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Abstract 
 
Experimental study of air flow around a Delta wing with the PIV method in subsonic 
flow. It is compared with data that have been computed from another research and 
correlation with each other. Angles of attack as well as airflow velocity were chosen 
similar to the corresponding computational research and were analyzed in order to 
compare and draw conclusions using a Matlab program. The Vortex Breakdown 
phenomenon was studied and in particular when it started to evolve and at which 
position of the wing it is located and whether it is in line with the data of the 
computational research. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



6 

 
ɸʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ 

 
ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ м 
 
1.1 ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ 

 
ɷʵʹ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ˍʷˍʰˊˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ нлˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ʹ ʽʵʷʰ ʴʽʰ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰʶˊˇˋˁʰ˒˗˄ ˍˏˉˇˎ ɲʷ˂ˍʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 
ˋˍʰ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ʹΦ ʆˇ˄ ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ мфол ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʷʵˊʽˇ ˃ʶ ʻʷ˃ʰ άHigh Velocities in 
Aviationέ ˇ ʴʶˊ˃ʰ˄ˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ Dr. Adolph Busemann ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ 
˒ˇˊʱΦ ʅˏ˄ˍˇ˃ʰΣ ʱˊ˔ʽˋʶ ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁʺ ˉˇ˂ʶ˃ʽˁʺ ʰʶˊˇˉˇˊʾʰ Luftwaffe 
ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʰʶˊˇˋˁʰ˒˗˄ ˉˇˎ ʲʰˋʽʸˈˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɲʷ˂ˍʰ ό Greenwood, 
мфуфύΦ ʆˇ˄ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʴʶˊ˃ʰ˄ˈ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ Dr. Alexander Lippsich ˉʷˍʰ˅ʶ ʴʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇˊʽˇʻʷˍʹˋʶ ˍʹ˄ 
ˉˊ˗ˍʹ ˉˍʺˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ˇˎˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɲʷ˂ˍʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 
ˉ˖ˌ ˉʰˊˈˍʽ ˍʰ ʶˏˋʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʰʶˊˇˍˇ˃˗˄ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɲʷ˂ˍʰ 
ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ Dr. Busemann ( Heiman, 1963) o Dr. Lippsich 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽʸˈˍʰ˄ ˃ʶ ʰʶˊˇˍˇ˃ʷˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɲʷ˂ˍʰ ʰˊˁʶˍʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉˍʺˋʹ ˍˇ 
мфом ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ όLippsich Σ мфумύ Φ ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˉʽˇ ˁʰ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊˏˍʶˊʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ 
ˉˊ˗ˍʰ ʶ˅ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 
ˉˍʺˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʰʶˊˇˋˁʰ˒˗˄ 
ʵʽʰʵˊʰ˃ʱˍʽˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˁˈ˃ʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰʶˊˇˋˁʰ˒˗˄ 
ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ 

 
ɶ ʶ˒ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊˇʲʽ˂ˇˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ мфпл ʺˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˉˇˎ 
ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ˋˍˊˇʲʽ˂ˇˁʽ˄ʹˍʺˊʰΣ ˍˇ ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁˈ Heinkel 
He мтуΣ ʷˁʰ˄ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˍˇˎ ˉˍʺˋʹ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ ˍˇˎ мфофΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 
ʽˍʰ˂ʽˁˈ Caproni-Campini ˍˇ мфплΣ ʷ˄ʰ ʲˊʶˍʰ˄ʽˁˈ Gloster Eнуκнф ˍˇ мфпм ˁʰʽ ʱ˂˂ˇ ʷ˄ʰ 
ʴʶˊ˃ʰ˄ʽˁˈ Messerschmitt  Me нсн ˍˇ мфпнΦ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ˇ ˈˍʰ˄ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˄ʰ 
ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾ ˍˇ мфпп ʺˍʰ˄ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ рнр ˃ʽ˂ʾ˖˄ ʰ˄ʱ ˗ˊʰ ό Gibbs-Smith, 
мфтлύ ˋʹ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ˉ˂ʷˇ˄ ˍʰ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ʴʽʰ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁʷˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʷ˄ʰˎˋ˃ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʷˌ 
ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɲʷ˂ˍʰΦ 

 
ɴˁˍˇˍʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˍʰ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ʰ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɲʷ˂ˍʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ʶ˃ʽˁʺ ʰʶˊˇˉˇˊʾʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ʰ˂˃ʰˍ˗ʵʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ 
ʆʰ ˃ˈ˄ʰ ˉˇ˂ʽˍʽˁʱ ʰʶˊˇˉ˂ʱ˄ʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ˉʰˊˈˍʽ ˉʰˊˇˉ˂ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˍ˗ˊʰΣ ʺˍʰ˄ 
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ˍˇ ʱʴʴ˂ˇ-ʴʰ˂˂ʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ Concorde ˁʰʽ ˍˇ ˋˇʲʽʶˍʽˁˈ Tupolev Tu-мпп ˃ʶ ˍˇ Tupolev 
˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉˇˎ ˉʷˍʰ˅ʶΣ ˍˇ мфсуΦ ʆˇ Tupolev ʶˉʽ̱ˏ ʴ˔ʰ˄ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ мΦс 
Mach ʶ˄˗ ˍˇ Concorde ʷ˖ˌ нΦм Mach ʷ˖ˌ ˍˇ нлло ˈˍʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʰ˃ʱˍʹˋʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 
Concorde ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇ Tupolev ʶʾ˔ʶ ˂ʾʴʶˌ ˗ˊʶˌ ˉˍʺˋʹˌΦ ʆʰ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ 
ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ Tupolev ˁʰʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˍˇˎ Concorde ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʽʲʱˊˎ˄ˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˈˉ˂ʽˋʹ 
ˍˇˎˌΦ 

 
ʅʶ ˋˍˊʰˍʽ˖ˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉˇˎ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍʰ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ʹ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɲʷ˂ˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ 
ˁˈˊˇ˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʰ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ʹ ˍʹˌ MiG-нм ˁʰʽ ˍʹˌ Mirage ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾˋˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ 
ʶˉʽˍˎ˔ʾʶˌΦ 
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мΦн ɮʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 
 
ɼʰˍʱ ˍʽˌ ˉˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍʰ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ʹ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ˎ˕˖ʻˇˏ˄ 
˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΦ ʂˋˇ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ 
ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʵʾ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹˌ ˍʹ˄ 
ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʱ˄˖ˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽΦ ɼʰʻ˗ˌ ˈ˃˖ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ 
ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Σ ˇʽ ʵʾ˄ʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ʰˋˍʰʻʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʰˋˍʱʻʶʽʰ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˉˍʺˋʹΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ άvortex 
breakdownέ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ʵˎˋˍˎ˔ʺ˃ʰˍʰ 
ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄ ˇʽ ʵʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˗ˋʹ ˋˍˇ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ˇˌΦ 

 
ʅʺ˃ʶˊʰΣ ˋˍˇ ˅ʶˁʾ˄ʹ˃ʰ ˍʹˌ нмˇˎ ʰʽ˗˄ʰ Σ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ 
ˊˇʺˌ ˍ˖˄ ʵʽ˄˗˄ ʱ˄˖ˋʹˌ ό leading edge lift  vortices ύ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ʽʵʽʰʾˍʶˊˇ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ όɾғғмύ ˁʰʽ ˋʶ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ  Σˉˇ˂ˏ 
˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌΦ ʁʽ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʱ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽ˄˗˄ 
ˋˍˊˇʲʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ό Vortex Breakdown) . 
 
ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˃ʽʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˉˍʷˊˎʴʰΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʶˁˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ Σ 
ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ CLmax ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˁʰʽ ʷˁˍˇˍʶ ʹ ˊˇʺ 
ʰˉˇˁˇ˂˂ʱˍʰʽ ˍʹˌ ˊʱ˔ʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʵʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʰˍʱ˄ˍʽ ˍʹˌ ˊˇʺˌ 
˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ˊˇʺˌΦ 

 
ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ʹ ˊˇʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˂ʶˉˍʷˌ ˉˍʷˊˎʴʶˌ ˍˏˉˇˎ ɲʷ˂ˍʰ ʰˉˇˁˇ˂˂ʱˍʰʽ 
ˋˍʰ ˔ʶʾ˂ʹ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʱ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˊʶˎˋˍˇˏ όfree shear layersύ ˉˇˎ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹ˄ ˊʱ˔ʹ ˍʹˌ 
ˉˍʷˊˎʴʰˌΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋʻˇˏ˄ ʵˎˇ ζˁˏˊʽʶˌη ʵʾ˄ʶˌ ˋˍˇ ˔ʶʾ˂ˇˌ 
ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʶˌ Σ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˖ˌ ʵʾ˄ʶˌ ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ όlifting vortices). 
ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵˏˇ ʵʾ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˊˇʿˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˎˉˇˉʾʶˋʹ ˋˍʹ˄ ˊʱ˔ʹ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌΣ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ 
ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ Φ 

ɶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˇ ˔ʶʾ˂ˇˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ ˋˍˊˇʲʽ˂ˈˍʹˍʰ ό diffused vorticity ) 
˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˁʰˍʱ˄ˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ 
ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʱʻʶ ʵʾ˄ʹˌ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍˇ ʵʽˉ˂ʱˋʽˇ 
ˍʹˌ Σ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʶ˅ʽˋ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˍˊˇʲʽ˂ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʴ˖ʴʺˌ ( convected vorticity ύ Σ ˇˉˈˍʶ 
ˇʽ ʵʾ˄ʶˌ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˉʶʵʾˇ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ 
ˎˉˇˉʾʶˋʹˌ ˋˍˇ ˔ʶʾ˂ˇˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ ό potential flow convex curvature ύ Φ ɶ 
ˊˇʺ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ζˁˏˊʽʶˌη ʵʾ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ˊʱ˔ʹΦ 

ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ Σ ʹ ˊˇʺ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˊʱ˔ʹˌ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˔ʶʾ˂ʹ 
ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ό spanwise ύ Σ ʰˉˇˁˇ˂˂ʱˍʰʽ Σ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ʵˎˇ ζʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʶˌη 
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ʵʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˊˇˉʺ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ ζˁˏˊʽʰˌη ʵʾ˄ʹˌ ʺ ʰˁˈ˃ʹ 
ˁʰʽ ζˍˊʽˍʶˏˇˎˋʰˌη ʵʾ˄ʹˌΦ 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍ˖˄ ζˁˏˊʽ˖˄η ʵʽ˄˗˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˉˍʷˊˎʴʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ 
ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ Σ  ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʱ˄ˍ˖ˋʹ Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 
ˇˉʽˋʻʷ˂ˁˇˎˋʰ ˁʰʽ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʰˋˍʱʻʶʽʰˌΦ ʃʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽ˄˗˄ ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˁʰʽ ˖ˌ VBD ( vortex break down) 
˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΦ 

ʁʽ ʵʾ˄ʶˌ ˋˍˊˇʲʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˄ˍʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ όapexύ ˍʹˌ 
ˉˍʷˊˎʴʰˌΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˎˉˇˉʾʶˋʹΦ ʆˇ ʽˋˇʸˏʴʽˇ ˋˍˊˇʲʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˋˍʰʻˇˏˌ ˊˇʿˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˃ʶ ˂ʽ˃˄ʱʸˇˎˋʶˌ ʺ 
ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍˏˊʲʹΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ ˍʹˌ ʵʾ˄ʹˌΣ ˍʹˌ 
ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 
ʰˁˈ˃ʹ ʱ˄ˍ˖ˋʹΦ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 2 

 
ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ̫ ˊʶˎ˄ʰ 

 
2.1 Modelling of vortex breakdown and calculation of large scale kinetic energy on a 
slender delta wing using URANS and Reynolds-stress modeling 
 
ɶ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ˃ʾʰ ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˉˇˎ 
˅ʶˁʾ˄ʹˋʰ ʺˍʰ˄ ˋʶ ˋˍʱʵʽˇ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵˊΦ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ɾʰʻʽˇˎ˂ʱˁʹ, ˍˇ˄ 
ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˎ, ˃ ʁˍʾˍ˂ˇ ''Modelling of vortex breakdown and 
calculation of large scale kinetic energy on a slender delta wing using URANS and 
Reynolds-stress modelling''.  ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʹ ʰˎˍʺΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ʰˋˍʰʻʺˌ ˊˇʺ 
ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˍʷˊˎʴʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɲʷ˂ˍʰ ˁʰʽ ˍʰˎˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ±. ˃ʶ ˍʹ˄ 
˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ wŜȅƴƻƭŘ-ǎǘǊŜǎǎΦ ʆˇ ±. 
ˍʰˎˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ 
ʵʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽ˄˗˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ 
ˈ˂ˇ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 
ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˍʰˊʰ˔˗˄ ˋʶ 
˃ʽˁˊʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʾʰ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˍˇˎ ±.Φ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
Uw!b{ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ±. ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʴˏˊ˖ 
ʰˉˈ ˃ʾʰ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺ ɲʷ˂ˍʰΦ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʹˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˔ʶ мр ƳƳ ˉʱ˔ˇˌΣ ʴ˖˄ʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ тл 
˃ˇʽˊ˗˄ ˁʰʽ ˃ʺˁˇˌ ˔ˇˊʵʺˌ олл ƳƳΦ ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
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˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ

 
 
 
ʅˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ 
ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΦ 
 
ɄɑɜŬəŬɠ 1 ɆɡɜɗɐəŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

 

 

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ wŜȅƴƻƭŘǎΣ ʲʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ˄ 

˃ʶˋʰʾʰ ˔ˇˊʵʺ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ ɲʷ˂ˍʰ ό ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ оллƳƳύ Σ ˉʶˊʾˉˇˎ мнрллл ˁʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ aŀŎƘ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ лΦлнΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ʴ˖˄ʾʰ 

ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʷ˖ˌ нл ˃ˇʾˊʶˌΣ ʹ ˊˇʺ ʺˍʰ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʰ 

 

ȺɘəɧɜŬ 1 ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ȷŮɟɞŰɞɛɐɠ ȹɏɚŰŬ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ 
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ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʾ˄ʶˌ ʺˍʰ˄ ˋˏˋˋ˖˃ʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ 

ˉˍʷˊˎʴʰˌΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ 

ʰˎˍˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ w!b{ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌΦ ɱʽʰ ʴ˖˄ʾʶˌ 

ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ нл ˃ˇʾˊʶˌΣ ʹ ˊˇʺ ʱˊ˔ʽˋʶ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˋˍʰʻʺˌΣ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ±ƻǊǘŜȄ .ǊŜŀƪŘƻǿƴ ό±.ύ ˇˉˈˍʶ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ¦w!b{ ˁʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʲˊʶʻˇˏ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ɶ ʰˋˍʰʻʺˌ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˍʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻʶʾ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʹ ʱ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˇˉʽˋʻʷ˂ˁˇˎˋʰˌΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ʶʾ˔ʰ˄ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʁ́ʽ˒ˇˊʱΦ ʆˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ мл-4 ǎ Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ {ǘǊƻǳƘŀƭ ʴʽʰ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˋʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ wŜȅƴƻƭŘǎ  ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ ɰʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˍˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰˊˁʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˋˍʰʻˇˏˌ ˊˇʺˌ ˋˍʽˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΦ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʹ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˊˇʺΣ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱ ˋˍʽˌ нл ˃ˇʾˊʶˌ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋˍʰʻʺ ˊˇʺ ˋˍʽˌ ол ˃ˇʾˊʶˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ʰˋˍʰʻʺ ˊˇʺ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ±. ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˍʹˌ 

ˉˍʷˊˎʴʰˌ ˇˉˈˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʲʴˇˎ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ ʃˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋˍʰʻʺ ˊˇʺΣ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʺˍʰ˄ ˉˇ˂ˏ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊˇʽ ˁʰʽ 

ʰˉʰʽˍˇˏˋʰ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʶʽˁʱʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ˁʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ мΦу ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˁʶ˂ʽʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʾʵʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˈˋˇ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ±.Φ ʁˉˈˍʶ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ʹ 

ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰ ˍ˖˄ ˁʶ˂ʽ˗˄ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ό ˍˈˋˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˋˍʰʻʺ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ нр 

ˁʰʽ ор ˃ˇʾˊʶˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺύΦ 

ɴ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʸʺˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻʶʾ ʺˍʰ˄ ʹ ʶʴˁˎˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˎˋʾʰ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʻʺˁʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˋˍˇ ˃ʽˋˈΣ ʺˍʰ˄ ʰ˃˒ʽˋʲʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶʱ˄ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʰˎˍʺ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˋˍʰʻʶʾˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈˌ ˍˇ˃ʷʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ор ˃ˇʾˊʶˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ 

ʵʶʵ̌˃ ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʰˉˇʵʶʾ˔ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΦ 
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ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ 

ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ  ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ±.  ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽΦ ɳʵ˗ ˍˇ ̄ ˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˃ʶ о ˍˊˈˉˇˎˌΦ 

 1ˇ ˄˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˅ʰ˒˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ˁ˂ʾˋʶ˖˄ ʵʽʰ˃ʺˁˇˎˌ  ˉʾʶˋʹˌ  ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌΦ 

2ˇ ˄˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽʶˏˊˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍ˖˄ ʵʽ˄˗˄ 

3ˇ ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍ˖˄ ʵʽ˄˗˄ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ 

ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ млΣ мр ˁʰʽ нл ˃ˇʾˊʶˌ ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ±.Φ 

ʂˉ˖ˌ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˄ʰˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʾʰ ˋˍˊ˖ˍʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍʹˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌΦ 
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ʅˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶʽˁˈ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ˄ нрΣ ол 

ˁʰʽ ор ˃ˇʽˊ˗˄ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ±.Φ 

ɮˎˍˈ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʰ˒ʷˋˍʰˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ  

 

ȺɘəɧɜŬ 2 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 25, 30 əŬɘ 35 ɛɞɑɟŮɠ 

ȺɘəɧɜŬ 3: ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 25 ,30 

əŬɘ 35 ɛɞɑɟŮɠ 

 

ȺɘəɧɜŬ 3 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 10, 15 əŬɘ 20 ɛɞɑɟŮɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 3 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 25, 30 əŬɘ 35 ɛɞɑɟŮɠ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ʹ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ±. ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌΣ ˇʽ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˉʾʶˋʹˌ ό /p ύ ˋˍˇ ʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ 

ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ όȅκǎύ ˁʰʽ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˅ˇ˄ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ όȄκŎύ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˇˊʵʺ ˍʹˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌ όŎύ 
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ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺΦ 

 

ȺɘəɧɜŬ 4 ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 

 

ʅʰ˄ ˃ʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΣ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰΣ ˉ˖ˌ 

ˈˋˇ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽΣ ˍˇ /p ˉʰʾˊ˄ʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʹ ʱ˄˖ˋʹ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ  ˃ʷ˔ˊʽ ˁʱˉˇʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ±.Φ 
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2.2 NASA TECHNICAL PAPER (Detailed Flow-Field Measurements Over a 750  Swept 

Delta Wing) 

ɾʾʰ ʰˁˈ˃ʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʷˌ ˍˏˉˇˎ ɲʷ˂ˍʰ ˁʰʽ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ±. ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˉˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰʶˊˇˋˁʰ˒˗˄Σ 

ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ b!{! ˍˇ˄ ʁˁˍ˗ʲˊʽˇ ˍˇˎ мффлΦ ʁ ˍʾˍ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ άb!{! 

Technical Paper 2997 ς Detailed Flow-Field Measurements Over a 75o Swept Delta 

²ƛƴƎέΦ ɷˍʰ˄ ˃ʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˃ʽʰ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ɲʷ˂ˍʰ тр ˃ˇʽˊ˗˄ ˃ʶ 

ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ нлΦр ˃ˇʾˊʶˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ʰ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ±. ʺˍʰ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ wŜȅƴƻƭŘǎ ˋˍˇ 

ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍˊʱ˄ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʽʷˋʶʽˌΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ wŜȅƴƻƭŘǎ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈˍʰ˄ ʰˉˈ 

0.5*106 ʷ˖ˌ мΦрϝмл6 ˃ʶ ʲʺ˃ʰ лΦрϝмл6Σ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ aŀŎƘ ʰˉˈ лΦлп 

ʷ˖ˌ лΦммΦ ʃˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ʰʶˊˇˋʺˊʰʴʴʰˌ  ˃ʰˌ ʷʵʽ˄ʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ wŜȅƴƻƭŘǎ мϝмл6 ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʽˌ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ƭŀǎŜǊΦ ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰʶˊˇˋʺˊʰʴʴʰˌ ʺˍʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ннлŦǘκǎŜŎΣ ˃ʶ 

лΦмм ʰˊʽʻ˃ˈ aŀŎƘ ˁʰʽ мΦрϝмл6 wŜȅƴƻƭŘǎΦ ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁˈ ˋˍʱʵʽˇ 

όǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴύ ˎˉʺˊ˅ʶ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ wŜȅƴƻƭŘǎ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ лΦуϝмл6 ˋʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ ʵʽ˄˗˄Φ ɾʶˍʱ ˍʰ нϝмл6 Reynolds 

ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ƧŜǘ-ƭƛƪŜ Ŧƭƻǿ ˋˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍʹˌ ʵʾ˄ʹˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʰˌ ˉˊˇʿʵʶʱʸʶʽ 

ʴʽʰ ˏˉʰˊ˅ʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ±.Φ 

 

