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  الخلاصة
للجنـاحداخل العتبة في الخواص الديناهوائية      ءالمباشر للهوا  البحث دراسة تأثير الحقن      يتناول 

النفق الهوائي مـنخفضفي  تم أجراء الأختبار على مقاطع الأجنحة       .  المواجهة للخلف  ذي العتبة الكاملة  
 للحصول على توزيع الضغط على سطحي الجناح و أيجاد الخواص الديناهوائيـة كـالرفع والسرعة  

 لمحاكـاة(Fluent 6.3)استخدام حقيبـة برمجيـات     تمياً فقدأما نظر. الكبح و نسبة الرفع الى الكبح
 و الجريان الأضطرابي حول مقطع الجناح و الحصول على توزيع السرع الأتجاهية للمقطع ذي العتبـة           

 العمليـة و النظريـة عنـدالاختباراتأجراء  تم .موقع إنفصال الجريان و مقارنته مع النتائج التجريبية 
 أظهرت النتائج العملية التأثير الواضـح.105×4.4)  ( و لعدد رينولدز (35m/s)سرعة جريان الهواء

قل الـضغط المـسلط علـىي زيادة نسبة الحقن     فعندلحقن الهواء داخل العتبة في قيمة معامل الضغط،         
لوحظ زيـادة.  للجناح ذي العتبة     مما أدى بدوره الى زيادة معامل الرفع       ،السطح العلوي لمقطع الجناح   

أدى الحقـن. (8)  أعظم قيمة له عند نسبة حقن      إلى مع زيادة نسبة الحقن حتى يصل        معامل الرفع قيمة  
 (NACA 0015) عن قيمته للمقطع الأصـلي  (%12.2)بمقدار  معامل الرفع الأعظم الأفقي الى زيادة

عامـلنسبة معامل الرفع إلى مو زيادة  . عن قيمته للمقطع ذي العتبة من دون حقن(%6.27)و بمقدار  
 عن المقطع ذي العتبـة مـن دون(%30.65)و    عن المقطع الأصلي   (%37.9)بمقدار  الأعظم   الكبح
 حول مقطع الجناح ذي العتبة أن زيادة نسبة حقـن الهـواء داخـلنظريأظهر توزيع السرعة ال   .حقن

رنة بين النتائج المقا . أنفصال الجريان الناتج من وجود العتبة على السطح العلوي         تأخيرالعتبة يؤدي الى    
  .الأعظم أظهرت توافقا مقبولا النظرية و العملية الخاصة بنسبة معامل الرفع إلى معامل الكبح

حقن الهواء؛ جناح ذي عتبة؛ انفصال الجريان؛ خواص الجناح): Keywords(كلمات مرشدة 

Effect of Direct Injection on the Aerodynamics Characteristics of 
Wing Airfoil with Backward Facing Step 

Abstract
Experimental and theoretical investigations were performed to study the effect 

of direct injection of air on aerodynamic characteristics for airfoil with backward facing 
full step. The experiments were done in a low- speed wind tunnel in order to obtain the 
pressure distribution on the airfoil surface and finding the aerodynamic characteristics 
(Lift, drag and lift to drag ratio). Theoretically the (Fluent6.3) software was utilized for 
simulating the turbulent flow around the airfoils and obtaining the distribution of 
direction of velocity around airfoil with step. All investigations were made for the 
(NACA0015) basic airfoil and the other one with a step at air velocity (35m/s) and for 
Reynolds number (Re=4.4×105). The experimental results show that there is a 
considerable effect in using injection of air inside the steps on the pressure. The pressure 
on the upper surface of the airfoil decrease with increasing the injection ratio. This effect 
leads to an increase in the lift coefficient (Cl). Due to the horizontal injection inside the 
full step at (Uj/U∞=8), the ((Cl)max) was increased by (12.2%) with respect to the basic 
airfoil, and by (6.27%) with respect to the case of step without injection. The lift to drag 
ratio ((Cl/Cd)max) was increased by (37.9%) with respect to the basic airfoil and by 
(30.65%) with respect to the case of step without injection. The theoretical results show 
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the distribution of velocity vectors around the airfoil with step. The effect of separation 
of flow was reduced with the increasing of injection ratio. The comparison between the 
experimental and theoretical((Cl/Cd)max) shows acceptable agreement. 

