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 چکیده
بررسای شاده و اارات    از یکدیگر  وترا یاصاله وول راساتا و پشات سار هم ب در چیدمانی هم  NACA0009و ایریویل  جریان حول د  حاضار  ر تحقیقد

روش عددی مورد مطالعه  رار گریته اسات  از جمله مواردی که کاربرد دو ایریویل پشات سار بهرنها روی همدیگر از لحاظ توزیع نیروی یشااری 

هندساه    ،حل عددی  گیرد  برای انجامها مورد اساتااده  رار میباشاد که در وراحی جنگندهبندی کانارد و بال میهم حائز اهمیت اسات، در پیکر

 رار    بررسایاز وریق اساتخرا  کانتورها و نمودارهای مربووه مورد   نتایجو ایجاد   ANSYSایزار  مورد نظر در نرم   لمروی محاساااتی مساهلهو 

یری نقطه ساکون  دهد و بیانگر  رارگنقطه بیشاینه یشاار برای هر دو ایریویل در ابتدای ساطی زیرین رنها ری می  دهدنتایج نشاان میگریته اسات   

تر از ایریویل دوم گساتردهبیشاتر و ترتیب در بالا و پایین ایریویل نخسات  یشاار منای و یشاار متات به  محدودهباشاد  همننین  در این مو عیت می

از ایریویل نخساات روی توزیع یشااار ایریویل دوم   تأایر گذر جریانباشااد   ی بیشااتر در ایریویل نخساات میرنیروی برضااریب    بیانگربوده که  

ای بر توزیع  دهد  با توجه به کانتور توزیع دما، ایریویل نخسات اار  ابل مححظهی این ایریویل را کاهش میرنیروی برضاریب  ای اسات که  گونهبه

در یاصااله نه چندان دور از ایریویل با دمای جریان    دمای ایریویل دوم ندارد و تنها یک لایه مرزی حرارتی روی هر دو ایریویل شااکل گریته که

ایریویل و جریان هوا تأایری بر توزیع یشاار نداشاته و نمودار ضاریب یشاار در هر دو حالت ایریویل  ساطی  اختحف دمای بین    گرددرزاد برابر می

و نیازمند    بوده استمؤار  ها  یب نیروی برشی روی ایریویلباشد  در حالیکه این اختحف دما بر میزان ضریکسان می هوا  تر و ساردتر از جریانگرم

  باشدمطالعه بیشتر می

 کانارد-انارد، توزیع یشار، پیکربندی بالراستا، کایریویل هم  های کلیدی:واژه

 

Numerical Analysis of the Flow around Two Airfoils in a Tandem 

Configuration Regarding Pressure Distribution 
 

Hiwa Hosseini and Jaber Ragani Lamooki * 

 

Abstract  
In the present study, fluid flow around two NACA0009 airfoils in a tandem configuration with a chord 

length distance from each other was investigated numerically and their mutual effects were studied in case 

of pressure distribution. One of applications consisting tandem airfoils is a wing-canard configuration 

which is used in designing fighter aircrafts. In order to solve such a problem numerically, the geometry and 

computational domain were created in the ANSYS Workbench Software and the results were extracted in 

terms of force contours and diagrams. According to the results, the point of maximum pressure occurs at 

the beginning of the lower surface for both airfoils which depicts the stagnation point. Furthermore, zones 

of negative and positive pressures are more pronounced for the forward airfoil which is an evidence of 

higher lift coefficient. Effects of the flow behind the forward airfoil and passing the second one are such 

that its lift coefficient will decrease. Regarding the contours of temperature, the forward airfoil has no 

considerable influence over the second one and just a temperature boundary layer forms on the surface 

meeting the free flow values not so far from the airfoil. The temperature difference between the airfoil 

surface and the air flow does not affect the pressure distribution, and diagrams of pressure distribution are 

almost the same for hotter-than-air/colder-than-air airfoils. However, it has been observed that the 

difference in temperature between the air and the airfoil surface has some influence on shear force 

distribution which needs further investigation.  
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 مقدمه

