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Abstract 
The In this research, aerodynamics forces and lambda wing flow physics with a sharp leading edge and leading edge sweep angles of 
54.9° and 29.5° have been investigated in the ground effect region numerical method. At Mach number 0.2, angle of attack from 0° 
through 8°, with clearance free stream through 0.05 is varying. The equations is solved based on the finite volume method. Two 
equation k-� SST model is used for turbulence modeling. The drag, lift, nose up moment, aerodynamics efficiency, parasitic drag 
increase with decreasing flight height, and decrease the induced drag. The coefficients variations percentage relative to free stream 
increases with height decreasing and angle of attack, and most variation percentage are at clearance from 0.3 to 0.05.The study flow 
physics at angle of attack 8° is exhibited with the flight height decreasing, the flow between the ground and the windward side is 
blocked to decrease dynamic pressure and increase static pressure. Also, suction on the leeward side increase and the strengthened 
primary vortex. With the flight height decreasing, wing kink location vortex is weakened and vortex breakdown is transferred to the 
upstream flow.  
Keywords: Ground effect, Numerical solution, Lambda wing, Leading edge vortices. 
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��[��  ���
���
 �� 
J� ) R�+2(	< �� .6�� �	+ ���B�o�  �
J�@�? B	�

�� B	� �@�? B	�[�� ���< B	� �� �? �G6�� ���� 
G	J�9  B	�

��[�� 
J� �?  <�	` ��.  6���G� �? A�? ��IJ �  � 6���G�����  6��?

B	� \	+ �HIJ 	K� B��	� �� .
J� ��+ �
 	D 	p� �� (;Q�9 S85F 

�B�[� S85F 
J� ��+ x��
�� 6��W�]21-23[��+ .F ���1� �? ��+ 

 �J O��5  �4?9 ?� 6��B�J A�=J �? �,9 ��.��9 @ R`�� ���� 9B	�  �

=JA� 9�, 7<� ��7]� @ B� }��` ���� 9B	�  �� .
J� R�+3 �

6�0�� �,9 01>� SIJ �� ��+F .
J� ��+ ���� 6�.� A�? g�	Z�  

  

  
 G��2- (&,� R%',� + �5�0���� �	�') S%��� 34� ,2' TN�Q �)  

  

    

    
 G��3- :��N' (�< ���Q + ��4� U�0� V',W' /��  

  

? �=5�  	{���>� �4? ���[� � �� 6�0�������� 92/1  �? �<�� �? .
J�

�[� �� A�? �� �,9 	< �����@6�� �?��	D 9� Q� ���� �
J� Y��tO�	�� 

	XY� @�? HIJ ��. 9 J�	? 
7< 6�0�� ���4� �? A�?�  R> AkW
J�

 R�+ .
J� ��+ x��
�� ���+ B�4B�� �/�  �� A�? B� /IW� �� ��. 

(_��) 

)x( 
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	<6�� ��B �? ��B��� =0>F °8 �� 6�.� �� �,� 6���� 
?�K �? �<�� �? .

	XY�  ���+ �� ��. 106×5/4  �106×5/7U,�� 
7< � ;,��� 

���J�S���  6�0�� ���4� �? ���+106×5/4 �J ��	� �+�� 9B�J �, 

 x��
��.
J� ��+  

  

3 -3- ��06*' ��	�  

���
G� �1�J w��
� ���+ 9B�J �? w��
� �?	1� A�� A�? �
�� °65 

�� P�8��� �? �4? 3/0 � ��G B������ 	? ��J� 	�� ���������	:� oJ�
� 

460000 a�1�� �
 	D 
J� ]24[ .F���W� w��
� Y��	X ��� � 9�	? ��� 

	X�> �? w��
� �,�-.���B� �� R�+ 5 �:��� ��+ 
J� .~��I�� �?�` 

[�? w��
� �?	1� � ��� 	X�> ��<� ���� �? 9��Z �� 	{���> �I` 8 

�5�� 
J�.  R��� �-
8+� v	  B� �+�� l@�0
>� ���+ ��,�.� 9�I`

.
J� 6��	<  

  

4 - �6�X%  

���+ B� R5�> w��
�  U�? �� .
J� ��+ �:��� U�? �� �� 9B�J

	X A��� a�� U�? �� .
J� ��+ �J�	? ���������	:� Y� � �,��
���

 6��	< \�I` F=0> ����B ��°8 .
J� ��+ R�=S�  

  

  

  
 G��4- ���,� /Y;6�' GQ &' ��0�  

) (CN'X = 0.35Cr   ) (OX = 0.75Cr  

  

4-1 - Z%',[ ��
��	%)+,-.  