  
  

  المستخدمة الرموز

  
 :المقدمة -1

تعد ظاهرة إنفصال الطبقة المتأخمة أو       
مـن الظـواهر     ما يعرف بإنفـصال الجريـان     

المؤثرة في مجمل الخواص الديناهوائية للجناح،      
اذ أن تـأخير    . و معامل الكـبح    كمعامل الرفع 

لى تحسين أداء الجناح    حدوث الإنفصال يؤدي ا   
بسبب تقليل الدوامات خلف نقطة الإنفـصال أو        

قـدم الباحثـان    . ما يعرف بالجريان العكـسي    
(Kline and Fogleman) (1972) عــام 

تصميماً لمقطع جناح جديد يحتوي على عتبـة        
، ففي هذا النوع من الأجنحة      [1]مواجهة للخلف   

تعمل العتبة المواجهة للخلـف علـى تحـسين         
ص الديناهوائية للجنـاح كزيـادة معامـل        الخوا

 و زيادة نسبة الرفـع الـى الكـبح          (Cl)الرفع  
(Cl/Cd)       الانفـصال  من خلال تأخير حـدوث 

 ديناهوائي في منطقـة  يتيح عدم التواصل ال   الذي  
تعمل على أحتواء التيار المنفصل فـي       إذ   العتبة
و هذا يؤدي الى زيـادة مـدى زوايـا          , داخلها

لـم تـلاقِ    . رة الأنهواء الهجوم قبل حدوث ظاه   
 الكافي في   الاهتماممقاطع الأجنحة ذات العتبات     

حينها حتى أواخر التسعينات من القرن الماضي       
اذ أعيد تسليط الضوء مرة أخرى علـى هـذا          

 أحد الحلول الفعالة    باعتبارهاالنوع من الأجنحة    
 الأجنحـة   فـي للسيطرة على ظاهرة الأنفصال     

تعد الـسيطرة    .سواءالثابتة أو الدوارة على حد      

 الجريان عن طريق حقن الهـواء       انفصالعلى  
 من سطح الجناح مـن الـسبل        معلومفي مكان   

الفعالة في هذا المجال اذ يعمل الهواء المحقـون     
على تحفيز طبقات الهواء القريبة من السطح و        
بذلك يكسبها زخماً أضافياً يساعد على تراجـع        

 ـ       واص إنفصال الجريان و بالتالي تحـسين الخ
و هذا مـا تـم علـى يـد          . الديناهوائية للجناح 

 مـن خـلال   [2] (You and Moin)الباحثين 
تطوير نظام عالي القدرة للسيطرة على إنفصال       
الجريان عن سطح الأجنحة بحقن الهـواء مـن         

 توصـل   .شق في مقدمة السطح العلوي للجناح     
الـسيطرة  إلـى   [3] (.Alam, et al)الباحثون 

 داخل  تبات المواجهة للخلف  على الجريان في الع   
 الـذي  حقن الهواء داخل العتبـة       بإتباع القنوات

يؤدي الى تقليل منطقة أعادة الدوران، و كـذلك       
قـدم  كما  . العتبة الجريان حول    انسيابيةتحسين  
  عـام  (.Batenko, et al )         الباحثون

دراسة نظرية حول تأثير الحقن و  (2002)[4]
  الخـواص  علـى مية  المساالمص من الجدران    

 للجريان الطبـاقي فـي      الانفصالو   الديناهوائية
 إذ  داخل القنوات أيضا   العتبات المواجهة للخلف  

  في صـنع العتبـة     مسامية جدران   استعمالتم  
 بالمقارنة مع   الانفصال تقليل قفزة    إلىوأدى ذلك   

 ـ ساميالعتبة ذات السطح غير الم     نفس عـدد   ل
 المتعلقـة    يلاحظ أن البحوث الـسابقة     .رينولدز

C وتر الجناح  m      P∞ ضغط التيار الحر  N/m2 
Cc يةمعامل القوة المحور        - Re  عدد رينولدز    - 
Cd معامل الكبح        -  Reco عدد رينولدز المصحح     -  
Cl معامل الرفع        -  TS  سمك الجناح في موقع

  العتبة
m   

CN ية معامل القوة العمود        -  Uj ءسرعة حقن الهوا  m/s   
CP معامل الضغط        -  U∞ سرعة التيار الحر  m/s  
Du عمق العتبة  T%        -  x  الاحداثيx  m   
H  ارتفاع الماء في المضغاط  m      XS  بعد العتبة عن الحافة

 C% الأمامية للمقطع
   - 

   L  العتبة طول C %        -  y الاحداثي  y  m   
max أعظم        - α  الهجومزاوية deg. 

