسمت به بررسي و تحليل نتايج
. مي باشد NACA 0006 , 0012 ,0024 ,0035بكاررفته دراين تحقيق 

  وغيرقابل تراكم  ،جريان غير دائم، لزج، آشفته و نوع   متر 0/ 1طول كورد

                                                 
6 Strouhal 
7 Flapping Speed 
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دراين تحقيق اثرات تغيير  .استفاده شده است سي الگويتم حل سيمپل
هاي مختلف فركانسها و دامنه در بروي ضريب  جلوبرندگي بالوارهضخامت 

كليه نتايج  .بررسي شده و نتايج درنمودارهاي مربوطه ارايه گرديده است
كه  = k  2 و =k 4 به ازاي دو مقدار متفاوت،  11000ز در عدد رينولد

نيز  =k 4و در  =h 25/0و  375/0و  5/0  سه مقدار متفاوت =2kدر
) 8و7و6( هايدرشكل .ي نوسان بررسي شده استدامنهتعداد همين 

هاي مورد بالواره براي همه௠௘௔௡ ்ܥميانگين زماني ضريب جلوبرندگي
ضريب براي .نشان داده شده است k , hبررسي به ازاي مقادير مختلف 

  .ي زير استفاده شده استازرابطه  ௠௘௔௡ ்ܥجلوبرندگي 
  

௠௘௔௡ ்ܥ ൌ െ
ଵ

்
׬  ݐሻ݀ݐ஽ሺܥ

௧ା்
௧                               (٧) 

  
ضـخامت  هـا بـا   بـالواره ي نشان مي دهنـد كـه درهمـه   حاصل  ينمودارها

براي ايجاد ماكزيمم ضريب  بالوارهي مشخصي ازضخامت مختلف، محدوده
ماكزيمم در فركانس  )8(و)7(و)6(با توجه به شكل  .جلوبرندگي وجود دارد

2k=  25/0وh= ي بالواره به مربوطNACA0012    است و بـراي حالـت
5/h=  يبالوارهمربوط به NACA0024 روند  سه حالت هر در .مي باشد

 تـا مقـدار   ሻ்ܥሺ بالوارهبا افزايش ضخامت  .تغييرات كلي يكسان مي باشد
كـه ايـن مقـدار     كندبه كاهش ميشود و پس از آن شروع بحراني زياد مي

  . مي باشد 0024,0012 بحراني بين ضخامتهاي
ضريب جلوبرندگي توليد شده برحسب زمان نشـان داده شـده   ) 9(درشكل
ــت ــاهده  . اس ــكل مش ــن ش ــيدراي ــت م ــالواره از موقعي ــه ب ــود زمانيك                ش

   دليل. را دارد كند اين ضريب بيشترين مقدارعبور مي =t/T) 1و5/1و2 (
اين مكانهـا سـرعت نوسـاني بيشـترين      اين اتفاق به اين خاطر است كه در

شود كه با افـزايش ضـخامت     نمودارهاي حاصله مشاهده مي در .است مقدار
البتـه دردامنـه هـاي مختلـف و     . شـود جلوبرندگي زيـاد مـي  بالواره نيروي 

به طور مثال در فركانس . دارد نسهاي مختلف مقادير ماكزيممي وجودفركا
2 k=  25و/h=  ــالوارهمــاكزيمم جلوبرنــدگي بــه ازاي      NACA 0012 ب

 NACA 0024بـه   =h/5بـه ازاي  ماكزيمم  حاليكه اين مقدار باشد درمي
فركـانس ثابـت    توان دريافت كه درهمچنين مي .)8و6(شكل  كندتغيير مي

. تواند موجب افزايش نيـروي جلوبرنـدگي شـود   ي نوسان ميافزايش دامنه
كاملا نيروي پسا   NACA 0035ي بالوارهمشاهده مي شود كه ) 6(درشكل 

بـا اضـافه شـدن     ايـن امـر  . توليد مي كند و جلوبرندگي آن منفي مي باشد
ي خود مفيـد مـي   اين مشاهده به نوبه. بهبود پيدا مي كندي نوسان دامنه

هاي كم با افزايش زياد ضـخامت نيـروي پسـا جـاي     باشد چرا كه در دامنه
بـه   .گي را خواهد گرفت كه عملكرد مناسبي نخواهد داشـت نيروي جلوبرند

افزايش جلوبرنـدگي   ،منظور تعيين دليل اين موضوع كه با افزايش ضخامت
نمـايش داده   )10(درشكل  بالوارهسه ي گردابه ها براي رخ مي دهد، حوزه

و ي خـود  در حـال بازگشـت از مـاكزيمم دامنـه     هـا بـالواره اين . شده است
همـانطور كـه   . مـي باشـند   3/0 – 7/0بـين    (t/T)درچهار زمان مختلـف  

ضـخامت   ي حملـه بـا تغييـر   مشاهده مـي شـود شـكل گردابـه هـا درلبـه      
 NACA 0006ي لـواره  بـراي بـا   .درزمانهاي مساوي درحال تغييـر اسـت  
ي درفاصـله  NACA0035ي بـالواره مساحت جريان جدا شده نسـبت بـه   

