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 الإهداء
 الحمد لله حبًّا و شكرا و امتنانا على البدء و الختام

ِ العَالمَِينْ وَ آخِرُ دَعْوَاهُمْ  }  { أنَ الحَمْدُ لله رَب 

 

 إلى كل من يقرأ هذا

 فالجراح باتت كثيرة. أقول لك: لا تثقل كاهل أمتك أكثر

 

فعلتها، فالحمد لله الذي يسّر البدايات و بلّغنا بالتسهيلات، لكننّي لم تكن الرحلة قصيرة و لا الطريق محفوفا 

 النهايات بفضله و كرمه.

موحة أوّلا، ثمّ إلى كلّ من سعى معي لإتمام مسيرتي الجامعية، دمتم لي سنداً لا عمر أهدي هذا النجّاح لنفسي الطّ 

 له.

 جي:و بكل حب أهدي ثمرة نجاحي و تخرّ 

 

نين من أجل أن أعتلي سلالم الذي لا ينطفئ نوره أبداً و الذي بذل جهد السّ راج إلى النّور الذي أنار دربي و السّ 

 "حبيبي و سندي أبي الغالي"إلى من أحمل اسمه بكلّ فخر  وقت الشدائد،مني الصبر النّجاح، من علّ 

 

واتها التي تحاوطني دع، إلى ملجئي في هذه المرحلة و كل المراحلإلى الداعمة الأولى في حياتي، إلى من كانت 

 صديقتي و رفيقة دربي" أمي"، إلى سرّ الوجود و تسعدني و تسند روحي

 

 إلى قرّة عيني  ،إلى من شدّ الله بهم عضدي فكانوا خير مُعينإلى ضلعي الثابت و أمان أيامي، 

 "و أختيأخي " 

 

 "آية"الابتدائي حتى لحظة التتويج إلى رفيقة الرحلة منذ أول الخطى، من شاركتني مقاعد 

 

 ترك بداخلنا الأثر الذي لا يمحى... و أخيرًا إلى كل من

 من بقي بيننا فله الدعاء و الوفاء، و من رحل فالملتقى الجنّة.

 

 

 

 عائشة                                                                                                                   



 شكر و تقدير

 

 "عمر عبد اللطيف"أتقدم بخالص الشكر و التقدير إلى الأستاذ الفاضل و مشرف بحثي الدكتور 

 .الذي كان له الدور الأكبر في توجيهي و مساندتي طوال فترة إعداد هذا البحث

 

و  ثطريق البحلقد كان دعمه المتواصل، و تشجيعه المستمر، و ملاحظاته العلمية الدقيقة، نبراسا أنار لي 

 ساعدني على تجاوز العقبات التي واجهتني خلال فترة البحث.

إن الكلمات لتعجز عن التعبير عن مدى تقديري لجهوده الكريمة، فقد لمست فيه حرصا شديدا على الجودة 

لتفاصيل، سواء العلمية، لم يبخل يوما بعلمه أو وقته، و كان دائم الاستعداد للإجابة عن تساؤلاتي، و متابعاً لأدق ا

 في الجوانب النظرية أو التطبيقية. فجزاه الله عنيّ خير الجزاء.

 

 

تخصص  كافة أساتذتي في قسم الهندسة الميكانيكيةوالامتنان إلى الشكر  خالصأتقدم بلا يفوتني أن كما 

الفضل الكبير في ، الذين لم يبخلوا علينا بعلمهم وتوجيهاتهم القيمة طيلة سنوات دراستي، وكان لهم طاقوية

 تكويني الأكاديمي وتوسيع آفاق معرفتي.

 

رف عنه من طيبة قلب، وحرص ، الأب الروحي لقسم الميكانيك، لما ع  "رابح عقون"وأخص بالذكر الأستاذ 

 دائم على تشجيع الطلبة وإدخال البهجة في نفوسهم، فكان وجوده بيننا مصدر دعم وسعادة حقيقية.

 

، لما كان له من دور قيّم في دعم وتأطير هذا العمل، من خلال "رمزي مدوكي"الأستاذ  كما أتوجه بالشكر إلى

 ملاحظاته وتوجيهاته القيّمة التي كان لها بالغ الأثر في تحسين وتطوير مضمون المذكرة.

 

ن ، الذي كانت مواقفه الداعمة محل تقدير كبير بالنسبة لي، وكا"عبد الكريم بوعفان"الأستاذ  لا أنسى و

 لتوجيهاته الصائبة أثر إيجابي في تجاوز بعض الصعوبات خلال هذه المرحلة. 

 

 أسأل الله أن يبارك في علمهم، ويجعل ما قدمّوه في ميزان حسناتهم، وأن يوفقهم دائمًا لما فيه خير وصلاح.



 :ملخص

د بجنيح ڨورني  NACA 0012 تتناول هذه الدراسة تحليلًا عددياا وتحسينياا للأداء الأيروديناميكي لجناح طائرة  مزوَّ

(Gurney Flap) وبالاعتماد على نموذج الاضطراب دائمة، باستخدام المحاكاة العددية ثنائية الأبعاد في الحالة ال ،

Spalart–Allmaras   داخل بيئة.ANSYS Workbench   حقق ولأجل الوصول إلى التصميم الهندسي الأمثل الذي ي

، التي مكّنت من بناء نموذج تقريبي دقيق وتحقيق (RSM)  ، تم توظيف منهجية سطح الاستجابةأداءا أيروديناميكياا أفضل

د بجنيح ڨورني عند خمسة ارتفاعات مختلفة .تحسين عددي فعاّل  و %0.5 تتراوح بين حيث تم فحص أداء الجناح المزوَّ

، بالإضافة ماميةمن طول الوتر انطلًقاا من الحافة الأ 1إلى  0.80من طول الوتر، وخمسة مواضع مختلفة تبدأ من % 3

بالنسبة للوتر. تمّت مقارنة القيم العددية لمعامليَ الرفع والسحب والنسبة ° 120و° 30إلى خمس زوايا تثبيت تتراوح بين 

، وأظهرت توافقاا جيداا خاصة عند الزوايا المنخفضة و المرجعية زاوية الهجوم مع النتائج التجريبيةبينهما باختلًف 

بالقرب من الحافة  تيارالمتوسطة للهجوم. كما تم إظهار توزيع الضغط الساكن على سطح الجنيح، بالإضافة إلى خطوط ال

% من طول الوتر، مركّباا بشكل عمودي 2.0جنيح ڨورني بارتفاع الخلفية. انطلًقاا من هذه النتائج، ت وصي الدراسة باعتماد 

على الوتر، وعلى أقرب مسافة ممكنة من الحافة الخلفية، لتحقيق أقصى زيادة في قوة الرفع مع أقل قدر من زيادة مقاومة 

 السحب.

 ،معامل الرفع ، RSMمنهجية سطح الاستجابة ،الأداء الأيروديناميكي ، NACA 0012،جنيح ڨورنيالكلمات المفتاحية: 

  .معامل السحب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract: 

This study presents a numerical and optimization-based analysis of the aerodynamic 

performance of a NACA 0012 airfoil equipped with a Gurney Flap, using two-dimensional 

steady-state numerical simulations. The Spalart–Allmaras turbulence model was employed 

within the ANSYS Workbench environment. In order to achieve the optimal geometric design 

for enhanced aerodynamic performance, the Response Surface Methodology (RSM) was 

applied. This approach enabled the construction of an accurate surrogate model and facilitated 

effective numerical optimization. The performance of the Gurney Flap-equipped airfoil was 

evaluated for five different flap heights ranging from 0.5% to 3% of the chord length, five 

positions from 0.80 to 1 of the chord starting from the trailing edge, and five mounting angles 

ranging from 30° to 120° relative to the chord. The numerical results for lift and drag 

coefficients, as well as their ratio, were compared with reference experimental data and 

showed good agreement, particularly at low and moderate angles of attack. Additionally, 

static pressure distribution over the airfoil surface and streamline behavior near the trailing 

edge were analyzed. Based on these findings, the study recommends using a Gurney Flap 

with a height of 2.0% of the chord, mounted vertically and positioned as close as possible to 

the trailing edge, in order to maximize lift with minimal drag penalty.  

Keywords: Gurney Flap, NACA 0012, Aerodynamic Performance, Response Surface 

Methodology (RSM), Lift Coefficient, Drag Coefficient. 
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 :عامة مقدمة

اميكية الأيرودين ارة، أصبحت الدراسةمع تزايد الحاجة إلى تحسين كفاءة الطائرات وتقليل استهلاك الوقود والانبعاثات الض  

رفع لل الأساسية محورية في تصميم الطائرات الحديثة. و يعُد تحسين الأداء الأيروديناميكي من العوامللأجنحة تحتل مكانة 

زيادة كفاءة الطيران، حيث يسمح بتحقيق توازن أفضل بين قوى الرفع والسحب، وبالتالي تقليل الطاقة المستهلكة و

 المردودية.

 

كعنصر  (Gurney flap)خيرة لتعزيز أداء الأجنحة، يبرز جنيح ڨورني من بين الحلول الفع الة التي برزت في السنوات الأ

دة ا أك دته عمتحكم يتم تثبيته في الحافة الخلفية للجناح بهدف زيادة قوة الرفع دون زيادة كبيرة في قوة السحب. و هو 

 شكل إيجابيدراسات أن هذا العنصر البسيط يمكن أن يحُدث تأثيراً معتبراً على توزيع الضغط حول الجناح، مما ينعكس ب

 اً عند سرعات الطيران المنخفضة.على الأداء العام للطائرة، خصوص

 

د بجنيح   NACA 0012لجناح طائرةفي هذا السياق، تهدف هذه المذكرة إلى تحليل وتحسين الأداء الأيروديناميكي  مزو 

 ANSYS( باستعمال برنامج CFD، من خلال دراسة عددية متقدمة تعتمد على تقنيات المحاكاة الرقمية )ڨورني

Workbenchاته المدمجة و المتكاملة مثل ، وذلك عبر أدوDesign Modeler  وFluent  و غيرهما. حيث  تتمثل

، وارتفاع الجنيح °18و  °0الدراسة في تحليل تأثير مجموعة من المعاملات، منها زاوية الهجوم للجناح التي تتراوح بين 

، وتعديل °120إلى  ° 30ح من من طول الوتر، إضافة إلى تغيير زاوية ميل الجني%  3إلى %  0.5الذي يتغير من 

 من طول الوتر. 1و  0.8موضعه بين  

 

، (-Response Surface Methodology -RSM) منهجية سطح الاستجابة علىالدراسة  عتمدلتحقيق هذا الهدف، ت

ع ثل ) ارتفام المتغيرات التصميمية الأساسيةبناء نموذج رياضي تقريبي يمُكّن من فهم العلاقة بين التي بدورها تقوم ب

 ،ستهدفةالمخرجات المأو  مؤشرات الأداء الأيروديناميكيوبين ما يعُرف بـ الجنيح، زاوية التثبيت، وموضع التركيب(

ع والسحب. لتحسين تصميم الجنيح والوصول إلى الإعداد الأمثل الذي يحقق أفضل توازن بين معامل الرف فعالة أداةوهي 

صفة بة الطيران ومن خلال هذا النهج، يتُوق ع تحسين الأداء الأيروديناميكي للطائرة بشكل ملموس، مما يسُهم في رفع كفاء

 عامة.

خُص ص الفصل الأول لدراسة القوى الأيروديناميكية المؤثرة  على  تم تنظيم العمل وفق ستة فصول مترابطة ومتكاملة،

ا الفصل الثاني،  ق إلى خصائصه الهندسية، وذكر مختلف المقاطع المستعملة في أجنحة الطائرات، أم  الجناح مع التطر 

ث تم  إجراء تحليل فيعرض لمحة تاريخية حول جنيح ڨورني ويستعرض أبرز الدراسات السابقة ذات الصلة، في الفصل الثال
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، يلي ذلك الفصل بدون أي إضافة NACA0012  عددي مفصل للجريان الهوائي الثنائي البعد حول مقطع جناح من نوع

باستخدام المحاكاة العددية. أما الفصل الخامس فيرك ز على  التحكم بجنيح ڨورنيلتقنية الرابع الذي يتناول تطبيقًا عمليًا 

، ويخُتتم العمل في الفصل السادس بتحليل ومناقشة النتائج  (RSM)ل منهجية سطح الاستجابة الجانب التحسيني باستعما

 .الذي يحقق أفضل أداء أيروديناميكيالأمثل لجنيح ڨورني مع تقديم الإعداد ،  المتحصل عليها

 

صًا لأهم النتائج، إلى جانب مجموعة من التوصيات  تسُاهم في  التي يمكن أنكما يخُتتم العمل بخاتمة عامة تتضمن ملخ 

 تطوير الدراسات المستقبلية في هذا المجال.

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الفصل الأول
 

 دراسة نظرية أيروديناميكية لمقطع جناح طائرة
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  :مقدمة. 1.1

ثل أجنحة مالذي يدرس حركة الهواء و تفاعله مع الأجسام الصلبة، ميكانيكا الموائع هي فرع من  الديناميكا الهوائية

ل ء، مثل تقليفي تصميم الطائرات لتحقيق كفاءة عالية في الأدا عاملا رئيسياّ ةالأيروديناميكي تعد الخصائصالطائرات. 