P الضغط  N/m2  ρ كثافة الهواء kg/m3 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 لجناح ا تأثیر الحقن المباشر في الخواص الدیناھوائیة لمقط                        2009،9،العدد27مجلة الھندسة والتكنلوجیا،المجلد
  المواجهة للخلفذي العتبة                                                                                                  

 

290 
 

بالجريان حول الأجنحة ذات العتبـات، كانـت        
تبحث في تأثير العتبة في الخواص الديناهوائيـة     

في حين ركـزت البحـوث التـي        . بدون حقن 
تتضمن الحقن داخل العتبات في حال اسـتعمال        

. العتبة داخل القنوات و ليس على مقطع جنـاح        
ن الهدف الأساس من هـذا البحـث هـو          فا لذا

 حقن الهواء المباشر داخل العتبـة       دراسة تأثير 
في الخواص الديناهوائيـة للجنـاح ذي العتبـة         

و التعرف على سلوك     .الكاملة المواجهة للخلف  
الجريان حول المقطع ذو العتبة عند حقن الهواء        

  .هاة داخلختلفبنسب م
  :يالجانب العمل -2

حقـن   ال لغرض التعرف على تـأثير      
هة للخلـف فـي     المباشر للهواء في العتبة المواج    

طع الجناح ذي العتبـة     قالخصائص الديناهوائية لم  
علـى   العمليـة    ختبـارات الاتم إجـراء     الكاملة

نموذجين من الأجنحة، الأنموذج الأول هو جناح       
، أمـا   غير المعـدل (NACA 0015)من نوع 

النوع الأخر فهو جناح ذو عتبة كاملة مواجهـة         
 ,Lu=0.5C) للخلف في السطح العلـوي منـه  

Du=0.5T)     أمـا الجهـاز    , )1( كما في الشكل
 فهـو النفـق     ختبارات العمليـة  المستعمل في الإ  

  أنمـوذج  إن أبعـاد  . الهوائي ذو السرعة الواطئة   
الجناح الرئيس تتمثل بكونه ذا شكل مستطيل و ذا     

 ولـه وتـر مقـداره       (305mm)باع مقـداره    
(180mm)       وأعلى سمك له عنـد(x=54mm) 

 للمقطـع وقـدره     ابتداء مـن الحافـة الأماميـة      
(27mm)       فضلاً عما سبق فان إحداثيات المقطع ،

 .[5] المصدر   في أخذت مطابقة للمقطع المذكور   
 الضغط الساكن علـى الـسطح       أنابيبتم تثبيت   

 هـذه الأنابيـب   أنبوبـاً،   ) 13(العلوي وعددها   
قطر خارجي قدره   بمصنوعة من الفولاذ المقسى     

(1mm)       وقطرها الـداخلي قـدره .(0.7mm)  
 توزيع مواقع ثقوب الـضغط   (1)وضح الجدول   ي

الساكن لمقطع الجناح ذي العتبة الكاملة المواجهة       
وقد وضعت جميع فتحات قياس الضغط      . للخلف

 لتقليل تاثير الجـدران     باعالساكن في منتصف ال   
 .الجانبية للنفق في القراءات

 موقع ثقب حقن    (1) في الشكل    (A)تمثل النقطة   
  . العتبةلالهواء داخ

  :منظومة حقن الهواء  1-2

من  تتكون منظومة حقن الهواء 
 ذا مرحلة (MANCO)ضاغط الهواء نوع 

 يتم تحديده (11bar) أقصى ضغط له ،واحدة

عن طريق صمام أمان خاص و سعة الخزان 
)50 L ( 2)والقدرة الكهربائية للضاغط هي 

kW) . مقياس تدفق الهواءو (Flow meter) 
 300 – 0(ي مدى ذ ،(Heinrichs)وع من ن
L/h( . تم توصيل الضاغط بفتحة حقن الهواء

