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Gliding flight represents one of the most critical phases in both natural 

avian locomotion and the operation of bio-inspired aerial models. 

This study investigates the surface flow field over three static wing 

configurations. To examine the influence of sweep-back on flow 

structures, three wings with the S1223 airfoil were tested: one without 

sweep-back, one with a conventional 30° sweep-back, and one with a 

30° bird-inspired sweep-back incorporating a curved junction. While 

all models had identical chord lengths and wing areas, differences in 

sweep-back geometry led to slight variations in span. The models 

were evaluated in a wind tunnel under various angles of attack and 

flow velocities. To visualize the flow patterns, fluorescent powder and 

paraffin were applied to the wing surfaces, capturing the flow 

structure through surface imprinting. Ultraviolet illumination 

highlighted the flow patterns and their effects across the wing 

surfaces. The angle of attack was a controlled variable used to 

examine its role in shaping vortex formation and flow behavior across 

distinct sweep-back configurations. Findings indicate that at low 

angles of attack and prior to static stall, the separation bubble region 

was smallest in the bird-inspired model with a curved sweep-back, 

compared to both the non-swept and conventionally swept wings . 
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سرش   فازها   ی ک ی   عنوان به پرواز  طب   ار ی بس   ی پرواز   ی از  در  پرندگان  پرواز  در  ن   عت ی مهم  انواع    ز ی و 

  یبر رو  ان ی جر   دان ی م   ی به آشکارساز  ر ی گون ساخته شده توسط بشر مطرح بوده است. پژوهش اخ پرنده 
بر ساختار    یی گرا اثر پس   ر ی زدن صفر پرداخته است. به جهت مطالعه تاث سطح سه مدل بال در بسامد بال 

درجه و    30  ی معمول   یی گرا بال با پس   ، یی گرا و بدون پس   S1223بال با مقطع هوابر    سه مدل   ان، ی جر 
با پس  منحن   30  یی گرا بال  گوشه  با  پرندگان  از  گرفته  الهام  گرفته    ی درجه  نظر  در  اتصال  محل  در 

  لی بوده، بدل   گر ی کد ی   ابه سطح بال مش   ز ی گون مورد بحث از لحاظ طول وتر و ن پرنده   ی ها اند. مدل شده 
مورد    ی ها مدل   ش ی . آزما باشند ی م   ز ی ها دستخوش تفاوت ناچ دهانه بال مدل   ، یی گرا تفاوت در نوع پس 

زوا  باد در  تونل  و سرعت   ی ا ی بحث در  گرفته است.    ی ها حمله  انجام    ی آشکارساز   منظور به مختلف  
بر    ان ی ساختار جر   ب ی ترت   ن ی سطح مدل را پوشش داده و بد   ن ی پودر فلوئورسنت و پاراف   ان، ی جر   دان ی م 

  انی جر   دان ی م  ی مدل منجر به آشکارساز  ی سطح بال نقش بسته است. تابش نور فرا بنفش بر رو ی رو 
ا  اثرات  و  رو  جاد ی شده  بر  تصو   ی شده  زاو است شده   ی ربردار ی سطوح  متغ   عنوان به حمله    ه ی .    ر ی پارامتر 

مطالعه   یی گرا مختلف پس  ط ی جاد شده در شرا ی ا  ی ها و گردابه   ان ی شده و اثرات آن بر ساختار جر  ن یی تع 
  ه ی ناح   ، ی ک ی استات  ی و قبل از وقوع واماندگ   ن یی حمله پا   ی ا ی در زوا  دهد ی مطالعه نشان م   ج ی . نتا است شده 

از دو    ، ی الهام گرفته از پرندگان با گوشه منحن   یی گرا گون با پس در مدل پرنده   ش ی متأثر از حباب جدا 
 . رسد ی به حداقل اندازه خود م   ی مول مع   ی گرا و پس   یی گرا مدل بدون پس 
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 مقدمه 1 
شکل و مقطع  بوده است.    بشرپرواز پرندگان از دیرباز مورد توجه جدی  

الگوبرداری  از بال پرندگان    ، های نخستین پروازی در دو سده اخیرنمونه 
گان طبیعی پرندبال   در    منظری  هاینسبت از  مقادیر مختلفی  .  استشده