 السحب و زيادة الرفع.

  .الهندسةوالأداء يصُمّم بعناية لتحقيق التوازن الأمثل بين  أحد أهم أجزاء الطائرة، حيث الجناحيعتبر  

ثل ية لاحقاً، ممما يمهّد لفهم التعديلات التصميم ،ح طائرةلمقطع جنا العامة الأسس النظريةيركّز هذا الفصل على تقديم 

 .جنيح ڨورنيإدراج 
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 :جناحالمقطع الخصائص الهندسية الأساسية ل. 2.1

 

 [3]طائرة  جناحلمقطع الخصائص الهندسية الأساسية . 1.1 الشكل

  .جناحالالخصائص الهندسية الأساسية لمقطع . 1.1الشكل يظهر

 /الوترChord (C) : .هو الخط المستقيم الذي يربط بين حافتي الهجوم و الانفلات 

 حافة الهجوم / Leading Edge: و الطيران ءأثنا أولاً الهواء تقابل التي الجناح مقدمة هيقتحام، و أو حافة الا ،

 .تمثل الحد الأيسر للجناح

 الانفلات حافة /Trailing Edge : الحد  ، و تمثلالجناح على مروره بعد الهواء ينفصل حيث الجناح نهاية هي

 الأيمن للجناح.

 ظهر الجناح /Upper Surface (Extrados) : هو السطح العلوي للجنا ح و يكون ذا شكل محدب. 

 بطن الجناح /Lower Surface (Intrados) : هو السطح السفلي للجناح و يكون ذا شكل مقعر. 

 الهيكل /Mean Camber Line : من كلا تلامس بحيث المرسومة الدوائر مراكز بين يربط الذي الخط هو 

 .انحنائه ومدى الجناح شكل عن يعبر. للجناح( البطن) السفلي والسطح( الظهر) العلوي السطح

  سمكأقصى /Maximum Thickness : ًلامسًكلاًالسطحينرسمًبحيثًت ًقطرًأكبرًدائرةًيمكنًأنًت ًهو. 

 / الانحناء Camber:  العمودية بين خط الوتر و الهيكل، يعبر عن مقدار تقوس الجناحالمسافة. 

 و طول الوتر هو النسبة بين أقصى سمك لمقطع الجناح : السمك النسبيC. 

 و طول الوتر   هو النسبة بين أقصى انحناء :التحدب النسبيC. 
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 :يروديناميكية الأساسية لمقطع الجناح. الخصائص الأ3.1

 جناح. الالخصائص الهندسية الأساسية لمقطع . 1.1الشكل يظهر

 

 جناحلالقوى الأيروديناميكية ل. 2.1الشكل 

 :للجناح قوى الرفع و السحب .1.3.1

 سطح ىعل أسرع الجريان يكون حيث للهواء، الحركية الطاقة من جزءااً الجناح يمتص الجناح، حول الهواءبرًيع عندما

ح السفلي العلوي للجناح بينما يرتفع السطح ينخفض الضغط على السط برنولي. وفقا لمبدأ البطن سطح على أبطأو الظهر

 التي ((Drag D السحب قوة في القوى هذه أحد يتمثل حيث أيروديناميكية، قوى توليد في يتسبب الضغط فيًالتغير هذا

 القوى ذهه تؤدي .السرعة هذه على العمودية القوة (Lift L) الرفع قوة تمثل بينما ،للهواء النسبية السرعة مع تتجه

 الطيران  لىع قادرة الطائرة تجعل التي العملية وهي ميكانيكية، طاقة إلى الحركية الطاقة تحويل إلى الأيروديناميكية

 . بفعالية الهواء في والتحرك

 :/ Lift forceقوة الرفع. 1.1.3.1

اً ةكييروديناميالأ القوى محصلة مركبة  يقل الذي وه الرفع وهذا. للطائرة التماثل مستوى وفي الريح، اتجاه على عموديا

 . عبارتها:[2]ًمعينة حدود داخل الأمامية سرعتها مع يتناسب الذي بالقدر الهواء في الطائرةويرفع 

𝐋 =
𝟏

𝟐
𝛒. 𝑽𝟐. 𝑺. 𝑪𝑳 

 : حيث

 𝛒 : الهواء كثافة.ً

 𝑽 :السرعةًالنسبية. 

  𝑺: جناحالمرجعيةًلل ساحةالم. 

 : 𝑪𝑳 الرفع معامل. 
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  : Drag force/ قوة السحب. 2.1.3.1

 ضد للطائرة  حثةالمست والمقاومة الجانبية، المقاومة: مجموع وهي. الريح اتجاه في ةكييروديناميالأ القوى  محصلة  مركبة 

 :عبارتها. و [2]ًالعادية الطيران ظروف تحت لتجاه معاكسا اتجاها ويكون خلاله، تطير الذي الهواء سريان

𝐃 =
𝟏

𝟐
𝛒. 𝑽𝟐. 𝑺. 𝑪𝑫 

 : حيث

 𝛒 : الهواء كثافة.ً

 𝑽 :السرعةًالنسبية. 

  𝑺: جناحالمرجعيةًلل ساحةالم. 

 : 𝑪𝑫 سحب.ال معامل 

 : ًالتواليًيهعلى كل مقطع عرضي للجناح  يروديناميكية )الرفع و السحب(العوامل التي تتحكم في القوى الأفي الواقع إن 

 النسبية السرعة. 

  القتحام زاوية.  

 الهواء لجريان الفيزيائية الخصائص.  

 الجناح هندسة.  

 الأثر الذيلي. 

 :يروديناميكية للجناحمعاملات الأ. ال2.3.1

 حيث من لطائرةا كفاءة تقييم في تساعد مقاييس هي الأداء معاملاتالمعاملات الأيروديناميكية أو الأيروديناميك، مجال في 

 :تشمل المعاملات هذه أهم. والمناورة الستقرار السحب، الرفع،

 معامل الرفع ( 𝑪𝑳): 

𝑪𝑳 =
𝑳

𝟏
𝟐 . 𝝆. 𝑺. 𝑽𝟐

 

 معامل السحب  (𝑪𝑫): 

𝑪𝑫 =
𝐃

𝟏
𝟐 . 𝛒. 𝐒. 𝑽𝟐

 

 معامل الرفع إلى السحب (𝑪𝑳/𝑪𝑫): 

𝑪𝑳

𝑪𝑫
=

𝑳

𝑫
 

 معامل العزم (𝑪𝑴):  

𝑪𝑴 =
𝐌

𝟏
𝟐

. 𝛒. 𝐒. 𝐜. 𝑽𝟐
 

 M: عزم الدوران. 

 c: الوتر المتوسط للجناح. 
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 تسمية الأجنحة:. 4.1

حروف  يتم تعريف كل جناح باِسم يعكس خصائصه الهندسية و الأيروديناميكية، حيث يستخدم المصممون رموز مكونة من

من  و هي تسمية NACAxyzzو أرقام لوصف الجناح وصفا دقيقا، و توجد تسميات بخمسة أرقام، ستة أرقام، ...، مثل 

 : و التي تعني (Digit 4)أربعة أرقام 

 NACA: .اسم الجهة المصممة 

 x  :القصوى للتحدب النسبي للوتر القيمة.  

 y :  يشير إلى موضع أكبر تحدب بالنسبة للوتر انطلاقا من الحافة الأمامية (A/C). 

 zz  :سمك الأقصى كنسبة مئوية من الوترال. 

 

 [3] موضع أكبر تحدب و أكبر سمك .3.1الشكل 

  عائلات مقاطع الأجنحة المستعملة في الطائرات:. 5.1

ة عائلات ، قامت بدراسة و تصميم عدNASAالتي كانت سابقة لوكالة  NACAاللجنة الوطنية الاستشارية للملاحة الجوية 

 تقسم هذه العائلات كما يلي: من مقاطع الأجنحة لتلبية التطبيقات المختلفة في الأيروديناميك، يمكن أن

 :(NACA 4-Digit)عائلة المقاطع ذات أربعة أرقام .1.5.1

 NACA xyzz  أرقام (04) في هذه العائلة، المقطع يمُثل بأربعة

 NACA 4412مثال:                

 4  (%4)يشير إلى الحد الأقصى من الانحناء. 

  (%40)الثاني إلى موضع الانحناء الأقصى  4يشير رقم. 

  (%12)إلى الحد الأقصى للسمك النسبي  12يشير الرقم. 
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     NACA 4412مقطع جناح  .4.1الشكل                    

  أو متناظرة. متماثلةو هي مقاطع  NACA 00xxيوجد أيضا مقاطع من الشكل 

 NACA 0012مثال:    

 00 :.يشير إلى أن المقطع بدون انحناء، إذا فهو متماثل 

 12 : (%12)إلى الحد الأقصى للسمك النسبي يشير. 

 

  NACA 0012مقطع جناح  .5.1الشكل                    

 :(NACA 5-Digit)عائلة المقاطع ذات خمسة أرقام . 2.5.1

  .NACA xyyzzفي هذه العائلة، خمسة أرقام تميز المقطع 

 NACA 23015مثال:    

 2 يشير إلى معامل الرفع المميز. 

  (%30) ضعف الموضع النسبي للانحناء الأقصىيمثلان  30الرقمان التاليان.  

  (15)إلى الحد الأقصى للسمك النسبي  15يشير الرقمان الأخيران%. 

 

     NACA 23015مقطع جناح  .6.1الشكل                    
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 :(NACA 6 Series)عائلة المقاطع ذات ستة أرقام . 3.5.1

يها بدراسة هذه المقاطع التي يكون ف NACA الشركة المصممة ، حيث قامتNACAو تسمى أيضا بالمقاطع الانسيابية 

 على جزء كبير من سطحها و أعطتها تسميات تتكون من مجموعة من الأرقام. (Laminar)التدفق انسيابيا 

 2NACA66–215مثال: 

  الأول إلى سلسلة المقاطع الانسيابية. 6يشير رقم 

  من طول الوتر( %60)الثاني الموضع النسبي للضغط الأدنى  6يمثل الرقم. 

  حيث يوجد تدرج ضغط مناسب معامل رفع إلى أقصى  2يشير المؤشر(Cl=0.2.) 

 2  و هو أيضا زاوية هجوم صفرية عند معامل الرفع يمثل(Cl=0.2). 

  (%15)الحد الأقصى للسمك النسبي  15يمثل الرقم. 

 

      266NACA–215مقطع جناح  .7.1الشكل                    
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 :. خاتمة6.1

قدمّ هذا الفصل نظرة نظرية شاملة حول الخصائص الهندسية والأيروديناميكية لمقطع جناح الطائرة، مع التركيز على 

كما تم استعراض   .(𝐶𝐿/𝐶𝐷) و( 𝐶𝐷) و( 𝐶𝐿) والسحب، والمعاملات المرتبطة بها مثلالمفاهيم الأساسية لقوى الرفع 

 .في تصميم الأجنحةأهم العائلات المستخدمة طرق تصنيف الأجنحة وتسميتها، والتعرف على 

تشكل هذه المفاهيم المرجعية العلمية الأساسية التي تبُنى عليها التحليلات المتقدمة في الفصول التالية، خصوصًا عند إدراج 

 .جنيح ڨورنيمثل تحسينات تصميمية 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ثانيالفصل ال
 

اء لأدلى او مدى تأثيره ع ڨورنيتحليل جنيح 

 دراسات بحثية سابقة لالوديناميكي من خلأيرا
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 :. مقدمة1.2

 تصميم بدايات فمنذ. المهندسين تواجه التي التحديات أهم أحد أيروديناميكية كفاءة أقصى تحقيق يعُد ، الطيران عالم في    

 جذرية تغييرات إلى الحاجة دون (Drag) السحب مقاومة وتقليل (Lift) الرفع قوة زيادة هو الرئيسي الهدف كان الأجنحة،

 على قادر لكنه بسيط تعديل وهو( Gurney Flap)" رنيڨوجنيح " مفهوم ظهر هنا، من. للطائرة الهندسي الشكل في

 .للجناح الأيروديناميكي الأداء على متوقعة وغير عميقة تأثيرات إحداث

 الأجنحة أداء تحسين يمكنه حيث والمهندسين، الباحثين اهتمام أثارت التي الذكية الابتكارات من واحداً رنيڨو جنيح يعُتبر

 -1- الفورمولا سباقات عالم من استلُهِمت التي التقنية، هذه. التصميم تعقيد أو الوزن في كبيرة زيادة دون ملحوظ بشكل

(Formula 1)، محوريًا موضوعًا جعلها مما طيار، بدون الطائرات وحتى والعسكرية المدنية الطائرات في فعاليتها أثبتت 

 .الحديثة الأيروديناميكية الدراسات في

في هذا الفصل، سنستعرض أهم النتائج التي توصلت إليها الأبحاث السابقة، مع تحليل نقدي لمدى تأثير جنيح ڨورني على 

كما سيمهد  (𝐿/𝐷).  نسبة الرفع إلى السحبو، (𝐶𝐷)  معامل السحب، (𝐶𝐿)  معامل الرفعالمؤشرات الأيروديناميكية مثل 

