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  های نازک اثر مجاورت به زمين بر تغييرات خواص آيروديناميکی بالواره
  

  دانشيار دانشکدة مکانيک، دانشگاه صنعتی شريف      منوچهر راد
  عضو هيأت علمی، دانشکدة فنی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد جنوب تهران   فرزاد جعفر کاظمی

  
  

  چکيده
ابتدا . ناميکی يک بالواره نازک در جريان دائمی غير لزج در مجاورت زمين مورد بررسی قرار گرفته استدر اين مقاله چگونگی تغييرات خواص آيرودي  

. های تجربی دارد های استاندارد موجود تطابق بهتری با داده ای برای تعيين پسای القايی در مجاورت زمين پيشنهاد شده است که نسبت به روش رابطه
بدليل تطابق بهتر روش توزيع . اند های دقيق موجود مقايسه شده ی و روش توزيع گردابه نتايج حاصل از اين دو با حلا سپس با تعميم روش تک گردابه

با استفاده از نتايج حاصله مجاورت به زمين . گردابه با نتايج حل دقيق اثرات زاويه حمله، بالچه و کوژ در مجاورت زمين با اين روش بررسی شده است
  .تواند باعث افزايش يا کاهش نيروی برا شود زاويه حمله، فاصله از سطح و کوژ بالواره میبسته به ) سطح(
  

  اثر زمين، کوژ بالچه، بالواره نازک، روش گردابه: کلمات کليدی
 

Effect of Ground Proximity on The Aerodynamic Properties 
of Thin Airfoils 
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Abstract 
 In this paper the variation of aerodynamic properties of a thin airfoil in ground effect is 
investigated. First, a formulation is developed to calculate the induced drag in ground effect, 
which correlates the experimental data better than the present standard methods. Then the 
single vortex method and the distributed vortex method are extended to include the ground 
effect. The results of the two methods are compared with the available exact solution results. 
Due to the better correspondence between the distributed vortex and the exact solution 
methods, in comparison to the single vortex method, the first was used to determine the 
effects of angle of attack, flap and camber  in ground proximity. According to the results, 
ground effect could lead to and increase or decrease in the lift coefficient depending on the 
combined effects of the ground clearance, angle of attack and camber. 
Key words: Ground Effect, Camber, Flap, Thin Airfoil, Vortex Method 
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   مقدمه-۱
اين اثر . اثر زمين از ديرباز برای خلبانان شناخته شده است  

عموماً در هنگام فرود و برخاست، خصوصاً در هواپيماهای بال 
 ميلادی برای ۱۹۲۲در سال . پايين با سطح زياد ظاهر می شود

 مورد بررسی تئوری و [1]" وايزلر برگر"اولين بار اين اثر توسط 
س از آن آزمايشهای متفاوتی برای بررسی پ. تجربی قرار گرفت

بررسی تحليلی . [4,3,2]تجربی اين پديده انجام شده است 
 ميلادی برای يک ۱۹۳۳اثر زمين برای اولين بار در سال ) دقيق(

روش  به[5]" توموتيکا"صفحه تخت در مجاورت زمين توسط 
 ميلادی روش ۱۹۵۱وی در سال . تبديل همديس انجام گرفت

 [6]. ه جريان اطراف يک بالواره با قطاع دايروی بسط دادفوق را ب
های اوليه و آزمايشها کاهش  مطابق نتايج بدست آمده از تئوری

فاصله از زمين در اکثر موارد باعث افزايش نيروی برا و کاهش 
اين مزيت در سالهای اخير منجر به تعريف . شد پسای القايی می

شده است که در کل مسير ای جديد از وسايل حمل و نقل  دسته
از اينرو تعيين . ]٧ [گيرند  پروازی خود از مجاورت سطح بهره می

خواص آيروديناميک سطوحی که بطور دائم در مجاورت سطح 
نتايج اين بررسی . حرکت ميکنند از اهميت زيادی برخوردار است

های مسابقه نيز کاربرد  تواند در طراحی سطوح برازا در اتومبيل می
به اين منظور در اين مقاله ابتدا روابطی برای تعيين .  باشدداشته

سپس با تعميم . پسای القايي در مجاورت زمين ارائه شده است
 ارائه شده است و با توزيع [8]ای که در  روش تک گردابه

