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  الخلاصة
اح على سلوك دراسة تأثير إضافة حدبات على سطحي مقطع جن الحالي البحث تناولي  

يمكن تقسيم هـذه. الجريان ومجمل الخواص الديناهوائية للمقطع عند قيم واطئة لعدد رينولدز 
تضاف لـه  حـدبات) NACA 4418(نظرية لمقطع جناح سميك نسبياً من نوع  إلىالدراسة 

إجراء دراسة   و) 103×25( رينولدز رقمعلى طول سطحيه العلوي والسفلي عند ) c%2(بقطر 
ذي عتبة موجهـة) NACA 0015(  ة للسيطرة على الجريان حول مقطع جناح من نوععملي

  للخلف مع الحدبات و بدونها تعتمد على مبدأ إعاقة الجريان بو
 Fluent(برنـامج   استخدامتم ). 105×4.4( رينولدز رقمساطة حدبات تثبت داخل العتبة عند 

توزيع  الاتجاهية وعلى توزيع السرع  الجريان حول المقطعين و الحصول كأداة لإظهار) 6.3
في النفق الهوائي منخفض السرعة للحصول على توزيع  أجريتالدراسة العملية فقد  أما. الضغط

المقاطع المستخدمة فـي الجانـب أشكال .الضغطيالضغط ثم حساب معاملات الرفع و الكبح 
لسطح السفلي بدون الحدبات و و مقطع الجناح ذو العتبة  في ا, العملي هي مقطع الجناح الأصلي

ظهـرت النتـائج.و مقطع الجناح ذو العتبة في السطح العلوي بدون الحدبات و معها , معها 
أن  استخدام الحدبات على السطحين العلوي والسفلي لمقطع  الواطئةالنظرية لقيم عدد رينولدز 

وبينـت النتـائج .تحجيم ظاهرة فقاعة الانفصال الطباقييؤدي إلى ) NACA 4418(الجناح 
وسيلة للسيطرة كالعملية و النظرية نجاح استخدام الحدبات داخل حيز العتبة على السطح السفلي 

) % 25.04(بنسبة  الأعظمازداد معامل الرفع  .على الانفصال و تحسين الخواص الديناهوائية
 أما). 105×4.4(عند رقم رينولدز  عن نظيره بدون الحدبات) % 7.14(و  الأصليعن المقطع 

زيادة معامل الرفع  إلىعند استخدام الحدبات داخل حيز العتبة في السطح العلوي فقد أدى ذلك 
عند  عن نظيره بدون الحدبات) % 5.86( الأصلي  وعن المقطع ) % 16.85(بنسبة  الأعظم

  .نفس رقم رينولدز السابق

ان عند عدد رينولدز واطئو حدبات؛ انفصال الجريان؛ جري جناح ذي عتبة :مرشدةالكلمات 

Effect of Using Bumps on Wings Aerodynamic 
Characteristics at Low Reynolds Numbers 

Abstract  
    The effect of using bumps on the aerodynamic characteristics of airfoil at low 

Reynolds numbers is presented in this research. A theoretical study was done on 
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the (NACA 4418) airfoil consist of bumps that have radius (2% c) on the upper 
and lower surfaces at (Re=25×103). Experimental study was also done on the 
control of flow around (NACA 0015) airfoil of backward facing step with and 
without bumps inside the step at (Re=4.4×105). Theoretically the (Fluent 6.3) 
package was utilized for simulating the flow around the airfoils. Experiments were 
done in a low-speed wind tunnel in order to obtain the pressure distribution on the 
airfoil surface and lift and pressure drag coefficients. The airfoils used in the 
experimental study were the basic airfoil, airfoil of backward facing step on the 
lower surface with and without bumps, and airfoil of backward facing step on the 
upper surface with and without bumps. The theoretical results illustrate the benefit 
of using bumps on the lower and upper surfaces of the (NACA4418) airfoil. The 
laminar separation bubble was delayed. Also the theoretical and experimental 
results show the benefit of using bumps inside the steps on the lower or upper 
surfaces of the airfoil. The (Clmax) was increase by (25.04%) with respect to the 
basic (NACA 0015) airfoil and by (7.14%) with respect to the airfoil with smooth 
step on the lower surface. When using step and bumps on the upper surface the 
(Clmax) was increase by (16.85%) with respect to the basic (NACA 0015) airfoil 
and (5.86%) with respect to the airfoil with smooth step on the upper surface.  

