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A ��;oE 
'�Y�D�
BDCFEHG=IKJ=L�MONQPRLSNHT�MUTSVWG=LYX1Z[EHI=\
B]\O^_T�`aX�M&L�PcbdT?X)efEgJK\
B]bdT�\)eKP#T�\)\!bdT?X)efEgJK\
BihgZj\�`?EHGK\lk=E3m
B]Z#I=`aEHbd^KM)T�\)\�Z#C=P#Tnk=E�m
B]PjL�boZjI=L�Mpk=E�m
BD^qL�M1L�C_EHPjZ#r?TSJtsuLShfZ#T?MOvOwHX�E�x�TS\UT�VyG=LYX)Z#EHIK\
z � +C+ 2 +SR ��2H�)���
{ ÑP¹�|3·�ÎX²�±~}>Ñ Ñ!ÎXÍ-²H|O�O· Í���Íf�Y�!®'²�ÎH³��W²�³�¹)ÎËÐl�=�0²Y·�Ï�Í�� Ì
� "P�D� �'�0�¾��"��F4�
S� + �S�:�1;L�¨��;�������AP���D��25
 + �_�

S

LE

outer (inviscid) region

inner (viscous) region

� �p�����������[���������

� Ï�����ÎX¹ ½-¯n����� � ¡�¢¤£�¥�¦[¡¨§j©
B«ªqE�M¬Ta­yX�T�M)Z#E�M®eKZ#¯He °!T?NgIKEHP#J=\±IWGKb]C_T?M¬k=E�m²\?³´X)eKT k=E�m `SL�I C_T
JKT�`?EHbd^_EH\OTSJ ZjI L�I Ta­yX�T�M)Z#E�M Ïj��¼�Ï¤Ì�|�ÏQ® ÎX¹)�YÏ�Í�� L�IKJ L�I ZjIHX�T�M)Z#E�M
¼�Ï¤Ì�|#Íf��Ì ÎX¹)�YÏ�Í��9¶ µ I=LYX)GfM&L�PimlLSN¶X�E·\OEHP[hHT¸X)eKZj\¹Zj\�X�E·\OEHP[hHT¸X)efT
ZjI<hgZj\)`?ZjJºTSVWG=LYX1Z[EHI=\¼»�^_E�X�TSI<X)ZRL�P�³�½¾GKP#T?M�¿ÀZjIºX)efTdT?­WX)T?M1Z[E�MÁM�T�¯HZ#EHIÂL�IKJÃ ²�ÎX²'°:Í�±¤Ï#Ä�²0®¼Å ²-¼�Ï�¹�Î1Æ { · Í3Ç:¹�Ì�Ðl�=�0²Y·�Ï�Í�� Ì ZjIÈX)efTiZjIKIfT�MlM)T?¯HZ#EHIÊÉ

B«ËÌL�M1L�C_EHPjZ#r?TSJ suLShfZ#T?MOvOwHX�E�x�TS\®½$VyG=LYX)Z#EHIK\ÍL�bdEHG=IHX)\®T�\)\OTSIHX)ZRL�PjP[N X�E
IKT?¯HP#TS`�XÍJ=Z�ÎÊG=\�Z[hHT¶X�T�M)bo\®ZjI X)eKT P#EHIf¯HZ[X)G=JKZjI=L�PQJKZ#M�TS`aX)Z#EHIÊÉ ÏleKZj\
L�PjP#E3mÐ\ÑX�E¹\OEHP[hHTÒX)efTtTSVWG=LYX1Z[EHI=\�L�\]Z#ÓUX1efTQP#EHIf¯HZ[X)GKJKZjI=L�PÔ`aEyE�M)JKZjI=LYX)T
m/T�M�TnX)ZjbdTavÕPjZ[x�T�É�ÏleWG=\?³K`?EHbd^=GgX&LYX)Z#EHI=L�PÖM�TS\OEHGKM)`?T�\×»�ØpË$Ù²v�X)ZjbdT�³=`aE�M)T
bdTSbdE�MONq¿/L�M)TÁeKZ#¯HeKP[NÚM)T�J=GK`aTSJÊÉ