في مقطع الجناح بوساطة أنبوب مطاطي يربط 
بأنبوب قياس الضغط الساكن الخاص بفتحة 

و يتم التحكم بمعدل تدفق . الحقن المختارة
  . بوابيالهواء بوساطة صمام تحكم

 مـن   )Uj (تحسب سرعة حقن الهواء     
لهواء الذي يمثـل    من معدل تدفق ا   فتحة الحقن   

حاصل ضرب مساحة فتحة الحقن في سـرعة        
الهواء مع الأخذ بنظر الاعتبار معـدل خـسائر    

  .[6]التدفق المأخوذ من المصدر 
  :اهوائيةين حساب المعاملات الد2-2

تم إجراء حـسابات الجانـب العملـي       
والمتمثلة بحساب توزيع الضغط علـى سـطح        
 مقطع الجناح ومن ثم حساب كل مـن معامـل         

الرفع والكبح الـضغطي للمقطـع المـستعمل        
  :[7]بالاستناد إلى المعادلات الأتية 

  
( ) ( )

( )t

S
P HH

HH

U

PPC
−
−

=
−

=

∞

∞

2

2
1

ρ
           (1)                          

والتي من خلالها تم حساب معـاملات        
القوى الديناهوائية العمودية والمحورية وذلـك      

ر وهـي  بتكامل توزيع الضغط على طول الـوت  
 :كالآتي

( )∫ 





−=

1

0

.
c
xdCCC UpperPLowerPN     (2) 

                        

∫
−







=

cy

cy
PC c

xdCC
/

/

.                         (3)       

                                                                            
 يا ً عـدد ) 3(،  )2 (ينتم حل المعـادلت     

للتكامل العددي ) 8/3(باستخدام طريقة سمبسون    
شريحة على كل من الـسطحين      ) 12(باستخدام  

وتم حساب كـل مـن   . العلوي و السفلي للجناح  
معامل الرفع والكبح الناشئ عن الـضغط مـن         

 :الآتيتينالمعادلتين 
αα sincos CNl CCC −=               (4)                       
αα cossin CNd CCC +=               (5)                    
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  :الجانب النظري -3
للوصول إلى الصورة الكاملة لتـأثير         

الحقن في العتبة، تم استخدام حقيبـة برمجيـات         
)Fluent 6.3 (  لمحاكاة الجريان المستقر ثنـائي

الأبعاد الاضطرابي و اللاانـضغاطي للحـصول       
لى توزيـع متجهـات الـسرعة و الخـواص          ع

الديناهوائية لمقطع الجناح ذو العتبة مع و بـدون         
  .حقن

على مرحلتين ) Fluent 6.3(يتم توظيف برنامج 
[8]:   

 ها يتم في: )Pre Processing( المرحلة الأولى
 تجهيز الشكل الهندسي للحل و بتطبيـق برنـامج    

(Gambit 2.3) كمـا  الآتية على وفق الخطوات 
حيث يمثـل الـشكل الهندسـي       (2) ي الشكلف

للجناح المستخدم مع شبكة الحـل العـددي أمـا          
حـسب   فيمثل حيز الاختبار و أبعاده  (3) الشكل

  :   [8]توصيات المصدر 
يـتم رسـم     )Modeling(تكوين الأنموذج    -1

ثم يحول المقطع   . الحدود الخارجية لمقطع الجناح   
حيـز  إن أبعـاد    . كمساحة داخل حيز الاختبـار    

تضمن التقليل مـن    ) 3(الاختبار المبينة بالشكل    
 .تأثير الطبقة المتاخمة للحيز في مقطع الجناح

تم عمل ي )Grid generation( تكوين الشبكة -2
عن طريـق تحويـل      (C-grid)شبكة من نوع    

 إحـداثيات  نظام   إلى (x,y) الكارتيزية   الإحداثيات
 (Body fitted coordinate system)الجـسم  
(ζ, η) و تـتم  .[9]ر على وفق توجيهات المصد

هذه العملية أولا بتكوين شبكة اعتيادية و بعـدها         
يتم بعـد  . يتم عمل شبكة دقيقة على سطح الجناح   