  
  

  المستخدمة الرموز

  
 المقدمة -1

تعد دراسة جريان الهواء علـى أجنحـة   
الطائرات وما يرافقه مـن ظـاهرة نمـو    
الطبقة المتاخمة وانفصالها مهمة وحيويـة  

نظراً لما لهذه الظـاهرة مـن تـأثيرات    , 
مهمة في مجمـل الخـواص الديناهوائيـة    

كمعامل الرفع و معامـل الكـبح    , للأجنحة 
ونسبة الرفع إلى الكبح و موقـع انفصـال   

إذ إن تأخير حـدوث الانفصـال   . الجريان 

يؤدي إلـى تحسـين أداء الجنـاح بسـبب     
تقليل الدوامات خلـف الانفصـال أو مـا    

و هذا مـا حفـز   . ان العكسييعرف بالجري
الكثير من مصممي الأجنحة إلـى تصـميم   
أجنحة ذات أداء أفضل من خـلال تحـوير   

فـي العقـود   . الشكل الأساسـي للجنـاح  
الأخيـرة تـم تحسـين الأداء الــديناهوائي    
للأجنحة من خلال الاستفادة من الجريـان  
المنفصل، وذلك من خلال تصـميم مقطـع   

c وتر الجناح m P∞ ضغط التیار الحر N/m2 

CC معامل القوة المحوریة - Reco عدد رینولدز المصحح - 

Cd معامل الكبح - Re عدد رینولدز - 

Cl معامل الرفع - TS  سمك الجناح في موقع العتبة m 

CN  معامل القوة العمودیة - U∞ سرعة التیار الحر m/s 

CP معامل الضغط - x  الاحداثيx m 

H  ارتفاع الماء في المضغاط m y الاحداثي  y m 

max    أعظم - α زاویة الھجوم deg. 

P الضغط N/m2  ρ  كثافة الھواء kg/m3 
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ــة   ــة موجه ــى عتب ــوي عل ــد يحت جدي
 backward facing(للخلــــــف 

step .( ــدمها ــرة أساســا ق ــذه الفك إن ه
 (Kline and Fogleman)الباحثـــان 

إذ قـدما تصـميماً لمقطـع     (1972)عام 
جناح جديد يحتوي علـى عتبـة موجهـة    

إلا أن الفكرة لم يـتم تطبيقهـا   . [1]للخلف 
الـذي  ) Fertis(من لـدن  ) 1994(إلا عام

 ـ  اطع فـي  اثبت أهمية هذا النوع مـن المق
.  [2]تحسين الأداء الـديناهوائي للجنـاح   

إن من أهم المشـاكل التـي تبـرز عنـد     
أرقام رينولدز الواطئة الانفصـال المبكـر   
للطبقة المتاخمة الطباقيـة وتكـون فقاعـة    
الانفصال الطباقي على السـطح العلـوي   
للجناح ، مما يـؤدي إلـى زيـادة الكـبح     

توصـل  . الضغطي المتولد علـى الجنـاح  
ــان البا  Santhanakrishnan and(حث

Jacob (    إلى أن مقطـع الجنـاح الخشـن
يكون أفضـل أداء مـن مقطـع الجنـاح     

 [3]. الناعم عند أرقام رينولـدز الواطئـة   
وتمت الاستفادة من هذه النتيجـة لتصـميم   
أسطح مقاطع أجنحة ذات خشـونة عاليـة   

إذ تعمل هـذه الحـدبات علـى    ). حدبات(
بـاقي إلـى   تسريع تحويل الجريان مـن ط 

ــاهرة   ــيم ظ ــالي تحج اضــطرابي و بالت
فقاعة الانفصال الطبـاقي التـي تحصـل    

فـي عـام   . عند أرقام رينولـدز الواطئـة  
ــاحثون  ) 2007( ــدم الب  .LeBeau(.ق

etal ([4]    ــابات ــإجراء حس ــة ب دراس
عددية لتـأثير الحـدبات علـى الأجنحـة     

أجريـت الدراسـة علـى    . القابلة  للنفخ 
ــي جنـــاح   ) Eppler 398(مقطعـ

و اســتنتجوا  .الاعتيــادي وذي الحــدبات 
أن الانفصــال عــن ســطح المقطــع ذي 
الحدبات يتراجـع إلـى الخلـف مقارنـة     
بحالة المقطع الناعم عند أرقـام رينولـدز   

إن الهدف الرئيسي مـن البحـث   . الواطئة
الحالي هو إجراء دراسـة تـأثير إضـافة    
حدبات إلى سـطحي مقطـع جنـاح فـي     

ثير اسـتخدام  سلوك الجريان و دراسة تـأ 
الحدبات و العتبـات معـا فـي تحسـين     

الخواص الديناهوائية للمقطع عنـد أرقـام   
  .رينولدز الواطئة

  
  

:                                                                                                                            الجانــــــب النظـــــــري  -2
فـي  ) Fluent 6.3(تم اسـتخدام برنـامج   

البحث الحالي كـأداة لإظهـار الجريـان    
  :حول المقاطع المختارة و التي هي

  ):NACA 4418(مقطع جناح  1-2
ــع         ــار المقط ــم اختي  NACA(ت
الذي يعد سـميك نسـبياً و ذلـك    ) 4418

ــات    ــي التطبيق ــتخدامه ف ــة اس لإمكاني
وإمكانيـة  , د رينولدز واطـئ  المرافقة لعد