BÜÛpEHG=IKJ=L�MONÂPRL.NHT?MÁ^KM�E�C=P#TSbo\×L�M)TdX)efTo^qL�M&L�JKZ#¯Hb E�Ó Ì¢Ïj�y����±�²�Î�ÑP¹�Î,·1��Î1Æ
°�²Y·¨Ï�Í��7Ñ!ÎXÍ'°?±�¹�Ê�Ì É]ÝÐX)efT�MÞ^KM)E�C=P#T�bo\nX)e=LYX×`SL�IºC_To\OEHP[hHT�J�m²Z[X)eßX)eKZj\
Ó¨E�M)b�GKPRLYX)Z#EHIÈL�M)T�à
áãâ¶ä Û±X)efT�E�MON¼Ó¨E�M¾mlLShHTuPjZ#x�T²^=M�E�C=P#TSbo\u»¨åÀTSPjboefEHP[X�rÀT�VyG=LYX)Z#EHIK\
¿
ZjIÈX)eKTÑPjZjboZ[XpE�Ó�\�efE�M�X!mlLShHTavÕP[TSIf¯�X)e=\i»�E�^fX1Z#`SL�PcP#ZjboZ[X
¿

á °²EHGKIKJfTSJæP[T.L�JKZjIf¯dTSJf¯�T�\

ç
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B ØÔEHbd^=GgX�T×X)efTiZjI<hgZj\�`�ZjJ��=TSP#Jtm²Z[X)eQ\�PjZ#^Q`?EHIKJKZ[X)Z#EHIQLYX!X)eKTÞmlL�PjP�É
B wWEHP�hHTpX)eKTUCFEHG=IKJ=L�MON@PjL.NHT?M�^KM�E�CqP[TSb m²Z[X)e]X)efTlZjI<hgZj\�`�ZjJÑh�L�PjGfTS\¤LYX X)efT
mlL�PjP L�\²Z#IK^=GgXÐJqLYX1LfÉ

B ØÔEHbd^=GgX�T×X)efTiJKZj\�^=PRL�`aTSbdT�I<XlX)e=Z#`&xgIfTS\�\�É
B wWEHP�hHTÒL�¯<L�ZjIÂX)efT Z#I<hfZ#\)`?ZjJÂ^KM�E�C=P#TSb m²Z[X)eÜLQ¯�T?EHbdT?X�M�NÂT�I=PjL�M)¯�T�J CWN
X1efT×J=Z#\�^=PRL�`aTSbdTSIHXUX)e=Z#`&xgIfTS\�\�É¤ÏleKZj\l`SL�IÈC_T×JfEHIKTÞCWN bdEgJKZ#Ó:NfZ#IK¯DX)efT
¯�T�EHbdT?X�MONÈE�M!\�Zjb�GKPRLYX�T�JÈCWNtZ#I��OTS`�X)ZjIf¯dkFGg­yTS\ÀLYXlX)efT×mlL�P#P É

B«°²T�^FT.LYX!X1efTÑ^KM�Eg`aTS\�\ÐGKI<X)ZjP `?EHI<hHT?M)¯�T�IK`?T�É
Ï!eKZj\U^KM�Eg`?T�\)\l`aEHI<hHT�M�¯�TS\?³KG=IKP#T�\)\phHT?M�NÚ\,X�M)EHIf¯o\OT�^qL�M1LYX1Z[EHIÈZj\/^KM)T�\�T�I<X

Z#ItX)efTÁk=E3m �=T�PjJÊÉ

S
LE

S
(laminar)

S
(turbulent)

not strongly separated flow

strongly separated flow� Ï�����ÎX¹ Æ'¯n����� � ¡�¢
	[¡���
 §�
 ¦R©

� "�;=�K
¾�?