ȺɘəɧɜŬ 5 ɆɢŮŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɖɠ ȷŮɟɞŰɞɛɐɠ ȹɏɚŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ Űɖɠ NASA 
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ȺɘəɧɜŬ 6 ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ laser ůŮ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 20.5 ɛɞɑɟŮɠ əŬɘ Ŭɟɘɗɛɧ 
Reynolds 1*1000000 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 7 ɃˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ Reynolds 
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2.3 Simulation of vortical flow over a slender delta wing experiencing vortex 
breakdown ̱ ˖˄ B.I. Soemarwoto ˁ ʰʽ O.J. Boelens h ˉˈ ˍ ̌Nationaal Nationaal Lucht- 
en Nationaal Lucht- en Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium Lucht- en 
Ruimtevaartlaboratorium (National Aerospace Laboratory NLR) 

 
ʆˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ paper ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˊʶˎˋˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Raynolds-Avereged Navier-Stokes ʴʽʰ ʰˋˍʰʻʺ ˊˇʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺ ɲʷ˂ˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ Vortex 
BreakdownΦ ʋˊˇ˄ʽˁʱ ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʴʾ˄ʰ˄ʶ ʴʽʰ ˎˉˇʹ˔ʹˍʽˁʺ ˊˇʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˃ʾʰ 
ONERA тл ˃ˇʽˊ˗˄ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺ ɲʷ˂ˍʰ ˃ʶ ˃ʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ нт ˃ˇʽˊ˗˄Φ ʆʰ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁˊʾʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍˊˇʲʽ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ɼʰˍʱ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ 
ʰˊʽʻ˃ˈˌ Mach MҐ лΦлсф ˃ʾʰ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ нт ˃ˇʽˊ˗˄ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Reynolds 
ˉʶˊʾˉˇˎ Re=1.56*106Φ ɮˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʶ ˉ˖ˌ ˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ 
ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˉʾʶˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ˋʶ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ 
ʲʰʻ˃ˈ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʲʴˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ Vortex 
BreakdownΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ 
ʵʾ˄ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˄ʰ ˔ˊˍʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˃ʶˍʰʴʶ˄ʷˋˍʶˊʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʷ˄ʰ 
ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ RANS/LES. 

 
ȺɘəɧɜŬ 8 ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ Űɖɠ ŬŮɟɞŰɞɛɐɠ 
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2.4 Vortex Breakdown and Turbulence ̱ ˇˎ T. Sarpkaya h ˉˈ ˍ ̌ Naval Postgraduate 
School, Monterey, CA 93943 

 
ɼʰˍʱ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ paperΣ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ Vortex Breakdown 
ˋʶ ˃ʹ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˊˇʷˌ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇ˄ˍʰ ˁˎ˂ʽ˄ʵˊʽˁˈ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˃ʶ 
ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ Reynolds ʷ˖ˌ UoDo/vҐннрΣлллΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ ˍ˖˄ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ʵʽˉ˂ʺˌ ʷ˂ʽˁʰˌΣ 
ˋˉʽˊʱ˂ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˍˏˉ˖˄Σ ʷ˄ʰˌ ˍʷˍʰˊˍˇˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹˌ ˍˏˉˇˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ 
ʵʾ˄ʹˌ ό ˇ ʶˁˊʹˁˍʽˁˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʾʰˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˅ˇ˄ˇˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˁ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺˌύ 
ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ʲʰʻʽʱ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ 
ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˈˍʽ ʹ ˄ʷʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ʽˋ˔ˎˊʺ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ 
ˍʽˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶʽˌ ʵʽ˄˗˄Φ ɮˉˇʵʶʾ˔ˍʹˁʶ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ʹ ˁ˖˄ʽˁʺ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ 
ʵʽ˄˗˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʷ˔ʶʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ Reynolds ˁ ʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍˇˉʽˁʷˌ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʷˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 9 ȾŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ (Vortex Breakdown) ŭɘˊɚɐɠ ɏɚɘəŬɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 10 ȾŬŰɎɟɟŮɡůɖ ŭɘɜɩɜ (Vortex Breakdown) Űɨˊɞɡ ůˊɘɟɎɚ 

 
ȺɘəɧɜŬ 11 ȾŬŰɎɟɟŮɡůɖ ŭɘɜɩɜ ( Vortex Breakdown) ŬɝɞɜɞůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ Űɨˊɞɡ 

 
ȺɘəɧɜŬ 12 ȾŬŰɎɟɟŮɡůɖ ŭɘɜɩɜ ( Vortex Breakdown) əɤɜɘəɞɨ Űɨˊɞɡ 
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2.5 The phenomenon of vortex breakdown ̱ ˇˎ Vidyadhar Y. Mudkavi h ˉˈ ˍ ̌
Computational and Theoretical Fluid Dynamics Division, National Aerospace 
Laboratories, Bangalore 560 017, INDIA 

 
 ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰˎˍʺΣ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʾʰ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ VB ˁʰʽ 
ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˍˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ˁʰʽ ʵˇʻʺˁʰ˄ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 
ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ VɰΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ʲʴʺˁʶ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 
ˈˍʽ ˍˇ VB ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ Reynolds ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ VB 
ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍˎ˔ʰʾʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ʶʽΦ 
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2.6 The unsteady aerodynamics of slender wings and aircraft undergoing large 

amplitude maneuvers ̱ ˖˄ Robert C. Nelson ˁ ʰʽ Alain Pelletier h ˉˈ ˍ ̌Department of 

Aerospace and Mechanical Engineering, Hessert Center for Aerospace Research, 

University of Notre Dame, Notre Dame, IN 46556, USA 

ɮˎ ˍˈ ˍˇ ʱˊʻˊˇ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˊˇʺˌ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˍʰ ˉˍʶˊˏʴʽʰ ˍ˖˄ ɲʷ˂ˍʰ ʰʶˊˇˍˇ˃˗˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍ˖˄ 

ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍ˖˄ ˉˍʶˊˏʴ˖˄ ɲʷ˂ˍʰ 

ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ ɳ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʶʱ˄ ˇʽ ˁʰʻˎˋˍʶˊʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʹˌ ˊˇʺˌΣ 

ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄Σ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˋˍˊˇʲʾ˂˖˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˊˇʺˌ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ 

ʻʷˋʹ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʰ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʽʰˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ 

ʵʷ˂ˍʰ ʶ˂ʽʴ˃˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ ʵʽˉ˂ʺˌ-ʵʷ˂ˍʰΦ 

ɶ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˍʷˊˎʴʰ ʵʽˉ˂ʺˌ-ʵʷ˂ˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ 

ʰˉˇˋʲʶˋ˃ʷ˄ʶˌΣ ˔ʰˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ wing rock ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΦ 

ɶ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˎʸʹˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˃ʽʰˌ 

ˁˊʾˋʽ˃ʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˉʰˊʱʴʶʽ ʽˋ˔ˎˊʱ ˃ʶˍʰʲʰˍʽˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʰ ʰʶˊˇˋˁʱ˒ʹΦ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʰʶˊˇˋˁʰ˒˗˄ C-му ˁʰʽ ·-

омΦ ʆʷ˂ˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹΦ 

 

ȺɘəɧɜŬ 13 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘɜɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŰɐůɖ ůŮ ɛŬɢɖŰɘəɎ ŬŮɟɞˊɚɎɜŬ 
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ȺɘəɧɜŬ 14 ɆəɑŰůɞ ɛŮ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɑɜŮɠ ůŮ ɛɘŬ ŬŮɟɞŰɞɛɐ ȹɏɚŰŬ 
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ȺɘəɧɜŬ 15 ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ ŬŮɟɞŰɞɛɐɠ ȹɏɚŰŬ ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ VB ůŮ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 40 ɛɞɘɟɩɜ 
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ȺɘəɧɜŬ 16 ȾɡəɚɞűɞɟɑŬ əŬɘ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɧɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɑɜŮɠ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 17 ɉɟɐůɖ ɞˊŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ shadowgraph ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ VB ůŮ ŬŮɟɞŰɞɛɐ ȹɏɚŰŬ, 