حصول ظاهرة الانفصال المبكـر للطبقـة   
ــطحه  ــى س ــة عل ــة الطباقي إن . المتاخم

التعديلات على هذا المقطـع تـتم برسـم    
تمـس السـطحين    (c %2)دائرة بقطـر  

, العلوي والسفلي للمقطـع مـن الـداخل    
وهــي أول دائــرة مــن الحافــة الخلفيــة 
 للمقطع بعدها يتم رسم دوائر كـل واحـدة  

منها تمر بمركز الـدائرة التـي تسـبقها و    
تمس السطحين العلوي والسـفلي وصـولا   

ثـم تـتم إزالـة    , إلى الحافـة الأماميـة   
الأقواس الزائدة والتوصـل إلـى المقطـع    

يبــين مراحــل ) 1(والشــكل , المطلــوب
التعديلات التـي أجريـت علـى المقطـع     

(NACA 4418)  ــول ــي للوص الأساس
  .[14]إلى المقطع المطلوب 

ــاح  2-2 ــع جن  (NACA 0015)مقط
  :ذو العتبة الموجهة للخلف 

تم اختيـار هـذا المقطـع لإمكانيـة           
إجراء اختبارات عمليـة عليـه بالإضـافة    
إلى أن الدراسات السـابقة التـي قـام بهـا     

و التي بينت سـلوك الجريـان    [5,6,7,8]
أما التعديلات التـي أجريـت   . داخل العتبة

ل سـطح العتبـة   فقد كانت برسم أقواس داخ
ــا   (12mm)وقطرهــا  (3mm)ارتفاعه

تمتد من بداية العتبة كمـا هـو    (6)عددها 
الـذي يبـين مراحـل    ) 2(مبين في الشكل 

  . [14]التعديل على هذا المقطع
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 Fluent(خطوات الحـل ببرنـامج    3-2
6.3: (  
يتم تجهيز الشـكل الهندسـي للحـل و        

علــى  (Gambit 2.3)بتطبيـق برنـامج   
 (3)ات الآتية كما فـي الشـكل  ووفق الخط

اح حيــث يمثــل الشــكل الهندســي للجنــ
  .المستخدم مع شبكة الحل العددي

ــوذج   ــوين الأنم ــتم تك  Modeling)(ي
. برسم الحدود الخارجيـة لمقطـع الجنـاح   

ثم يحول المقطـع كمسـاحة داخـل حيـز     
إن أبعاد حيز الاختبـار المبينـة   . الاختبار
توصـيات المصـدر    حسـب ) 3(بالشكل 

تضمن التقليل من تـأثير الطبقـة   لتي ا [9]
 .المتاخمة للحيز في مقطع الجناح

 (Grid generation) يتم تكـوين الشـبكة  
عـن طريــق   (C-grid)باسـتخدام نـوع   
إلـى   (x,y)الكارتيزيـة   تحويل الإحداثيات

 Body fitted)نظـام إحـداثيات الجسـم    
coordinate system)  علـــى وفـــق
ــات المصــدر  ــذه.[10]توجيه ــتم ه  و ت

العمليــة أولا بتكــوين شــبكة اعتياديــة و 
بعدها يتم عمل شبكة دقيقـة علـى سـطح    

يتم بعـد ذلـك تقسـيم الخطـوط     . الجناح
المكونة للمقطع و حيـز الاختبـار وعمـل    
ــدة و  ــاحة المتول ــة للمس ــبكة الرئيس الش

يمثل شكل الشـبكة المعمولـة   ) 4(الشكل 
حــول مقــاطع ) Gambit(فــي برنــامج 

  .الأجنحة
 ـ  باسـتخدام   دود الاختبـار يتم تصـنيف ح

لحـل معـادلات    (Fluent 6.3)  برنامج 
(Navier-Stokes)   ــمن ــي تتضـ التـ

و . معادلة الاسـتمرارية ومعادلـة الـزخم   
بعد ذلك يتم معاينـة النتـائج و اسـتخراج    

  .القيم المطلوبة

  :الجانب العملي 3
ــأثير اســتخدام          ــى ت للتعــرف عل

الحدبات و العتبات معـا فـي الخـواص    
ديناهوائية للمقاطع تـم إجـراء دراسـة    ال

عملية لنموذج حـدبات معـين تـم تثبيتـه     
ذي ) NACA 0015(على مقطـع جنـاح   

عتبة كاملة موجهة للخلـف فـي السـطح    

وقـد تـم   . العلوي أو في السطح السـفلي  
إجراء الاختبارات بجهـاز نفـق الهـواء    
ذي سرعة واطئة الموجـود فـي مختبـر    

و المعـدات  قسم هندسة المكـائن  (الموائع 
المبـين بالشـكل   ) الجامعة التكنولوجيـة / 
إن أبعاد نمـوذج الجنـاح الـرئيس    ). 5(