های مجزا بر روی سطح بالواره و تصوير آن، اثرات زاويه  گردابه
ييرات کوژ بالواره بر خواص حمله، وجود يا عدم وجود بالچه و تغ

  .آيروديناميکی آن بررسی شده است
  
   اثر زمين بر پسای القايی-۲

برای تجزيه و تحليل يک بالواره در مجاورت زمين اثر آن را   
در اين صورت مطابق . توان توسط روش تصوير مدل کردمی

های بال تصوير شده يک سرعت القايي روبه  گردابه) ۱(شکل 
Wبالای  بعلت اين سرعت . بر بال واقعی اعمال خواهند کرد ′

های انتهايی بال واقعی کم  القايی روبه بالا اثر پايين شار گردابه
اين امر باعث کاهش پسای القايي و افزايش زاويه حمله . شودمی

 اثر زمين با يک [1]برای اولين بار در مرجع . گردد مؤثر می
  : بصورت زير نشان داده شدσپارامتر تصحيح 

σ−=1
)(
)(

OGEC
IGEC

Di

Di           )۱(  

  :که در آن
 

)])/2(48.2exp[ 0768.0bh−=σ      )۲(  
  

. [2,3]صحت اين رابطه توسط آزمايشات مختلف تأييد شده است
 با استفاده از روش گردابه نعل اسبی و با فرض آنکه [9]در مرجع 

تحت اثر زمين به خارج از اثر (يي در دو حالت نسبت پسای القا
را بتوان با نسبت پايين شار القايي در وسط دهانه بال ) زمين

 :بدست آمده است σ−1 معادل گرفت رابطه زير برای
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مطابق محاسبات انجام شده نتايج حاصل از اين رابطه در 

5/0/ <bh در رابطه فوق . دارای خطای زيادی استW 
های انتهايي بال واقعی  يعنی سرعت القايي ناشی از گردابه

 :بصورت زير محاسبه شده است
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از رابطه هندسی ) ۱(اگر بجای اين عبارت با استفاده از شکل 

 : کنيم داريماستفاده
 

ARCUUW Li ./πα ∞∞ ==        )۵(  

 
استفاده کنيم ) ۵(از فرمول  Wبجای ) ۳(حال اگر در رابطه 

 :خواهيم داشت
 

])16(1/[])16(21[1 22

b
h

b
h

πππ
σ ++−=−   )۶(  

در بخش نتايج ) ۶(و ) ۳(، )۲(نتايج حاصل از مقايسه سه رابطه 
  .محاسباتی ارائه شده است

  
  ای روش تک گردابه-ر زمين بر نيروی برا اث-۳

استفاده از يک گردابه برای تعيين جريان از روی يک صفحه   
  .معرفی شد [10]تخت برای اولين بار در مرجع 
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  های سرعت در خارج از اثر زمين مؤلفه:  سمت چپ-۱شکل 

 های سرعت تحت اثر زمين مؤلفه: سمت راست

  
اند جايگزين يک بالواره نازک  برای آنکه يک گردابه  تنها بتو

 از لبه /۴Cاين گردابه بايستی در فاصله ) ۲(شود، مطابق  شکل 
 از لبه حمله C۳/ ۴حمله قرار داده شود و شرايط مرزی در فاصله 

از آنجا که جريان سيال در اين تجزيه و تحليل . ارضا شوند
بصورت جريان پتانسيل فرض شده است شرط مرزی که بايد 

 :عبارتست از. حاکم باشدبالواره 
 

0. =∇φn              )۷(  
  

در خارج از اثر زمين با ارضای شرط فوق مقدار شدت گردابه لازم 
 :برابر با

  
απ SinCU∞∞ =Γ  

  
 
 
 
 
 
  
  
  
  

   مدل تک گردابه ای برای تعيين اثر زمين-۲شکل 
  

جريان آزاد است با از آنجا که سرعت در محل گردابه برابر سرعت 
 :استفاده از قانون کوتا خواهيم داشت
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های محدود بال تصوير  در مجاورت زمين دو اثر ناشی از گردابه

  :اين دو اثر عبارتند از. بوجود می آيد
 
   تغيير شرايط مرزی در نقطه کنترل-۱

ايط جديد و در اين صورت با نوشتن شرط مرزی برای شر
 :استفاده از قانون بايوت ساوارات خواهيم داشت
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 تغيير در سرعت افقی در محل گردابه اصلی و اثر آن بر -۲