 (CFD).  وذلك باستخدام تقنيات ميكانيكا الموائع الحسابيةهذا التحليل للفصل القادم، الذي يتناول دراسة عددية 
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 :(Gurney Flap) ڨورنيجنيح تعريف . 2.2

 :أصل التسمية و التطور التاريخي. 1.2.2

 

 

 

 . Porsche -962- بورشه لسيارة الخلفي للجناح الخلفية الحافة على مثبت جنيح ڨورني. 1.2الشكل 

بقيادة  All American Racers (AAR) ، عندما كان فريق 1971لأول مرة سنة  (Gurney Flap) ظهر جنيح ڨورني

ضمن  (Phoenix) يختبر سيارة سباق جديدة في مدينة فينيكس (Dan Gurney) ورنيڨالسائق والمُصمم الأمريكي دان 

 (United States Auto Club). نادي السيارات الأمريكي، وهي اختصار لـUSACمنافسات سلسلة 

كانت السيارة تعاني من ضعف في التماسك الهوائي للجناح الخلفي، مما تسبب في انخفاض سرعتها القصوى. وفي اليوم 

إضافة شريط معدني صغير بزاوية قائمة على الحافة الخلفية للجناح، مستوحياً الفكرة  ڨورنيالأخير من الاختبارات، اقترح 

في  (Ferrari) على سيارات فيراري (Spoilers) ات الهوائيةكابحالمع  (Richie Ginther) من تجارب ريشي غونثر

 .السابق

أفاد بأن السيارة  (Bobby Unser) أونسربعد تثبيت الجنيح، لم تتحسن أزمنة اللفات بشكل مباشر، لكن السائق بوبي 

، وهو ما يدل على أن Understeer" أو ما يعُرف بـ الانحراف الأماميأصبحت أكثر استقرارًا، حتى أنها بدأت تعاني من "

م الجنيح حسّن التوازن الديناميكي الهوائي. ظل هذا الابتكار سريًا لبقية الموسم، حيث ادعّى الفريق أن الجنيح مجرد دع

للجناح. وعندما حاولت بعض الفرق المنافسة تقليده، ركبته بطريقة خاطئة مما أدى إلى نتائج  (Structural Brace) هيكلي

 .عكسية

  لاحقاً، تزايد الاهتمام بهذا الابتكار، وبدأت الفرق في تبنيه على نطاق أوسع بعد أن أثبت فعاليته في تحسين القوة الضاغطة

(Downforce) ة ملحوظة في مقاومة الهواءزياد دون .(Drag)  مع شركة الطيران الأمريكية  ڨورنيتعاون

McDonnell Douglas لإجراء اختبارات في نفق الرياح (Wind Tunnel)  حيث تبين أن الجنيح يساعد على تقليل ،

 .الضاغطةخلف الجناح، مما يزيد من الرفع أو القوة  (Flow Separation) انفصال الجريان الهوائي

Dan Gurney (1931-2018) 
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، إلا أن ذلك لم ينجح، بسبب اكتشاف تصميم قديم مسجل  (Patent) براءة اختراعورني تسجيل الجنيح كـڨغم محاولة ر

 .، لكنه لم يسُتخدم فعلياً آنذاك" (Zoparka Flap) جنيح زاباركا" تحت اسم 1935 سنة 

 :من رياضة السيارات إلى عالم الطيران. 2.2.2

ُ  .استخدام جنيح ڨورني إلى قطاع الطيران المدني والعسكري مع مرور الوقت، انتقل جريت على نموذج في اختبارات أ

من طول الوتر الهوائي أدى إلى زيادة الرفع بنسبة  %  0.5، تبين أن تثبيت جنيح صغير بنسبة Douglas DC-10طائرة 

 .دون زيادة مقاومة الهواء %  20

 Maximum Lift) ، لزيادة الحد الأقصى لمعامل الرفعCessna B208كما استخُدم الجنيح لاحقًا في طائرات خفيفة مثل 

Coefficient) ، وأيضًا في المروحيات مثل AH-64 Apache  لتحسين الأداء أثناء التسلق الحاد، وكذلك في ذيول

 .لزيادة الثبات Sikorsky S-76 مروحيات مثل 

النفط في السبعينيات، اضطرت بعض شركات الطيران إلى خفض سرعة الطيران لتقليل استهلاك الوقود، مما  خلال أزمة

أدى إلى زيادة مقاومة الجسم للطيران. في هذه الظروف، ساعد جنيح ڨورني على نقل مركز الرفع إلى الخلف، مما حسّن 

 .من التوازن الهوائي للطائرة

ود على ظهوره، لا يزال جنيح ڨورني يسُتخدم على نطاق واسع في رياضة السيارات واليوم، وبعد أكثر من خمسة عق

، كونه وسيلة بسيطة وفعالة لتحسين (Unmanned Aerial Vehicles - UAVs) والطيران والطائرات بدون طيار

 .أو تكاليف كبيرة هندسية الأداء الأيروديناميكي دون تعقيدات

 :ڨورنيجنيح ل التصميمية والخصائص الهندسي الشكل. 3.2

 :الشكل الهندسي .1.3.2

  

 .هوائيداخل مقطع الاختبار في نفق رني ڨوجناح مزود بجنيح   2.2 الشكل

 خط على عمودي بشكل تةمثب   وتكون الجناح، وتر من% 3و% 1 بين طولها يتراوح حةمسط   صفيحة هو رنيڨو جنيح

 الرئيسي زيادة قوة الرفع. هدفه .للجناح الخلفية الحافة عندوضع وت الوتر،
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 :المعايير التصميمية الأساسيةالخصائص و. 2.3.2

  .رنيڨوجنيح  تصميم في يتم اعتمادها التي المعايير التصميمية الأساسيةالخصائص ويوضح  1.2الجدول 

 التصنيع مواد والتموضع الموقع والنسب الأبعاد

 1 بين عادة يتراوح: الارتفاع %

  .الوتر طول من% 3 إلى

 الخلفية الحافة عبر يمتد: العرض 

 بطول يكون أن ويمكن ،ناحللج

 .منه جزء أو كاملً  ناحالج

  الشكل : ً  شريطًا يكون غالبا

 أن يمكن لكن قصيرًا، عمودياً

  .الحواف مشطوف أو مائلً  يكون

 الخلفية الحافة على دائمًا يوُضع 

 إما ،في مواضع مختلفة و حناللج

ا بزاوي أو تمامًا عمودي بشكل

 .تثبيت مختلفة

  الطرف على تركيبه يمكن 

 حسب حاللجن السفلي أو العلوي

 .المطلوب التطبيق

 

  ًالألمنيوم، من يصُنع ما عادة 

 مواد أو الكربون، ألياف

 للظروف مقاومة بلستيكية

 .الجوية

 

 .رنيڨونيح لج  المعايير التصميمية الأساسيةالخصائص و 1.2الجدول 

 :سابقةالبحثية الدراسات المراجعة . 4.2

للاختبار والتطبيق في العديد من المجالات. وقد أجُريت  رنيڨو جنيح، خضعت فكرة 1971منذ ظهورها في عام 

مختلفة للأجنحة  صميمات هندسية، باستخدام تدراسات عددية شاملة، إلى جانب هوائيةأنفاق من الاختبارات داخل  العديد

ومعايير تصميم متنوعة للجنيح نفسه. كما تم اختبار تركيبات مختلفة من أساليب زيادة الرفع، مثل النتوءات، والمشغلات 

البلازمية، والجنيحات متعددة العناصر، وغيرها. يهدف هذا القسم إلى دراسة وتلخيص نتائج هذه الأبحاث، تمهيداً لبناء 

  .في الفصول اللاحقةدراستنا العددية من أجل الإعتماد عليه في  رنيڨو جنيححول محتوى علمي 

 :لكن نحاول ذكر بعضها ،على مقاطع أجنحة مختلفةالدراسات العددية و هوائيةنفاق الالأأجُريت العديد من التحليلات في 

Liebeck (1978) على جناح  هواءال يارتخطوط  تدفق قام بدراسة تصوير(نيومانNewman ) ، وأظهرت النتائج أن

 التدفق ينحني للأسفل بسبب الجنيحات المثبتة. كما وجد أن قوة الرفع تزداد مع تأثير طفيف على مقاومة السحب.

Vuillet  أجروا اختبارات على جناح  (1981) فريقهوNACA 5414 من % 5و% 1.25 ارتفاعب باستخدام جنيحات

وزيادة ميل منحنى الرفع % 40الوتر إلى زيادة معامل الرفع بنسبة  طول من% 5 ارتفاعب الجنيح ى. حيث أدّ الوترطول 

 ارتفاعب بشكل ملحوظ عند استخدام جنيحات كبيرة الحجم. أما الجنيحمعامل السحب ارتفع  لكن في المقابل ،%6بنسبة 

نت النتائج متوافقة بشكل فقد حسنّ معامل الرفع بدرجة أقل بكثير، ولكن دون زيادة كبيرة في مقاومة السحب. وكا% 1.25

 .Liebeckعام مع فرضية 
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Sewall لدراسة تأثير تعديلات الحافة الخلفية للأجنحة الهوائية في  نفق هوائيأجروا اختبارات في ( 1987) و فريقه

 الأيروديناميكي.و زيادة الأداء خصائص الرفع ، و وجدوا أن تحسين الحافة الخلفية يؤدي إلى تعزيز  EA-6Bالطائرة 

Neuhart  وPendergraft (1988) نفق في  ملونةال خيوط تيار الهواء توصّلا إلى نتائج مماثلة من خلال تصوير تدفق

ظهر قلله على ، بينما يبطن الجناحزيد الضغط على يورني ڨجنيح وكشفت قياسات توزيع الضغط على الجناح أن  .مائي

عند الحافة  يةطبقة الحدالسمك يجب أن يكون قريباً من الأمثل للجنيح  رتفاعالاواستنتجوا أن مقارنة بالجناح العادي.  الجناح

 . حافة الانفلاتأي  الخلفية للجناح

Katz   و Dykstra(1989)  من طول الوتر % 2بارتفاع  رنيڨوجنيح أجريا تجارب على جناح سيارة، حيث تم تركيب

على الحافة الخلفية. أظهرت النتائج أن معامل الرفع ومعامل السحب زادا معاً، مما يعني أن نسبة الرفع إلى السحب لم تكن 

 .بالجناح بدون الجنيحمثالية مقارنةً 

J. Kentfield (1993)  في الرفع دون  %20ووجد تحسناً بنسبة مراوح الهليكوبتر على ورني ڨجنيحات درس استخدام

مع إضافة الجنيحات. مع التركيز على تحسين % 10زيادة في القوة أو قطر المروحة. كما ارتفعت الكفاءة العامة بنسبة 

 .زيادة قوة السحبح مع الحد الأدنى من جنالقدرة الرفع ل

J. Kentfield (1994)  الرفع زاد بشكل ملحوظ على التوربينات الهوائية، ووجد أن معامل ورني ڨ جنيحاتدرس تأثير

 . مقابل زيادة طفيفة في مقاومة السحب

Giguère من  (0.05و  0.005) يتراوح بين ارتفاعب جنيحاتعلى  هوائينفق دراسات في أجرى  (5199) و فريقه

 زيادةكانت الأعلى، إلا أن من طول الوتر  0.05بارتفاع  جنيحوعلى الرغم من أن زيادة الرفع في حالة ال. طول الوتر

 بينفيها  جنيحالتي يتراوح طول ال ركيباتل أداء أيروديناميكي في التوقد تم تحقيق أفض. السحب كانت مرتفعة أيضًا

 . من طول الوتر (0.05و  0.005)

Bloy 90 تثبيت بزاوية آخر ، و°45 تثبيت زاويةب جنيحالمختلفة، منها  ركيباتمجموعة من الت اختبر (7199) و فريقه° .