تتمثل بكونه ذا شكل مسـتطيل و ذا بـاع   
ولــه وتــر مقــداره  (305mm)مقــداره 

(180mm)    و أخذت إحـداثيات المقطـع
يمثــل ) 6(الشــكل. [11]مــن المصــدر 

مقاطع الأجنحة المستخدمة فـي التجـارب   
توزيـع مواقـع    (1)الجدول يبين . العملية

ثقوب ضـغط السـكون علـى السـطحين     
ــاح ذي  العلــوي و الســفلي لمقطــع الجن

أمــا . العتبـة الكاملـة الموجهـة للخلـف    
الجـزء  : الأجزاء الملحقة فهمـا جـزءان  

(A)    الذي عند ربطه بـالمقطع الرئيسـي
يتكون لدينا مقطع الجناح الأصـلي غيـر   

ــدل   ــزء . (NACA 0015)المع و الج
(B) ل نمـوذج الحـدبات المسـتخدمة    يمث

في التجارب العملية والتـي تـم التوصـل    
إلى قطرها وارتفاعها وعـددها وموقعهـا   
ــارات   ــن اختب ــد م ــراء العدي ــد إج بع
ــذا الشــكل أعطــى  المفاضــلة، إذ إن ه
أفضل تحسين في الخـواص الديناهوائيـة   

أما الحدبات فتكـون ممتـدة علـى    . [14]
طول باع نموذج الجناح وهـي مصـنوعة   

لكـل   (12mm)من خشب الزان بقطـر   
ــاع   ــة وارتف  (6)وعــددها  (3mm)حدب

. تمتد مـن بدايـة العتبـة دون انقطـاع     
ولكون سـمك الحـدبات قلـيلاً فقـد تـم      
إيصال ثقـب ضـغط السـكون الموجـود     
على سطح كل حدبة بالثقـب المقابـل لـه    
على السطح المسـتوي للعتبـة بوسـاطة    
قطعة أنبـوب ارتفاعهـا مسـاوٍ لارتفـاع     

وقـد ثبتـت   , الحدبة فـي تلـك النقطـة    
الحــدبات علــى ســطح المقطــع بمــاده 

الأجــزاء ) 7(يظهــر الشــكل . لاصــقة 
ــة  ــي  ) B(و ) A(الملحق ــتخدمة ف المس

التجارب العمليـة بالإضـافة إلـى شـكل     
قطع الأنابيب الواصلة بين الثقـوب علـى   
سطح العتبـة و ثقـوب ضـغط السـكون     
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تـم قيـاس ضـغط    . على سطح الحدبات
على السطح المحدب لكـل حدبـة    السكون

مع ضمان استواء فتحات قـراءة الضـغط   
  .مع السطح

  
  :حساب المعاملات الديناهوائية 1-3

تــم إجــراء حســابات الجانــب   
العملي والمتمثلة بحساب توزيـع الضـغط   
على سطح مقطع الجناح ومن ثـم حسـاب   
كل من معامل الرفـع والكـبح الضـغطي    
ــى   ــتناد إل ــتعمل بالاس ــع المس  للمقط

  :[12]المعادلات الآتية 
( ) ( )

( )t
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P HH

HH
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−
−

=
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=
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(1) 
والتي من خلالها تـم حسـاب معـاملات    
القوى الديناهوائية العموديـة والمحوريـة   
وذلك بتكامل توزيع الضغط علـى طـول   

  :الوتر وهي كالآتي
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ــادلتين  ــم حــل المع ــددياً ) 3(، )2(ت  ع
) 8/3(باســتخدام طريقــة سمبســون   

شـريحة  ) 12(للتكامل العددي باسـتخدام  
على كل من السطحين العلـوي و السـفلي   

وتـم حسـاب كـل مـن معامـل      . للجناح
الرفع والكبح الناشئ عـن الضـغط مـن    

  :المعادلتين الآتيتين
  

αα sincos CNl CCC −=               
….(4) 

αα cossin CNd CCC +=               
….(5) 

 
 

  :النتائج والمناقشة -4
النتـائج الخاصـة بمقطـع الجنــاح     1-4

NACA 4418) : (  
  : توزيع السرعة الإتجاهي: أولاً 

توزيـع السـرعة   ) 9(و ) 8(يبين الشكلان 
 NACA(الاتجاهي حول مقطعي جنـاح  

ــد ) 4418 ــدبات عن ــلي و ذي الح الأص
المستحصــلة ) 103×25(نولــدز عــدد ري

فـي الشـكل   ). Fluent 6.3(من برنامج 
حيـث يلاحـظ    يكون الجريان طباقياً) 8(

تكون فقاعـة الانفصـال الطبـاقي علـى     
السطح العلـوي للمقطـع النـاعم وتتقـدم     
باتجاه الحافـة الأماميـة بزيـادة زاويـة     

و عنـد زوايـا الهجـوم العاليـة     . الهجوم
)16 deg,20 deg ( لجريـان  يلاحـظ أن ا