مرغ مگس( با  نظیر  منظری پایین )  نسبت های با  گردد؛ بالمشاهده می
پرنده را ممکن  و حفظ ارتفاع  پرواز    بالابسیار  حرکت نوسانی در بسامد  

منظری بالا )نظیر شاهین یا عقاب(   نسبتهای با  ساخته و در مقابل، بال
پایین   بسیار  بسامد  با  نوسانی  حرکت  پرواز  با  در  صفر،  بسامد  بعضا  و 

منجر به پرواز    ،2و حین قرارگیری در جریانات حرارتی بالارونده   1سرش 
می سرنشین  گردند.  پرنده  بدون  پرنده  وسایل  ساخت  و  در طراحی 

های اخیر مورد توجه ویژه محققان قرار گرفته است. عدم نیاز به دور  سال
  ین نوع از وسایل پرنده کاری امنجر به افزایش قابلیت پنهانموتور بالا  

در  حرکت نوسانی بال  .  استشدهپرنده متداول  در قیاس با انواع وسایل  
و   منجر به ناپایایی شدید متغیرهای جریان شدهاین نوع از وسایل پرنده 

صورت  گون  ل موضوع آیرودینامیک وسایل پرندهی حومطالعات متعدد
 گرفته است. 

منظری  نسبت به بررسی تجربی اثر  2014فو و همکاران در سال 
بدین منظور    3گون پرندهبال   با  پرداختند.   های نسبتسه بال مستطیلی 

ساخته و طی آزمون تجربی، به بررسی ساختار    4و    2،  1منظری به ترتیب  
روی   بر  پرداختجریان  بال  سه  گردابه  ند.  این  در  اضمحلال  حمله  لبه 

نزدیک به نوک بال گزارش    منظری بالاتر و در نواحی  نسبتهای با  بال
به مطالعه تجربی    2014عبدالرزاق و دیمیتریادیس در سال    [.1]  استشده
خمیده(   هوابر با  مدل  متقارن و دو    4هوابر با  مدل  )یک    گونمدل پرندهسه  

تاثیر   پژوهش  این  در  و  سبسامد،  پرداختند.  حمله  زاویه  جریان،  رعت 
  بررسی گردید.   گونپرنده زدن بر نیروهای آیرودینامیکی  سینماتیک بال

انحنای   و  رینولدز  عدد  برای  با    هوابر ارتباط  پیشران  و  برآ  نیروهای 
کومار و همکاران در سال    [.2]  استشدههای مورد آزمون گزارش  مدل

پرنده  2015 طراحی  پرداختند.  گون  با  دریایی  مرغ  از  گرفتن  الهام  با 
های آیرودینامیکی این پرنده به شیوه تجربی مورد  سینماتیک و مشخصه

مطالعه سینماتیکی با نصب ابزار دقیق لیزری   آزمون و بررسی قرار گرفت.
با بکارگیری مجموعه بالانس   آیرودینامیکیتحلیل و پردازش تصاویر و 

انجام    ها و زوایای مختلف حملهو برای سرعت  ای در تونل بادمولفه   6
رمضانی ولوجردی و مانی در سال   [.3]  گزارش گردید  شد و نتایج آن

به بررسی  2019 گرایی در یک  اثر زاویه پس   طی یک مطالعه تجربی 
صلبگون  پرنده بال  هوابر    با  زاویه    S1223با  و  نوع  اثر  پرداخته، 
گرایی را در زوایای مختلف حمله و نیز طیف اعداد رینولدز بررسی  پس

 
1. Glid 

2. Thermal 

3. Bird-like 

نوع   دو  ادامه  در  بوده،  مستقیم  اولیه  بخش  دارای  صلب  بال  نمودند. 
مورد بررسی قرار    الهام گرفته از پرندگان گرایی  پس   و   گرایی سادهپس

 الهام گرفته از پرندگان  ییگراپسبا  دهد بال  گرفته است. نتایج نشان می 
  یی پسگرابا  درجه دچار واماندگی نشده؛ در حالی که بال    24تا زاویه حمله  