� � � �)"��F4�
9� + �9�:�3; �¨�?;������:AC�!�!�)2�
 + �_�
½¤hHT�I Z#Ó!IfE3mlL�J=L.Ng\]X)efTQ\�EHP#GfX)Z#EHI«E�Ó²s×w T�VyG=LYX)Z#EHIK\�EHIÜÓ�GKPjPÔ`?EHI��=¯�v

GfM1LYX)Z#EHIK\æZj\t^_EH\�\)Z[CqP[T¸EHI·m/E�M�xg\,X&LYX)Z#EHIK\´E�MæIfT?XÕm/E�M�xg\´E�Ó]mpE�M)xy\OX1LYX)Z#EHIK\�³
hHT?M�NÂ`
efTSL�^«\�EHP�hHT�M)\iL�\ÑZjIHhfZj\�`�ZjJ��3C_EHGKIKJ=L�M�NÂPjL.NHT?MÑ\OEHPjGgX1Z[EHI=\ÑL�M)TdmUL�I<X�TSJ
\O^_T�`�ZRL�PjP�NtmÐefT�Ißb¼L�I<NH³Öb¼L�IHN´\�EHPjGgX)Z#EHIK\@»¨Z[X�T�M1LYX)Z#EHIF¿lE�Ó X)efT�^KM�E�CqP[TSb L�M)T
IfT?TSJfTSJÊÉÔª=E�MÐZ#I=\,X1L�IK`?T�à
B wye=L�^_TiE�^fX)ZjboZ#rSLYX)Z#EHI
B«ªqM�T�TÑ\�GfM)Ó�L�`?TÁ^KM)E�C=P#T�bo\Um²Z[X)ethHT�MONÈJKZ[Î�T?M)T�I<XlX)ZjbdTÑ\�`SL�P[TS\
B ØÔEHbd^=GgX1LYX)Z#EHI¬E�ÓÀk=E�m²\oÓ¨E�MoLÂÓ¨G=P#PlÓ�L�boZjP[N¸E�Ón^FL�M1L�bdT?X�T?M1\æ»¨ªqM�EHGKJfT
IyGKb]CFT�MÀZ#It\)eKZ#^´e<NgJfM)EyJfNgI=L�boZj`�\?É�¿

�
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'� � ���I.L�'2 + �¤;%EG2¡�)"cUQU

B�� I<X�T?¯�M&L�PÊbdT?X)efEgJK\?Éu»¨sÀEHIyvÕ`?EHI<hHT?M)¯�T�I<X�É��ßL�ZjIKP[NÒZjI X)efTÑL�T?M)EHI=L�GgX)Zj`SL�P
JKT�\)Z[¯HI_¿&É

B«ª ZjIKZ[X�TÑJKZ[Î�T?M)T�IK`?TS\?É
B«ª ZjIKZ[X�T TSP#T�bdTSIHX1\ »¨P#T�\)\®GK\�T�JÊÉ w<T�T wy`
efTaX)r�³ÂåÐNWX�E�^_EHGKP#EH\�� �«É
� GKIKr?C=GKM�¯�T�Mlª�½��Àv�hHEHP	��

�f³ µ Jgh�L�IK`?T�\UZjIÚª�ZjIKZ[X�Tn½$P#TSbdT�I<X µ IqL�P�Nf\�Zj\
ZjIQª PjGKZjJ��ÀNfI=L�boZj`?\�³��������¸»��������.¿

B wW^FTS`aX�M1L�PpbdTaX1efEyJ=\DÓ�E�MDe=Z[¯He ^KM)T�`�Zj\�\)Z[EHI¸`?EHbd^=GgX1LYX1Z[EHI=\?É�åÐNgJfM)EyJfN<v
IqL�boZ#`SL�P~\,X&L�C=ZjP#Z[X NQE�ÓÌX)efT�CFEHG=IKJ=L�MONºPRLSNHT�M�É�»¨Ë¤M1GfT?XOX�� wHX)M�T�TaXOXS³�� Iyv
X)T?M1I=LYX)Z#EHI=L�P���EHGfM1I=L�PÌÓ�E�M×snGKbdT?M1Zj`�L�P��æTaX1efEyJ=\×ZjI¹ª PjGKZjJK\�³��! ³c^K^ É
" ����v " � " »��������.¿�¿

#G
 + �¢�?2&4C�9��25
 + � 

$��)"�2��8E 
:�%$

B µ GfX�EHb¼LYX)Zj`Á\)`�L�PjZjIf¯@E�Ó~X)efTiIfE�M1b¼L�P `?EyE�M)JKZjI=LYX�T
B wW^FTS`aX�M1L�P¤JKZj\)`aM)TaX)Z#r.LYX)Z#EHI¹ZjIºX)efT¼IKE�M)b¼L�P `aEyE�M)JKZjI=LYX)ToL�I=JÂbdTS\�eyvÕP#TS\�\
J=Z#\)`aM)TaX1Z[r.LYX)Z#EHItZjIÈX)efTi\)GfM�Ó�L�`aTÑ`aEyE�M)J=Z#IqLYX�T�\D»&�'�×¿&É