ينفصل عن السـطح علـى شـكل فقاعـة     
انفصال طباقي ثم يعود فيتصـل بالسـطح   
مرةً أُخرى ليعـود وينفصـل مـن جديـد     

مما يشـير إلـى أن   , قرب الحافة الخلفية 
الانفصال الأخير للجريان هو اضـطرابي  
وأن التحول من الجريـان الطبـاقي إلـى    
الاضطرابي قـد حصـل خـلال الفقاعـة     

ــة  ــد أي إن آ. الطباقي ــان عن ــة الجري لي
زوايــا الهجــوم العاليــة يمكــن وصــفها 

  -: [13]بالمسار الآتي 
ــاقي              انفصــال  [ جريــان طب

تحـول إلـى   )              فقاعة(طباقي 
ــادة   ــطرابي             إع ــان اض جري

ــطرابي                    ــال اضـــــ اتصـــــ
  .]انفصال اضطرابي 

ــكل            ــر ا) 9(و الش ــأثير يظه لت
الايجابي للحدبات علـى الجريـان حيـث    
يلاحظ اختفـاء الظـواهر المـذكورة آنفـاً     
بســبب التحــول المبكــر للجريــان إلــى 

  .اضطرابي 
  توزيع الضغط : ثانياً 

تؤثر ظـاهرة فقاعـة الانفصـال             
الطباقي عند عدد رينولدز الـواطئ علـى   
توزيع الضـغط علـى السـطح العلـوي     

  ) . 10(في الشكل  للمقطع كما هو مبين
ــد             ــال عن ــبيل المث ــى س و عل

) deg 20(أو ) deg 16(زاويــة هجــوم 
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يمكن تأشير النقاط الآتيـة علـى منحنـى    

ــغط  ــة : الض ــة النقط ــل بداي تمث
ــاقي وتكــون الفقاعــة  . الانفصــال الطب

ــافة    ــلال مس ــان خ ــى الجري إل

يكون طباقياً ويمتـاز بثبـات قيمـة    

يحـدث    عنـد النقطـة  . الضغط فيه 
ــى   ــاقي إل ــان الطب ــن الجري ــول م تح
الاضــطرابي داخــل فقاعــة الانفصــال 
ويســتمر الجريــان بشــكله الاضــطرابي 
لحين حصول إعادة اتصال مـع السـطح   

ويـؤدي ذلـك   , تقريبـاً  عند النقطة 
إلى حدوث هبوط حـاد يتبعـه اسـترجاع    

ونظــراً لكبــر زاويــة . لقيمــة الضــغط 
ــان     ــل الجري ــوف ينفص ــوم س الهج

بي مـرةً أُخـرى عنـد النقطـة     الاضطرا

 [13] .  
من الملاحـظ أن جميـع هـذه               

الظواهر تختفي في المقطـع ذي الحـدبات   
ويكون السلوك العـام لمنحنـى الضـغط    
طبيعياً باسـتثناء التذبـذب الحاصـل فيـه     
بسبب التأثير الموقعي للحدبات كمـا هـو   

  ).11(مبين في الشكل 
  

ــا  4-2 ــع جن ــائج الخاصــة بمقط ح النت
)NACA0015(  

  : النتائج العملية
تم إجـراء التجـارب فـي النفـق             

ــدارها  ــرعة مق ــوائي بس ) m/s 35(اله
ــدز المصــحح  ) 105×4.4(وعــدد رينول

  :على المقاطع و هي
ــلي  – 1 ــع الأصـ  NACA(المقطـ

0015.(  
ــي   – 2 ــاء ف ــة الملس ــع ذو العتب المقط

وينشأ هذا المقطـع مـن   . السطح السفلي 
) 7(المبين فـي الشـكل   ) A(رفع الجزء 

من المقطع الأصـلي و إجـراء القياسـات    
  .عند زوايا هجوم سالبة 

المقطع ذو العتبـة و الحـدبات فـي     – 3
وينشأ هذا المقطـع مـن   . السطح السفلي 

من المقطـع الأصـلي و   ) A(رفع الجزء 
المبـين فـي الشـكل    ) B(إضافة الجـزء  

و إجراء القياسات عند زوايـا هجـوم   ) 7(
  .سالبة 

ــي   – 4 ــاء ف ــة الملس ــع ذو العتب المقط
  .السطح العلوي 

المقطع ذو العتبـة و الحـدبات فـي     – 5
  .السطح العلوي

  
استخدام العتبـة و الحـدبات فـي    : أولا 

  :السطح السفلي 
ــكلان         ــين الشـ ) 13(و ) 12(يبـ

توزيع الضغط المقـاس علـى السـطحين    
 لسفلي علـى التـوالي للمقطـع   العلوي و ا

)NACA 0015 ( حيــث  , الأصــلي
يلاحظ السلوك التقليدي لمنحنـى الضـغط   
الذي يمتاز بانحدار ضغط عكسـي علـى   
طول السـطح العلـوي للجنـاح و الـذي     
يســبب الانفصــال بعــد زاويــة هجــوم 