همواره   1(جریاان هوا بر روی مقااوع باال)ایریویالمطاالعاه  

ترین موضاوعات  ابل بح  در علم ریرودینامیک  یکی از اسااسای

بوده و از زماان پیادایش این علم تاا کنون مطاالعاات زیاادی باا  

هاای تحلیلی، عاددی و تجربی بر روی مقااوع  روش اساااتاااده از

سازی  شایه بال مختلف انجام شاده اسات  در وا ع ایریویل بالی را

نهایت ادامه کند که در جهت عمود بر صااحه مورد نظر تا بیمی

دو دسااته اصاالی   ها دارای انواع مختلف بوده و بهدارد  ایریویل

شاوند که خواوصایات رنها از جمله تقسایم میمتقارن و نامتقارن 

، محل ضاخامت بیشاینه و     با هم  وترضاخامت بیشاینه، وول  

ها بساایار جام شااده بر روی ایریویلمتااوت اساات  مطالعات ان

های باد،  گسااترده بوده و ابتدا بوااورت کامحر تجربی و در تونل

گریت  با ارائه  گیری  رار مینیروهای وارده مورد محاساه و اندازه

هاای سااااده و تحلیلی در اوایال  رن بیساااتم میحدی،  تهوری

وز مطالعات تحلیلی بواورت سایساتماتیک دناال شاده و تا به امر

ادامه پیدا کرده اساات  همننین، با ورود کامویوترهای دیجیتال 

دهااه   روش  1960در  بواااورت  اااباال  میحدی،  عااددی  هااای 

ای در تحقیقات دینامیک ساایالات بویژه مطالعه جریان مححظه

ها مورد اساتااده  رار گریته اسات و اهمیت خود را روی ایریویل

طالعه جریان روی نشاان داده اسات  پارامترهای مورد بح  در م

ایریویال شاااامال مواردی ماانناد جریاان آیر لز  ررام، جریاان آیر 

لز  رشااته، جریان لز  ررام، جریان لز  رشااته، جریان همراه با  

باشاد   مکش یا دمش، جریان با انتقال حرارت و مااح  دیگر می

مطاالعاه جریاان بواااورت عاددی بر روی ایریویال، دو    از مزایاای

مورد نظر و کااهش ملزوماات زماانی و  بعادی بودن هنادسااااه  

توان رن را بر روی میاآلب   محاساااااتی حل عددی اسااات که 

کامویوترهای خانگی و شاخوای نیز انجام داد و نتایج  ابل  اولی  

 بدست رورد 

  هاای ویژگیباا مطاالعاه    2018در ساااال    2چنا  و ونا 

با    3بندی دو بال پشات سار همبا پیکره  پرندهیک    ریرودینامیکی

بر تهوری خ   از  پرانتالراساااتاااده  این  4زای  دادناد  نشااااان 

ی بال ابتدایی و کاهش  رایزایش ضاااریب بربندی سااااب  پیکره

( 1992و مولر)  شاار   [ 1]شاوددسات میی بال پایینرضاریب بر

هاای  هاای مختلف باالبنادینیز وی مطاالعاات تجربی روی پیکره

 
1

Airfoil  

2 Hao Cheng and Hua Wang 
3 AirfoilTandem  

مله از ج   [2]اندنتایج مشااابهی را گزارش کرده   پشاات ساار هم

و    5در پیکربندی کانارد پشات سار همکاربردهای مهم دو ایریویل 

های پیشاریته امروزی بسایار باشاد که در وراحی جنگندهبال می

ها جهت ترین روشگیرد  یکی از مناساابمیمورد اسااتااده  رار 

ایزای کانارد در  ربهاود چالاکی هواپیماا، اساااتااده از ساااطی بر

 سامت جلوی بال است  همننین بکارگیری کانارد ساب کاهش  

محادوده پاایاداری شاااده و در نتیجاه ساااااب بهاود ماانورپاذیری  

هاای گاذشاااتاه تنهاا  هاای نسااال[  جنگناده3گردد]هواپیماا می

درجه دساات یابند، در  30ند به زوایای حمله حدود  توانسااتمی

صاااورت پاایادار تاا  هاای امروزی باایاد بتوانناد باهحاالیکاه جنگناده

حااامااالاااه   و  70الااای    60زوایاااای   درجاااه 

درجاه  اابال    120الی    100یاای حملاه  اصاااورت نااپاایادار تاا زوباه

[  محال  رارگیری کااناارد جهات 4هادایات و کنترل باا ی بماانناد]