B«sÀT?m b¼L�^K^=ZjIf¯ Ó�E�M X)eKT IfE�M1b¼L�Pu`?EWE�M1JKZjI=LYX�T±»�L.hHEHZjJK\tGKIKIfTS`?T�\)\)L�MON
M)T �FIfT�bdTSI<XÀLYXlX)eKT×EHGfX�T?MÐTSJf¯�T3¿
É

B«Ï T�IK\�E�M)ZRL�P Ó�E�M)b E�Ó~X1efTÑC É�P ÉÌTSVy\?É

©
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'$���" � + 
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J
'�Y�	2 + �!�K�
Ï!efTiZ#I=`aEHbd^KM)T�\)\�Z#C=P#TÁPRL�boZjI=L�M 
%� C_EHGKIKJqL�MON´PRLSNHT�MUT�VyG=LYX)Z#EHIK\ÐL�M�T�à

���������
	�������
��������������������������������
� �����!	"���#
%$ »��'&�Lf³�CÖ¿

ÏlefT$C_EHGKIKJqL�MON×PRL.NHT?M X)eKZj`&xgIfT�\)\)(Ub¼LSNu¯�M)TSLYX1P�NÀh�L�M�N�É	��X�¯�M)E3m²\�PjZ#x�T+* ,DÓ�E�M
kFLYXlhHTSP[Eg`�Z�X NÚ^=M�E �qP#TS\?³=L�I=Jt¯�TaX1\lhHT�MONÚX)eKZjItÓ�E�M²eKZ#¯HeKP[N L�`?`?TSP[T�M1LYX)T�JÈkqE3m²\�³
P#Z#x�TdZjIºX)efT¼M)T?¯HZ#EHI¹IKTSL�MÁX)efT¼\)GK`�X1Z[EHI ^_TSL�xßE�Ó/L�T?M)EQÓ�EHZjPj\?É�ªqE�MÑL�`�`?GKM1L�`aN
M�T.L�\OEHIK\/Z[X/Zj\peKZ#¯HeKP[N¼JfT�\)Z#M1L�C=P#TÐX�E]x�T�T�^ÒX)eKTnm²ZjJgX)e E�Ó X)efTÞ`?EHbd^=GgX1LYX1Z[EHIqL�P
JfEHb¼L�ZjI »�M�EHGf¯He=P�Nq¿/`�P#EH\OTÞX�EdX)efTÑC É P É X)eKZj`&xgIfT�\)\?É

-Cp (extrados)

-Cp (intrados)

boundary layer thickness

- . /

� Ï�����ÎX¹ ´�¯n����� � ¡�¢10,��2�§�£43�©

� I<X�M�EgJKGK`�ZjIf¯QL�IæL�M)C=Z[X�M1L�M�N´IfE�M)b¼L�P~\)`�L�PjZjIf¯ÒP#TSIf¯�X)e5(7698;:�<Êm/TD¯�TaXÐX)efT
X�M1L�IK\�Ó�E�M1bdT�JtTSVyG=LYX)Z#EHIK\?à

�=�>��?@�BAC�>��D#
 �
(E6F8;:G<IH �>��DJD����������K���������L?

�

( 698;:�< »9(7698M:G< � ¿ �L? �NA ��D 
%$
» 
"&�Lf³�CÖ¿

µ GgX�EHb¼LYX)Zj`À\�`SL�PjZ#IK¯ÑbdT.L�IK\¾X�E�`
eKEWEH\�TO(E698M:G< 
 (�P²L�IKJ \OEHP[hgZjIf¯×X)eKTnM�TS\�GKP[X,v
Z#IK¯ � µ ½®\ONg\OX�T�b » �uZ[Î�T?M)T�I<X)ZRL�P µ P#¯�T�CKM1L�Zj`u½¾VWG=LYX1Z[EHI=\&¿UL�^=^KM�E�^KM1ZRLYX�T�P[NHÉ