ي تيزتري نسبت ي حملهنازكتر لبه يبالوارهزيرا  تر استزماني يكسان بيش
اي اين شكلها نشان مي دهند كه اولـين گردابـه   .ي ضخيم ترداردبالوارهبه 

  .مي كند بالوارهكه ايجاد مي شود شروع به جابجا شدن روي سطح 

 بـالواره با توجه به مشاهدات انجام شده مي توان نتيجـه گرفـت كـه بـراي     
نيـروي جلوبرنـدگي بيشـتري    ، ي نوسـان بزرگتـر  باضخامت بيشتر دردامنه

 هـا روي سـطح  هاي ضـخيم تـر پخـش گردابـه    بالوارهبراي  .خواهيم داشت
دليل فيزيكي اين امر اين است كه هرچـه  . تراستبيش انتقال آنهانسبت به 

   ايجـاد   آنبراي فشـار مكشـي كـه روي سـطح بـالايي       بالوارهجلويي سطح 
   .   مي شود بيشتر باشد نيروي جلوبرندگي بيشتري حاصل مي شود

ــانس  ) 13(و)12(و)11(شــكلهاي  ــدگي درفرك ــه ضــريب جلوبرن ــوط ب مرب
مشـاهده مـي شـود كـه رونـد       درايـن شـكلها  . مي باشـد    = 4kيكاهيده

مـي باشـد امـا بـا افـزايش ايـن         = 2kتغييرات اين ضريب مشابه حالـت  
درايـن حالـت   . فركانس مقدار ضريب جلوبرندگي بيشتراز حالت قبل اسـت 

وبرندگي كه نيروي جل = 2k برخلاف حالت NACA0035ي بالوارهبراي 
) 14(درشـكل  . ن نيـرو توليـد مـي شـود    توليد نمي شد، مقدار خوبي از اي

نمـايش داده شـده    NACA0024 بـالواره هـاي جداشـده از   كانتورگردابه
كـاملا مشـخص    بـالواره ها از سطح دراين شكل جدايش كامل گردابه. است
 بـه ازاي ضـخامت   شايان ذكر است كه مقدا ر بحراني درايـن حالـت  . است

NACA0024 ايـن مقـدار تقريبـا بـا      ي نوسـان است اما با افزايش دامنه
از اين جـا مـي تـوان    . كندبرابري مي NACA0035ضخامت بعدي خود 

نتيجه گرفت كه در فركانسهاي بالا و دامنه هاي مناسب محدوديت زيـادي  
    .نخواهيم داشت بالوارهبراي افزايش ضخامت 

است كه درشـرايط خـاص جريـان،    شد اين  آنچه دراين تحقيق نشان داده
   هـاي حـول   گردابـه بـالواره  ي مشخص با افزايش ضـخامت  دامنهفركانس و 
تغييـر   بـا  .شده و جدايش را به تاخير مي اندازند ترقويبالواره ي لبه حمله

ها مشخص شد كه متوسط در جدايش گردابه هندسه و بوجود آمدن تاخير
ــدگيزمــاني ضــريب  ــازدهي   جلوبرن افــزايش پيــدا مــي كنــد همچنــين ب
بدون اينكه تغييري درضـريب بـرا مشـاهده     يابدمي فزايشجلوبرندگي نيز ا

تـا حـدي    بالوارههاي پايين افزايش ضخامت البته درفركانس و دامنه .شود
افزايش نيروي جلوبرندگي خواهد شد و بيش ازآن افزايش ضخامت موجب 
 .شـود مـي موجب توليد بسيار كم و يا عدم توليد نيروي جلوبرندگي  بالواره

شود كه ضـخامت مناسـب در فركـانس    براي كاربردهاي عملي پيشنهاد مي
مناسب انتخاب شود زيرا بسته بـه نـوع كـاربري هرچـه درفركـانس كمتـر       

هاي مربوط به نوسان كمتر خواهد شد و لذا به  انتخاب صورت گيرد هزينه
  .ي خود نزديكتر مي شويممقدار بهينه

  
  اها و نموداره  شكل

  
  شماتيك حركت فرازوفرود خالص  -1شكل 
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          7/0              6/0                  5/0               4/0             3/0t/T= 

   =h/5و  = 2kي مختلف در بالوارهسه  هاي ايجاد شده حولگردابه -10شكل 
  درحال پايين آمدن

  

  
   =25/0hو  = 4kدر بالوارهضريب جلوبرندگي برحسب درصد ضخامت  -11شكل 

  

  
   =375/0hو  = 4kدر بالوارهضريب جلوبرندگي برحسب درصد ضخامت  -12شكل 

  

  

  =5/0h و  = 4kدر بالوارهضريب جلوبرندگي برحسب درصد ضخامت  -13شكل 
  

  
            NACA0024 بالوارهنمايش جدايش گردابه ها ازسطح  -14شكل 

  =5/0h و  = 4kدر
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