��� B� O�	K� B��	� 2��;� �[��B 	��Q� Y��	X ���������	:� 
J� .

����0� O�	��Q� �	? Y�>	? P�8��� �� 9����B F=0> _=
�� �� R�+ 6 

TJ� ��+ 
J� .�? 2��;� 6�+ A�� �? �HIJ Y�	X �	? � Y�+ 

��S�� �	? ���B �� ��+ .B� 
��> 6��	< ��B� �� P�8��� �? �4? 3/0� M	� 

O�	��Q� ���B 
���. U�? [�	� M	� O�	��Q� �� O�G�8��� �? �4? [�? 

3/0 �� 05/0 
J� .R�+ 7 	K� FS85 [��B 	? 9��� A�� �� 6�.� 

�� �,� .Y�	X ��� 9�	? F0, 9����B �=0> �� 
��> �=� U��; � 

�� �?��.  


7< ;����� �8��� 9�, _=
�� ���� v	  �� ��+ ��� �? R�+ 

F���4� )4( �+�? ]25[.  

)4(  0
2

D D LC C NC= +  

� ���1�� CD0 ���9 B����
� ��� a�-�, ���� �	?9  � 	85NCL
2 

���9 +��� �W�� ��
��  .
J� �	? B��� N6�.� � ��� ���W� ���,�9  

  

  

  
 G��5- ��	���06*' X%�6� ��,�5 + �
0� (&�� ,[�Q  

)CN' (Z%,[ .,�   )O (Z%,[ �E�   

  

  
 G��6- I',

\5 .,� �) ,2' 34�  

  

��� �? \�?	��� 6�.� /^�� �� � �	? ��,�d +Y� �S��� CD 

 Y�>	?CL
2 .
J� ���4� j�Z 	?F )4? �([� CD  �CL

2 I?��F I`� 

� v	 � ��+��W� .	� N 	Z B�j� J	D�6�� I`� �	?9  P�8��� 	,

 R�+ �� � ��J�S�8  ���W� .
J� ��+ ���� 6�.�N �;� �?2�  6�+
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� T� HIJ �? A��� ��+.  

�� R�+ 9 	���W� CD0 Y�>	? P�8��� TJ� ��+ 
J� .	? ��J� 

����0� 	, �] A�� �? HIJ 2��;� 	� �� ���+ 9��� 
�B���� 	����B 

�� ��+ .	? j�Z R�+ 9�, 7 �� 9� U��; � 9��� R� F1�
��� U��; � 

�� 9��� 
�B���� 
J� �� 	? U,�� 9��� ���W�� Y��t 
J�.  

	? j�Z R�+ 10� U��; � 6�0� UV�� A�> ;�	� a	< A�? �? 

U,�� �P�8��� 6�.� d��,� U��; � 	?�	?�� ��.  �� RS� 9�, _=
�� A�? 

�� 9�
J�� 	�� 
J� .�� R�+ 11 ��B�? ���������	:� Y�>	? ����B 

�=0> TJ� ��+ 
J� .6�0, ��Z �� ��,�.� �� ���+ ��B�? 

���������	:� �? U,�� �P�8��� ���B �� ��+ .[�	
0� O�	��Q� ��B�? ��  

  

  
 G��7- I',

\5 �E� �) ,2' 34�  

  

  
 G��8- I',

\5 �96A�] (�E� �%�;N'  

  

  
 G��9- I',

\5 (�E� T%&'���  

  

F�>�� 6��	< ��B� �� P�8��� �? �4? 3/0 
J�. 	? j�Z R�+ 11 

U�? [�	� ��B�? ���������	:� \�?	� �? ����B F=0> °4 �? P�8��� �? �4? 

05/0 
J� .�� 
��> �=� Y�+ O�	��Q� ��B�? �? U��; � F���B �=0> 

T� �� ��+ .�� P�8��� 05/0� B� ����B F=0> °4 �? �4? ��B�? U,�� 

�� �?�� .���� O�	��Q� ��B�? �? U,�� P�8��� �� 9����B °0 �� °4 ����0, 

9��45 
J� .�� O�G�8��� 	
0� B� 3/0 � 9����B U�? 	� B� °6� Y�+ 

��B�? �8�� 
J�.  