ذلك تقسيم الخطوط المكونـة للمقطـع و حيـز          
الاختبار و عمـل الـشبكة الرئيـسة للمـساحة          

أما عدد النقاط في حيز الاختبار فبلـغ          .المتولدة
 Map)نوع الـشبكة هـو   و ة،  نقط(50000)

Mesh)  يمكن أجراء عملية    إذ ،رباعية الأضلاع 
و  (في المناطق الضرورية  (clustering)تكثيف

هي مناطق الانحدار الشديد للسرعة قرب سـطح        
 ).الجناح

  . الاختبارتصنيف حدود  -3

 يتم فيها : )Post processing(المرحلة الثانية
وفق  ( Fluent 6.3) برنامج بواسطةحل المسألة 
  :الآتيةالخطوات 

 )Solution of the problem(حل المسألة  .1
 إذيتم في هذه الخطوة التحضير لحل المسألة        

 نوع الجريان مستقر بالنسبة للزمن      اختياريتم  
 لا  اضـطرابي وثنائي الأبعاد والجريان هـو      

 المـستخدم   الاضطراب و أنموذج    انضغاطي

) هو من  نوع    )ε−k،كذلك تحديد سرعة    و 

 و تحديد قيم سـرع  )U∞= 35 m/s(الجريان
 .  (∞Uj = 2U∞, 4U∞, 6U∞, 8U) الحقن

تم تحديد سرعة الحقن في البرنامج بواسـطة        
إدخال مركبة سرعة عمودية على السطح في       

هذه السرعة تكـون ذات   . موقع الحقن المعين  
  .قيمة ثابتة مساوية إلى سرعة الحقن المختارة

  . )Viewing of results(  معاينة النتائج .2

  :النتائج و المناقشة -4
 تقسيم نتائج هذا البحث على قسمين       تم   

رئيسين، يشمل الأول جميع النتـائج التـي تـم          
الحصول عليها من الأختبارات العملية في النفـق      

 NACA)الهوائي لمقطـع الجنـاح الأصـلي    
الكاملة مع أو    و مقطع الجناح ذي العتبة       (0015

 العمليـة   الاختبـارات تـم أجـراء     . بدون حقن 
 جهـاز النفـق الهـوائي ذي الـسرعة         باستخدام
 و كان معدل سرعة جريـان الهـواء          الواطئة ، 

 و عدد رينولـدز     (35m/s)داخل حيز الأختبار    
تتـضمن النتـائج   . )Re = 4.4×105 (المصحح

 على طـول  (Cp) كل من توزيع الضغط     عمليةال
و الكبح   (Cl) الرفع   يلجناح و معامل  وتر مقطع ا  

أمـا  . ، و نسبة الرفع الى الكـبح      (Cd)الضغطي
القسم الثاني فيشمل النتائج التي تم الحصول عليها        

 تتـضمن توزيـع   و (Fluent 6.3) من برنامج
متجهات السرعة حول مقـاطع الأجنحـة التـي         
تعطي صورة واضحة لتأثير الحقن في العتبـات        

و قد تـم     .مقطع الجناح في سلوك الجريان حول     
الأخذ بعين الأعتبار تصحيح كـل مـن زوايـا          
الهجوم و عدد رينولدز المستخدمة فـي النفـق          
الهوائي بسبب تغيير زوايا الهجوم لمقطع الجناح       
داخل حيز الأختبار و من خلال معادلات تصحيح      

  .[10] النفق الهوائي
 : النتائج العملية1-4

  -:) 5001NACA(  الأصلي مقطع الجناح
 (5)، و الشكل  (4)يبين كلاً من الشكل 

توزيع الضغط على طول الوتر للسطحين 
و الشكل       العلوي والسفلي على التوالي،
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 يمثل معامل الرفع ومعامل الكبح الضغطي (7)
و النسبة بينهما، التي تم حسابها جميعاً من 
معامل الضغط المقاس على سطح المقطع، و أن 

 (Clmax=1.088) الرفع كانت أكبر قيمة لمعامل
و لكن أكبر نسبة لمعامل . (α =12deg)عند 

الرفع الى معامل الكبح الضغطي 
 α) و ذلك عند  (max=31.96(Cl/Cd))هي

=8deg) سيتم الأستفادة . (7)  كما مبين بالشكل
 الأشكال الخاصة معمن هذه الأشكال للمقارنة 