ůŮ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ Mach (0.6) ůŮ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 20 ɛɞɘɟɩɜ 
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2.7 Numerical Analysis of Flow Field over Compound Delta Wing at Subsonic and Su-
personic Speeds ̱ ˖˄ Manav Rachna International University, Faridabad, Haryana, India, 
Mohd Naimuddin Zeus Numerix Pvt. Ltd. MIT College of Engineering, Pune, Maharash-
tra, India, Gaurav Chopra Indian Institute of Technology Kanpur, Kanpur, UP, India, 
Jayanta Sinha Amity University, Noida, UP, India ˁʰʽ Gagan Sharma Manav Rachna In-
ternational University, Faridabad, Haryana, India 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˍʷˊˎʴʰ ɲʷ˂ˍʰ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ aŀŎƘ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ лΣо 

ʷ˖ˌ нΣл ˁʰʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ мр ˃ˇʾˊʶˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʷˊʶˎ˄ʰΦ ʁʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ 

RANSΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁˇˏˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ aŀŎƘΣ ʹ 

ˋˎ˃ˉʽʶˋˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗ʻʹˁʶ ʶˉʾˋʹˌ ˋˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʴʽʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ aŀŎƘ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ˅ʰ˒˄ʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʰ ˉʶʵʾʰ ˊˇʺˌ ˃ʶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ aŀŎƘ ʰˉˈ лΣу ʷ˖ˌ мΣоΦ ɶ ˊˇʺ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ 

ˉˍʷˊˎʴʰˌ ɲʷ˂ˍʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍʰ 

ˁˊˇˎˋˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˊˇʺ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ aŀŎƘ лΣурΦ ɽˈʴ˖ 

ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁˊˇˎˋˍʽˁˇˏ ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ˉʶʵʾʰ ˊˇʺˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʽˇ 

ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʰΦ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʰˊʽʻ˃ˈ aŀŎƘΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ 

ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˇˏ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏΣ 

ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˇ ʵʶˎˍʶˊʶˏ˖˄ ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ 

ˎˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ όVortex Breakdownύ  ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˊˇʺˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄  

ˉˍʷˊˎʴʰ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ aŀŎƘΦ  
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ȺɘəɧɜŬ 18 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ˊŰɏɟɡɔŬ ɔɘŬ Ŭɟɘɗɛɧ Mach 0.8 əŬɘ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 0 ɛɞɑɟŮɠ 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 19 ɄɟɞůɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ˊŰɏɟɡɔŬ ɔɘŬ Ŭɟɘɗɛɧ Mach 0.8 əŬɘ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 5 ɛɞɑɟŮɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 20 ɄɟɞůɞɛŮɑɤůɖ ɟɞɐɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ˊŰɏɟɡɔŬ ɔɘŬ Ŭɟɘɗɛɧ Mach 0.8 əŬɘ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 15 ɛɞɑɟŮɠ 
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2.8 FLOW FIELD INVESTIGATION AND VORTEX BREAK-DOWN IDENTIFICATION ON A 

DELTA WING USING URANS WITH SECOND MOMENT CLOSURE TURBULENCE 

MODELLING ̱˖˄ Komnos Dimitrios, Vlahostergios Zinon ˁh ʽ Yakinthos Kyros h ˉˈ Dep. 

Mechanical Engineering, Aristotle University of Thessaloniki, Lab. of Fluid Mechanics 

and Turbomachinery, Thessaloniki Greece 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˊˇʺˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˍʷˊˎʴʰ 5Ŝƭǘŀ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ¦ƴǎǘŜŀŘȅ wŜȅƴƻƭŘǎ bŀǾƛer-{ǘƻƪŜǎ  ˎʽˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍˊˇʲʽ˂ʽˋ˃ˇˏ 

˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ wŜȅƴƻƭŘǎΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˋʶ ʵˏˇ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ мл ˃ˇʾˊʶˌ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˔˖ˊʾˌ ±. ˁʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋʶ ол 

˃ˇʾˊʶˌ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˈˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ±.Φ ʆʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ мл ˃ˇʽˊ˗˄Φ 

ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ±. ʴʽʰ ˍʽˌ ол ˃ˇʾˊʶˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ 

ˉʾʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶˎˊʱ ˎˉˇˉʾʶˋʹˌ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ 5ŜƭǘŀΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶ˄ˍˈˌ ˁʰʽ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˈˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ±.Φ 

 

ȺɘəɧɜŬ 21 ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ 10 əŬɘ 30 ɛɞɑɟŮɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ Űɞɡ VB 
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ȺɘəɧɜŬ 22 ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ 10 əŬɘ 30 ɛɞɑɟŮɠ ɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ VB 

2.9 Aerodynamic Characteristics of a Delta Wing at High Angles of Attack ˍ˖˄ Akira 
Oyama  JAXA Institute of Space and Astronautical Science, Sagamihara, Kanagawa, Ja-
pan, Genta Imai University of Tokyo, Bunkyo, Tokyo, Japan , Akira Ogawa 3   Tokyo 
Denki University, Hatoyama, Saitama, Japan ˁʰʽ Kozo Fujii  JAXA Institute of Space and 
Astronautical Science, Sagamihara, Kanagawa, Japan 

ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʽʰˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ ʵʷ˂ˍʰ ˁʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ˍʹˌ 

ˊˇʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ ɲʷ˂ˍʰΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

ʰˎˍˈˌ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌΣ ˉʶʵʾʰ ˊˇʺˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˍʷˊˎʴʰ ʵʷ˂ˍʰ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ 

ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ aŀŎƘ ʰˉˈ ˎˉˇʹ˔ʹˍʽˁʺ ʷ˖ˌ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁʺ ˊˇʺ 

ʶˉʽ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ʆʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˊˇʺˌ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʰ 

ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˉˍʷˊˎʴʰˌ ʵʷ˂ˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ˇʽ 

ˊˇˉʷˌ ˋˍˊʷ˕ʹˌΦ ɮ˄ˍ ϥʰˎˍˇˏΣ ʹ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʵʽʹ˔ʹˍʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʱˋʹˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʱ˄˖ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌΦ          
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ȺɘəɧɜŬ 23 ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 8 ɛɞɘɟɩɜ 

                                                                                                      

  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 24 ȾŬŰŬɜɞɛɏɠ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ 20 ɛɞɘɟɩɜ 
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2.10 Vortex Breakdown and Turbulence ̱ ˇˎ Turgut Sarpkaya h ˉˈ ˍ ̌ Naval 

Postgraduate School, Monterey, CA 93943 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʷˊʶˎ˄ʰΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍʹˌ ˍˏˊʲʹˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ Vortex Breakdown. ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰˍʱ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ о ʱ˂˂˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎ Sarpkaya ʺˍʰ˄ ˄ʰ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˍˇ˄ 

ˍʷˍʰˊˍˇ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˍˏˉˇ Vortex Breakdown ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ˉʽˇ ˉˊʽ˄ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ʲʱʻˇˌ ˍʰ ʶʾʵʹ ˍˇˎ Vortex 