  مقدار برا
بعلت وجود گردابه محدود بال تصوير شده، سرعت القايی 

 :افقی در محل گردابه بصورت زير تصحيح خواهد شد
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ggULحال با استفاده از قانون کوتا بصورت  Γ= ρ  خواهيم
  :داشت
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  های مجزا روش توزيع گردابه- اثر زمين بر نيروی برا-۴
روش توزيع گردابه در واقع مدل دو بعدی روش شبکه گردابه   

ابه روش قبلی توسط تصوير بالواره مدل اثر زمين مش. است
با ) ۳(در اين روش خط کوژ متوسط بالواره مطابق شکل . شود می
Nهای   گردابه منفرد با شدتgΓ  طول هر المان ۱,۴در فاصله 

شود مطابق آنچه که در بخش قبل ذکر شد شرط مرزی  مدل می
  .نقطه کنترل ارضا شود Nبايد در ) ۷(

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

  مدل توزيع گردابه برای تعيين اثر زمين-۳شکل 

  
های القايی عبارتند از سرعت القايی در هر نقطه کنترل سرعت

های بالواره اصلی، سرعت القايی ناشی از  ناشی از گردابه
در اين صورت های بالواره تصوير و سرعت جريان آزاد،  گردابه

 :شود شرط مرزی فوق بصورت زير بيان می
 

[ ] 0.)0,(]),(),[( =++ ∞∑ i
image
ijij nUwuwu  
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 jو ) Nاز يک تا (نشان دهنده نقاط کنترل  iکه در آن 

ijwuبطه در اين را. ها است نشان دهنده نقاط اثر گردابه ),( 

 jدهنده سرعتهای القاء شده توسط يک گردابه در موقعيت  نشان
 :بالواره اصلی است و عبارتست ازi بالواره اصلی بر نقاط کنترل 
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imageو 
ijwu شی از  نشاندهندة سرعتهای القاء شده نا),(

های بالواره تصوير بر نقاط کنترل بالواره اصلی است و  گردابه
  :عبارتست از
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و انتقال ) ۱۲(در معادله ) ۱۴(و ) ۱۳(با جايگذاری معادلات 
عبارت ناشی از سرعت جريان آزاد به سمت راست خواهيم 

  :داشت
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 : برابر است باijAکه در آن 
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 مجهول gΓنقطه کنترل مقادير  Nبرای ) ۱۵(با حل معادله 

ا از توان مقدار ضريب برا ر  میgΓبا داشتن . آيند بدست می
نکته قابل توجه در اينجا . قانون کوتای تحصيح شده بدست آورد

های افقی القا شده  بايد اثرات سرعت) ۱۰(آنست که مشابه رابطه 
های بالواره تصوير را نيز در محاسبه نيروی برا  توسط گردابه

  .توسط قانون کوتا به حساب آورد
  
   نتايج محاسباتی-۵

. پردازيم اسبات اثر زمين میدر اين بخش به بررسی نتايج مح  
 يعنی نسبت پسای القايی σ−1منحنی تغييرات ) ۴(در شکل 

در مجاورت زمين به پسای القايی خارج از اثر زمين به ازای 
bhنسبت    . رسم شده است/

  
  
  
  
 
 
  
  
  
 
 
 
 
  

   تغييرات پسای القايی در مجاورت زمين-۴شکل 
  

شود نتايج فرمول پيشنهاد شده کاملاً با  انچه ملاحظه می چن
 تنها در نسبت فاصله ) ۳(فرمول تجربی مطابقت دارد ولی رابطه 

1/ >bh با توجه به اين منحنی . به نتايج تجربی نزديک است
 طول دهانه بال از زمين در ۱/۰ای معادل  پسای القايی در فاصله

از اينرو با . دار آن در خارج از اثر زمين است درصد مق۵۰حدود 
پرواز در مجاورت سطحی مانند آب پسای القايی به مقدار قابل 

البته تعيين ارتفاع پروازی به عوامل . شود ای کم می ملاحظه
با ) ۵(در شکل . ]۷[ ديگری از جمله شرايط دريا نيز بستگی دارد