یابی به پایداری و  ریرودینامیکی و دساااتساااازی عملکرد  بهینه

عنوان نموناه هواپیماای کنترل مطلوب حاائز اهمیات اسااات  باه

ای عمودی یاصااله گریون دارای کاناردی کوتاه اساات و درساااب

نساات به ساطی بال  رار دارد تا از این وریق مانورپذیری، کروز 

 [   5و حتی یرود هواپیما را بهاود بخشد]

 

 
 [5هواپیمای ساب گریپن دارای پیکربندی کانارد و بال]  -1شکل 

 

4 Prandtl’s Lifting Line Theory 
5

Canard  
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باال رن رو باه جلو   6کاه زاویاه پساااگرایی  X-29هواپیماای  

 [ 6باشد]است نیز دارای پیکربندی از نوع کانارد و بال می
 

 
 [6دارای پیکربندی کانارد و بال] X-29هواپیمای  -2شکل 

 

 

   توضیح مسئله و روش حل

در این تحقیق، هادف مطاالعاه جریاان حول دو ایریویال متقاارن 

NACA0009  همین منظور  باشاااد  بهراساااتا میدر حالت هم

تأایر جریان پشااات ایریویل نخسااات روی ایریویل دوم مطالعه  

تر و یا سااردتر از ها گرمشااده و در شاارایطی که سااطی ایریویل

ه اسات  لازم سایال)هوا( باشاد اارات انتقال حرارت نیز بررسای شاد

به ذکر اسااات یاصااالاه ایقی بین دو ایریویل در این حالت برابر 

تقارن مایریویل در نظر گریته شااده اساات  با توجه به  وتروول 

ی رنیروی برلازم است جهت بررسی  ایریویل مورد مطالعه،   بودن

زاویه حمله مخالف صااار   حاصاال از این ایریویل،بال   ناشاای از

درجه در نظر گریته  5حمله زاویه   حاضاار،  لذا در تحقیق باشااد

   لمروی محاساااتی شاده اسات  بدین منظور، هندساه مورد نظر و  

مااا ول   در  مااطااالااعااه  ایاازار ناارم  Design Modelerمااورد 

ANSYS14  بندی هندساه مذکور در و شااکه رماده شاده اسات

شااااکااه نرم  Workbenchمحی     7مااا ول     ANSYSایزاراز 

ذکر اسات هوای ورودی دارای عدد   ابل  اسات    صاورت پذیریته

مشاخواات سایال عامل که هوا بوده در جدول  باشاد   می 6/0مای  

  ارائه شده است  1

 
 عنوان سیال عاملهوا بهمشخصات  -1جدول 

 واحد  مقدار  نماد خاصیت 

ρ 225/1 (𝑘𝑔 چگالی 

𝑚3) 

 
6

Sweep  

حرارت   انتقال  ضریب 

h 0242/0 (𝑤 هدایت 

𝑚.𝑘
) 

µ 00001789/0 (𝑘𝑔 لزجت دینامیکی 

𝑚.𝑠
) 

C  43/1006 (𝑗 گرمای ویژه 

𝑘𝑔.𝑘
) 

 
 هندسه

هندساه مساهله و حجم کنترل انتخاب شاده بواورت شاماتیک در 

ها در منظور مشااهده بهتر ایریویلاسات  به  ارائه شاده 3شاکل 

ها نشاان داده شاده  توااویر، یک دوم هندساه مساهله در شاکل

شاود، دو ایریویل با  مشااهده می  3اسات  همانطور که در شاکل 

از هم  رار دارند  حجم کنترل اساااتااده    وتریاصاااله ایقی وول  

ای اسات که ورودی جریان مطابق با شارای  وا عی  گونهشاده به

اندازه رن جهت بررسااای حضاااور ایریویل در جریان هوا  و  بوده

 مناسب باشد 
 

 
 مورد مطالعه  هندسه -3شکل 

 