يبات إلى زيادة ملحوظة في معامل الرفع مع زيادة طفيفة ك، حيث أدت جميع الترضل النتائج أف °45ذات  جنيحال ىوقد أعط

 . مقاومة السحبفقط في 

Jang  قاموا بدراسة جناح  (8199) فريقهوNACA 4412  حيث تم حساب مجال التدفق حول ورنيڨبجنيح المزوّد ،

% 0.5تتراوح بين ورني ڨجنيح غير القابلة للانضغاط، مع ارتفاعات  Navier-Stokes معادلاتالجنيح باستخدام 

ورني، مع زيادة هذا التحسن ڨفي الرفع عند إضافة جنيح تحسناً كبيرًا . أظهرت عمليات المحاكاة الوتر طول % من3.0و

 .قوة السحب أيضًا إلى زيادة في أشارت الحساباتكما الجنيح،  ارتفاعب
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Y. C. Li  كانت أكثر فائدة، حيث زاد معامل  جنيحاتفي حالة الأجنحة الدلتا أن المسامية في ال وجد ((2002و فريقه

% 51.4زيادة قصوى بنسبة  مسننالغير  جنيحال ركيب، بينما أعطى تالمسنن جنيحالعند استخدام تكوين  %71الرفع بنسبة 

 . فقط

YACHEN. Li  جناح على  نفق هوائيفي  قياسات تجريبية جرواأ ((2002و فريقهNACA0012 جنيحب زودم 

إلى زيادة معامل  ورنيڨ جنيح. أدت إضافة رتفاعاتالالتحديد معاملات الرفع والسحب وعزم الانحدار لمختلف  ورنيڨ

% 2حوالي  ورنيڨ جنيحالارتفاع الفعال  ووجدوا أن، إلا أن هناك زيادة في السحب. 1.74إلى  1.37الرفع الأقصى من 

 جنيح دون NACA0012المدروسة مقارنةً بجناح  صميماتالت، مما يوفر أعلى نسبة رفع إلى سحب بين طول الوترمن 

و  مذكرتنا و دراستنابمقارنتها مع نتائجنا العددية في كما تجدر الإشارة أن هذه النتائج التجريبية هي التي قمنا . ورنيڨ

 .[13]رقم  ها كمرجعااعتمدن

YACHEN. Li ح اعلى جنورني ڨ جنيحات ثبيتت ومواضع زواياتأثير  درسوا ((2003 و فريقهNACA 0012،  و

مثبت بشكل عمودي على خط الوتر، وقريب قدر الإمكان من  جنيحأن أفضل النتائج تحققت عندما كان ال أظهرت دراستهم

 . الحافة الخلفية

Baker  سفلي و العلوي ورني المثبتة على السطحين الڨدراسات تجريبية وعددية على جنيحات أجرى  (2007) فريقهو

بارتفاع هو عند الحافة الخلفية،  سفليورني على الجانب الڨ، ووجدوا أن الموضع الأيروديناميكي الأمثل لجنيحات للجناح

 .الوتر طول % من2يقارب 

Suresh و Sitaram 2011))  ّالمحورية والطرد لدراسة تأثيرها على المراوح ورني ڨ جنيحاتتجارب على  ذنف

 .النموذج الأساسيب مقارنةوكانت كفاءة المراوح المحورية أعلى . المركزي

Shubham  نموذج دراسة عددية ثنائية الأبعاد باستخدام أجروا (2015) فريقهو RNG k-ε في برنامج  FLUENT ،

زوايا  7و، تثبيت عضموا 7 ،ارتفاعات  6من خلال اختبار NACA0012 ورني على الجناحڨجنيح  حيث تم تحليل تأثير

، الوترطول % من 1.5بارتفاع أفضل تكوين لتحقيق أعلى رفع بأقل سحب يكون باستخدام جنيح  أظهرت النتائج أن .تثبيت

كما تجدر الإشارة أيضا أن هذه النتائج العددية هي التي  .مثبت عمودياً وعلى أقرب نقطة ممكنة من الحافة الخلفية للجناح

 .[14]و اعتمدنها كمرجع رقم  مذكرتنا و دراستناقمنا بمقارنتها مع نتائجنا العددية في 

Mdouki  قاموا بتحليل عددي باستخدام برنامج  (2015) فريقهوFLUENT  شفرةعلى أداء ورني ڨجنيح لدراسة تأثير 

أن أفضل أداء يتم  وات، وارتفاع الجنيح، ووجدع، زاوية التثبيضتم تقييم تأثير المو. NACA 65(15)10الضاغط الهوائي 

 . % من طول الوتر2تحقيقه عندما يكون الجنيح مثبتاً عمودياً على الحافة الخلفية، وارتفاعه حوالي 
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Saha قاموا بتحليل عددي باستخدام  (2017) و فريقهCFD  لجناحأداء ا علىورني ڨجنيح لدراسة تأثير NACA 2412 

 و° 0وزوايا هجوم بين % من طول الوتر 5و %2. تم اختبار ارتفاعات مختلفة للجنيح بين صوتي تحتفي ظروف تدفق 

، حيث يرفع نسبة الرفع إلى أيروديناميكي يحقق أفضل أداءالوتر طول % من 2الجنيح بارتفاع أظهرت النتائج أن . 32°

 .زاوية التوقفأو  لحالة الانهيارالسحب قبل الوصول 

Shukla و  Kaviti 2017))  تم . ورنيڨ جنيحاتح، بالإضافة إلى اتأثير النقرات بالقرب من الحافة الخلفية للجندرس

الذي يحتوي فقط على  صميموأظهرت النتائج أن الت. في المنطقة العلوية من التيار الهوائي جنيحاتوضع النقرات بجوار ال

مقارنة بالتصاميم التي تحتوي على النقرات فقط أو كل من النقرات الأكثر كفاءة في زيادة الرفع ورني كان ڨ جنيحات

 . معاً جنيحاتوال

Mubassira  ح ناالجمقطع على ورني ڨتأثير جنيح درسوا  (2021) افريقهوNACA 4312  باستخدام برنامج

ANSYS Fluent 1.5 تم تحليل ارتفاعات الجنيح بين. °16إلى  °0وزوايا هجوم من  10⁵×5 عند عدد رينولدز% 

طول من % 1.5وارتفاع  °4 . أظهرت النتائج أن أفضل نسبة رفع إلى سحب تتحقق عند زاوية هجومالوترطول من % 3و

 .الجنيح الإضافيبدون بالجنيح  بشكل ملحوظ مقارنةً  يروديناميكيالأداء الأث يحسن الوتر، حي

Ooda (2022)  جناح طائرةعلى ورني ڨجنيح قام بتحليل عددي لدراسة تأثير RAE2822  باستخدام نموذج اضطراب

Spalart-Allmaras . 90و °30 بينزوايا تثبيت مع  الوترطول % من 3و% 1تم اختبار ارتفاعات الجنيح بين° .

ً ولكنها تزيد معامل تحسن معامل الرفع أظهرت النتائج أن زيادة ارتفاع الجنيح   °45كما أن الزوايا الأقل من . السحب أيضا

 . في معامل الرفع، مما يقلل من فعالية الجنيحانخفاض سريع تؤدي إلى 

Chen  وBo (2022) جناح طائرة مائلةعلى ورني ڨجنيح بتحليل تأثير  قاموا (Tiltrotor) باستخدام نموذج الاضطراب 

 .Spalart-Allmaras  حيث %2أن أفضل أداء يتحقق عند  وا، ووجدطول الوترمن  %4و %1تم اختبار ارتفاعات بين ،

عند انخفاض في نسبة الرفع إلى السحب مقارنة بالجناح الأصلي، ولكن أدى ذلك إلى  %15.33زاد معامل الرفع بنسبة 

 . تفاع الجنيحكما أوضحت الدراسة أن الزيادة في معامل الرفع تتناسب طردياً مع الجذر التربيعي لار. بعض زوايا الهجوم

Al-Abri (2023)  قام الباحث باستخدام ديناميك الموائع الحسابي(CFD)  الأداء على ورني ڨجنيح لدراسة تأثير إضافة

. تمت دراسة عدة أجنحة +Simcenter STAR-CCM محاكاة ، باستخدام برنامججنيحات مقوسةلعدة  الأيروديناميكي

. % من طول الوتر1.5 و %1، مع ارتفاعات جنيح 23014و ،6409، 4412، 2412، 0012مثل  NACAمن نوع 

، خاصة عند زوايا هجوم منخفضة إلى % يحسن الرفع لكن يزيد السحب1بارتفاع أظهرت النتائج أن إضافة جنيح 

 .الفعالية العامة للجنيح، مما يقلل سحب أكبر زيادةأكثر لكنه يؤدي إلى  % يزيد الرفع1.5ارتفاع متوسطة، بينما 
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Vandan Chinnappa و Srinivas G (2023) الأداء على تأثير جنيح ڨورني دراسة عددية لتقييم  أجريا

 والموضع الارتفاع، من خلال تحليل متغيرات التصميم الرئيسية مثل NACA 23112جناح طائرة لمقطع  الأيروديناميكي

، ضمن ANSYS Workbench 22R1و Autodesk Fusion 360  المحاكاة استخدمت الدراسة أدوات. للجنيح

 علىالعددية  الدراسة هذه اعتمدتحيث  .°15و  °0 وزوايا هجوم بين (Re = 2×10⁶) عدد رينولدزشروط جريان عند 

، خاصة عند الزوايا أداء المقطع بشكل ملحوظجنيح ڨورني يحُسّن ، وبينّت النتائج أن k-ω SSTنموذج الاضطراب 

 .مقارنة بالحالة المرجعيةموضع انفصال الجريان العالية، حيث تراجع 

قد نال اهتمامًا واسعاً في الدراسات العددية جنيح ڨورني ، يتضح أن  سابقةالبحثية الدراسات المن خلال استعراض 

 .لمقاطع الأجنحةالأداء الأيروديناميكي على  الهندسية التصميميةوالتجريبية، مع التركيز على تأثير متغيراته 
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 :. خاتمة5.2

، الأداء الأيروديناميكييعُد تقنية بسيطة وفعالة لتحسين جنيح ڨورني السابقة أن  البحثية يظُهر التحليل الشامل للدراسات

 ضعاالتثبيت، ومو ا، زاويتهاارتفاعداء يعتمد بشكل مباشر على . كما تبينّ أن الأمعامل الرفعلاسيما من خلال تعزيز 

 .في الفصول اللاحقة دراستنا و مذكرتنا علمياً  للجزء العددي من  مرجعاتشكل  دراسات. هذه الجناح الطائرة على  التثبيت
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 تحليل عددي لجريان حول مقطع جناح طائرة
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 :مقدمة. 1.3

 يتناول هذا الفصل دراسة عددية مفصلة للسريان الهوائي ثنائي البعد حول مقطع جناح طائرة من نوع

NACA0012  ورنيڨأو إضافة جنيح  ستخداما، دون (without Gurney flap)  وذلك باستخدام تقنيات ميكانيكا ،

مع  الحسابي المجال أو الهندسي المجال تصميمتم إعداد النموذج العددي بدقة، من خلال  ثحي (CFD).  الموائع الحسابية

جانب تحديد  ضطراب ملائم لمحاكاة الظواهر الفيزيائية بشكل واقعي، إلىاختيار نموذج اشبكة عددية مناسبة، و صميمت

 حساب خلال من الجناح لمقطع يروديناميكيالأ الأداء تقييم تم .شروط حدية مناسبة تمثل الظروف الفيزيائية الفعلية

 النتائج مقارنة تمت وقد(. °18 إلى °0 من) الهجوم زوايا من واسع مجال عبر بينهما والنسبة والسحب الرفع معاملات

 ،[13] وفريقه Yachen.Li الباحث بإشراف هوائي نفق في أجُريت موثوقة تجريبية بيانات مع عليها المتحصل العددية

 تطابقًا المقارنات هذه أظهرت. [14] وزملائه Shubham.Jain طرف من منشورة عددية نتائج مع مقارنتها إلى بالإضافة

 .(Validation) وموثوقيته المستخدم العددي النموذج صحة يؤكد مما جيداً،

بهدف ( Response Surface Methodology - RSM)دراسة أولية باستخدام منهجية سطح الاستجابة  ناكما أجري

 .للجناح، وتقييم تأثيرها على معاملات الأداء الهجوم زوايا نطاقتصميم وتحليل 
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 (NACA0012 ): المدروس طائرةال جناح مقطع وصف2.3. 

 الهوائية المقاطع سلسلة والذي يصُنف ضمن الدراسة، هذه في NACA0012 الهوائي المقطع اعتماد تم

 تمامًا اظرًامتن بكونه المقطع هذا يتميز (NACA). الجوية للملاحة الاستشارية الوطنية اللجنة طورتها التي الكلاسيكية

 لطو من % 0 عند وتقعالوتر  طول من % 0 له انحناءة أقصى تبلغ حيث ،متر 1 الوترمع طول  الأفقي المحور حول

 مرجعًا لهيجع مما المقطع، خصائص أبرز منأو التناظر التماثل هذا ويعُد .هطول من % 12 تعادل قصوى سماكة مع الوتر،

 .البسيطة التعديلات بتأثير المتعلقة تلك خاصة الأيروديناميكية، الدراسات من العديد في شائعاً

 عند (Gurney flap) ڨورني جنيح مثل التعديلات تجاه المعروفة لحساسيته نظرًا خاص بشكل المقطع هذا اختيار تم وقد

 الرفع تمعاملا في واضحة تحسينات إلى البسيطة الإضافة هذه تؤدي حيث أخرى، مواقع في أو الانفلات حافة على تركيبه

 .اللاحقة الفصول في التعديلات هذه فعالية لتقييم مثالياً نموذجًا يجعله مما والسحب،

 :المحاكاة العددية و البرامج المعلوماتية  3.3.

 .1.3الشكل كما يظهره الآتية الأساسية  المراحل خلال من بعناية المحاكاة العددية إعداد تم قد

 

 . المراحل الأساسية للمحاكاة العددية1.3 الشكل

 (Computational Domain):  الحسابي المجال صميمت  1.3.3.