  

  
 G��10 - I',

\5 :��� S_
� /9Q `A,� a,� �) ,2' 34�  

  

  
 G��11- �)&�� ��
��	%)+,-. �) ,2' 34�  

  

4-2 - �%`
] :�%,� �) �%+'& U��Q °8  

�� [�� U�? O�r�.� 6��	< �� ����B F=0> °8 �J�	? ��+ 


J� .R�+ 12� 9�,����0� /�B�� Y�	X ��.  /Z�W� _=
�� A�? �� 

����B F=0> °8 �� 6�.� �� �,� .	{���> �4X�� ��.  U�� 9�� HIJ 

���@�? 6�.� ���,� F
�, �?��	D 9�, ��� �=0> 
J� .�? U,�� �P�8��� 


 � ��.  ��1�� ��+ �? �=�J� �?��	D 9�, ����� � �����K U�? 	� �� ��+ 

� �?��	D �, ����� �� 9�
J�� A�? ���,� �? g	Z 6�	�? �1?�< �� ���+ .

U��; � 
 � ��.  �? ��4� 9�^ 	� 6�+ �?��	D 9�, ����� � ��K��� �� 	K� 

HIJ 
J� .�? U,�� �P�8��� ��>�� 
 � ��.  ����� [7� 	� �� ��+ �� 

�? ��4� s�;? 	� 6�+ P�4+ F?��	D ��� �=0> 
J� .	? j�Z R�+ 12 

x � �� �? U,�� �P�8��� ��.  U�� ��+��1�� oJ�� F?��	D RS� 

�-
��+ A�? U,�� �
 �� � 2�� U�� B� [�? �� ��� .[�� �? ��4� B� 

[�? [
 � ��
`�J T1��� �?��	D R��.� �� RS� �-
��+ A�? 
J� .

T, [��] �?��	D R��.� ��+ �� RS� �-
��+ �? w���� �? g	Z o` 

9;�	� �1?�< �� ��+ .6�0, ��Z �� �� R�+ 12 � ��,�.� �� ���+ 

��
`�J F?��	D 9���< �� Y/s l���	W� 	?�	? �? 9/0� �� P�8��� �? �4? 1/0 

9�� A�? R��.� �� ��+ .[�� ��
`�J �� P�8��� �? �4? 05/0 _�4X 	� 

�� ��+.  

�� R�+ 13 ��
��� 9�, Y�	X ��.  9�� HIJ [���� A�� TJ� 
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J� .B��	� �� F�>�� 	K� HIJ �G�? U��; � R?�^ �<�� ��.  9�� HIJ 

[�	�B A�? �� ��+ .[�� U��; �  ��. �? 	K� ��m��f�1 g�	4� 
J� .
=G 

U��; � ��.  HIJ 9�� [���� �A�? ����� 6�+ 6��	< 	�B A�? � �� 

�1�
� U,�� ��.  �������� 6��	< 
J� .U,�� ��.  �������� 

6��	< �� R�+ 14 �� �S85 ��0G 	? A�? ��,�.� �� ��+.  

  

  

  

  
 G��12- b%&95 Z%',[ ��=] (+� 34� (1�� /�� �) �%+'& °8  

)CN' (X = 0.4Cr   )O (X = 0.6Cr   )c (X = 0.75Cr  

  

R�+ 15 \�I` 6��	< 3 9�4? TJ� ��+ B� _��� \�W� 6���� 

9��0G )
��> _�� (� �W � )
��> x (�� 6��	< ��B� � P�8��� �? �4? 

05/0 �� 6�.� �� �,�. \�I` 6��	< �� 	K� HIJ 
��� �? 
��> 

6��	< ��B� g	S�� ��+ ��� .\�I` 6��	< 	�B A�� �� 9�
J��  ���,�

A�? �? g	Z 6�	�? �1?�< 
J� ��+ .[�� ���1?�< l@�0
>� �+�� B� 

U��; � R?�^ �<�� ��.  �� 	��� [�? A�? � [��B 
J�.  


7< U��0� F
�, �?��	D ��, \�I`  ��
��� Y�	X ��.  R� �� 

                                                           
1 Ramping 

6��	< ��B� � P�8��� �? �4? 05/0� �� R�+ 16 TJ� ��+ 
J� .
 � 

��.  R� �� F
�, �?��	D ����� �� P�8��� �? �4? 05/0 U�? 	� 
J� � 

F�>�� 
 � ��.  
��� �? 6��	< ��B� s�;? 	� ��+ i
J� [��	?��? 