 

 قلمروی محاسباتیبندی و شبکه

مورد مطالعه در ما ول شاکه    لمروی محاسااتیشاکه  تولید  

است     ANSYS14ایزار  نرم عوامل تولید شاکه،  در  انجام شده 

شاکه مورد  و هموار بودن  نظیر نسات منظری    رنمؤار بر کیایت  

توجه بوده است  همننین بمنظور اومینان از استقحل نتایج از 

بندی نساتار درشت استااده شده و در  شاکه، ابتدا از یک شاکه 

چند مرحله به تراکم رن ایزوده شده است تا جایی که با ایزایش  

ها اختحف در نتایج بسیار کم شده و تااوت ناچیزی تعداد المان

  نمودار روند احراز استقحل  4در نتایج ظاهر شده است  در شکل 

 شده است   از شاکه نشان داده  نتایج
 

7
Mesh  
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 بندی  استقلال نتایج از شبکه بررسینمودار  -4شکل 

 

منظور دستیابی حجم کنترل به چهار  سمت تقسیم شده و به

شاکه کوچکبه  لاههای  نزدیکی  در  گزینه تر  ایریویل،  دو  های 

Mapped Face Meshing     است های  لاهنهایتار  انتخاب شده 

با   Edge Sizing  استااده از گزینهایجاد شده در حجم کنترل با  

استااده شده تا    Bias Factor  150و    Biasگزینه    یعال کردن

ایریویل نزدیکی  در  تعداد  شاکه  نهایتار  و  ریزتر شود   52700ها 

دست رمده،  ابل  بندی بهشاکه  5  المان ایجاد شده است  در شکل

 ل حل منظور اومینان از استقحشایان ذکر است به  مشاهده است  

نساتار ساده    و  وسعت  لمروی محاسااتیاز   به هندسه  توجه  با 

مورد مطالعه،  لمرو محاسااتی نسات به مطالعات گذشته انجام  

اندازه کایی بزرگ در نظر گریته   ایریویل، به  شده جریان حول 

حمله  لاه  تا  بالادست  لمرو  مرز  یاصله  بطوریکه  است   شده 

ابتدایی،   و  10ایریویل  وول  مرز برابر  یاصله  و  ایریویل  تر 

دوم،  پایین ایریویل  یرار  لاه  تا  وتر   15دست  لمرو  وول  برابر 

پایین   و  بالا  مرزهای  یاصله  است   شده  گریته  نظر  در  ایریویل 

برابر وول وتر لحاظ شده    10ها نیز   لمروی محاسااتی تا ایریویل

 است  
 

 
 بندی قلمروی محاسباتیشبکه -5شکل 

 

 
8

Inlet-Velocity  

 افزارنرمتنظیمات  

 1ساایال مورد نظر هوا بوده که مشااخوااات رن در جدول 

 رمده اساات  در  ساامت تنظیمات حل جریان، از مدل رشاااتگی 

استااده شده است زیرا این مدل از   Realizableاپسیلن نوع -کا

ساازی جریان رشااته و همننین جریان توانایی خوبی در شاایه

 Enhanced Wallکناار دیواره برخوردار اسااات  در  سااامات  

Treatment  هااای  گازیانااهThermal Effects    وPressure 

Gradient Effects    یعال شده است تا اارات حرارتی و تغییرات

بینی شااود  در بخش  یشااار در جریان رشاااته به درسااتی پیش

انتخاب شاده و روش  SIMPLE گویالگر جریان، تنظیمات حل

 Secondسااازی معادلات مومنتوم و انر ی بوااورت گسااسااته

Order Upwind انتخاب شده است 

 