 ضمن (DesignModeler) برنامج باستخدام الأبعاد ثنائي أو المجال الحسابي الهندسي المجال إنشاء تم

 الأمامية الجهة من (C) حرف يشبه دائري نصف وشكل مستطيل شكل بين ليجمع المجال صُمم وقد (ANSYS).  بيئة

 الجناح قطعم حول كافية بمسافات المجال تمديد تم قد. مناسب بشكل بالجسم المحيط المجال تمثيل بهدف الهوائي، للمقطع

 خلفه، رمت 13.5و المقطع، أمام متر 6.5 المسافة بلغت حيث ،سلوك الجريان  على الحدية لشروطل إيجابي تأثير لضمان

  .والسفلية العلوية الجهتين من أمتار 7و

 .الحسابي للمجال العام الهندسي التوزيع يظُهر (2.3) الشكل
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 (Computational Domain without Gurney flap)  ڨورني جنيحدون  الهندسي المجال. 2.3 الشكل

   (Mesh Generation):الحسابيةالشبكة  صميمت. 2.3.3

 ارمع اختي ،ANSYS Meshing  برنامج باستخدام الحسابي للمجال (Mesh) المنتهية العناصر شبكة تصميم تم

   ةهيكلم غير شبكةتمّ استخدام حيث  .العددي الحساب وتكلفة النتائج دقة بين توازن تحقيق تضمن مناسبة طريقة

(Unstructured Mesh) لخلا من الجناح مقطع حول التوزيع تحسين مع ،مكونة في معظمها من خلايا مثلثية الشكل 

 لطبقاتا عدد تحديد تم وقد. الجناح سطح طول على  (Inflation Layers)أو التدرج أو الانتفاخ ميالتضخ طبقات إدراج

 الطبقة أي مجال ،الجدار لمنطقة دقيق تمثيل بهدف مدروسبشكل   (Growth Rate) نموها ومعدل

 (Boundary Layer).   الحدية

+𝑦 اللابعدي المعيار عتمادا تم =  صحيح بتمثيل يسمح مما بدقة، للجدار مجاورة خلية أول رتفاعا لتحديد  1

 المعيار، هذا ومن Spalart–Allmaras. الاضطراب نموذج استخدام عند (Viscous Sublayer) اللزجة الفرعية للطبقة

 ما وهو 𝑦𝑚𝑎𝑥 . الحدية الطبقة منطقة ضمن المتراكمة للطبقات رتفاعا أقصى وبالتالي  𝑦 الأولى الخلية رتفاعا حساب تم

 بدقة للسريان الفيزيائية المتغيرات وبقية والضغط السرعة تدرجات التقاط ضمان مع بدقة، الحدية الطبقة لحل مثالياً يعُد

 المقطع عن البعيدة المناطق في الشبكة كثافة تقليل تم أخرى، جهة من .الجناح بجدار المحيطة الجريان منطقة في عالية

 .الحيوية المناطق في النتائج دقة على التأثير دون العددي الحساب كفاءة وتحسين العناصر عدد تقليل بهدف وذلك الهوائي،
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 بين فعّال توازن لتحقيق مناسب عدد وهو عنصر، 54,000 حوالي المعتمدة الشبكة في المنتهية للعناصر الإجمالي العدد بلغ

 .الحسابي المجال وفي الجناح مقطع حول للشبكة العام التوزيع (3.3) الشكل يظُهر .المحاكاة تنفيذ وسرعة العددية الدقة

  

  

 (Mesh Generation without Gurney flap) الحسابي المجال في للشبكة العام التوزيع .3.3 الشكل

 :و توابع الجدار  +𝒚. مفهوم1.2.3.3

عتماد على دراسة مجال الطبقة الحدية تمّ الإالمطلوبة ل  (Mesh) أو الخلايا المنتهية حجوممن أجل إعداد شبكة ال

 : المنتهية و التي تعُطى بالعلاقة حجومأول خلية في شبكة ال رتفاعا (𝒚) الذي تمّ من خلاله تحديد +𝒚المعيار اللابعدي 

𝒚 =
𝒚+.  𝝁

𝑼𝝉 .  𝝆
   (𝑚)              (3-1) 

   

 . سرعة الاحتكاك 𝑼𝝉 و التحرك  لزوجة 𝝁و  كثافة المائع 𝝆: حيث

 : تحُدد سرعة الاحتكاك بالعلاقة

𝑼𝝉 = √
𝝉𝒘

𝝆
  (𝑚 𝑠⁄ )         (3-2) 
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 : إجهاد رينولدز و يعطى بالعلاقة 𝝉𝒘: حيث أن

𝝉𝒘 =
𝟏

𝟐
𝑪𝒇𝝆𝑼∞

𝟐    (𝑘𝑔 𝑚. 𝑠2)⁄        (3-3) 

  :عن معامل الاحتكاك الذي يعطى بالعلاقة 𝑪𝒇بر ويع

𝑪𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟖𝑹𝒆𝒙
−𝟎.𝟐                    (3-4) 

 : بالعلاقة 𝑹𝒆 و يحسب رقم رينولدز

𝑹𝒆 =
𝝆.𝒖.𝑳

𝝁
                                   (3-5) 

 . لمائعالتحرك ل لزوجة 𝝁طول مسار الجريان و  𝑳و  أو الهواء مسجسرعة ال 𝒖: حيث أن

 : من خلال العلاقة ANSYS-FLUENT يعطى عدد الطبقات اللازمة لتشكيل الطبقة الحدية وفق برنامج

𝒚𝒎𝒂𝒙 = 𝒚 × 𝒈𝒓𝒏−𝟏                   (3-6) 

 : حيث أن

 𝒚𝒎𝒂𝒙   :ئية في مجال الطبقة الحديةهاالطبقة الن رتفاعا. 

 𝒈𝒓  :معدل نمو الطبقات. 

 𝒏  :عدد طبقات المجال. 

سة سيتم راذه الدهول في هو المجهالطبقة الحدية و رتفاعاائية يمثل هالطبقة الن رتفاعا (𝒚𝒎𝒂𝒙) أن عتباراى لع

و  حي،يلجريان الصفا في علاقة Prandtl اندلرالطبقة الحدية المحسوبة من خلال قوانين ب رتفاعلامساوية  𝒚𝒎𝒂𝒙 عتبارا

 .مثل جناح طائرة ى صفائح مستويةلسة الطبقة الحدية عراذه العلاقات صحيحة لدهن أحيث علاقة الجريان المضطرب، 

  الجريان الصفيحي(𝑹𝒆 < 𝟑. 𝟐 × 𝟏𝟎𝟓 ) 

𝒚𝒎𝒂𝒙 = 𝜹 =
𝟓×𝑿

√𝑹𝒆𝒙
               (3-7) 

 .في دراستنامتر  1و يمثل طول الوتر  و طول مسار الجريانه( 𝑿)حيث 

 الجريان المضطرب  (𝑹𝒆 > 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔 ) 

𝒚𝒎𝒂𝒙 = 𝜹 =
𝟎.𝟑𝟕×𝑿

(𝑹𝒆𝒙)
𝟏
𝟓

                   (3-8) 

 .دراستنا في متر 1 الوتر طول يمثل و و طول مسار الجريانه( 𝑿)حيث 
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  :NACA0012مقطع جناح طائرة ل توابع الجدارعلى  تطبيق عددي .2.2.3.3

+𝑦اللابعدي المعيار على عتماداا الحساب تمسيكما أشرنا سابقا أنه  =  مجاورة خلية أول رتفاعإ لتحديد   1

 نموذج ستخداما وهو ما يتناسب مع (Viscous Sublayer) اللزجة الفرعية للطبقة صحيح بتمثيل يسمح مما بدقة، للجدار

 رتفاعا أقصى من ثمّ و،  y الأولى الخلية رتفاعا حساب تمسي المعيار، هذا ومن. Spalart–Allmaras ضطرابلاا

في التطبيق  عتمدنااولقد  عدد هذه الطبقات المتراكمة.  nمع حساب  𝑦𝑚𝑎𝑥 الحدية الطبقة منطقة ضمن المتراكمة للطبقات

 .[8]على المرجع رقم  العددي

  حساب معامل الاحتكاك𝑪𝒇 : 

𝑪𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟖𝑹𝒆𝒙
−𝟎.𝟐 

𝑹𝒆: بما أن = 𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔 > 𝟏 ×  . فإن الجريان مضطرب 𝟏𝟎𝟔

𝑪𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟖 × (𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔)−𝟎.𝟐 

𝑪𝒇 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟏𝟓𝟒𝟖𝟖𝟗𝟑𝟕 

  إجهاد رينولدز حساب𝝉𝒘 : 

𝝉𝒘 =
𝟏

𝟐
𝑪𝒇𝝆𝑼∞

𝟐  

 سرعة السريان حساب 𝑼∞ : 

𝑹𝒆 =
𝝆 × 𝑼∞ × 𝑳

𝝁
 

→  𝑼∞ =
𝑹𝒆 × 𝝁

𝝆 × 𝑳
 

→  𝑼∞ =
𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔 × 𝟏. 𝟕𝟖𝟗𝟒 × 𝟏𝟎−𝟓

𝟏. 𝟐𝟐𝟓 × 𝟏
 

𝑼∞ = 𝟑𝟎. 𝟔𝟕𝟓𝟒𝟐𝟖𝟓𝟕𝟏𝟒 ≈ 𝟑𝟎. 𝟔𝟖 𝒎/𝒔  

 : نستنتج أن

𝝉𝒘 =
𝟏

𝟐
× (𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝟏𝟓𝟒𝟖𝟖𝟗𝟑𝟕 × 𝟏. 𝟐𝟐𝟓 × 𝟑𝟎. 𝟔𝟕𝟓𝟒𝟐𝟖𝟓𝟕𝟏𝟒𝟐) 

𝝉𝒘 = 𝟏. 𝟖𝟏𝟖𝟑𝟐𝟓 𝑲𝒈/𝒎. 𝒔𝟐  
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 حتكاكحساب سرعة الإ 𝑼𝝉 : 

𝑼𝝉 = √
𝝉𝒘

𝝆
= √

𝟏. 𝟖𝟏𝟖𝟑𝟐𝟓

𝟏. 𝟐𝟐𝟓
 

𝑼𝝉 = 𝟏. 𝟐𝟏𝟖𝟑𝟑𝟕𝟕𝟕𝟕 𝒎/𝒔 

  المنتهية لحجومأول خلية في شبكة ا ارتفاعحساب (𝒚) : 

𝒚 =
𝒚+ .  𝝁

𝑼𝝉 .  𝝆
 

𝒚 =
𝟏 ×  𝟏. 𝟕𝟖𝟗𝟒 ×  𝟏𝟎−𝟓

𝟏. 𝟐𝟏𝟖𝟑𝟑𝟕𝟕𝟕𝟕 ×  𝟏. 𝟐𝟐𝟓
 

   

𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟗𝟖𝟗𝟔 𝒎  

𝒚 ≈ 𝟏. 𝟐 𝐱 𝟏𝟎−𝟓 𝒎  

  ائية في مجال الطبقة الحديةهالطبقة الن رتفاعاحساب (𝒚𝒎𝒂𝒙) : 

𝒚𝒎𝒂𝒙 = 𝜹 =
𝟎. 𝟑𝟕 × 𝑳

(𝑹𝒆𝒙)
𝟏
𝟓

 

𝒚𝒎𝒂𝒙 = 𝜹 =
𝟎. 𝟑𝟕 × 𝟏

(𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔)
𝟏
𝟓

 

𝒚𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟎𝟏𝟐𝟔𝟎𝟏𝟖𝟒 𝒎  

𝒚𝒎𝒂𝒙 ≈ 𝟐𝟎 𝒎𝒎  

 حساب عدد الطبقات ( المتراكمة𝒏 )  : 

𝒏 =
𝐥𝐧(

𝒚𝒎𝒂𝒙

𝒚 )

𝐥𝐧(𝒈𝒓)
 + 𝟏 

𝒏 =
𝐥𝐧(

𝟎. 𝟎𝟐𝟎𝟏𝟐𝟔𝟎𝟏𝟖𝟒
𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟗𝟖𝟗𝟔)

𝐥𝐧(𝟏. 𝟐)
 + 𝟏 

𝒏 = 𝟒𝟏. 𝟕𝟐𝟖𝟕𝟒𝟗𝟗𝟓 

𝒏 ≈ 𝟒𝟐 
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 (Simulation Setup):  . إعداد نموذج المحاكاة3.3.3

الشروط  ، تعيينضطرابلانموذج ا ختياراتشمل هذه المرحلة تحديد النموذج الفيزيائي المناسب لجريان الهواء، 

 ة التالية:. يمكن تنظيم هذا القسم إلى العناوين الفرعي(Solver Settings)الحدية، وكذلك ضبط إعدادات الحل العددي 

 (Physical Model): الفيزيائي  النموذج 1.3.3.3.

 يعُد الذي ،ANSYS Workbench  بيئة ضمن ،ANSYS Fluent  برنامج باستخدام المحاكاة نموذج إعداد تم

 .يدعمها يالت الجريان نماذج وتنوع العالية دقته بفضل للسوائل، العددية المحاكاة مجال في الرائدة الأدوات بين من

 قابل غير كسائل الهواء اعتبار تم كما (2D) الأبعاد وثنائي (Steady-State) دائم هوائي جريان على المحاكاة عتمدتإ

 .0.3 من أقل التشغيل ظروف في (Mach number)ماك  عدد لأن نظرًا وذلك (Incompressible) نضغاطللا

  (Turbulence Model): ضطرابنموذج الا. 2.3.3.3

 ، وهو نموذج أحادي المعادلةANSYS Fluent  داخل Spalart-Allmaras ستخدام نموذج الاضطراباتم 

 (One-Equation Model) حول أجنحة الطائرات  ه مناسباً لمحاكاة الجريانيتميزّ بالبساطة والسرعة العددية، مما يجعل

+𝑦عتماد قيمة ابفضل قدرته على تمثيل الطبقة الحدية بدقة، خاصة عند  .والأجسام الهوائية الأخرى = ، يمُكن    1

مباشرة، مما يحُسن من دقة المحاكاة دون زيادة في  (Viscous Sublayer)للنموذج التقاط السلوك داخل الطبقة اللزجة 

 تكلفة الحسابات.