ة بالأجنحة ذات العتبات المواجهة للخلف لدراس
تأثير نسبة الحقن داخل العتبة في الخواص 

  .  الديناهوائية للجناح ذي العتبة المواجهة للخلف
  -:دون حقنبمقطع الجناح ذو العتبة 

 توزيع الضغط على    (6)يظهر الشكل      
السطح العلوي لمقطع الجناح ذي العتبة الكاملـة        

و حالة عدم الحقن تكون عندما . الأفقي عند الحقن
(Uj/U∞=0)  ،      و يظهر مدى تأثير العتبة الكاملة

المواجهة للخلف في توزيع الضغط مقارنة مـع        
توزيع الضغط على سطح العلوي لمقطع الجنـاح    

 .(4) فـي الـشكل   (NACA 0015)الأصـلي  
يلاحظ وجود تغير في الضغط المسلط عند بداية        
الحافة الأمامية للعتبة بسبب تكون الدوامات الناتج       

 حيـث يبـدأ     ،طح الجناح عن التغير المفاجئ لس   
الضغط بالأنخفاض و يصل أنخفاض الضغط الى       
مستوى أقل من الضغط المـسلط علـى مقطـع          
الجناح الأصلي عند نفس الموقع، وهذا يؤدي الى        

، الناتج  (α=0deg)نشوء معامل رفع سالب عند      
عن عدم تناظر توزيع الـضغط علـى سـطحي         

وية المقطع، اذ أن قيمة معامل الرفع عند هذه الزا        
(Cl=-0.226)         و ان أعظم معامل رفع كـان ، 

(Clmax=1.149) عنــدما ، (α=12deg) . أمــا
أكبر نسبة لمعامل الرفع الى معامل الكبح كانـت         

((Cl/Cd)max=33.74) .  عندما(α=4deg)  كما 
  . (Uj/U∞=0) عندما (8)مبين في الشكل 
 -: العتبة مع الحقنومقطع الجناح ذ

ضغط على   توزيع ال  (6)يظهر الشكل      
السطح العلوي لمقطع الجناح ذي العتبة الكاملـة        

 الموازي لوتر مقطع الجناح ، و        الأفقي مع الحقن 
يلاحظ التأثير الواضح لعملية الحقن على توزيـع        
الضغط، اذ أن زيادة نسبة الحقـن تـؤدي الـى           
خفض الضغط المسلط على السطح العلوي لمقطع     

كتـساب  الجناح في منطقة العتبة و الناتج عـن أ        
الهواء الموجود قرب سطح الجناح سرعة أضافية       

و كـذلك   . بسبب تيار الهواء المحقون في العتبة     
 الزيادة الحاصـلة فـي معامـل        (8)يبين الشكل   

الرفع الناتج عن تقليل الـضغط المـسلط علـى          
السطح العلوي للجناح، و أن أكبر نسبة لمعامـل         
ــبح   ــل الكــ ــى معامــ ــع الــ الرفــ

 و ذلــك عنــدما (max=44.08(Cl/Cd))كانــت
(Uj/U∞=8)  .   ــدارها ــادة مق ــسبة زي و بن

و بنـسبة   .  عن مقطع الجناح الأصلي    (37.9%)
 عن مقطع الجناح ذي     (%30.65)زيادة مقدارها   

 حقن كما مدون في الجدول العتبة الكاملة من دون  
(2).  

  : النتائج النظرية2-4 
 -:) 0015NACA(  الأصليمقطع الجناح

 ـ   (9)يبين الـشكل     سرعة  توزيـع ال
الأتجاهية حول مقطع الجناح لنفس زوايا الهجوم       
التي تم أختبارها عمليـاً، و مـن الملاحـظ أن           
أنفصال الجريان يحدث قرب الحافة الخلفية عنـد        

(x/c=0.73)     من بداية الحافة الأماميـة لزاويـة 
 α)أما عند زاويـة هجـوم   . (α=4deg)هجوم 

=8deg)         فان أنفصال الجريـان يحـدث عنـد 
 (x/c=0.41)طع الجناح تقريباً عندما     منتصف مق 