[. رمضانی ولوجردی 4]  استشده دچار واماندگی  معمولی قبل از این زاویه  
و  در ادامه پژوهش تجربی خود، به بررسی اثر    2021و مانی در سال  

های برآ و پیشران در محدوده رینولدز  بال زدن مدل پرنده بر ضرایب نیرو 
نتایج پژوهش  در تونل باد کم سرعت پرداختند.    170000تا    42000از  

 درصد  100با افزایش بسامد بال زدن؛ نیروی برآ تا    دهدایشان نشان می 
. با  استشده واماندگی در بال  در  تاخیر    زدن منجر به و بال  افزایش داشته

تری از سطح بال از آرام به  افزایش عدد رینولدز، جریان در بخش وسیع 
آن نتیجه  در  داده،  حالت  تغییر  بیشینه ضریب  افزایش    سبب  مغشوش 

،  2021جوارشکیان و آذرگون در سال    [.5]  شودمی   درصد  40نیروی برآ تا  
ساده و نیز    با بال  گونطی یک پژوهش تجربی به بررسی مکانیزم پرنده

در تونل باد پرداخته و اثرات زمین را    گراییپسبا بال دارای زاویه    مدل
در زوایای حمله مختلف و نیز بسامدهای بال زدن متفاوت در سرعت 

متر بر ثانیه بررسی نمودند.   3جریان آزاد )سرعت افقی تونل باد( معادل 
دینامیکی   واماندگی  که  است  آن  از  حاکی  ایشان  شده  گزارش  نتایج 

با بال ساده با کاهش فاصله از سطح، در زاویه حمله کمتری    گونپرنده
دیگر پرنده با بال   عبارتبه دهد.  رخ می  گراییپسبا زاویه    مدلبه  نسبت  

[.  6]  باشدتر می در مقابل واماندگی دینامیکی مقاوم   گراییپس با زاویه  
، به بررسی تجربی اثر انتخاب هوابر با  2024ژائو و همکاران در سال  

پرنده  آیرودینامیکی  عملکرد  بر  مثبت  از  ،  گونانحنای  الگوبرداری  با 
ها و زوایای دها، سرعتپرداختند.  بررسی در تونل باد و در بسام طبیعت

ف انجام گرفت. نتیجه این مطالعه نشان داد انحنای مثبت  مختل  ۀحمل
افزایش   به  منجر  تخت  60بال  بال  با  قیاس  در  برآ    ، درصدی ضریب 

خواهد شد. نتایج آشکارسازی اپتیکی جریان نیز در این مطالعه گزارش  
به بررسی تجربی تاثیر   2024آکوتو و همکاران در سال    [. 7]  استشده

آیرودینامیکی انحنای لبه حمله بال در پرواز ایستا و همچنین پرواز افقی  
اساس سرعت   گونپرنده بر  سنجی تصویری جریان  پرداختند. مطالعات 

تر در یتواند به گردش آیرودینامیکی قونشان داد انحنای لبه حمله می
در گردابه لبه فرار    5موجب تقویت چرخش   ناحیه نوک بال منجر شده، 

موجب کاهش نوسانات جریان در میدان دوردست خواهد    در نتیجهشده و  
 [. 8شد ]

الهام گرفته    گراییتر اثر پس پژوهش جاری در جهت شناخت دقیق 
بر روی سطح بال با استفاده  میدان جریان  از طبیعت به بررسی تجربی  

و    آشکارسازی  های آشکارسازی جریان پرداخته است. از این رو  از روش

4. Airfoil 

5. Vorticity 
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بال بدون    برای سه هندسه خطوط جریان در نزدیکی سطح بال    تحلیل
  30  ییگرادرجه و بال با پس   30  یمعمول  ییگرابال با پس   ،ییگراپس

های مختلف انجام ی حمله و سرعت اوایز  در  درجه الهام گرفته از پرندگان
به   . استشده پرندگان    باتوجه  از  الهام  بال  هوابر موضوع  نوع  این  از  ها 

S1223 [ ارائه 9انتخاب شده که جزئیات آن در مرجع ] استشده . 