ا در مجاورت ضريب بر(بعد  رسم منحنی نسبت نيروی برای بی
برای يک صفحه تخت ) زمين به مقدار آن در خارج از اثر زمين

 درجه به مقايسه نتايج حاصل از روش تک ۵در زاويه حمله 
  .ايم ای با روش توزيع گردابه پرداخته گردابه

  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

   مقايسه روش دقيق و روشهای عددی-۵شکل 
  

های حاصل از شود در کليه نقاط، جواب همانطور که مشاهده می
 مطابقت دارد ولی با کاهش فاصله ]۷[توزيع گردابه با حل دقيق 

HC افزايش(از سطح  بينی شده توسط روش  ، مقدار پيش)/
. شود ای بيش از مقدار دقيق آن است ولذا توصيه نمي تک گردابه

بنابراين در فواصل کم بعلت اثر کوژ ايجاد شده در جريان، يک 
از اينرو در کليه . دابه تنها قادر به مدل کردن جريان نيستگر

محاسبات بعدی از روش توزيع گردابه برای مدل کردن اثر زمين 
های انجام شده در حالت صفحه تخت  با مقايسه. شود استفاده می

آيد ولی   گردابه نيز نتايج قابل قبولی بدست می۳۰حتی با تعداد 
روش حاضر و حل دقيق به کمتر از  گردابه اختلاف ۵۰با انتخاب 

اين محاسبات در مورد بالواره کوژ نيز انجام . رسد  درصد می۱/۰
 گردابه ۵۰شده است و بنابراين در تمام محاسبات بعدی از نتايج 

تغييرات نسبت ) ۶(در شکل . در طول وتر بال استفاده شده است
HC نيروی برا به ازای حه تخت در زوايای  برای يک صف/

  . درجه رسم شده است۲۰ تا ۵حمله از 
علت مقايسه کاملتر نتايج با نتايج محدود  انتخاب اين اعداد به

مطابق اين شکل با کاهش فاصله از زمين . باشد حل دقيق می
HCيعنی افزايش ( در يک زاويه حمله مشخص ابتدا نسبت ) /

 سپس بسته به مقدار زاويه حمله نيروی برا کاهش يافته و
   دليل کاهش اوليه نيروی برا را می. يابد افزايش يا کاهش می

  .دريافت) ۷(توان از شکل 
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   اثر زمين بر نيروی برای صفحه تخت-۶شکل 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  

   اثر فاصله از زمين بر مؤلفه سرعت القايی-۷شکل 
  

های تصوير شده بر   بطور کلی سرعت القايي ناشی از گردابه
توان به دو مؤلفه مماس و عمود بر سطح آن  بالواره اصلی را می

در صورتی که فاصله بالواره از زمين زياد باشد مؤلفه . تجزيه کرد
عمودی ذکر شده که برای محاسبه شدت چرخش مورد استفاده 

يي ناشی از گردابه بالواره گيرد هم جهت با سرعت القا قرار می
اين امر باعث کاهش شدت چرخش و در نتيجه . اصلی است

شود عکس اين  در صورتی فاصله از زمين کم . شود مقدار برا می
 افتد و مؤلفه عمودی ذکر شده هم جهت با مؤلفه  حالت اتفاق می

اين شرايط باعث . عمودی سرعت ناشی از جريان آزاد خواهد شد
. شود لازم و در نتيجه افزايش نيروی برا میافزايش چرخش 

در نسبت ارتفاع ثابت، افزايش ) ۶(همين ترتيب مطابق شکل  به
دليل اين امر نيز در .  شود  زاويه حمله باعث کاهش نسبت برا می

  .مشخص شده است) ۸(شکل 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  

   اثر زاويه حمله در مجاورت زمين-۸شکل 
  

 سه زاويه حمله رسم شده در اين شکل يک صفحه تخت در
مطابق شکل فوق در زوايای حمله کم، گردابه تصوير باعث . است

ايجاد يک سرعت القايی روبه بالا در نقطه کنترل و در نتيجه 
شود در حالی که با افزايش زاويه حمله  افزايش چرخش می

حتی در زوايای حمله زياد . افتد عکس اين حالت اتفاق می
بطور پيوسته باعث ) ۶(د مطابق شکل توان کاهش فاصله می