من بداية الحافة الأمامية للجناح تقريبـاً و عنـد          
 فأن أنفصال الجريان (α =12deg)زاوية هجوم 

  .(x/c=0.13)يحدث في مقدمة الجناح عندما 
  -:دون حقنبمقطع الجناح ذو العتبة 

 توزيـع متجهـات   (10)يظهر الشكل    
 الكاملة من   السرعة حول مقطع الجناح ذو العتبة     

 إلـى دون حقن، يبين الشكل أن وجود العتبة أدى    
 الجريان عنـد زاويـة الهجـوم        انفصالتراجع  

(α=12deg)       بالمقارنة مع المقطع الأصلي فـي 
و عند زاوية هجوم أقل يلاحـظ أن        . (9)الشكل  

العتبة قد أحتوت منطقة التيار الدوراني الذي ينشأ        
  .فوق السطح العلوي للمقطع

 -: العتبة مع الحقنواح ذمقطع الجن
 توزيـع   (14) الـى    (11)تظهر الأشكال مـن     

متجهات السرعة حول مقطع الجناح ذو العتبـة        
 أن الحقـن    حيث نلاحظ الكاملة مع الحقن الأفقي     

يؤدي الى تراجع موقـع إنفـصال الجريـان و          
و هذا التراجع يزداد بزيـادة نـسبة        . أضمحلاله

ل العتبة مـع    الحقن، إن التأثير الأيجابي لاستعما    
الحقن يظهر جلياً عند مقارنة هذه الأشـكال مـع    

 و  (9)شكلي توزيع السرعة للجنـاح الأصـلي        
  .(10)للجناح ذي العتبة الكاملة من دون حقن 

 العلاقة بين ) 16(و) 15(يظهر الشكلين 
(Cl/Cd)max و نسبة الحقن العملية و النظرية
 تزداد عموما max(Cl/Cd)قيمة . على التوالي 
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 max(Cl/Cd) أن قيم يلاحظ. زيادة نسبة الحقنب
قيم النظرية و السبب الالعملية تكون أكبر من 

 كون معامل الكبح العملي يمثل معامل إلىيعود 
الكبح الضغطي فقط و المحسوب من توزيع 

في حين أن معامل . الضغط على سطح الجناح
الكبح النظري الذي تم الحصول عليه من برنامج   

(Fluent 6.3)يمثل معامل الكبح الكلي .  
  :الاستنتاجات -6
  كما كـان متوقعـا     أظهرت النتائج العملية      .1

التأثير الواضح لحقن الهواء داخل العتبة فـي        
قيمة معامل الضغط، اذ أن زيادة نسبة حقـن         
الهواء تؤدي الى تقليل الضغط المسلط علـى        

و يظهر هـذا    . السطح العلوي لمقطع الجناح   
أن زيـادة   .  في منطقة الحقـن    التأثير واضحاً 

نسبة حقن الهواء تؤدي الى أنخفاض منـتظم        
 .بالضغط المسلط على طول منطقة العتبة

أظهرت النتائج الخاصة بتوزيع متجهـات          .2
السرعة للجناح ذي العتبة الكاملة المواجهـة       
للخلف أن زيادة نسبة حقن الهواء داخل العتبة        

نفصال يؤدي الى تراجع موقع أ  كما هو متوقع    
الجريان و أضمحلاله على الـسطح العلـوي        

 (α=0deg)لمقطع الجناح لزوايا الهجوم من      
 و قـد أظهـرت      . عموماً (α=12deg)الى  

النتائج أيضاً ان زيادة نسبة الحقن في الجنـاح   
ذي العتبة الكاملة المواجهة للخلـف يجعـل        

 .الجريان حول مقطع الجناح أكثرأنسيابية
قن داخل العتبة الـى     تؤدي زيادة نسبة الح       .3

 نتيجـة . زيادة معامل الرفع بـصورة عامـة      
أنخفاض الضغط المسلط على السطح العلوي      

ففي النتائج الخاصة بالجانـب     . لمقطع الجناح 
العملي للجناح ذي العتبة الكاملـة، وجـد أن         