 آزمون  تحت هایمعرفی مدل  2 
اثرات زاویه پس به جریان سه  گرایی در شکل در راستای مطالعه  دهی 

بعدی حول بال، سه نوع بال صلب جهت مطالعه طراحی و ساخته شد.  
نمونه  ساخت  یونولیت هبرای  و  تیرکربنی  فایبرگلس،  از  آزمایش  ای 

شکل   .استشده استفاده   به  بالایی  نمای  با  صلب  بال  نخست،  مدل 
بوده که   نشان    1شکل    باشد که در  فاقد زاویه پسگرایی می مستطیل 

   .استشدهداده 

 
 )الف( 

 
 )ب(

، ب: بال نصب شده بر  نصب نشدهبال   )) الف   گرایی  نمای بال بدون پس  -1شکل  

 .روی سامانه الکترومکانیکی(

Fig. 1. Non-swept wing view a) uninstalled wing, b) 

installed wing on the electromechanical mechanism. 
 

گرایی بال صفر بوده و هردو زاویه پس   1شکل    مدل اول مطابق  در
  نسبت اند. ای قرار گرفتهقسمت اول و دوم بال کنارهم بدون تغییر زاویه

  15متر و وتر آن  سانتی  34، طول دهانه یک بال  1/4منظری این بال  
الهام بوده که    S1223  هوابرمتر بوده است. سطح مقطع بال دارای  سانتی

به بال پرندگانی   زیادیشباهت گرفته شده از مقطع بال پرندگان بوده و 
های دوم و سوم که نمونه آن   باتوجه بهمرغ دریائی دارد.    و  مانند اردک

زاویه پس  بدون پس )با  با مدل  گرایی مشترک  گرایی( در بخش ریشه 
مدل دوم، بال   .استشده دوبخشی ساخته   صورتبه باشند، این نمونه  می

به میزان  گراییپسبا زاویه     2شکل    درکه    بوده  درجه  30  معمولی و 

داده   با    . استشدهنشان  بال  عنوان  تحت  پژوهش  ادامه  در  مدل  این 
گرایی معمولی منظور از زاویه پس گردد.  گرایی معمولی معرفی میپس

 گیرد. آن است که وتر بال در قسمت دوم در راستای جریان قرار می

 

 .گرایی معمولی پسنمای بال با  -2شکل 

Fig. 2. The view of conventional swept wing. 

 

در   بال  نمونه نمونه  ریشه  مشابه  قبلیسوم،  بخش    های  در 
.  است شدهنشان داده    3شکل    که در  در این مدلمستطیلی مشترک بوده،  

کرده   دوران درجه    30گرایی به میزان  قسمت دوم بال معادل زاویه پس
کردن فضای خالی ایجاد شده مابین قسمت اول و دوم  پر  منظوربه است.  

می چرخش  از  ناشی  که  قطاع  بال  از  مقطع    30باشد،  با    هوابر درجه 
S1223  استشده استفاده.   

 

 .با گوشه منحنیگرایی نمای بال با پس  -3شکل 

Fig. 3. The view of curved corner swept wing. 

 
از زاویه پس نوع  این  به  این پژوهش  الهام  گرایی  گرایی، پس در 

 .  استشدهگفته    گرفته از پرندگان
پس گرایی بال در  ،  است شده نشان داده    4شکل  طور که در  همان 

از این رو در این پژوهش به این    . باشد   مدل سوم می پرندگان بیشتر مشابه با  
 . است شده گرایی الهام گرفته از پرندگان گفته  گرایی، پس نوع از زاویه پس 
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 . گرا با گوشه منحنیمقایسه بال عقاب با بال پس -4شکل 

Fig. 4. Comparison of the eagle wing with a swept curved-

corner wing. 

 

باد زیرصوت سامانه کنتر  با  هر سه مدل تونل  زاویه حمله در    ل 
هوافضاتحقیقاتی  آزمایشگاه   مهندسی  دانشکده  در  واقع  دانشگاه   دانا، 

پس  زاویه  با  مدل  نصب  نحوه  گردید.  نصب  امیرکبیر  گرایی  صنعتی 
 .  استشدهارائه   5معمولی در محفظه آزمون تونل باد در شکل 

 
 . نصب مدل در محفظه آزمون تونل باد آزمایشگاه تحقیقاتی دانا -5شکل 

Fig. 5.  The installed model in the dana research laboratory 

wind tunnel test chamber. 