��
`�J �?��	D ����� 9�^ 	� ��+ 
J� .��.  R� �� �?��	D R��.� ��+ 

B� �IW� �-
��+ 
��� �? 6��	< ��B� 	
.�? ��+ i
J� [��	?��? 

�?��	D _�4X 	� ��+ � �? g	Z @�? � o` 9;�	� �1?�< ��+ 
J�. 

RS� �+���	  �?��	D�6��W
��� �  .
J� T:�� 	�t � ���J�� RS� ���


J� 6��W
� �?��	D �+���	  ����B oJ�
� ]26[ . a�1�� �? �<�� �?

���+ [�� �� T:�� 9B�J  RS� �j�WS�4�[�� ��+ ��?��	D �+���	  9�	? 

 ���	W� 6��W
� �.
J�  
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 G��13- �96��A Z%,[ ��=] (+� 34� d
%�� /��  

 )CN' (:�%,�    )'&.)O (h = 0.05Cr  

  

  
 G��14 - �&'��' T*,� �) b4;� X = 0.4Cr  

)CN' (:�%,�   )'&. )O (h = 0.05Cr  

(_��) 
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(CN')  (O)  

 G��15-  �) :�%,� e94f:�%,� )'&. (:��
� :+�� e94f) + h = 0.05Cr) e94f:��
� (�')  

  �0��� (��� (CN')  d
%�� (��� (O)  

  

  

  
 G��16 - e94f �96��A Z%,[ ��=] GA �) �%+'& ���Q °8� )CN' (:�%,� �)'&. )O (h = 0.05Cr  

  

 R�+ ��17 �,��
���9 	XY� �
J�� |��I5� \�I` � ��.  �91 

��9 @�? HIJ9  .
J� ��+ ���� 6�.� A�?PS �SS �PA  �SA  �?

�	�Y� ��< o`U� ������ ��< o`U� ���K��� ��� A�r�� o`�� ���K ��� 

� 6�.� ��� �,� .PS �� ��F � ~�8�� A�? �=0>� �
 � ���
�� �� .2�  o`

? ���4� �A�r��7���
� �
J�� |��I5� o` �9 ? 6� B�6�	�2 �� ��� .

+	? U�� R^��> � ��.  	{���>� ������ �;� �����  ~�8�� A�r�� o`

�� �
 ���< o` .U� I`� ? ���4� �� 
J�
��7��  |��I5� o`

�
J�� �9 �? �	-0, 6� g	Z3 �� ���+ ]27[ \�W� .F  �S �� \�W�[�4 

                                                           
1 Skin friction 
2 Diverge 
3 Converge 
4 Singular 

	<6�� �� \�W� .��
�,�[� RS� �,��  ��6���� �
J�� |��I5� �9 

�8��� �� ��
�, �,9 +	? U��� �? T, ��Z � 	85 6��B� ��+ �IW� .F �

?6�� 	D 6����5 ��<U�  �IW� �SB �IW� ����6 ? ���4� 	D� .
J�
��7�� 

�
J�� |��I5� o` �9 �� �IW� g�	Z�[� f?��V�  6���� ��IW� 6� �?

�D���B �IW� .���� 	,�� /Z�W� �IW�9 ��I5� o` ��| �
J�� �9 


J� ]28[�,��
��� �� .9 	XY�  R�+ ��. 17 +���	  �x�  �?��	D

-
��+ RS�� �^ �9 	� ��� �?��	D 6�+�� �?  � ��,�.� ��X�� ��+.  

  

                                                           
5 Foci 
6 Saddle 

_��)( 
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 G��17- e94f �96��A Z%,[ ��=] GA �) �%+'& ���Q °8  

 )CN' (:�%,�  )'&.  )O (h = 0.05Cr  

  

5- ��
6� (,
7  

� ��[� WS�j� �9�,�	� ��	:��������   �2�;� 	<6�� 2�  A��

>�� �� ����@ A�?F� ��G (�� �? HIJ 	K�9 ��B ��9�� =0>F °0 �� °8 

 .
J� ��+ �J�	?O�G�8��� B��	�  B�6��	< ? P�8��� �� ��B�� �4? 05/0 

�� 	��Q�  .���M�� ��G ��B� 6��	< 2/0  .
J��5k`  �? w��
� B� 9�
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