  (Boundary Conditions): الحدية الشروط3.3.3.3. 

 المدخل :(Inlet) ثابتة بقيمة للهواء منتظمة سرعة فرض تم  𝑈∞ = 30.68 𝑚/𝑠)). 

 المخرج :(Outlet) ثابت ضغط  .(Pressure Outlet) 

 والسفلية العلوية السطوح (Free): لالشرط عند المدخ نفس فرض تم 𝑈∞ = 30.68 𝑚/𝑠)). 

 الجناح سطح (Airfoil): نزلاقإ عدم شرط (No-Slip Wall.) 

 (Solver Settings):  إعدادات الحل. 4.3.3.3

، وذلك نظرًا ANSYS Fluent  في بيئة (Pressure-Based Solver) ستخدام الحل القائم على الضغطاتم 

ل أجنحة كما هو الحال في سريان الهواء حو (Incompressible Flow) نضغاطللالملاءمته لحالات الجريان غير القابل 

  .الطائرات عند سرعات منخفضة إلى متوسطة

لربط    SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) عتماد خوارزميةاتم وكذلك 

بشكل  حيث يتم حل المعادلات ،السرعة والضغط، كونها خوارزمية فعالة ومستقرة في هذا النوع من الجريان معادلات

ثم تصحح الضغط والسرعة بالتدريج عن طريق التكرار  ،ستخدام ضغط تقريبياأولا تحسب السرعة  ب .منفصل

(Iterrations) .حتى تصل للحل الصحيح 

 الحل دقة لضمان 5−10 من أقل إلى أو مقدار الخطأ (Residuals) البواقي نخفاضاب حُددت فقد التقارب معايير أما

 .العددي
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  (Post-Processing): العددية النتائج معالجةمطالعة و . 4.3.3

 النتائج لجةمعامطالعة و  مرحلة تعُد ،(CFD)  الموائع ديناميكا محاكاة في العددي النموذج حل من نتهاءالا بعد

 .المدروس بالمجال المرتبطة الفيزيائية الظواهر ستيعاباو الجريان سلوك وتفسير لتحليل حاسمة خطوة العددية

وبيانيا  وهندسياً ابصريً  مفهومة معلومات إلى الحل عن الناتجة العددية البيانات من الهائل الكم تحويل المرحلة هذه خلال يتم

 .التصميم وتحسين القرار تخاذا في تساعد

 :(Mesh Independence Studyشبكة الحسابات ). موثوقية 4.3

ستقلالية شبكة العناصر المنتهية، من خلال لاإجراء دراسة ب قمنامن أجل ضمان دقة وموثوقية النتائج العددية، 

 .[13] مرجعيةالتجريبية ال النتائجستخدام سبع شبكات مختلفة الكثافة مع ابالمحسوبة  (𝐶𝐿) مقارنة نتائج معامل الرفع

لشبكة أظهرت النتائج أن ا. °18إلى  °0عبر مجموعة من زوايا الهجوم تمتد من  حساب ختبار أداء كل شبكةاتم حيث 

ا الخيار عنصر، تعطي أفضل توافق مع القيم التجريبية، مما يجعله 54,000، والتي تضم حوالي Mesh A) ) الموسومة بـ

 .الأمثل من حيث الدقة وكفاءة الحساب

( مقارنة بين نتائج 4.3)يبُينّ الشكل  كما (1.3) الجدول في حسابية شبكة كل تشكل التي المنتهية العناصر عدد تقديم يتم

 التجريبية. النتائج والشبكات المختلفة 

 (Number of Elements) المنتهية العناصر عدد (Mesh) الحسابات شبكة

A 53858 

B 75666 

C 81175 

D 98238 

E 122916 

F 152077 

G 198988 

 الحساب شبكات في العناصر عدد .1.3 الجدول

 

 التجريبية النتائج و المختلفةالحسابية  الشبكات نتائج بين مقارنة .4.3الشكل
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 :ومناقشتها النتائجعرض . 5.3

  

 (α=2°) الهجوم يةاوز (α=0°) الهجوم يةاوز

  

 (α=6°) الهجوم يةاوز (α=4°) الهجوم يةاوز

  

 (α=10°) الهجوم يةاوز (α=8°) الهجوم يةاوز

  

 (α=14°) الهجوم يةاوز (α=12°) الهجوم يةاوز

  

 (α=18°) الهجوم يةاوز (α=16°) الهجوم يةاوز

 عند زوايا هجوم مختلفة ڨورني جنيح دون NACA 0012 طائرة جناح مقطع توزع الضغط حول. 5.3 الشكل
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 (α) الهجوم يةاوز بدلالة( 𝑪𝑫) السحب معامل تغير( ب) (α) الهجوم يةاوز بدلالة( 𝑪𝑳) الرفع معامل تغير( أ)

  

 (𝑪𝑳) الرفع معامل بدلالة( 𝑪𝑳/𝑪𝑫) النسبة تغير( ث) (α) الهجوم يةاوز بدلالة( 𝑪𝑳/𝑪𝑫) النسبة تغير( ت)

 (𝑪𝑳) الرفع ومعامل (α) الهجوم زاوية بدلالة يروديناميكيةالأ للمعاملات وتجريبية عددية مقارنة. 6.3 الشكل

 (Without Gurney flap) ڨورني جنيح دون NACA 0012 طائرة جناح لمقطع 

 

 (أ )الرفع معامل تغير (𝑪𝑳 )الهجوم يةاوز بدلالة (α): 

النطاق الزاوي في  (α) يزداد تقريبًا بشكل خطي مع زيادة زاوية الهجوم (𝐶𝐿) ظهر هذا المنحنى أن معامل الرفعي

المنخفض إلى المتوسط، مما يعكس تطور الرفع نتيجة زيادة فرق الضغط بين السطحين العلوي والسفلي للجناح. بعد 

،  )Stall( نفصال الهوائيالإ، يحدث (α=14∘)والتي تقع عند حوالي  )Stall Angle( نهيارالوصول إلى زاوية الا

  .عن السطح العلوي للجناح حديةطبقة الالنفصال لابشكل واضح نتيجة   (𝐶𝐿) فتتراجع قيمة

 ُ بعده،  الطفيفية نفصال، مع ظهور بعض الفروقاتالاقبل حدوث  [13] مع النتائج التجريبيةقاربا ظهر النتائج العددية تت

نفصال الطبقة الحدية بدقة عند ارصد  لتقاط وافي  Spalart-Allmarasضطراب الاويعُزى ذلك إلى محدودية نموذج 
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نتائج الالزوايا العالية، نظرًا لصعوبة تمثيل الظواهر غير الخطية والمعقدة المرتبطة بالجريان المنفصل. وبالمقارنة مع 

، مما يعكس دقة النموذج العددي [13] ، فإن نتائجنا تظُهر تطابقاً أفضل مع البيانات التجريبية[14]المرجع  في العددية

  الجريان حول الجناح في هذه الحالة.المستخدم وملاءمته لتمثيل سلوك 

  (ب )السحب معامل تغير (𝑪𝑫 )الهجوم  يةاوز بدلالة(α): 

 زاوية أو الحرجة الزاوية بعد أكبر بوضوح ويزداد ، (α) الهجوم زاوية زيادة مع تدريجياً (𝐶𝐷) السحب معامل يتزايد

 في العددية النتائج عرض على قتصارالا تم وقد .الجريان نسيابيةا وفقدان الدوامات ظهور نتيجة (Stall Angle)  التوقف

 المقارنة لضمان وذلك ،[13] التجريبية البيانات في المعتمد المجال مع تماشياً ،( α=14°و α=0° ) بين الزوايا مجال

 .للتطابق دقة أكثر تقييم وتحقيق النطاق نفس ضمن

 لكل المختلفة الطبيعة إلى ذلك ويعُزى ، (𝐶𝐿) معامل الرفعبـ مقارنةً   (𝐶𝐷)معامل السحب قيم في نسبي تباعد وجود يلُاحظ

 توزيع على أساسًا -ريانستجاه الاالذي يمثل القوة العمودية على - (𝐶𝐿) الرفع معامل حساب يعتمد فبينما القوتين؛ من

 وظواهر اللزجة بالخسائر أكبر بشكل يتأثر -ريانستجاه الالذي يمثل القوة الموازية لا- (𝐶𝐷) السحب معامل فإن الضغط،

 يجعل ما ،التقريبية العددية ضطرابالإ ذجنما ستخدامبإ عالية بدقة لتقاطهاا رصدها و يصعب والتي الدقيقة، نفصالالا

(𝐶𝐷) بـ مقارنةً  العددية المحاكاة في دقة وأقل حساسية أكثر (𝐶𝐿). 

 (ت )النسبة تغير (𝑪𝑳/𝑪𝑫 )الهجوم  يةاوز بدلالة(α): 

، مما يشير إلى أفضل (α=8∘) تبلغ ذروتها عند زاوية هجوم مثلى (𝐶𝐿/𝐶𝐷) الأيروديناميكية الكفاءةيبُين هذا المنحنى أن 

بعد هذه الزاوية، تنخفض الكفاءة بسبب تزايد السحب  .(α=8∘ إلى α=6∘ من) للجناح في هذا النطاق يروديناميكيأأداء 

 .تجاه مع تقارب جيد من البيانات التجريبيةالعددية تعكس نفس الا فع. النتائجبشكل أسرع من الر

زاوية يسُتخدم بشكل رئيسي لتحديد  (α) زاوية الهجومبدلالة ( 𝐶𝐿/𝐶𝐷)الكفاءة الأيروديناميكية تجدر الإشارة إلى أن تمثيل 

 .أيروديناميكيةللجناح أثناء الطيران، أي الزاوية التي تحقق أعلى كفاءة  التشغيل المثلى

 (ث )النسبة تغير (𝑪𝑳/𝑪𝑫 )الرفع  بدلالة معامل(𝑪𝑳): 

تلُاحظ في البداية  (𝐶𝐿 ). ومعامل الرفع (𝐶𝐿/𝐶𝐷) الأيروديناميكيةيوضح هذا المنحنى العلاقة غير الخطية بين الكفاءة 

نخفاض حاد عند القيم إتليها ذروة تمثل أقصى كفاءة، ثم  ، (𝐶𝐿) معامل الرفع رتفاع طفيف فياسريعة في الكفاءة مع  زيادة

تظُهر النتائج العددية سلوكًا مشابهًا حيث  .زدياد تأثير السحبانسيابية وتدهور الإ نتيجة (𝐶𝐿) معامل الرفعالمرتفعة لـ

 .، مع تقارب عام في المنحنيين[13]للبيانات التجريبية من المرجع 

بتحديد  (𝐶𝐿/𝐶𝐷) ، حيث تسمح النسبةللجناح يروديناميكيكفاءة الأداء الأعتماد هذا التمثيل نظرًا لأهميته في تقييم اوقد تم 

، ما يعُد مؤشرًا رئيسياً في تصميم إعاقة عند نفس قيمة زاوية الهجومبأقل تحقق أقصى رفع التي  أفضل نقطة تشغيل

 .المختلفة وتحسين أداء الأجنحة في التطبيقات الجوية
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 :. خاتمة6.3

 دون NACA 0012 عهوائي حول مقطع جناح طائرة من نوفي هذا الفصل، تم تقديم تحليل عددي للجريان ال

دراسة  ، بهدف(CFD) ستخدام تقنيات ميكانيكا الموائع الحسابيةاوذلك ب (Without Gurney flap)  ورنيڨإضافة جنيح 

 .عند زوايا هجوم مختلفة الأيروديناميكيالأداء 

لفيزيائي ، وتحديد النموذج االحسابية الشبكة صميم المجال الهندسي معمراحل بناء النموذج العددي، تشملت الدراسة 

 .لتمثيل الجريان الخارجي Spalart–Allmaras عتماد نموذج الاضطراباالملائم، مع 

بدلالة زاوية الهجوم، مع  (𝐶𝐿/𝐶𝐷) ، والنسبة(𝐶𝐷)  السحب ، معامل(𝐶𝐿)  أظهرت النتائج تطور كل من معامل الرفع

 بدلالة كل من اميكيةالأيروديننفصال. كما تم تحليل الكفاءة في النطاق قبل الاخاصة قاربا مقارنة عددية تجريبية بينّت ت

 .لتحديد سلوك الجناح في مناطق التشغيل المثلى (𝐶𝐿)معامل الرفع  و (α)زاوية الهجوم 

بهدف تصميم ( Response Surface Methodology - RSM)منهجية سطح الاستجابة  ستعانة بطريقةتم الاكما 