 

متر مربع و طول مقطع آزمون    1×1تونل    نیابعاد مقطع آزمون ا
به   متر است.   8/1آن   از    باتوجه  بال که کمتر  از    درصد  80ابعاد دهانه 

های نوک ها بر گردابه تأثیر دیواره  از   محفظه آزمون را اشغال نموده است
  60  تونل  نیسرعت در مقطع آزمون ا  بیشینه.  استشده صرف نظر  بال  

  100است که نیرومحرکه فن آن توسط الکتروموتور با توان  ه یمتر بر ثان
. برای رسیدن به جریان با کیفیت مطلوب در  استشده کیلووات تأمین  

متر و سه  میلی  4محفظه آرامش تونل از یک لانه زنبوری با ضخامت  
تونل    یشات در خط مرکزاشدت اغتش  که  استشدهردیف توری استفاده  

رسانده است. لازم به ذکر  درصد    1/0  از    کمتر  های پایین بهرا در سرعت 
ها و زوایای است نتایج مربوط به نیروسنجی سه مدل ذکر شده در سرعت 

مقایسه شده4]حمله مختلف در مرجع   و  ارائه  به  [  پژوهش جاری  اند. 
ها و مطالعه ساختار جریان در پرواز سرش سه مدل  آشکارسازی پدیده

  1در جدول    ذکر شده )در شرایط با بسامد بال زدن صفر( پرداخته است.
 . استشده های بال نشان داده مشخصات هندسی مدل

 .های بالمشخصات هندسی مدل -1جدول 

Table 1. Geometric characteristics of wing models. 

 

Model Chord (m) Area (m2) Span (m) 

Without 

sweep-back 
0.15 0.0565 0.343 

Conventional 

swept-back 
0.15 0.0565 0.344 

Curved 

corner swept 
0.15 0.0565 0.329 

 

 نتایج و بحث  3 
مدل، از روش پوشش سطح   تاثیرگذار بر های جریان برای آشکارسازی پدیده 

های کمتر  با مخلوط پودر فلوئورسنت با قطر دانه حاضر  روش    . است شده استفاده  
با پودر فلوئورسنت و  میکرون    70از   و پارافین مایع به علت قابلیت ترکیب 

است.    یکنواخت و همگن پوشش داده   صورت به گرانروی پایین، سطح مدل را  
ساختار جریان بر روی سطح بال نقش    با قرار گرفتن مدل  در جریان هوا 

بنفش بر روی مدل ساختار جریان عبوری از روی آن  فرا بندد. با تاباندن نور  می 
آشکارسازی جریان با تمرکز بر نمایش    گردد. مشاهده می قابل    6شکل  مانند 

اختلاف  به علت    . است شده انجام     2و حباب جدایش جریان آرام   1گردابه نوک بال 
فشار زیر و روی بال، جریان هوا در نوک بال بین این دو محدوده برقرار شده  

شود. این گردابه با تغییر ساختار جریان نسبت  می  و سبب ایجاد گردابه نوک بال 
گرایی بال،  پس   گردد. زاویه به جریان دو بعدی سبب تغییر نیروی پسای بال می 

 شوند.  زاویه حمله و سرعت، سبب تغییر قدرت این گردابه می 
، زاویه حمله  اثر گذار است نوک بال    از عواملی که بر شدت گردابه 

برای    m/s20در سرعت  و      6باشد. این موضوع در شکل  جریان ورودی می 
. است شده حمله مختلف ارائه    ی گرایی در زوایا بال بدون پس 

 
 
 

 
1. Tip Vortex 

 
 

2. Laminar Separation Bubble 
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 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )پ( 

  گرایی بال بدون زاویه پس    بر    m/s20 سرعت  نوک بال در    تأثیر زاویه حمله بر گردابه   - 6شکل  

 .(α=  24° ،     پ:  α=  15° ب:  ،  α=  3° )الف:  

Fig. 6.  Effect of the angle of attack on the wingtip vortex of the 

non-swept wing at 20 m/s (a: α=3o, b: α=15o, c: α=24o). 