  ) .12deg(مقدارها 
يظهر توزيـع الضـغط   ) 14(الشكل      

على السطح السـفلي للمقطـع ذي العتبـة    
ــاء و المقطــع ذي العتبــة    و    الملس

الحدبات، و يلاحظ وجود انحـراف حـاد   
في سلوك منحنـى الضـغط عنـد بدايـة     
العتبة حيث يحصـل ارتفـاع فـي قيمـة     
الضغط نتيجـة للانقطـاع الحاصـل فـي     

عموماُ يكون مسـتوى الضـغط   . السطح 
داخل العتبـة ذات الحـدبات أعلـى مـن     
ــة الملســاء نتيجــة  ــره داخــل العتب نظي
 للإعاقة التي يتعرض لها الجريـان علـى  

السطح بسبب وجود الحدبات التـي تـؤدي   
إلى هبوط مستوى السـرعة عنـد حافـة    

  .الطبقة المتاخمة و زيادة الضغط 
منحنيـات الرفـع   ) 15(يظهر الشكل      

ــا  ــذكور آنف و يلاحــظ أن . للمقطــع الم
المقطع ذا العتبة الملسـاء يكـون معامـل    
الرفع له أعلى من معامل الرفـع للمقطـع   

ه ثابتـة تقريبـاً بعـد    الأصلي و تبقى قيمت
مما يتـيح إمكانيـة   ) 12deg(زاوية هجوم 

استخدامه لحالات الطيـران التـي تحتـاج    
إلى مقطع يعطي معامل رفـع عـالٍ عنـد    
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وقـد بلغـت قيمـة    . زوايا هجوم عاليـة  
معامل الرفع الأعظم للمقطـع ذي العتبـة   

ــاء  ــوم  ) 1.25(الملس ــة هج ــد زاوي عن
)16deg . (    أما معامـل الرفـع الأعظـم

للمقطع ذي العتبـة و الحـدبات فيسـاوي    
أي ) 16deg(عند زاويـة هجـوم   ) 1.34(

أن هذا المقطع أعطى زيادة فـي معامـل   
مقارنـة  ) %25.04(الرفع الأعظم بنسـبة  
بالمقارنـة  ) %7.14(بالمقطع الأصـلي و  

  .مع المقطع ذي العتبة الملساء 
نجد أن نسـبة الرفـع   ) 16(في الشكل     

مقطـع ذي العتبـة   إلى الكبح الضـغطي لل 
ــع   ــا للمقط ــى منه ــت أعل الملســاء كان
الأصــلي لكــل زوايــا الهجــوم العاملــة 
بالإضافة إلى كون أعلى نسبة رفـع إلـى   
كبح لهذا المقطـع سـجلت عنـد زاويـة     

ــوم  ــدارها ) 8deg(هجـ ــان مقـ و كـ
أما بالنسبة إلـى المقطـع ذي   )  . 37.42(

العتبة و الحدبات فيلاحظ أن أعلـى نسـبة   
عند زاويـة  ) 41.78(انت رفع إلى كبح ك

ــوم  ــع  ) 8deg(هج ــذا المقط أي إن ه
أعطى زيادة في نسبة الرفـع إلـى الكـبح    

بالمقارنة مـع المقطـع   ) %25.87(بنسبة 
ــلي و  ــع ) %11.66(الأص ــة م بالمقارن

المقطـع ذي العتبـة الملسـاء عنـد تلـك      
  .الزاوية

   
    استخدام العتبة و الحدبات في : ثانياً

  يالعلو السطح          
يظهر توزيـع الضـغط   ) 17(الشكل      

على السطح العلـوي للمقطـع ذي العتبـة    
الملساء و المقطع ذي العتبـة و الحـدبات   

و يلاحظ وجود تغيير حاد فـي الضـغط   . 
عند بداية الحافة الأماميـة للعتبـة بسـبب    
تكــون الــدوامات الناتجــة مــن التغيــر 

  . المفاجئ لسطح الجناح 
منحنيــات إن الســلوك الســابق ل      

الضغط يعطي تفسـيراً لسـلوك منحنيـات    
الرفع و نسبة الرفع إلى الكـبح الضـغطي   

ــكلين   ــي الش ــاطع ) 19(و ) 18(ف للمق
تؤدي العتبة فـي السـطح   . المذكورة آنفا 