 شرایط مرزی

حجم  جلوی  منحنی  دو  مسهله،  مرزی  شرای   تنظیم  در 

کنترل و همننین دو مرز بالایی حجم کنترل به عنوان ورودی  

انتخاب شده است که با توجه به اینکه عدد مای جریان    8سرعت

ایریویل  6/0رزاد   حمله  زاویه  و  است  شده  گریته  نظر    5ها  در 

متر بر    340باشد و با در نظر گریتن سرعت صوت برابر  درجه می

متر بر اانیه و در جهت   203اانیه، سرعت در جهت ایقی برابر  

برابر   اانیه    77/17عمودی  بر  دمای  متر  است   شده  محاساه 

درصد لحاظ شده است     10کلوین و شدت رشاتگی    300ورودی  

با یشار    9مرز سمت راست حجم کنترل به عنوان خروجی یشار

ایریویل  نظر گریته شده است  همننین، مرز  ها  نسای صار در 

بوورت دیواره انتخاب شده که دمای اابت دارند و در یک حالت  

کلوین در    260لوین و در حالت دیگر برابر  ک  340دمای رنها برابر  

درجه   40نظر گریته شده است تا در هر دو حالت اختحف دمای  

 بین جریان سیال و مرز ایریویل داشته باشیم 
 

 نتایج حل عددی

ایریویل  دو  حول  جریان  مطالعه  نتایج  بخش،  این   در 

NACA0009  راستا با یاصله ایقی برابر با وول  صورت همکه به

گریته  وتر یکدیگر  رار  شامل  از  نتایج  است   شده  ارائه  اند، 

کانتورهای یشار استاتیکی، دمای استاتیکی، سرعت و همننین 

ایریویل دیواره  حرارت  انتقال  ضریب  و  یشار  ضرایب   هانمودار 

 باشد  می

9
Outlet-Pressure  
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راستا کانتور یشار استاتیکی برای دو ایریویل هم  6در شکل  

شود نقطه نشان داده شده است  همانطور که در شکل مشاهده می

می ایریویل  زیرین  سطی  ابتدای  در  یشار  کهماکزیمم   باشد 

دهنده نقطه سکون در این ناحیه است  همننین محدوده  نشان

نقاط یشار منای و یشار متات به ترتیب در بالا و پایین ایریویل  

و گسترده بیشتر  ایراول  از  میتر  نشان  که  بوده  دوم  دهد  یویل 

از   عاوریدر ایریویل جلو بیشتر خواهد بود  اار جریان    رنیروی بر

ای است که ایریویل اول بر روی توزیع یشار ایریویل دوم به گونه

 دهد  ی این ایریویل را کاهش میرنیروی بر

 

 
کانتور فشار استاتیکی برای دو ایرفویل با فاصله افقی  -6شکل 

 6/0درجه و ماخ  5در زاویه حمله  وترطول 
 

حول   ردست رمده درباره چگونگی نیروی برصحت نتیجه به

[  7دو ایریویل، با استااده از تحلیل تهوری ارائه شده در گذشته ]

بیشتر بودن مقدار  باشد  در تحلیل پیشگاته دلیل  تأیید می   ابل

در ایریویل نخست نسات به ایریویل دوم اینگونه بیان  رنیروی بر

پدیده  می دلیل  به  جلویی  ایریویل  که  القایی    upwashگردد 

ی بیشتری خواهد داشت و ایریویل  رتوس  ایریویل دوم، نیروی بر

بر نیروی  میردوم  تولید  کمتری  نتایج  [   7کند]ی  بودن  همسو 

مطالعه   از  شکل  چنحاصل  در  نیز  ون   و  مشاهده    7    ابل 

 [ 1است]

 

 
 [1روی دو بال پشت سر هم]آ توزیع ضریب بر -7شکل 

 

هم  8در شکل   ایریویل  دو  برای  نشان  کانتور سرعت  راستا 

داده شده است  در این شکل نیز اار جریان گذرنده از ایریویل  

بالایی  جلو بر روی ایریویل عقب  ابل مشاهده است و در سطی  

ایریویل عقب سرعت کاهش یایته است که این امر نشان دهنده  

 باشد میر یشار بالا و در نتیجه کاهش نیروی برکاهش ناحیه کم

 