ª
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�O�9�X

.L�!�)2¡� ���?�'�Q2 +9R 
'$���" � + 
'�?.L�'�o�-
J
'�Y�	2 + �!�K� � |#Í���·¨Ïj���0¹1® &E&7&��
�ÕÓ�mpTie=L.hHTiL�I ²GÑ!Î)Ï�Í�Î)Ï TS\,X1Z#b¼LYX)TÁX)EoX)efTDCcÉ�P É¾X)eKZj`&xgIfT�\)\O( P X1efT�I´m/T

`�L�IQG=\OTiZ[XlÓ�E�M!\)`�L�PjZjIf¯d^=GfM)^FEH\�T�\�³FÓ�E�M!ZjIK\OX1L�IK`?T

( 6F8;:G<�� ����������� » ������� »F,�¿
	�,�¿ ��� H »�
�TahyNWv�
�T?TS\UX�M&L�IK\OÓ�É ¿ »&�<¿

( 6F8;:�< 
�������� :�� �9� 6�� � �

�������� �������� 	�,�� � � H »¨Ïle<mlL�Z�X)T�\ÐbdTaX1efEyJ_¿ !y¿
ÏlefTS\OTu¯HZ[hHTÀ`aE�M)M�TS`�X/C_T�e=L.hgZ#E�M (7698;:�< � , � � H#" ���%$'& Ó¨E�M$m/T�JK¯�TÀk=E3m²\Á» � ����� �
, $ ¿
É

åÀE�mpT?hHT�M�³ PRL�M)¯�T J=Z#\)`aM)T?^FL�IK`?Z#TS\ Ta­fZj\,X ZjI X)eKT P#Ey`SLYX)Z#EHI E�ÓÍX)efT
\OT�^qL�M1LYX)Z#EHIt^_EHZjI<X�Éµ Ó�X�T�MÀ\�T�boZ�vÕJKZj\)`aM)TaX)Z#r.LYX)Z#EHI´ZjI�X)efT]IKE�M)b¼L�P `?EWE�M1JKZjI=LYX�Tt»¨C<N�\�^_T�`aX�M1L�P
bdTaX)eKEyJK\²E�MlmÐe=LYX�T?hHT?M�¿Ôm/TÁ¯�T?XÐLd\,Nf\,X)T�b E�Ó¾Ý �u½'(�\!E�Ó X)efT×Ó�E�M1b) »�*,+ ( 698M:G< +�-*.+ -( 698;:�< + ,�¿ 
%$ »0/�¿
m²efT�M�T1*QZj\UX)eKTÁhHTS`aX�E�M!E�Ó G=IfxyIKE3m²IK\ÐJfT �qIKZjIf¯oX1efTÑC É�P ÉÌ^=M�E �qP#T�É

� »F,2+43=¿ 
 ������� »F,�¿ 576 8 6
»F,�¿49 »:3=¿ »<;<¿

�Õbd^_EH\�ZjIf¯æT?­fL�`aX)P[N ( 6F8;:�< 
 ( P L�bdEHGKI<X)\×X�EßL´Ó¨GfM�X)efT�MDP#ZjIfT.L�MÑM�TS\,X�M1Zj`�X)Z#EHI
EHIÈX)efT18 6 ( \?É

� ����� ( P 
 => » � �����@? � ¿
	BA » " ¿

� 
 => »�� ? �.C�� ����� ¿
	B3 
 D56FE >HG 6 8 6
»<I<¿

µ GfX�E�vÕ\�`SL�PjZ#IK¯dL�bdEHGKI<X)\/X)E¼\OEHP[hHTo»0/�¿$X�E�¯�T?X)efT�MlmÐZ�X1etM�TS\,X�M1Zj`�X)Z#EHI »<I<¿&É
ÏlefTS\OT!M)T?^=M�TS\OTSIHX)\ÔL � µ ½J( \Ð» �uZ[Î�T?M)T�I<X)ZRL�P µ P#¯�T�CKM1L�Zj`/½$VyG=LYX)Z#EHIK\&¿�\ONg\OX�TSbQÉ
Ï/mpEo^_EH\)\�Z#C=ZjPjZ�X1Z[TS\lL�M)Zj\�T
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