لتحسينية في اوذلك تمهيدا للدراسات  للجناح، وتقييم تأثيرها على معاملات الأداء المختلفة الهجوم زوايا نطاقوتحليل 

 الفصول اللاحقة وهو جوهر بحثنا و دراستنا.
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 ڨورنيتطبيق تقنية التحكم لجنيح 
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 :مقدمة. 1.4

التحكم  تقنيةلا عملياً ستناداً إلى المعطيات النظرية والتحليلية المقدمة في الفصول السابقة، يتناول هذا الفصل تطبيقً ا

الأداء  باستخدام المحاكاة العددية. الهدف من هذا العمل هو تقييم مدى فعالية هذا الجنيح في تحسين بجنيح ڨورني

 .و النسبة بينهماالأيروديناميكي لجناح طائرة، من خلال دراسة تأثيره على معاملات مثل الرفع، السحب، 

 % 1 إرتفاعبتثبيت جنيح ڨورني  يث تمح،   كنموذج (NACA 0012) جناح طائرةتم استخدام مقطع  ،لدراسةفي هذه ا

حافة  على (Mounting angle; φ=90°)قائمة  تثبيت زاوية و (Height; H= 1% Chord)من طول الوتر 

وضع موتجدر الإشارة إلى أن هذا الاختيار للأبعاد و  .لجناحلمقطع ا  (Trailing Edge; Position X=1)الانفلات

رنة بالحالة الأداء مقا على معاملات جنيحلل ولييجابي الأبل يهدف فقط إلى إثبات التأثير الإ ،مثل التصميم الأمثلالتثبيت لا ي  

 .(Without Gurney Flap)المرجعية 

 ضمن شروط جريان محددة، بهدف تحليل تأثير ANSYS Workbench  باستخدام برنامج  تم تنفيذ الدراسة العددية

  .ون الجنيحبدل عليها والحالة حص  الم   النتائج مرجعية بين مقارنةمع إجراء  ،ةيالمعاملات الأيروديناميكالجنيح على 

ل عليها مع  تمت ولأجل التحقق من صحة النموذج العددي، دة في وار بيانات تجريبية مرجعيةمقارنة النتائج المتحص 

 اوي تيح تقييمً  ز مصداقية الدراسةعز  مما ي   ،14]]مقارنة عددية مع نتائج منشورة في المرجع بالإضافة إلى  ،[13]المرجع 

 .العلمية المعتمدة مراجعمع المن طرفنا وافق النموذج المعتمد لمدى ت ادقيقً 

في  ساهمما سي  ميعتمد هذا الفصل على نتائج كمية ونوعية مستخلصة من المحاكاة لفهم آلية التأثير الحقيقي لجنيح ڨورني، 

 .في الفصل الخامس (RSM) الاستجابة منهجية سطح باستخدام تقنياتتوجيه استراتيجية التحسين القادمة 
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 (Numerical Setup):  إعداد النموذج العددي. 2.4

 ايواك زذلفي هذه الدراسة، بما في المعتمدة  شروط الجريانو الشروط الحديةإلى الفصل الثالث تم التطرق في 

 سابيهندسة المجال الح عرضأما في هذا القسم، في رك ز على نوع الجريان، ونموذج الاضطراب المستخدم.  الهجوم،

 صميمبي وتمجال الحساا يتطلب إعادة بناء الم  مضمن النموذج،  جنيح ڨورني، وذلك بسبب إدراج تصميم الشبكة الحسابيةو

 .شبكة جديدة تراعي الشكل الإضافي للجنيح وتأثيره المحلي على الجريان

 .يعلى الحافة الخلفية للمقطع الهوائ جنيح ڨورنيالحسابي بعد إضافة الهندسي و مجال لا (1.4) الشكل حي وض  

 بجنيحفي بين التوزيع العام للشبكة الحسابية حول المقطع الهوائي، مع التركيز على المنطقة المحيطة  ،(2.4) الشكلا أم  

 .اسة، حيث تم تكثيف الخلايا للحصول على تمثيل دقيق للجريان في تلك المنطقة الحس  ڨورني

  

 (Computational Domain with Gurney Flap)  ڨورني جنيح بإضافة الهندسي المجال. 1.4 الشكل

  

 (Mesh Generation with Gurney Flap) الحسابي المجال في للشبكة العام التوزيع .2.4 الشكل
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 :ومناقشتها النتائجعرض . 3.4

  

 (α=2°)الهجوم  يةزاو (α=0°)الهجوم  يةزاو

  

 (α=6°)الهجوم  يةزاو (α=4°)الهجوم  يةزاو

  

 (α=10°)الهجوم  يةزاو (α=8°)الهجوم  يةزاو

  

 (α=14°)الهجوم  يةزاو (α=12°)الهجوم  يةزاو

  

 (α=18°)الهجوم  يةزاو (α=16°)الهجوم  يةزاو

 ڨورني  جنيح بإضافة NACA 0012 طائرة جناح توزع الضغط حول مقطع  التيار مع خطوط .3.4 الشكل

 زوايا هجوم مختلفة عند (φ=90°)زاوية تثبيت  ( وX=1عند حافة الانفلات ) (H=1%Cبارتفاع )
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 (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑫) السحب معامل تغير( ب) (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑳) الرفع معامل تغير( أ)

  

 (𝑪𝑳)الرفع  بدلالة معامل( 𝑪𝑳/𝑪𝑫) النسبة تغير( ث) (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑳/𝑪𝑫) النسبة تغير( ت)

 (𝑪𝑳)الرفع  ومعامل (αالهجوم ) زاوية بدلالة الأيروديناميكية للمعاملات وتجريبية عددية مقارنة. 4.4 الشكل

 ڨورني  جنيح بإضافة NACA 0012 طائرة جناح لمقطع 

 (φ=90°)( و زاوية تثبيت X=1( عند حافة الانفلات )H=1%Cبارتفاع )

 

، والنتائج )مع وبدون جنيح ڨورني(ل عليها في هذه الدراسة مقارنة بين النتائج العددية المحص   (4.4) الشكليوضح 

معامل ،  (𝐶𝐿) معامل الرفع  :، وذلك وفق ثلاث مؤشرات أيروديناميكية رئيسية[14]والعددية  [13]المرجعية التجريبية 

  (𝐶𝐿/𝐶𝐷 ). نسبة الرفع إلى السحبو، (𝐶𝐷) السحب
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 (أ )الرفع معامل تغير (𝑪𝑳 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

مقارنة بالحالة  (𝐶𝐿) زيادة ملحوظة في معامل الرفعتؤدي إلى  (With Gurney Flap) ضح أن إضافة جنيح ڨورنييت  

زاد الفرق بين الحالتين، خصوصًا في  ، (α) وكلما ارتفعت زاوية الهجوم (Without Gurney Flap). بدون الجنيح

 [13]نتائجنا العددية ت ظهر تقارباً وتطابقاً أفضل مع المرجع التجريبي الزوايا المتوسطة والعالية. كما تجدر الإشارة إلى أن 

 .مصداقية النموذج العددي المعتمد في هذه الدراسةمما يعزز  14]]مقارنة بالنتائج العددية المنشورة في المرجع 

نيح بدون ج ( (α = 14°تنخفض من  (Stall Angle) نهيارأو الا زاوية التوقفومن خلال منحنيات الرفع، نلاحظ أن 

ع انفصال  .عند إضافته (α = 12°) ڨورني إلى  الزوايا العالية  عند الطبقة الحديةوي عزى هذا الانخفاض إلى أن الجنيح ي سر 

 .الرفع في الزوايا الأقل نتيجة الاضطرابات الموضعية التي يولدها خلف الحافة الخلفية، رغم أنه يعزز  

تأثير المحلي بسبب ال نهيارز فرق الضغط بين السطحين ويزيد من الرفع، لكنه يقلل زاوية الاالجنيح يعز   ومنه نستنتج أن

 .عند الزوايا الكبيرة حديةطبقة الالعلى استقرار 

  (ب )السحب معامل تغير (𝑪𝑫 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

ة. هذا لزوايا الكبير، خاصة عند االسحب أو قوةالإعاقة زيادة في ه يؤدي أيضًا إلى ن الرفع، إلا أن  ي حس   جنيح ڨورنيرغم أن 

م ضمن ك، تبقى القيالكبح الهوائي. ومع ذلأوالإعاقة قوة والتي ترفع من  ،دة خلف الجنيحامات المتول  التأثير ناتج عن الدو  

 .نطاق مقبول وظاهرة متوقعة ومدروسة

 .هناك تضحية جزئية في الكفاءة مقابل تحسين الرفع ومنه نستنتج أن

 (ت )النسبة تغير (𝑪𝑳/𝑪𝑫 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

ي ظهر الهوائي.  الإعاقة أو الكبح للجناح، حيث يجمع بين قدرة الرفع ومقداريمثل هذا المؤشر مقياسًا للكفاءة الأيروديناميكية 

، (8°و0 °) بين و المتوسطة صغيرة، في الزوايا ال جنيح ڨورنيتتحسن بوضوح عند وجود  (𝐶𝐿/𝐶𝐷) النسبةأن المنحنى 

 .والرفع مرتفعاً بفضل تأثير الجنيحإذ يكون السحب منخفضًا نسبياً  ،المستقر وهي الزوايا العملية في الأداء الطيراني

، نلاحظ أن الكفاءة الهوائية للجناح مع الجنيح تفوقها في  (Without Gurney Flap) حجنيالبالمقارنة مع الحالة بدون 

ا يدل م  م، أعلى بشكل ملحوظ (𝐶𝐿/𝐶𝐷) نسبةحيث تكون  ،α = 4° )و (α = 0° اويتينمعظم هذا النطاق، خاصة عند الز

 .الجنيح يساهم في تحسين الأداء العام دون تضحية كبيرة بالسحب على أن

على  فوقًا واضحًايرفع الكفاءة العامة للجناح في الزوايا المفيدة للطيران المستقر، وي ظهر تجنيح ڨورني  ومنه نستنتج أن

 .الجناح الخالي من الجنيح ضمن الزوايا التشغيلية الشائعة

 (ث )النسبة تغير (𝑪𝑳/𝑪𝑫 )الرفع  بدلالة معامل(𝑪𝑳): 

، وي عد مؤشرًا هامًا لتقييم أداء الجناح (𝐶𝐿)  ومعامل الرفع (𝐶𝐿/𝐶𝐷) يروديناميكيةحنى العلاقة بين الكفاءة الأي ظهر هذا المن

تحسين الكفاءة ي ساهم في  (H=1% Chord) جنيح ڨورني رتفاع ايتضح من النتائج أن  .في مختلف ظروف الطيران
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 ،(𝐶𝐿=0.7إلى حوالي  =𝐶𝐿 0 من)منخفضة  (𝐶𝐿) قيمةفي المراحل الأولى من الجريان، أي عندما تكون  الأيروديناميكية

 .، سواء في البيانات العددية أو التجريبيةحيث ت ظهر النتائج الخاصة بالجنيح أداءً أفضل مقارنة بالحالة بدون جنيح

 . وي لاحظ أن منحنياتالمرجعيةوجود الجنيح مقارنة بالحالة  في، تبدأ الكفاءة بالانخفاض (𝐶𝐿 ≈ 0.7)لكن بعد الوصول إلى 

(No GF) تستمر في الارتفاع لت ظهر كفاءة أعلى عند قيم  جنيح ڨورنيبدون  أي (𝐶𝐿)  في حين (1.4إلى  0.8)الأكبر ،

 .أسرع من زيادة الرفعتنخفض الكفاءة في حالة وجود الجنيح بسبب ارتفاع مقاومة السحب بشكل 

ؤدي إلى يه ، لكنفي ظروف الرفع المنخفض والمتوسطللجناح  يروديناميكيةنيح ڨورني ي حسن الكفاءة الأج ومنه نستنتج أن

الهواء عاقة إو  الجنيحالسحب الناتجة عن اضطرابات الجريان خلف  في زيادةالعند مستويات الرفع العالية، بسبب تراجعها 

 . أمامه يانأو كبحه عن الجر
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 :. خاتمة4.4

على الأداء الأيروديناميكي  (With Gurney Flap) إضافة جنيح ڨورنيمن خلال هذه الدراسة العددية، تم تقييم تأثير 

 𝐶𝐿)) زيادة معامل الرفعأظهرت النتائج أن هذا الجنيح، رغم بساطته الهندسية، يساهم في  NACA0012. لمقطع الجناح

للهجوم. كما بي نت المقارنات المرجعية أن  في الزوايا المنخفضة والمتوسطة (𝐶𝐿/𝐶𝐷) يروديناميكيةوتحسين الكفاءة الأ

 .المنشورة، مما يعزز مصداقية النموذج العددي المستخدم تتوافق بشكل جيد مع البيانات التجريبيةالنتائج المتحص ل عليها 

فاءة حد من الكي زيادة في مقاومة السحب، وهو مابسبب ال تتناقص عند الزوايا العاليةفي المقابل، لوحظ أن فعالية الجنيح 

 عند مستويات رفع مرتفعة. 