Breakdown ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʹ ˍˏˊʲʹ ˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽΦ ʆʶ˂ʽˁʱ ˈ˃˖ˌΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ 

ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˍˏˊʲʹ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ Vortex 

Breakdown ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˈˉˇˎ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋʻʶʾ ˍˇ 

˒h ʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˂˂ʱ ˉʰʾʸʶʽ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ˄ ˍˏˉˇ Vortex Breakdown 

ˊɞɡ ɗŬ ŮɛűŬɜɘůɗŮɑ. 
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ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 
 
оΦм ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 
 
ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˊˇʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˍʷˊˎʴʰ ɲʷ˂ˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ PIV ( Particle Image 
Velocimetry) 
 
ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ PIV 

 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ PIV ˃ʶˍˊʱ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ˋʶ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 
ʰˉˇ ʷ˄ʰ laserΣ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˇ AdrianΦ ɾʶ ˍʹ˄ 
˃ʷʻˇʵˇ PIV ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎˇ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˒ˏ˂˂ˇˎ 
˒˖ˍˈˌ όlaserύΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉˇˎ ʹ 
ˊˇʺ ʶʽ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ 
ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ CCD ʲʽ˄ˍʶˇˁʱ˃ʶˊʰˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 
ˁʰˉ˄ˇˏ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰʽ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˊʶˎˋˍˈΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ˋ˔ʷˋʹ uҐɲsκɲtΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˃ʹ 
ʶˉʶ˃ʲʰˍʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ PIVΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ʲʽ˄ˍʶˇˁʱ˃ʶˊʰ ˁʱʻʶˍʹ ˋˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰˉ˄ˇˏ ˋʶ ʵˏˇ 
ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰˍʱ ɲt ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ laserΦʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˔˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ 
ˍʽˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˋʶ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔˖ˊʾʰ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
ʶˍʶˊˇˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ Φʆˇ ˉʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ˒ˏ˂˂ˇ ˒˖ˍˈˌ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ˋˎ˄ʶ˔ʷˌΣ ʴʽʰˍʾ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ έˋˍˊʰʲˇˋˁˇˉʽˁˈέ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ έˉʰʴ˗˄ʶʽέ ˍʰ 
ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˊˇʷˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ ɮ˒ˇˏ ʲˊʶʻʶʾ ʹ 
ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʵʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽ˗˄Σ 
ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʾʰ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 
ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏΣ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˒˖ˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˒˖ˍʶʽ˄ʺ ˉʹʴʺ [ŀser 
ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ʺ ʵʽʰˁˇˉˍˈ˃ʶ˄ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ 
ʵʷˋ˃ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʁʽ ˉʹʴʷˌ [ŀǎŜǊ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˒ˍʹ˄ʷˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰ˂˃ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˊˇʷˌ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ˉʹʴʷˌ ˉʰ˂˃ʽˁʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋʶ ˊˇʷˌ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉʽˇ ˉʱ˄˖Σ ʹ 
ˉʰ˂˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ έˉʰʴ˗˄ʶʽέ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ƭŀǎŜǊ ˍʰ 
ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʻʰ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ˃ʽʰ ʴˊʰ˃˃ʺ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹˌ ˍʹˌ 
ˍʰ˔ˏˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˉʰ˂˃ʽˁʱ [ŀǎŜǊ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ ˉʰ˂˃ˈ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˄ʶ˔ʺΦ ɮˎˍˈ ˍʰ ˁʱ˄ʶʽ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ 
ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʶ˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ˒ˏ˂˂ˇ ˍˇˎ [ŀǎŜǊ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˁʰʽ 
ʷˍˋʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʽˋ˔ˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎˌΦ 
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оΦн ʁˊʴʰ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 
 
 
оΦнΦм ɮʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋʺˊʰʴʴʰ 
 
ɶ ˃ʽˁˊʺ ˋʺˊʰʴʴʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌΣ 
ˎˉˇʹ˔ʹˍʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʰʷˊʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 
ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όпллmm ̄ ˂ʱˍˇˌϝннрmm ˏ˕ˇˌ ϝмрлл mm ˃ʺˁˇˌύΦ 

 
ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˒ˎˋʹˍʺˊʰ ʰ˅ˇ˄ʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ 
ˍ˖˄ ˋˍˊˇ˒˗˄ ˍˇˎ ό˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˊˎʻ˃ʽˋˍʺ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˋˍˊˈ˒ʰ˂ˇύ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 
ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌΦ ʆˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔ʶʽ ʹ 
ˋʺˊʰʴʴʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ о m / sec ˁ ʰʽ нл m / sec. 
 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʰʻʷˍˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋʺˊʰʴʴʰˌΥ 
 
ɼʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʰ ʶˍʰʽˊʾʰΥ  Neovent 
ʆˏˉˇˌΥ    VM 60.10.28o 
ʅˍˊˇ˒ʷˌΥ   2910rpm 

ɹˋ˔ˏˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰΥ  7.5 HP 

ʍ˒ʷ˂ʽ˃ʹ ˇ˂ʽˁʺ ˉʾʶˋʹΥ  70kp/m2
 

 
оΦнΦн ʅˎˋˁʶˎʺ Laser 
 
ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ Laser ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ PIV Laser II-30Σ ˍʹˌ 
ˋʶʽˊʱˌ solo ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Wave ResearchΦ ɳʾ˄ʰʽ ˍˏˉˇˎ ɿd :YAG ʵʽˉ˂ʺˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˁʰʽ 
ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ PIV. 
 
ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʶ˒ʰ˂ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˈ˕ˎˁˍʹΦ ɶ ˋˎˋˁʶˎʺ 
ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋʺˊʰʴʴʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ 
Laser ˄ ʰ ˉʷ˒ˍˇˎ˄ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇˋʺˊʰʴʴʰ ˁʰʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺΦ 
ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʱ˃ʶˊʰˌ-laser ˎ ˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ мΦлр ˃ʷˍˊʰΦ 

  
ʆˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˋˎ˄ʵʷʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ˉʱˊˇˎ˃ʶ ˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ laser ˋˎ˄ʵʷʻʹˁʶ 
ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶ ʷ˄ʰ synchroniser ˋˍʹ˄ ˁʱ˃ʶˊʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌΣ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˉʰ˂˃ˇʾ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˄ʰ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˂ʺ˕ʹˌ ˁʱʻʶ ˉ˂ʱ˄ˇˎ ˍʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌΦ 

 
ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ Laser 
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   ʆʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ Laser   

ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ 30mJ 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ 4% 

ʃ˂ʱˍˇˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 3-5 ns 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ɲʷˋ˃ʹˌ [ŀǎŜǊ 3mm 

ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ <4 mrad 

ʅˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ >3 urad 

ʃʶˊʽˇʵʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 1 ns 

 

   ɽʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ɮˉʰʽˍʺˋʶʽˌ   

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 10-30 C 

 

ȺɘəɧɜŬ 25 ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ ůɡůəŮɡɐɠ Laser 
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ʅ˔ʶˍʽˁʺ ʇʴˊʰˋʾʰ 20-80% 

ʆʱˋʹ 95-240 V 

ɹˋ˔ˏˌ 900 W 

 
 
 

ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ-ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ   

ɾʺˁˇˌ 461/350 mm-mm 

ʃ˂ʱˍˇˌ 194/178 mm-mm 

ʈ˕ˇˌ 363/81 mm-mm 

ɰʱˊˇˌ 22/4.5 kg-kg 

 
 