 

ای از بال که تحت تأثیر  با افزایش زاویه حمله، ناحیه     6مطابق شکل  
- 6شکل  ای که در  به گونه   ؛ تر شده گردابه نوک بال قراردارد، رفته رفته کوچک 

درجه گردابه نوک بال تقریبا تمام طول وتر بال را دربرگرفته    3در زاویه حمله    لف ا 
درجه، به علت جدایش جریان در    24اما با بالا رفتن زاویه حمله تا زاویه  ، است 

طول این ناحیه به کمتر از نصف    پ - 6شکل  های انتهایی از بال مطابق  قسمت 
در ادامه و در جهت بررسی اثر زاویه حمله بر پیدایش و از بین    وتر رسیده است. 

رفتار جریان تحت زوایای    ، پیش و پس از وقوع واماندگی   ، رفتن حباب جدایش 
 . است شده ارائه    7گرایی معمولی در شکل  حمله مختلف در بال با پس 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 
 )پ( 

گرایی  و  بال با پس   m/s15 تأثیر زاویه حمله بر حباب جدایش در سرعت   -7شکل  

پس از واماندگی و از بین    α=  21°، پ:  α=  9°ب:  ،  α=  3° )الف:    درجه معمولی  30

 . رفتن حباب جدایش(

Fig. 7. Effect of the angle of attack on the separation bubble at 

15 m/s, conventional 30o swept wing (a: α=3o, b: α=9o, c: α=21o 

post-stall and separation bubble dissipation).  
 

با افزایش زاویه حمله، حباب جدایش کوچکتر شده؛    7مطابق شکل  
واماندگی جریان وجود خواهد داشت و با از بین  این حباب تا قبل از وقوع  

نتایج   7  شکل  دردهد.  رفتن آن، واماندگی جریان بر روی بال رخ می
گرایی  با پس   متر بر ثانیه بر روی بال  15آشکارسازی جریان برای سرعت  

  . استشدهدرجه نشان داده    21و    9،  3درجه معمولی در زوایای حمله    30
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به  درجه    21شود در زاویه حمله  مشاهده میهمانطور که در این شکل  
از بین  حباب جدایش جریان    جریان بر روی بال،  وقوع واماندگی  علت

جدایش    حباب  ،انیجر  نولدزیعدد ر  و با افزایشآرام    انیدر جر  رفته است. 
متأثر  بال    ی جداشده از رو  ان یجر  گردد.می   جادیبال ا  ی بر رو  جریان آرام

م  ش، جدای  حباب  از بال  به سطح  ا  چسبد؛یدوباره  حباب    نیدر  حالت 
 با افزایش. اما  کندینم  جادیبال ا  یرو  ارفش  عیدر توز  یرییتغ  شیجدا
که در   دهدیلبه حمله رخ م  یو واماندگ  دهیحباب ترک  نیا  ،حمله  هیزاو
گرایی بر حباب اثر زاویه پس   8شکل    .شودی م  شتریبال ب  یآن پسا  جهینت

 دهد. نشان میدرجه  6و در زاویه حمله  m/s 15در سرعت جدایش را 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

و  زاویه حمله    m/s15 سرعت    گرایی بر حباب جدایش دراثر زاویه پس  -8شکل  

6°  =α   درجه معمولی، پ: بال با    30گرایی  گرایی، ب: بال با پس)الف: بال بدون پس

 . درجه با گوشه منحنی( 30گرایی  پس

Fig. 8. Effect of the sweep angle at 15 m/s and α=6o, (a: Non-

swept wing, b: Conventional 30o sweep, c: 30o curved corner 

sweep). 