بنابراين در هر زاويه حمله يک . کاهش نسبت نيروی برا شود
نسبت ارتفاع خنثی و به همين ترتيب در هر نسبت ارتفاع يک 

  .زاويه حمله خنثی وجود دارد
يکی ديگر از خواص مهم آيروديناميکی که در مجاورت زمين 

نشان ) ۹(رات در شکل اين تغيي. کند مرکز فشار است تغيير می
  .داده شده است
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   اثر زمين بر مرکز فشار صفحه تخت-۹شکل 
  

با کاهش فاصله از زمين موقعيت مرکز فشار از مقدار آن در خارج 
اين امر باعث ايجاد . شود از اثر زمين به سمت عقب منتقل می

شود که در هنگام  مشتقات پايداری جديد درمعادلات حرکت می
فرود و برخاست هواپيماها و همچنين سيستم کنترل وسايل اثر 

برای تجزيه و تحليل بهتر اين مطلب . سطحی حائز اهميت است
منحنی توزيع فشار بالا و پايين صفحه در زاويه ) ۱۰(در شکل 

  . درجه در دو ارتفاع متفاوت رسم شده است۵حمله 

  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  

 حه تخت اثر زمين بر توزيع فشار صف-۱۰شکل 

  
مطابق اين شکل با کاهش فاصله از زمين توزيع فشار زير صفحه 

تر شده ولی در توزيع فشار بالای آن تغييرات زيادی  يکنواخت
دليل اين امر آنست که با کاهش فاصله از زمين . شود ايجاد نمی

شود و اين امر باعث افزايش  سرعت سيال در زير بال کم می
قع دليل اصلی افزايش نيروی برا با در وا. شود بيشتر فشار می

  هر حال با توجه به نحوه به. کاهش فاصله از زمين نيز همين است
 تغييرات توزيع فشار در زير صفحه دليل تغيير موقعيت مرکز 

  .فشار کاملاً مشخص است

اثر بالچه بر مقدار ضريب برای صفحه تخت نشان ) ۱۱(در شکل 
زايش زاويه بالچه در مجاورت مطابق نتايج فوق اف .داده شده است

زمين باعث کاهش ضريب برا نسبت به مقدار آن در خارج از اثر 
بنابراين به نظر میرسد که افزايش کوژ نيز در . شود زمين می

  .مجاورت زمين باعث کاهش نيروی برا شود
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  اثر بالچه در مجاورت زمين-۱۱شکل 

 
منحنی تغييرات نسبت ) ۱۲(برای بررسی اين موضوع در شکل 

HCحسب  ضريب برا بر % ۹۷و % ۵۳، %۲۲ به ازای کوژهای /
در اين مقادير کوژ . در زاويه حمله صفر درجه ارائه شده است

نظر کردن است،  اختلاف بين قطاع سهموی و دايروی قابل صرف

از اينرو از منحنی 



 −= )1(4)(

C
x

C
x

CC
xz ε برای 

  .کل قطاع استفاده شده استتعريف ش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تأثير کوژ بر نيروی برا در مجاورت زمين-۱۲شکل 
  

گردد با افزايش کوژ نسبت  همانطور که از نتايج مشاهده می
برای نشان دادن اثر زاويه حمله در اين . يابد نيروی برا کاهش می

منحنی تغييرات نسبت ضريب برا برحسب ) ۱۳(حالت در شکل 

HC  درجه به ازای کوژهای مختلف رسم ۵ در زاويه حمله /
  .شده است
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   تأثير کوژ بر نيروی برا در مجاورت زمين-۱۳شکل 
  

مطابق اين شکل در کوژهای کم و در زاويه حمله نسبتاً پايين با 
HCافزايش (کاهش فاصله از زمين  ريب برا ابتدا نسبت ض) /

اين نحوه تغييرات مشابه . يابد کاهش و سپس افزايش می
تغييرات مربوط به صفحه تخت است که بعنوان مقايسه درهمين 

برای مقادير زياد کوژ با کاهش فاصله از . شکل رسم شده است
  .يابد زمين نسبت ضريب برا بطور پيوسته کاهش می

  
  گيری  نتيجه-۶

بر خواص آيروديناميکی يک بالواره در اين مقاله اثر زمين   
. نازک در جريان دائمی غير لزج مورد بررسی قرار گرفته است