3.2.3 ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ κ//5 /ŀƳŜǊŀ 

 
ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʱ˃ʶˊʰ PowerView 1.4 MP, ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ соллсс 
ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ TSIΦ ʃʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʷˁʻʶˋʹˌΣ ˃ʽˁˊˇˏˌ 
˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰˊʷ όframe stradding timesύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 
PIV, microPIV ˁʰʽ PLIFΦ ʆˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ млрcm ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ 
ˍˇˎ laser ˉˇˎ ʷˉʶ˒ˍʶ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺΣ  ˉʾˋ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰʶˊˇˋʺˊʰʴʴʰΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ 
˒ʰˁˈˌ aŀŎǊƻ ¢ŀƳǊƻƴ {Ǉ ŦǎǘƻǇ нΦуΦ 

 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ɼʱ˃ʶˊʰˌ POWER VIEW, 1.4 
MP, NO. 630066, TSI   

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ǇƛȄŜƭǎ мотсόɶύϝ млплό±ύ 

ɾʷʴʶʻˇˌ ǇƛȄŜƭ сΦпр ˃Ƴ ϝсΦпр ˃Ƴ 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ //5 -мн ˇ/ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶˏˊˇˌ 12 bit 

ʄˎʻ˃ˈˌ ˁʰˊʷ 10 fps 

ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ сн҈ ˋˍʰ рллƴƳ 

ɳ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʷˁʻʶˋʹˌ 500ns-1000s 

ɰʱˋʹ ʊʰˁˇˏ f-mount 

ɳ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰˊʷ PIV 200 ns 

ɾʺˁˇˌ ˁʰ˂˖ʵʾˇˎ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 5 m 

LƴǘŜǊŦŀŎŜ ɼ t/L ōƻŀǊŘ ʇ˕ʹ˂ʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

 
3.2.4 ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˁʰˉ˄ˇˏΥ 

 
ʆˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈ ˁʰˉ˄ˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 
ˊˇ˗˄ ˍˈˋˇ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˃ʶ PIV. 
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ȺɘəɧɜŬ 26 ūɤŰɞɔɟŬűɑŬ 

Ŭəɟɞűɡůɑɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɞɨ 

əŬˊɜɞɨ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ŬŮ-
ɟɞůɐɟŬɔɔŬɠ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ɮˎˍˈ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ʰʶˊˇˋʺˊʰʴʴʰˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˍʹ ˊˇʺ ˃ʶ 
ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ˂ʰʵʽˇˏΦ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˇˉˍʽˁʱ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ ʃʶˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇˌ 
ʰʷˊʰˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˕ʶˁʱʸʶʽ ˍˇ ˂ʱʵʽ ˋˍˇ ˊʶʸʶˊʲˇˎʱˊ ˍʹˌ 
ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰΦ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁʰˉ˄ˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˇˎ ʰʷˊʰ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʲʱ˄ʰΦ 
 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ hƛƭ 5ǊƻǇƭŜǘ 
Generator, TSI 9307   

ʃʾʶˋʹ ʰʷˊʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 170-2720 kPa   

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʱʶˊʰ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 20-65 oC 

ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ʰʷˊʰ 170-550 kPa 

ɾʷʴʽˋˍʹ ˇˉʽˋʻʷ˂ˁˇˎˋʰ ˉʾʶˋʹ 120 kPa 

ʄˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʰʶˊˇ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 30 l/min 

ɾʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˋˍʰʴˇ˄ʽʵʾˇˎ м˃Ƴ ʴʽʰ ʶ˂ʰʽˈ˂ʰʵˇ 

 
ʁʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽΥ ʈ˕ˇˌ офрmm Σ ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ мрлmm, 
ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰʶˊˇ˂ˏ˃ʰˍˇˌ мрΦфmm όʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺύ ˁʰʽ фΦр mm όʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺύΦ 
ʆˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ оΦфkg. 
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оΦо ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 
 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌΣ 
ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˋʶ мл ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ 
ˁʱʻʶ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ 
ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˁ˗ʵʽˁʰ Matlab. 
 
ʁʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˋʶ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ 
ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˃ʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ млΣ мрΣ нлΣ ол ˁʰʽ ор 
˃ˇʾˊʶˌΦ 
 
ʁʽ ʻʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʺˊʰ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 
ˉˊˈ˔ʶʽˊˇ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʁʽ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʰ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
˃ʶʴʷʻʹΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ 
ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ мрмmmΣ ˇˉˈˍʶ ʷ˔˖ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʷˋʹ wing 1 x/c ό ˈˉˇˎ x ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ 
ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌ ˁʰʽ c ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍʹˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌύ лΦопΣ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ wing н лΦпт ˁ˂ˉΦ ʂˉ˖ˌ 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

 

  

ɸʷˋʹ wing 2 x/c =0.47 

ɸʷˋʹ wing 3 x/c =0.60 

ɸʷˋʹ wing 4 x/c =0.74 

ɸʷˋʹ wing 5 x/c =0.87 

ɸʷˋʹ wing 6 x/c =1.00 

ɸʷˋʹ wake 1 x/c =1.13 

ɸʷˋʹ wake 2 x/c =1.26 

ɸʷˋʹ wake 3 x/c =1.39 

ɸʷˋʹ wake 4 x/c =1.53 

 
 
ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˇ ˍʽˌ мл ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺΣ ˉʺˊʰ˃ʶ нлл ʸʶˏʴʹ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽ˗˄ ˁʰʽ ʴʽʰ 
ˍʽˌ р ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΦ 
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ϥʁˍʰ˄ ʷʴʽ˄ʶ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ό ˋʶ ˄ˎ˔ˍʶˊʽ˄ʷˌ ˗ˊʶˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰύ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ он0 C. ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʺˍʰ˄ мΣмп 
kg/m3  ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋˍʹ˄ ʰʶˊˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˏˊʰʴʴʰ Uinfinite = 
6.5 m/s ˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʾʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ нпΦлу PaΦ ɮ˒ˇˏ ˍˇ 
ʶˉʽˍˏ˔ʰ˃ʶ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ʰˊ˔ʶʾʰ ˃ʶ ˍʰ 
ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ό u ˁʰʽ v ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύΣ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʰ˃ʶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Insight 3G ˈˉˇˎ ʰ˒ˇˏ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ȺɘəɧɜŬ 27 ɆəɑŰůɞ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬŮɟɞŰɞɛɐɠ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 



41 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ όpost processingύ ˈˉˇˎ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʵʶ˄ 
ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˖ˌ ʷʴˁˎˊʰ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ʶ˄˗ ˁʱˉˇʽʰ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺΦ 

 
ɮ˒ˈˍˇˎ ˉʺˊʰ˃ʶ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ Matlab ό ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ 
ˉʰˊʰˍʶʻʶʾ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˁʰʽ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾύ  ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʰ˃ʶ ʶ˅ʱʴʰ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰʻʷˍˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

 
ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʰˋˍʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
˃ʶʴʷʻʹ όˉΦ˔ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˃ʶ ˍˇ UifniniteύΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˃ʺˁʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʽˊʶ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˇˊʵʺ ˍʹˌ 
ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌΦ ɾʷˋʰ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˃ʾʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʽˁˈ˄ʰΣ 
˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˋˍʾʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰʴ˃ʷ˄ˇ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ˃ʾʰˌ ʰˉˇ ˍʽˌ н ʵʾ˄ʶˌ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ό ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁʰʻ˗ˌ ʺˍʰ˄ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˍˇˎ laser ) 
ˁʰʽ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰʴ˃ʷ˄ʹ ʹ ˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌ ˋˍʹ˄ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ ˉˇˎ 
ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹΦ 