العلوي إلى نشوء معامل رفع سـالب عنـد   

ــة هجــوم  ــى ) 0deg(زاوي ــاوٍ إل -(مس
) . 18(كما هو مبين فـي الشـكل   ) 0.14

ل رفع للمقطـع ذي العتبـة   إن أعظم معام
عنـد زاويــة  ) 1.183(الملسـاء يسـاوي   

أمــا معامــل الرفــع ) . 16deg(هجــوم 
الأعظم للمقطـع ذي العتبـة و الحـدبات    

عنــد زاويــة هجــوم ) 1.252(فيســاوي 
)16deg (  ــى ــع أعط ــذا المقط أي أن ه

زيادة في معامل الرفـع الأعظـم بنسـبة    
بالمقارنــة مــع المقطــع   ) 16.85%(

ــلي و  ــع  ) %5.86(الأص ــة م بالمقارن
  . المقطع ذي العتبة الملساء 

نجـد أن أعظـم   ) 19(و في الشكل        
نسبة رفع إلى الكـبح للمقطـع ذي العتبـة    

عند زاويـة هجـوم   )33.49(الملساء كانت 
)4deg . (    أما بالنسـبة إلـى المقطـع ذي

العتبة و الحدبات في السطح العلـوي فـإن   
أعلى نسبة رفع إلى الكـبح كانـت عنـد    

أيضـا و مقـدارها   ) 4deg(زاوية هجـوم  
مجمـل  ) 2(و يبين الجـدول  ) .  33.76(

ــع   ــلة للمقط ــة المستحص ــائج العملي النت
)NACA 0015. (  
  

ــامج   ــطة برن ــان بواس ــار الجري  إظه
)(Fluent 6.3:  

ــكل           ــع ) 20(الش ــين أن توزي يب
السرعة حـول المقطـع بوجـود العتبـة     
, يكون الجريان داخـل العتبـة دورانـي    

ويلاحظ أيضـا انفصـال الجريـان عـن     
الحافة الأمامية للعتبة ثـم يعـود لـيلامس    

بالمقارنة بـين الشـكلين   . العتبة من جديد
ــع الســرعة ) 21(و ) 20( نجــد أن توزي

على المقطع ذي العتبـة والحـدبات فـي    
السطح السفلي يختلف عن المقطـع بـدون   

يلاحـظ أن  ) 22(فـي الشـكل   . الحدبات
التيـار الـدوامي   العتبة احتـوت منطقـة   

الذي ينشأ فوق السـطح العلـوي للمقطـع     
يبـــين أن توزيـــع ) 23(و الشـــكل . 

السرعة داخل حيـز العتبـة للمقطـع ذي    
الحــدبات يختلــف عنــه للمقطــع بــدون 
الحدبات حيث أن مسافة إعـادة الاتصـال   
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أكبر وحدة الانفصال أقـل مـن المقطـع    
بدون الحدبات كمـا نلاحـظ أن الجريـان    

  .مم الحدبات يتعجل فوق ق
  
 الاستنتاجات -5
بينت نتـائج إظهـار الجريـان مـن      -1

ــامج  ــدد  ) Fluent 6.3(برن ــد ع عن
أن ) 103×25(رينولـــدز مـــنخفض  

استخدام الحدبات على السـطحين العلـوي   
ــاح   ــع الجن ــفلي لمقط  NACA(والس

ــأخير الانفصــال ) 4418 ــى ت يــؤدي إل
ــال    ــة الانفص ــاهرة فقاع ــيم ظ وتحج

  .الطباقي
  
ائج العملية والنظريـة نجـاح   بينت النت -2

استخدام الحدبات داخل حيز العتبـة علـى   
السطح السفلي بوصفها وسـيلةً للسـيطرة   
ــواص   ــين الخ ــال وتحس ــى الانفص عل

أن معامـل الرفـع الأعظـم    , الديناهوائية 
ــبة  ــع ) 25.04(%ازداد بنس ــن المقط ع

عـن نظيـره بـدون    ) 7.14(%الأصلي و
فقـد   أما نسبة الرفع إلى الكـبح , الحدبات 

عـن المقطـع   ) 25.87(%ازدادت بنسبة 
عن نظيـره بـدون   ) 11.66(%الأصلي و

أمـا عنـد اسـتخدام الحـدبات     . حدبات 
داخل حيز العتبة في السطح العلوي فإنـه  
أدى إلى زيـادة معامـل الرفـع الأعظـم     

عن المقطـع الأصـلي   ) 16.85(%بنسبة 
عن نظيره بـدون الحـدبات ،   ) 5.86(%و

كـبح فلـم تحصـل    أما نسبة الرفع إلى ال
  .فيها زيادة تذكر
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  .ن للمقطع ذو العتبة الكاملةوإحداثيات ثقوب ضغط السك) 1(جدول 
  العلوي السطح

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Hole 

0.86 0.77 0.69 0.61 0.51 0.5 0.5 0.4 0.3 0.18 0.09 0.04 0.01 X/C 

  
  السطح السفلي

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Hole 

0.86 0.77 0.69 0.61  0.51 0.4 0.3 0.18 0.09 0.04 0.01 X/C 

 
 
  
  
  
  

  المعدلةالأصلي والمقاطع ) NACA 0015(النتائج العملية للمقطع  )2(جدول 

  
النسبة المئوية للزيادة عن النسبة المئوية للزيادة عن      
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  max(Cl)  نوع المقطع

  