 
 وترکانتور سرعت برای دو ایرفویل با فاصله افقی طول  -8شکل 

 6/0درجه و ماخ  5در زاویه حمله 
 

به نمایش در رمده است، ذکر   9در مورد کانتور دما که در شکل 

ایریویل   است که  نکته ضروری  بر اار  ابل مححظه  اولاین  ای 

ندارد و با توجه به اینکه گرادیان دما    دوم توزیع دمای ایریویل  

باشد، یک لایه مرزی  بیشتر در جهت عمود بر جریان مطرح می

حرارتی بر روی هر دو ایریویل شکل گریته که در یاصله نه چندان 

دور از سطی ایریویل دما با دمای جریان برابر شده و کانتور دما  

 شود یکنواخت می
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در  وتر کانتور دما برای دو ایرفویل با فاصله افقی طول   -9شکل 

 6/0درجه و ماخ  5زاویه حمله 

 

را برای ایریویل   روند تغییر ضریب انتقال حرارت دیواره  10شکل  

گرمجلو در دو حالت از  )ایریویل  ایریویل سردتر  و  از جریان  تر 

یاصله از  گردد که با ایزایش  دهد  مشاهده میجریان( نشان می

می پیدا  کاهش  حرارت  انتقال  ضریب  ایریویل،  در  نوک  و  کند 

باشد  دلیل  ابتدای وول ایریویل شیب این کاهش بسیار بالا می

تغییرات شدید   و  ناحیه  این  در  ایریویل  زیاد سطی  انحنای  رن 

 باشد  سرعت و یشار در این ناحیه می 
 

 
 

در دو    اولضریب انتقال حرارت دیواره ایرفویل نمودار   -10شکل 

 درجه(  40تر و سردتر از سیال عامل )اختلاف دمای حالت گرم
 

 ابل مشاهده    11وور که در شکل  در مورد ایریویل عقب، همان

ایری که ایریویل جلو بر توزیع یشار و سرعت  أ است، با توجه به ت 

می در  رن  حرارت  انتقال  ضریب  اندازه  ایریویل گذارد  جلوی 

می کاهش  از  مقداری  ایریویل  نوک  از  گریتن  یاصله  با  اما  یابد 

شدت تاایر ایریویل جلو کاسته شده و اندازه ضریب انتقال حرارت  

 شود  مشابه توزیع رن بر روی ایریویل جلو می
 

 

 
 در دو  دومضریب انتقال حرارت دیواره ایرفویل نمودار   -11ل شک

 درجه(  40سردتر از سیال عامل )اختلاف دمای تر و حالت گرم
 

نکته جالب توجهی که در مورد توزیع یشار وجود دارد این است  

عقب، اختحف دمای بین سطی   ایریویل جلو و  برای هر دو  که 

و منحنی  نداشته  بر ضریب یشار  تأایری  و جریان هوا  ایریویل 

ن مورد را باشند  ایتوزیع یشار  دو حالت کامحر برهم منطاق می

مشاهده نمود  در این دو شکل    13و    12های  توان در شکلمی

واضی بوورت  عقب  و  جلو  ایریویل  یشار  توزیع  تر  ابل  تااوت 

بر نیروی  بودن  بیشتر  دلیل  و  است  جلو    ر مححظه  ایریویل  در 

 باشد  نسات به ایریویل عقب نیز  ابل توجیه می

 

 

تر و نمودار ضریب فشار ایرفویل اول در دو حالت گرم -12شکل 

 سردتر از سیال عامل 
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تر و نمودار ضریب فشار ایرفویل دوم در دو حالت گرم -13شکل 