 
ɶ ˍˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰʶˊˇˍˇ˃ʺˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˃ʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍʹˌ ˁʱ˃ʶˊʰˌ ʶ˄˗ ˍˇ 
ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʵʾ˄ʹˌ ˃ʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ ά ʷʲˊʽˋˁʶ ά ˍˇ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʵʾ˄ʹˌΣ ˃ʶ ˍˇ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ 
ˈˍʰ˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸʰ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 
ʲˊʾˋˁʰ˃ʶ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ 
ˁʰˍʱ ʴ˖˄ʾʰ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱΦ ɮˎˍˈ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˋˍˇ ϥϥˉʱ˄˖ϥϥ ˁʰʽ ˋˍˇ 
ϥϥˁʱˍ˖ϥϥ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˍʰ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋ˔ʶʵˈ˄ мул ˃ˇʽˊ˗˄ ˁʰʽ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍˇ ϥϥʰˊʽˋˍʶˊʱϥϥ ˁʰʽ ˋˍˇ ϥϥʵʶ˅ʽʱϥϥΦ 
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оΦоΦм  ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ɲʽʰ˄ˎˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ʃʶʵʾˇˎ 

 
ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʵˏˇ ʰ˄ˍʾˊˊˇˉ˖˄ ʵʽ˄˗˄Φ ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍˇˎ 
VB ʵʶ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˃ʾʰ ʴʶ˄ʽˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ 
ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ʰˉˈ ˈ˂ʰ ˍʰ ʸʶˏʴʹ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽ˗˄Φ  

 
ɱʽʰ ɱ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ мл ˃ˇʽˊ˗˄ 
 
 

ɸʷˋʹ wing 1 x/c=0.34 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ н ȄκŎҐлΦпт 

  

ɸʷˋʹ wing 3 x/c=0.60 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ п ȄκŎҐлΦтп 

  

ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ р ȄκŎҐлΦут ɸʷˋʹ wing 6 x/c=1.00 
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ɸʷˋʹ wake 1 x/c=1.13 ɸʷˋʹ wake 2 x/c=1.26 

  

ɸʷˋʹ wake 3 x/c=1.39 ɸʷˋʹ wake 4 x/c=1.53 
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ɱʽʰ ɱ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ мр ˃ˇʽˊ˗˄ 
 
 

ɸʷˋʹ wing 1 x/c=0.34 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ н ȄκŎҐлΦпт 

  

ɸʷˋʹ wing 3 x/c=0.60 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ п ȄκŎҐлΦтп 

  

ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ р ȄκŎҐлΦут ɸʷˋʹ wing 6 x/c=1.00 
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ɸʷˋʹ wake 1 x/c=1.13 ɸʷˋʹ wake 2 x/c=1.26 

  

ɸʷˋʹ wake 3 x/c=1.39 ɸʷˋʹ wake 4 x/c=1.53 
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ɱʽʰ ɱ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ нл ˃ˇʽˊ˗˄ 
 

ɸʷˋʹ wing 1 x/c=0.34 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ н ȄκŎҐлΦпт 

  

ɸʷˋʹ wing 3 x/c=0.60 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ п ȄκŎҐлΦтп 

  

ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ р ȄκŎҐлΦут ɸʷˋʹ wing 6 x/c=1.00 
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ɸʷˋʹ wake 1 x/c=1.13 ɸʷˋʹ wake 2 x/c=1.26 

  

ɸʷˋʹ wake 3 x/c=1.39 ɸʷˋʹ wake 4 x/c=1.53 
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ɱʽʰ ɱ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ нр ˃ˇʽˊ˗˄ 
 

ɸʷˋʹ wing 1 x/c=0.34 ɸʷˋʹ wing 2 x/c=0.47 

  

ɸʷˋʹ wing 3 x/c=0.60 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ п ȄκŎҐлΦтп 

  

ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ р ȄκŎҐлΦут ɸʷˋʹ wing 6 x/c=1.00 



49 

  

ɸʷˋʹ wake 1 x/c=1.13 ɸʷˋʹ wake 2 x/c=1.26 

  

ɸʷˋʹ wake 3 x/c=1.39 ɸʷˋʹ wake 4 x/c=1.53 
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ɱʽʰ ɱ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ол ˃ˇʽˊ˗˄ 
 

ɸʷˋʹ wing 1 x/c=0.34 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ н ȄκŎҐлΦпт 

  

ɸʷˋʹ wing 3 x/c=0.60 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ п ȄκŎҐлΦтп 

  

ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ р ȄκŎҐлΦут ɸʷˋʹ wing 6 x/c=1.00 
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ɸʷˋʹ wake 1 x/c=1.13 ɸʷˋʹ wake 2 x/c=1.26 

  

ɸʷˋʹ wake 3 x/c=1.39 ɸʷˋʹ wake 4 x/c=1.53 

  

 
 
 



52 

ɱʽʰ ɱ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ор ˃ˇʽˊ˗˄ 
 

ɸʷˋʹ wing 1 x/c=0.34 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ н ȄκŎҐлΦпт 

  

ɸʷˋʹ wing 3 x/c=0.60 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ п ȄκŎҐлΦтп 

  

ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ р ȄκŎҐлΦут ɸʷˋʹ wing 6 x/c=1.00 



53 

  

ɸʷˋʹ wake 1 x/c=1.13 ɸʷˋʹ wake 2 x/c=1.26 

  

ɸʷˋʹ wake 3 x/c=1.39 ɸʷˋʹ wake 4 x/c=1.53 
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оΦоΦн ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ό Contourύ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ όu) 
 
ɮˎˍʱ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˃ʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˉ˖ˌ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʾ˄ʶˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˁˎˊʾ˖ˌ 
ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ό ʰ˒ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌύ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 
˃ˇʽˊ˗˄ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΦ ɼʰʽ ˉʱ˂ʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˇˉˈˍʶ ʵʶ˄ 
˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ VB. 
 
ɱʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ мл ˃ˇʽˊ˗˄ 
 
ɳʵ˗ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʾʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ лΦо ʷ˖ˌ лΦп ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Uinfinite 

 

ɸʷˋʹ wing 1 x/c=0.34 ɸʷˋʹ ǿƛng 2 x/c=0.47 

  

ɸʷˋʹ wing 3 x/c=0.60 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ п ȄκŎҐлΦтп 

  

ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ р ȄκŎҐлΦут ɸʷˋʹ wing 6 x/c=1.00 
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ɸʷˋʹ wake 1 x/c=1.13 ɸʷˋʹ wake 2 x/c=1.26 

  

ɸʷˋʹ wake 3 x/c=1.39 ɸʷˋʹ wake 4 x/c=1.53 
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ɱʽʰ ɱ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ мр ˃ˇʽˊ˗˄ 
 
ɳʵ˗ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʾʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ лΦо ʷ˖ˌ лΦр ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Uinfinite 

 
 

ɸʷˋʹ wing 1 x/c=0.34 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ н ȄκŎҐлΦпт 

  

ɸʷˋʹ wing 3 x/c=0.60 ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ п ȄκŎҐлΦтп 

  

ɸʷˋʹ ǿƛƴƎ р ȄκŎҐлΦут ɸʷˋʹ wing 6 x/c=1.00 