اين اثرات شامل تأثير زمين بر مقدار پسای القايی، نيروی برا و 
برای تعيين نيروی برا روش توزيع . باشند مرکز فشار می

ده های مجزا به حالتی که اثر زمين را دربر گيرد تعميم دا گردابه
مطابق نتايج بدست آمده، در يک زاويه حمله ثابت با . شده است

نسبت به مقدار آن در (بعد  کاهش ارتفاع نسبت نيروی برای بی
محل . يابد ابتدا کاهش و سپس افزايش می) خارج از اثر زمين

توان  تغيير علامت بسته به زاويه حمله متفاوت است ولی می
 انتظار داشت که در فواصل  درجه۵برای زوايای حمله کمتر از 

/1کمتر از  =CHبعد افزايش يابد  نسبت نيروی برای بي .
بطور کلی افزايش نسبت نيروی برا در زوايای حمله کم و مقادير 

در حالی که زوايای حمله . بيشتر مشهود است% ۵کوژ کمتر از 
نسبت تواند باعث کاهش پيوسته  زياد در مجاورت زمين حتی می

وجود بالچه در مجاورت زمين باعث کاهش . نيروی برا شود
در . شود نيروی برا نسبت به مقدار آن در خارج از اثر زمين می

کليه موارد با کاهش فاصله از زمين مرکز فشار بالواره به سمت 
با رسم و توزيع فشار در بالا و پايين . شود عقب آن منتقل می

ه با کاهش فاصله از زمين توزيع بالواره نشان داده شده است ک
شود در حالی که اين تغيير فاصله بر  تر می فشار زير آن يکنواخت

  .توزيع فشار بالای آن اثر چندانی ندارد
رسد با آنکه زاويه حمله و کوژ بيشتر و وجود   مینظر  بطور کلی به

باعث افزايش نيروی برا ) زمين(بالچه در خارج از اثر سطح 
در اکثر موارد باعث ) زمين(مجاورت به سطح گردد ولی  می

خواهد ) زمين(کاهش اثرات آنها نسبت به شرايط دور از سطح 
بنابراين بر اساس نتايج روش حاضر بهترين شکل بالواره . شد

برای پرواز در مجاورت سطح بالوارههای با کوژ و زاويه حمله 
واردی البته بايد توجه داشت که در م. کمتر و بدون بالچه است

همچون مرحله برخاست ممکن است مقدار مطلق ضريب 
برا مهمتر از نسبت نيروی برا به مقدار آن در خارج از اثر ) نيروی(

  .سطح باشد
  

  نمادها
A  ماتريس ضرايب  
b   طول دهانه بال  
C   طول وتر بال  

CDi(IGE)   ضريب پسای القايي در مجاورت زمين  
CDi (OGE)   اثر زمينضريب پسای القايی خارج از   

CLg  ضريب برا در مجاورت زمين  
CL   ضريب برا خارج از اثر زمين  
Cp    ضريب فشار موضعی  
h     طول وتر نسبت به زمين۴,۱ای در  ارتفاع نقطه   
ht     ارتفاع لبه فرار نسبت به زمين  
H    ای در وسط طول وتر نسبت به زمين ارتفاع نقطه  

K0    شدت گردابه نعل اسبی  
L      در مجاورت زميننيروی برا  

L0    نيروی برا خارج از اثر زمين  
n     بردار عمود بر سطح  
N    ها تعداد نقاط کنترلی يا تعداد المان  
S`   طول دهانة تصحيح شده برای گردابه نعل اسبی  
u   ها مؤلفه سرعت افقی ناشی از گردابه  
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Ug   های بدليل اثر زمين سرعت تصحيح شده در محل گردابه  
U    يان آزادسرعت جر  
w    ها مؤلفه سرعت عمودی ناشی از گردابه  
W    های بال اصلی سرعت القايي ناشی از گردابه  
Ẃ    های بال تصوير سرعت القايی ناشی از گردابه  
x     محور افقی مختصات  
z     محور عمودی مختصات  
α     زاويه حمله هندسی  
αi    زاويه حمله القايي  
Γg   شدت گردابه در مجاورت زمين  
Γ     شدت گردابه خارج از اثر زمين  
ε     ماکزيمم کوژ يک بالواره نسبت به خط وتر آن  
Σ     علامت جمع  
Ф    پتانسيل سرعت  
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