بدون  ،  8شکل  مطابق   بال  در  جدایش  حباب  از  متأثر  ناحیه 
پسپس با  بال  از  کوچکتر  می  30گرایی  گرایی  معمولی  باشد.  درجه 

به کمینه    الهام گرفته از پرندگانگرایی  همچنین این ناحیه در بال با پس

خود رسیده است. همچنین به علت بزرگتر بودن دنباله نوک بال در بال 
دنباله با حباب جدایش برخورد کرده و حباب را از  گرایی، این  بدون پس 

جریان در ناحیه برخورد دنباله نوک بال و    ،برد و در نتیجه آنبین می
به رود.  حباب جدایش، به سمت آشفته شدن می   این که دنباله   باتوجه 

تر است، تأثیرات برخورد آن  گرایی کوچکنوک بال در بال با زاویه پس
به بررسی     9شکل    .استشدهکمتر    8شکل  بر حباب جدایش نیز مطابق  

 نوک بال پرداخته است.    گرایی بر گردابهتأثیر زاویه پس 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

و  زاویه حمله    m/s15 سرعت  گرایی بر گردابه نوک بال در  اثر زاویه پس -9شکل  

12°  =α  معمولی، پ: بال با  درجه    30گرایی  گرایی، ب: بال با پس)الف: بال بدون پس

 . درجه با گوشه منحنی( 30گرایی  پس

Fig. 9. Effect of the sweep angle at 15 m/s and α=12o, (a: Non-

swept wing, b: Conventional 30o sweep, c: 30o curved corner 

sweep).  
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متر بر ثانیه و زاویه حمله جریان    15سرعت جریان برابر    9در شکل  
بوده است.    12ورودی   الف که جریان  -9همانطور که در شکل  درجه 

بال بدون زاویه پسمرئی بر روی  را نشان میشده    دهد، گردابه گرایی 
اما  است  داده  قرار  خود  تأثیر  تحت  را  بال  از  بزرگی  ناحیه  بال  نوک 

درجه معمولی   30گرایی  ب که بال با زاویه پس-9همانطور که در شکل  
گرایی، این  به علت وجود زاویه پس شود،  مشاهده میدهد  را نشان می 

پ نتایج آشکارسازی جریان روی -9. در شکل  استشده ناحیه کوچکتر  
پس  زاویه  با  پرندگاندرجه    30گرایی  بال  از  گرفته  داده   الهام  نشان 

شکل  استشده مطابق  پس،  9.  زاویه  با  بال  از گرایی  در  گرفته  الهام 
بال بدون پس  پرندگان به دو  بال نسبت  با  تأثیر گردابه نوک  گرایی و 

 گرایی معمولی به حداقل رسیده است. پس

  گیرینتیجه 4 

آشکارسازی پژوهش اخیر با بررسی کیفی میدان جریان و بوسیله ابزار  
با تابش نور فرابنفش در تونل باد انجام گرفت. سه مدل میدان جریان  

با پس  متفاوتبال  پارامترهای هندسی نظیر  ،  گرایی  ضمن حفظ سایر 
در تونل  ،  نسبت منظری، طول وتر، ضخامت حداکثر و نوع مقطع هوابر

موارد  عت و زوایای مختلف حمله مورد آزمایش قرار گرفت که  باد در سر
 گردد: ایج اجمالی آزمایش اعلام می نت عنوانبه ذیل 
و   • پایین  زوایای حمله  ناحیه  ،  استاتیکی  واماندگی  وقوعاز    قبلدر 

  ، الهام گرفته از پرندگانگرایی پس با متأثر از حباب جدایش در بال 
 حداقل اندازه  بهگرای معمولی  و پس  ییگرااز دو مدل بدون پس

 رسد. می

این دنباله  گرا، غیرپسبه علت بزرگتر بودن دنباله نوک بال در بال  •
در نتیجه    .بردبا حباب جدایش برخورد کرده و حباب را از بین می

جریان در ناحیه برخورد دنباله نوک بال و حباب جدایش به سمت 
 رود. آشفته شدن می

بال غیرپس • بال در  نوک  را تحت  گرا  گردابه  بال  از  بزرگی  ناحیه 
گرای معمولی به علت وجود زاویه  پس   با  بال  ؛ درتأثیر خود قرار داده

گرایی . در بال با زاویه پس استشدهگرایی، این ناحیه کوچکتر  پس
تأثیر گردابه نوک بال نسبت به دو بال بدون    الهام گرفته از پرندگان

 گرایی معمولی به حداقل رسیده است. گرایی و با پس پس

 تعارض منافع

 . است گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده هیچ 
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