 

max
d

l )
C
C

(  
المقطع المناظر من دون   المقطع الأصلي

  حدبات
(Cl)max %  

  %  max
d

l )
C
C

(  
(Cl)max %  

%  max
d

l )
C
C

(  

NACA 0015 1.072 33.2  -   -  -  - 
المقطع ذو العتبـة  
الملساء في السطح 

  السفلي
1.25 37.42 16.71 12.73  -  - 

المقطع ذو العتبـة  
ــي   ــدبات ف والح

 السطح السفلي
1.34 41.78 25.04 25.87 7.14 11.66 

المقطع ذو العتبـة  
لساء في السطح الم

 العلوي
1.183 33.49 10.39 0.88  -  - 

المقطع ذو العتبـة  
ــي   ــدبات ف والح

 السطح العلوي
1.252 33.76 16.85 1.69 5.86 0.8 

 

            
     مراحل التعديل التي اجريت على مقطع ) 2(شكل     ل التعديل التي أجريت على     مراح) 1(شكل         

  ) .NACA 0015(جناح                     ).NACA 4418(مقطع جناح         
 

  
  ديمقطع الجناح مع شبكة الحل العد أبعاد حيز الاختبار و) 3(شكل                               
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  .حول مقاطع الأجنحة)   Gambit(يمثل شكل الشبكة المعمولة في برنامج )  4(شكل               

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  جهاز نفق الهواء المستخدم في التجارب المختبرية) 5(شكل                               
  

  
  وومقطع الجناح ذ NACA 0015مقطع الجناح الأصلي  )6(شكل 

  ).بالمليمتر الأبعادجميع  (الكاملة بالحدبات الجناح ذو العتبة  العتبة الكاملة ومقطع
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و شكل قطع الأنابيب الموصلة إلى ثقوب ضغط السكون على  هااستخدامم الأجزاء الملحقة التي ت )7(شكل 

  سطح الحدبات
  

  

  

  

  
  
  توزيع السرعة ألاتجاهي على سطح     )9(شكل                 توزيع السرعة ألاتجاهي على سطح    )8(شكل   

  .تذي الحدبا) NACA 4418(المقطع                        .               الأصلي) NACA 4418(المقطع         
                  )Re=25×103              (                          )Re=25×103                    (   
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   الأصلي)  NACA4418( توزيع الضغط على السطحين العلوي و السفلي لمقطع جناح )10(شكل 

                                           )Re=25×103) (Fluent 6.3(    
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            ) NACA4418( توزيع الضغط على السطحين العلوي و السفلي لمقطع جناح )11(شكل 

  )Re=25×103) (Fluent 6.3( ذي الحدبات                             
  

  
  )NACA 0015 ()Reco=4.4×105( الأصليتوزيع الضغط العملي على السطح العلوي للمقطع  )12(شكل 

  

  

  
  )NACA 0015( )Reco=4.4×105( الأصليتوزيع الضغط العملي على السطح السفلي للمقطع  )13(كل ش
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 توزيع الضغط العملي على السطح السفلي للمقطع ذي العتبة و الحدبات في السطح السفلي )14(شكل 

)Reco=4.4×105(  
  

  
    العملية  الكبح إلىمنحنيات نسبة الرفع  )16(شكل             منحنيات الرفع العملية للمقطع )15(شكل  
 )NACA0015( للمقطع       و ذي العتبة و الحدبات الأصلي)NACA0015( و ذي العتبة و  الأصلي  
   )Reco=4.4×105. (السطح السفليالحدبات في )                    Reco=4.4×105.  (السطح السفليفي  
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    توزيع الضغط العملي على السطح العلوي للمقطع ذي العتبة و الحدبات في السطح العلوي )17(شكل 

  
  

    

    
 الكبح الضغطي  إلىمنحنيات نسبة الرفع  )19(شكل                  منحنيات الرفع العملية للمقطع )18(شكل   
)NACA0015( العملية للمقطع       و ذي العتبة و الحدبات الأصلي )NACA0015 (و ذي العتبة  الأصلي

                                                                    )Reco=4.4×105( في السطح العلوي الحدباتو                        )Reco=4.4×105( في السطح العلوي
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  ذي العتبة الملساء)  (NACA 0015 توزيع السرعة الاتجاهي على سطح المقطع )20(شكل      

  )Reco=4.4×105( السطح السفلي في  
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ذي العتبة والحدبات في السطح )  (NACA 0015 توزيع السرعة الاتجاهي على سطح المقطع )21(شكل     

  )Reco=4.4×105( السفلي

  

  

  

  
ذي العتبة الملساء في )  (NACA 0015 توزيع السرعة الاتجاهي على سطح المقطع )22( شكل  

  )Reco=4.4×105( السطح العلوي
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  ذي العتبة و الحدبات )  (NACA 0015 توزيع السرعة الاتجاهي على سطح المقطع )23(شكل  

  )Reco=4.4×105(  في السطح العلوي    
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