 كانـت  (Clmax)أكبر زيادة لمعامـل الرفـع    
 عن المقطـع الأصـلي و       (%12.2)بمقدار  
 عن المقطـع ذي العتبـة       (%6.27)بمقدار  

و وجد أيضاً أن زيادة     . الكاملة من دون حقن   
نسبة الحقن داخل العتبة في الجناح ذي العتبة        
الكاملة تؤدي الى زيادة نسبة معامل الرفع الى     

 ، اذ كانــت (max(Cl/Cd))معامــل الكــبح 
 عـن المقطـع     (%37.9)الزيادة  بمقـدار     

 مـن  الأصلي و عن المقطع ذي العتبة الكاملة  
 .(%30.65)دون حقن كانت الزيادة بمقدار 

   المقارنة بين النتائج النظريـة و العمليـة         .4
 أظهرت توافقـا   max(Cl/Cd)الخاصة بنسبة   
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 عتبة الكاملة في السطح العلويإحداثيات ثقوب الضغط الساكن للمقطع ذو ال) 1(جدول 

  
 (Uj/U∞=8) لمقاطع الأجنحة الثلاثة عند  النتائج العملية(2) جدول 

 

  
  

  
  
  
  

  
  طع الأجنحة المستخدمة امق) 1(الشكل 

  
  

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 

النسبة المئوية للزيادة عن 
المقطع المناظر من دون 

 حقن

لمئوية للزيادة عن النسبة ا
 المقطع الأصلي

(Cl/Cd)max  
%  

(Cl)max    
%  

(Cl/Cd)max
%  

(Cl)max    
%  

(Cl/Cd)max (Cl)max نوع الجناح 

- - - -  31.96 1.088 NACA 
0015 

- - 5.57% 5.6% 33.74 1.149 
الجناح ذو 

العتبة الكاملة 
 من دون حقن

30.65% 6.27% 37.9% 12.2% 44.08 1.221 

ح ذو الجنا
العتبة الكاملة 
مع الحقن عند 

(A) 
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  فذو العتبة الكاملة المواجهة للخلشكل الشبكة حول مقطع الجناح الأصلي و الجناح ) 2(شكل 

  

  
   مع شبكة الحل العددي و مقطع الجناحالاختبارحيز أبعاد ) 3(شكل 

  
  
  

  
  (NACA 0015) الضغط المقاس على السطح العلوي لمقطع الجناح الأصلي  توزيع(4)شكل 
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   (NACA 0015) توزيع الضغط المقاس على السطح السفلي لمقطع الجناح الأصلي (5)شكل 

  

 
  توزيع الضغط المقاس على السطح العلوي للجناح ذو العتبة الكاملة ـ الحقن الأفقي (6)شكل 
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  (NACA 0015) يالأصل الكبح العملية للجناح إلىحنيات الرفع و الكبح و نسبة الرفع  من)7(شكل 
  

         
  

 
  

  الكاملة  الكبح العملية للجناح ذو العتبةإلى منحنيات الرفع و الكبح و نسبة الرفع )8(شكل 
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 (NACA 0015)  للجناح الأصليالاتجاهيةتوزيع السرعة ) 9(شكل 

 

 

 

  للجناح ذو العتبة الكاملة من دون حقنالاتجاهيةتوزيع السرعة ) 10(شكل 
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  (Uj/U∞=2) والأفقي  حقنال للجناح ذو العتبة الكاملة ـ الاتجاهيةتوزيع السرعة ) 11(شكل 

 

  

 

 (Uj/U∞=4) والأفقي  حقنال للجناح ذو العتبة الكاملة ـ الاتجاهيةتوزيع السرعة ) 12(شكل 
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   (Uj/U∞=6) والأفقي  حقنال للجناح ذو العتبة الكاملة ـ الاتجاهيةتوزيع السرعة ) 13 (شكل

  

 

 

 (Uj/U∞=8) والأفقي  حقنال للجناح ذو العتبة الكاملة ـ الاتجاهيةتوزيع السرعة ) 14(شكل 
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  )Reco = 4.4×105 (مع نسبة الحقن العملية max(Cl/Cd) علاقة) 15(شكل 

   

  

 
   ) Reco = 4.4×105 (مع نسبة الحقن النظرية max(Cl/Cd) علاقة) 16(شكل 
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