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 �� ����������� �
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��������� �����
��� ����
 �� ��� ���� �����
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qfreeze + qaero + qkin − qconv − qsub − qwarm − qrad = 0 ,

[
�

�2

]
�����

���� �������	� ��
� �� ��� ����
 ��
 
��
�����	 ��� ��� 
�
� �� � �� 	������

�� !�" ◦# ��	 ��� $����
 
��
�����	 ��� ��� % &� ������� ��� 
���� �� ����� ��'�
�� ��	�� �� ����� 
����(
��
� ��� ��� % &� 
�
�� ��� ��
���
� �� ��� $����
 ����
��� �)" *� �� ��� ) &� ������� �
 ��
� 
����� +� 
�� �� 
��� ���� ��� 	�������
���� �
 ��� ���� �� ����,��� qfreeze �� �$�� �'"" �-�2� ���� 
��$�
��$� 
������ ��	

���������� �
 ��� ���� 
������ ����
 �� �")� ��	 ).. �-�2 ��
��
��$��/�

����� ��'0 1��� �����
� ����
 ��� &23 4 � �� ��	 T4 !�" ◦#�

2���� ��� % &� 3�5����
� 6��
������ 
�����
7�-�28 ) &� ! �)" *� 7�-�28 3�5����
� - % &� 9 �"" 7:8

qfreeze �'�; %;� � 
qconv �")' �� ��
qsub ).. �'" % 
qaero %"; ;) ��
qwarm � ' '% �)
qrad �) ' �;
qkin ;  ."

��� ����	/����
 �������� �
 ��� ������ �����
� ����� �
 
�����/ ��$��� � ��!
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����� ����
� �� ��� ��
���� �
��
����/ ��� ��� ������ �������
� �
 ��� ��
���
�
�� ������$� $���
��/� v� ��������
 ��� 	�
���
� �� ��� ���� ����
��� 
��<
����� h�
��� ��
���
� �� ������$� $���
��/ ��
���
 �� � ������ 
��������� ������������ ���
	�5����
� ������� ��� ��� 
��������� ����������� ������ �������������

T0 = T +
v2

2Cp
, [◦#] �����

��	 ��� ���� 
����� ����������� �T � ��
���
�
 ���� ��% = ��� �.�'' �-
 �� %�� =
��� ' �� �-
�

��� 	������ *�����
 �����/� qkin� ����� ��� ��
��	�	 �� ��� 
������ �>?@+#�
���� �����
� 
��
�������� ��
���
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+� ��� ���* 	�

����	 �� ���
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� ������
 �� ��� �����
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v =
√

(V∞(1 − a))2 + (V∞λr)2 , ['7"]. 2���3

β = tan−1

(
λr(1 + a′)

1 − a

)
2��.3
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�� ����� ��� ����� �� ������� ��2� -�������� �� ��� ���� ��� ����� �� ��� ���������%
��� ��������� �������� ���� ������� ��� ��� ����� �������� ������� ��2��% ���� 345
�� &
 �� % &� �� ��� 6' ��% ��� � �������� ����������� ��� ����������� � 7 	

�� ◦
�  ����� ��&& ����� ��� �������� ��� ������ �������� ���� �"89:
# ���
����� �������� ������� ��2��� 8������ ���� ���� ������ �� ��� ������� ��2� ������
���� ��� ���� ��� ����� �� ��� ���������� :��������� ������� ��2� ��������� ��� ����
��-���� �� ��� �������� ��� �� ���� �� ��� ��� ������ ��� ���� ������ ��� ���� ���
�� �;������� �� ��� ���� ���� ������ �������� �������� ��-� ������ ������� ��������
�� ������� ��������� ��������� ��� ��-������ �� ������ �������� ��� ���� ������� ��
��� ������ ��� ���� �� ��� �������� ����(� ��� ������� ��������
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��� ����������� ��������������� �� ��� ����� �������  ����� ��&
 ����� ��� -�������
����������� ��� ��� ����� ��� ���� ������� ��� ����� �������� ��2�� �������� ����
����������� 	
�� ◦
� 8������ ���� ���� �� � <� ������ ����� �� �����( ����� ��
�� ���������� ��� ����������% ����� � <&� ������ ����� �� �����( ����� ��-����
������������� 2�����

.������� ����� ���� ��� &
 �� ������� ��2� ��� ��� �������� ������������� 2���%
����� ��� ����� ���� &� �� ��� 6' �� ������� ��2�� ���� ������ ������������� 2�����
.� ��������� �� ������� 0�
% �� �������� �� ��� ������� ��2� ��������� ��� ���������
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 ���
� �� ������� ���� ��������� �� ���� ��� ����� �� �
� �

������� ��
� � ���� ◦� ����� � � 	� !���

�"
���
# �� ��� �������� $��
� ����� �� ��
������ �
� �

������� ������ ��	% ���$�
��� ���
� �� 
����� �� �
� ���$�� �� ��� �����#��!�
 
����
�������
� &���� ��� ����

��"
�����' �� ��� (���� ���)���

������ ����	
���


�� �������� ��� ���
� �� ��� !������ �
� ���$�� �� ��� $��� ���(��� (���� ���)��
������!��
�� ��� ���� ��� ���� 
��"
����� $��� 
�������� �� ��� �������� ��������
���
� 
��"
���� &���*�� 
��"
����'� (# ����� �*������ ��	 ��� ����� � )+�� �$���
����� ��  ��%, �������� $��
� �� ��� �$��� ����� �� ��� !������ (���� �� ��� -�.
������� ��� 
��
������ ���*�� 
��"
���� 
����� ��� �������� ������� ����� ��� ���
!�������
 ��!��������� ��� ���$� �� ������ ��	/� 0� 
�� (� ���� ���� �������� ���!
� (������� �
� ����� ���!�� $��� 	, �! �������� �� ���� ◦�� ������ �!����� �������
���� �� ��$�� ��!��������� ������ �� �
��� ���� �� !�
� ���� �����)
��� ��� ��� $���
���(��� ���*��� ����� ������� ������� �������� $��1 $��
� 
�����)�� ����� �
��� ��
!��� �����)
��� �� ���!� �� ��� ���
�� �� ��$�� �����
����� ���
� �� �� ��� ����
������ ����
����� $��� ��� ���������� �� � 2$��!��2 �#�� �� �
��� ���� 
���� ���
������� 3�$ ����������� �� ����� ��!���
�� !������ ��� ���� �� �����)
����# ��$��
���� ��� ������ ���� ��� �����(# ��$�� ���*�� 
��"
������

�����# ������ 
����� (# ��
� �
��� 
��� ��� ����� ��� 
��
������ ���� (�
����
���� ��!���
�� ����# $�� 
������ ��� �� � ������ ���)�� ��
���� �� ��� $��� ���(���
(�����

����� ����	
� �
�����

�$� ��!�������� ��!���
�� !������� �� ��!�������
 �
��� �� � (���� ���)�� ��
����
&45�5 6/6	-' �� �����+�!����# -�. ������ �� � � 78 $��� ���(��� $�� ������!��
$��� ���#��� ������� ����� ��� ��!���������� ��� ������� ���$ ���� $���� �
���

����� ��� ���� 
��"
����� �� (� ����
�� �� ��� 
����� ��� �!���� �� ����
���� ������
��� ��� ����� 
����� �� ���� $�� �(������ ��� ��� 
���� ���� ���!�� �� �����
� ��!�
�#�� �� �����!����� �
� ������� ��� �
��� $��
� 
����� ���� �#�� �� ������ �
���
������ ��� ������ ����
����� �� ����� ����� ������� ���$ ���� �� (� �(�� �� �

������#
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�"���  �.� +��* ���"�
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� �, /��� ◦%�

� ������ ���
	0 "
�!�#���� ��  � 1� �! �� ���� "*�
�# �#��	2 �� +��� 1� ��#�  �
0
�� *�3� ��� �
����� �, �*� ���� "*�
�# #��!����� !�
��	 �*� �#��	  �#* �*�� �*�
 *�"� ��! �0"� �, �#��	 #�� 1� ,���!� 4� +� �� �  *�+� �*�� ��
 ���"�
���
� �����
#�� ��� 1� � �! �� !�-�
������� 1��+��� 
��� ��! 	��.� �#�2 1�� �*�� !
�"���  �.�
#�� �� � #*��	� �*� �-�#� �, �� �#��	 �3����

����
� +�
5  *���! ��#��!� ��
� !������! ��
1����#� ����0 � ��! ��3� ��	����	
�*� !�-�
��� ��
1����#� ��!�� �� 1����
 ��!�
 ���! ��! ����
�#���0 ��!�� �*�
�*�� 1���!�
0 ��0�
 #*�
�#��
� ��# ���
 �*� +��� ��! �3�
��� ��
1����#� 1�*�3��

�#
�  �*� +��! ��
1��� ��!�
 !�-�
��� �#��	 #��!����� � ��
��3�
 ,���  #��� �*
��
!���� ����� ����
�#�� ����0 �  *���! 1� #�

��! ��� �� 1����
 ��!�
 ���! �*� �-�#�
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�� �� � !"!	# �� ��&����� ������������ ���
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��� ������� ��)�� ��������

�
 ������ �� �����*����� ��������������� �� ������� ���
������� �
 ��� +��� ���$���
$���� �� ����� ����������� � ������ 
�� ������ �����* ���������� ���������� ��,-�
��������� ����� �&���� �� ���������� ������ $� ���������� '��� .��� �
 ������ ��
���� +���� $� �����$�� 
�� ���������� �
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������ ��
 �� 	
� �����
 �� ������� ��� ����
������
��� ��������� ����� ��� ������ �� � 
���� �����
 ��� ������ ����	����� ����
������

�� � ����� 
������� ���� �	�
����

����� ����	
��
 �����

��� ���
 ���� ��� �� ! " #$ ���� �	�
��� ��
���
�� �� 
������ %�& ��
 	
��
���� ��� 
��� '�� ������ ��
�����
 �����(��� ��� ����� 
��	� ��
 �
 ��
���
�� ��

������ %�&� ����� � �)*+,-. ��
 	
�� �� ����	���� ��� 
����
 ��� ��� ���������
���������
 
����'�� �� ��
�� "�&� ��� ��	����

 ������ ��� ��� ���� 
���� ���'��

��
 ����	����� ��������� �� )��� �� ��� /&01� )���� ��� ��� ��������� ���� 
�����

����� ��� ��������� ���� ��
� �� ��� 
���� 
	������ ��� ��	����

 ������ ��
 ��,
����� �� ��� ������ 
���� 
	������ ��������� ��� ����	������ �� ��� ��� 
����
� ���
����������� ���������
 �� ��� ���� 
������
 ���� ��	�� 
� ����	������ ��� ���� ���
���� �����
 ��� ������� �����
 �� ������ ���	�� ��� ��
� 
������
2 ������ ���������
�����
� � �)*+,-. �	��	�
 ��� ��
	����� ����� ������ �� ��� 
���� ���'�� 
	�,
����� ����� �
 �������
�� �� ��� ����� L� ��� ����� D� �����
� ���������� ��� ����
��� ���� ���3�����
 ���� ����	����� �� 
��

Cl =
2L

ρV 2A
, 4"�56

���

Cd =
2D

ρV 2A
. 4"�&6

��
�� "�&7 #������ ����� ���������
�

���� 
����� ���� ��������� V∞� /�8
1 90
:������ 
�(�� #;: /��1 50
:������ 
�(� ��
���
	���� ����,��
���
�

!�<	�� ����� �������� !$. /�8�31 0�55
*�� ��������	�� /◦.1 ,90
#������ ���� /���1 =0

��� 
���� ������� ������	� 4> #6 ������ �
 �������� 	
�� �� ����	���
��� ����������� ����������� �� � ���� �	�
��� ��
���� * ����� �����
�
 ���� ��
������� ��� > # �����
�
 ��� �� ����	���� ��� ��������� �����
 �� ��� ���� �	�
����
��
 ��������� 	
��� ��� ?����� ����	���� ��� 
��	���� �� ��� > # �<	�����
 �
 ��
��������� �����

� ��
���
�� �� #������ �� ��� /@A1 ����� ��� � ����� ��� 
���� �����
4λ6� ������� ���	�
 �� ��� ����� 4a6 ��� ���	��� 4a′6 ���	����� ������
 ��� ���
�� ���
	
�� �� ����	���� ��� ��B�� ����� �� ��� ���� �� ��� ����� ������

β = tan−1

(
λr(1 + a′)

1 − a

)
4"�%6
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��� ����� �	��
 ���
� 
� ���������
 ���

λr =
λr

R
�����

�
�� r �� ��� ����� ��

�� ��
 R �� ��� ����� ��

��� ���������� Cl ��
 Cd ���
����
 ���� ��� ���
� 	����� 
��� ��
�� ��� ����� �� ������� α = 90− β − θr� �����
θr 
� ��� ����� ���
� ��
�� ������ ��� ������ �����
��� 
�

CT =
σ(1 − a)2(Cl sin β + Cd cosβ)

cos2 β
�����

�
�� ��� ����� ���


��� σ = (Bcr)/(2πr)� ��� ������ �� ���
��� B� ��
 ��� ����

������� cr�  � 
� ���� 
�����
��
 
� ��� ����
�� 
� �
����� �Ct < 0.96� �� ���!
��
�Ct > 0.96� ���
�
� "�� �
����� ���
�
 ���

�
���� ��� ��� �#
�� 
�
���
�� ������ 
��

a =
1

1 + 4 cos2 β
σCl sin β

���$�

��
�� ��� ���!
�� ���
�
 ���

�
��� ��� ��� �#
�� 
�
���
�� ������ 
� ��� ��	
�
���
���

a = 0.143 +
√

0.0203− 0.6427(0.889− CT ) ���%�

& ����#��
�� ������ ��� ��� �#
�� 
�
���
�� ������ ��� �� ��'�
��
 �� ������ ���(
!������� 
� ��� �
����
���� ��
 
� ��
� ���� � !���� �� )�� ��� ���
� ��� ��#� !����
�� ��� �������
�� 
�
���
�� ������ 
� ���� ���������
�

a′ =
1

4 sin β
σCl

− 1
���*�

����� ��� !����� �� a ��
 a′ ��� ���� ���
 �� 
�	��� ��
 � ��� 
�����
�� 
� 	�������

���
� ��� !����� ���!����
� ��� �����
!� �
� !����
�� �� ���� ������ ��� ���� ��
���������
�

v =
√

(V∞(1 − a))2 + (V∞λr)2 , [�+�]. ���,)�

�� �!������ ��� ����
�� 	���������� �
�� ��
 �
����� 
�
�� 
� ��� ���� ���������
�� ��������� ��� ���'��� 	���� ��
 	���� �����
��� �Cp� �� ��� ������ ��� �����
���'�� �� ��� ����� ��� ����
 �� 
�������
�� ��� ���'�� �� ��� ���
��

τ = Fyr , [-�+�] ���,,�
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 ��
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