 سردتر از سیال عامل  

نرم توس   شده  محاساه  بهایزار  مقادیر  نیروی    مربوط  ضرایب 

برشی در راستای جریان و نیروی یشاری در جهت عمود بر جریان 

ارائه شده است  با توجه به مقادیر    3و    2به ترتیب در جداول  

می  2جدول   ضریب مشاهده  میزان  بر  ایریویل  دمای  که  شود 

ایریویل  روی  برشی  مقادیر  نیروی  اختحف  و  بوده  تاایرگذار  ها 

و    47/4ترتیب  روی برشی برای ایریویل جلو و عقب بهضرایب نی

شد،    59/9 ذکر  که  احر  همانطور  است   شده  محاساه  درصد 

ااری   یشار  توزیع  بر  هوا  جریان  و  ایریویل  بین  دمای  اختحف 

نداشته و مقدار ضریب یشار در راستای عمود بر جریان هوا در  

 د  باش تر و سردتر برابر میهر دو حالت ایریویل گرم

 ضرایب نیروی برشی در راستای جریان -2جدول  

 ایریویل عقب  ایریویل جلو  شرای  

 008/0 007/0 تر ایریویل گرم

 0073/0 0067/0 ایریویل سردتر 

 

 ضرایب نیروی فشاری در راستای عمود بر جریان    -3جدول 

 ایریویل عقب  ایریویل جلو  شرای 

 36/0 61/0 ترایریویل گرم

 36/0 61/0 سردترایریویل  

 گیرینتیجه

می مححظه  مقاله  ابل  متن  در  که  این  همانطور  در  باشد، 

روی سطوح    رتحقیق اارات انتقال حرارت، توزیع یشار و نیروی بر

از یکدیگر، مورد بررسی   وترراستا با یاصله وول  دو ایریویل هم

ارائه  بندی و  صورت زیر جمع رار گریته است که نتایج حاصل به

 گردد  می

ایریویل ✓ این  برای  یشار  ماکزیمم  ابتدای  نقطه  در  ها 

می ایریویل  زیرین  نشانسطی  که  نقطه باشد  دهنده 

 سکون در این مکان است 

محدوده نقاط یشار منای و یشار متات به ترتیب در   ✓

تر از ایریویل  بالا و پایین ایریویل اول بیشتر و گسترده

ی بالاتر در ایریویل  ردهنده نیروی بر نشاندوم بوده که  

باشد و اار جریان گذرنده از ایریویل اول بر روی  اول می

ایریویل   یشار  گونه  دومتوزیع  نیروی به  که  است  ای 

 دهد   ی این ایریویل را کاهش میربر

ای بر توزیع دمای ایریویل ایریویل جلو اار  ابل مححظه ✓

گرادیان دما بیشتر در  عقب ندارد و با توجه به اینکه  

باشد، یک لایه مرزی جهت عمود بر جریان مطرح می

در   که  گریته  شکل  ایریویل  دو  هر  روی  بر  حرارتی 

دمای   با  دما  ایریویل  سطی  از  دور  چندان  نه  یاصله 

 شود جریان رزاد برابر شده و کانتور دما یکنواخت می

با ایزایش یاصله از نوک ایریویل، ضریب انتقال حرارت   ✓

می  این  کاهش  شیب  ایریویل  وول  ابتدای  در  و  یابد 

باشد  دلیل رن انحنای زیاد سطی  کاهش بسیار بالا می

ایریویل در این ناحیه و تغییرات شدید سرعت و یشار  

 در این ناحیه است  

ایریویل ✓ نیروی برشی  دمای سطی  بر میزان ضریب  ها 

بر  وارد  یشار  توزیع  بر  ولی  بوده  تاایرگذار  رنها  روی 

ها ااری نداشته و مقدار ضریب یشار در هر دو  ایریویل

 باشد  تر و سردتر برابر میحالت ایریویل گرم

 فهرست علائم

 عحئم  

 ،گرمای ویژه 
𝑗

𝑘𝑔.𝑘
 C 

 m C ،ایریویل وتروول 

ضریب انتقال حرارت 

 ،هدایت
𝑤

𝑚.𝑘
 

h 

  وتریاصله نقطه روی 

 m ،از لاه حمله
x 

 cP ضریب یشار

 3kg/m چگالی،

 ،لزجت دینامیکی
𝑘𝑔

𝑚.𝑠
 µ 
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