 ((RSM منهجية سطح الاستجابة عتمادإستمثل هذه النتائج أساسًا لتطوير وتحسين الأداء في الفصل القادم، من خلال 

(Response Surface Methodology - RSM )تحقيق من أجل  جنيح ڨورنيل و التثبيت الأمثل لتحديد الأبعاد المثلى

 .أقصى كفاءة أيروديناميكية ممكنة



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :خامسالفصل ال
 

 (RSMستجابة )ة تحسينية بواسطة منهجية سطح الادراس
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 :مقدمة. 1.5

بق، يهدف هذا في الفصل السالجنيح ڨورني التصميمية  الهندسية تأثير المتغيراتالأولي و التمهيدي لتحليل البعد 

كأداة عددية فعالة  (Response Surface Methodology - RSM) الاستجابةمنهجية سطح الفصل إلى توظيف 

 .لتحسين الأداء الأيروديناميكي

اع ) ارتفمثل  اسيةالمتغيرات التصميمية الأس بينالعلاقة  فهميمُكّن من على بناء نموذج رياضي تقريبي تعتمد هذه المنهجية 

، مستهدفةالمخرجات الأو  مؤشرات الأداء الأيروديناميكيوبين ما يعُرف بـ  الجنيح، زاوية التثبيت، وموضع التركيب(

 :والمتمثلة أساسًا في

  معامل الرفع(𝐶𝐿).  

 معامل السحب (𝐶𝐷).  

 نسبة الرفع إلى السحب (𝐶𝐿/𝐶𝐷). 

 ُ   (RSM): سطح الاستجابة منهجية تيحوت

  من التصاميم الافتراضيةهندسة عدد غير محدود. 

 تحليلية عالية تحقيق دقة. 

  الطرق التقليديةالحسابية بالمقارنة مع الهندسية و خفض التكلفة. 

 ، بأقلناميكيةأيروديحقق أعلى كفاءة ي ذياللجنيح ڨورني  تصميم الهندسي الأحسن و الأمثلالتهدف هذه الدراسة إلى تحديد 

 .عدد ممكن من التجارب العددية، وبأكبر موثوقية تحليلية
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  (RSM): منهجية سطح الاستجابة واسطةبالأمثل  الهندسيستكشاف التصميم الدراسة التحسينية لا. 2.5

لاستكشاف وتحسين التصميم  ةمتكامل ة تحسينيةعددي كطريقة (RSM) منهجية سطح الاستجابةتم اعتماد 

 .لجنيح ڨورنيالهندسي 

حيث تسمح  ،التصميمية المتغيراتأو  للمعلمات مثلالأالهندسة الأحسن أو تعُد هذه المنهجية من أكثر الأساليب فعالية لتحديد 

 و مخرجات محددةمن خلال وذلك ) ڨورني مزود بجنيح   NACA 0012جناح الطائرةمقطع )المدروس  بتقييم أداء النظام

معامل  ،(𝐶𝐿)معامل الرفع في )المتمثلة  ةالأيروديناميكي المعاملاتب افي مذكرتنا و دراستنهنا والتي نعبر عليها مستهدفة 

، التقليل، أو الوصول إلى قيمة زيادةمثل ال تجويدهاو  تحسينهابهدف  ،((𝐶𝐿/𝐶𝐷) نسبة الرفع إلى السحب ،(𝐶𝐷) السحب

 .مستهدفة

ية ، تشمل عدة حالات تصميم(Design of Experiments – DOE)  يعتمد التحسين على توليد مصفوفة تجريبية رقمية

 .رنيڨولجنيح  (الارتفاع، زاوية التثبيت، وموضع التثبيت (الثلاثة الهندسية و التصميمية نطاق المتغيرات تغطي

ا بناء نموذج ، يليه(Parametric Studyبالدراسة البارامترية ) و هذا ما يعرف ثم يتم إجراء المحاكاة العددية لكل حالة

علاقات ستخدم لتحليل الت وهي أداة و وسيلة رياضية إحصائية  ،(Response Surface) سطح الإستجابة  تقريبي رياضي

 تغطية أيورني ڨلجنيح  التصاميم الهندسيةكل لة يللمعاملات الأيروديناميكالتوقع و التنبأ بهدف  بين المدخلات والمخرجات

 .تفعيل المحاكاة العدديةدون  مع معاملاتها الأيروديناميكية الهندسي التصميمي للنطاق شاملة

لاستخراج  ANSYS Workbench داخل بيئة (Optimization) وفي المرحلة الأخيرة، تسُتخدم أدوات التحسين

 .سةحقق أعلى كفاءة أيروديناميكية ضمن شروط التشغيل المدرويالتي شكل الهندسي الأمثل الالتصميم الأحسن أو 

   تجابةباستخدام منهجية سطح الاسالأمثل استكشاف التصميم والتحسين  طريقةآلية العمل العامة ل 1.5 الشكليوُضح 

(RSM)  المعتمدة في هذه الدراسة. 

يم شبكة تصم، هندسة و المجال الحسابيالتصميم  ،النموذج)مكونات العددية ربط ال لكيفية خوارزميةالشكل  ظهريُ حيث 

، (Design of Experiments –DoE)  تصميم التجارب)مع أدوات الاستكشاف ( معادلات الجريان، حل الحسابات

ف بهد ،((Optimization) أو الطريقة العددية التحسينية ، وأداة التحسين (Response Surface) سطح الاستجابة

 .بأقل عدد ممكن من الحساباتالكفاءة والأداء الوصول إلى تصميم مثالي يحُقق التوازن بين 
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 (RSM):  منهجية سطح الاستجابة تطبيقالعامة لمراحل ال. 3.5

 :التالية الخطوات في دراستنا منهجية سطح الاستجابة عملية التحسين باستخدام شملت

  (Computational Domain): إعداد النموذج الهندسي .1

 ثنائي نيح ڨورنيبجمزود   NACA0012لمقطع جناح طائرة أو المجال الحسابي تصميم المجال الهندسيم ت

 (ANSYS DesignModeler).باستخدام أداة النمذجة في بيئة المحاكاة  (2D) الأبعاد

  (Problem Parameterization): التصميمية تغيرات البارامتريةتهيئة الم .2

ديد تثبيت(، وتحالتصميم )مثل ارتفاع الجنيح، زاوية التثبيت، موضع التبدأ العملية بتحديد المتغيرات المؤثرة في 

 .نطاقاتها

  (Mesh Generation ):الحسابية الشبكة تصميم .3

 .الجنيح الجناح و عددية مناسبة لضمان دقة الحل العددي، خاصة في المناطق القريبة منحسابية شبكة  تصميمتم 

Design Modeler 

 

 حل معادلات الجريان

 تصميم شبكة الحسابات

Design of Experiments 

(DOE) 

Response Surface 

Optimization 

 تحديد المتغيرات البارامترية

 للنظام المدروس

( ڨورنيجنيح  جناح طائرة + )  

 التصميم المُحسَّن

 الأمثلالتصميم الهندسي 

 ( ڨورنيلجنيح ) 

البارامتريةتحديد المتغيرات   

 المجال الهندسيتصميم 

 مطالعة النتائج العددية

 تصميم التجارب

 (دراسة بارامترية)

 سطح الاستجابة

 )نموذج رياضي إحصائي(

 

 دية التحسينيةالعدالطريقة 

 تحديث

 التحقق

  منهجية سطح الاستجابةباستخدام  ڨورني الأمثل لجنيح الهندسي ستكشاف التصميمخوارزمية ا .1.5الشكل 
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 (CFD Solver): الجريانحل معادلات  .4

 (.ANSYS Fluent) بإستخدام دراستنا في الجريان في المتحكمة المعادلات حل تم

 (CFD Post):تحديد المخرجات المستهدفة و مطالعة النتائج   .5

 معامل) الأيروديناميكية المعاملات المتمثلة فيو  تحسينها بهدف مستهدفةال مخرجاتتم تهيئة و تحديد ال

  (.(𝐶𝐿/𝐶𝐷) السحب إلى الرفع نسبة ،(𝐶𝐷) السحب معامل ، (𝐶𝐿)الرفع

  (Design of Experiments - DoE): تصميم التجارب .6

، تشمل عدة حالات تصميمية (Design of Experiments – DOE)  مصفوفة تجريبية رقمية صميمت تم

 ،ڨورنيلجنيح  (الارتفاع، زاوية التثبيت، وموضع التثبيت (الثلاثة الهندسية و التصميمية تغطي نطاق المتغيرات

 ،(𝐶𝐷) السحب معامل ، (𝐶𝐿)الرفع معامل) الخاصة به من الأيروديناميكية المعاملاتيقابله  بحيث كل تصميم

 إلى المرحلة هذه تهدف ،على حدى ثم يتم إجراء المحاكاة العددية لكل حالة (.(𝐶𝐿/𝐶𝐷) السحب إلى الرفع نسبة

 .سطح الاستجابةفي بناء   عليها الاعتماد سيتمالتي و (Parametric Study)راسة البارامترية الدتصميم 

  (Response Surface): بناء نموذج سطح الاستجابة .7

 ،Standard Response Surface-Full 2nd Order Polynomials  نوع من رياضي نموذج استخدام تم

 لنموذجا هذا يتيح(DOE).   تصميم التجارب نتائج إلى استناداً والمخرجات المدخلات بين العلاقة تمثيل بهدف

 يناميكيالأداء الأيرود تقدير على القدرة أي واسع، نطاق ضمن الهندسي التصميم بسلوك (Prediction) التنبؤ

 دون، يت()ارتفاع الجنيح، زاوية التثبيت، موضع التثبالتصميم المؤثرة في  المدخلات قيم مجموعة تحت للجنيح

 .لتصميموا التحليل مرحلة في والجهد الوقت يوُفر مما حالة، لكل العددية المحاكاة إجراء إعادة إلى الحاجة

  (Optimization):التحسين .8

فاءة بما يحقق أقصى ك ،ڨورني لجنيحالهندسية  تسُتخدم أدوات التحسين لاستخراج القيم المثلى للمتغيرات

 .ضمن الحدود المحددة أيرويناميكية

  (Verify / Update): والتحديثالتحقق  .9

ه حيث يتم حسابب ،المتوقع أنه الأحسن و الأمثل ڨورني لجنيحتصميم الهندسي الناتج لل القيم المثلى يتم التحقق من

 و ذلك بإعادة تفعيل المحاكاة العددية من جديد.  ثم تحديثه للتحقق منه

  (Optimized Design): الوصول إلى التصميم المحسن .10

 .تحقق الهدف الأيروديناميكي المطلوب ڨورني لجنيح النتيجة النهائية هي هندسة تصميمية محسنّةتكون 
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 :. خاتمة4.5

اف وتحسين باعتبارها أداة عددية فعالة لاستكش (RSM) سطح الاستجابة منهجيةلمختصرا قدمّ هذا الفصل عرضًا منهجياً 

 .لجنيح ڨورنيالأداء الأيروديناميكي 

رات بين المتغي النمذجة الهندسية، والتحليل العددي، وتصميم التجارب، تم بناء نموذج تقريبي يختزل العلاقةمن خلال ربط 

 .التصميمية الأساسية والمخرجات الأيروديناميكية

ا منخفضة، مم بكفاءة عالية وبتكلفة عددية لجنيح ڨورني الأمثل تصميم الهندسيتحديد الأثبتت هذه المنهجية قدرتها على 

 .جسام الأيروديناميكيةمتقدم للطائرات والأيمُهد لاعتمادها كأداة موثوقة في مراحل التصميم ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :سادسالفصل ال
 تحليل و مناقشة النتائج
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 :مقدمة. 1.6

ُي ُ ُنمذجة ُمن ُعليها ُالحصول ُالتيُتم ُالعددية ُالنتائج ُومناقشة ُعلىُتحليل ُالفصل ُهذا ُڨورنيُركز ُعلىُمقطجنيح جناحُع

 .ضُالتحققُوالتقييمبالنتائجُالتجريبيةُلغر،ُمعُمقارنتهاNACA 0012ُ طائرةُ

ُالأد ُعلى ُالجنيح ُلمتغيرات ُالتفصيلية ُالتأثيرات ُفهم ُبهدف ُمدروسة، ُحالات ُثلاث ُوفق ُالنتائج ُعرض ُتنظيم اءُتم

 :الأيروديناميكي

 3ُُ%،2%،1.5ُ%،1ُ%،0.5ُ)دراسةُتأثيرُارتفاعُالجنيح،ُمنُخلالُاختبارُعدةُارتفاعاتُ : الحالةُالأولى%

 .علىُحافةُالانفلاتُ(°90)معُتثبيتهُبزاويةُقائمةُُطولُالوتر(منُ

 عددية،ُثمُدراسةُوباعتبارهُالأنسبُبناءًُعلىُنتائجُتجريبيةُ) منُطولُالوترُ%2)اختيارُالارتفاعُُ :الحالةُالثانية

لتثبيتُمعُالحفاظُعلىُموضعُاُ(°120،ُ°90،ُ°60،ُ°45،ُ°30)تأثيرُزاويةُالتثبيتُعبرُاختبارُزواياُمختلفةُ

 .علىُحافةُالانفلات

 ضعُالتثبيتُللجنيحُ،ُثمُدراسةُتأثيرُمو(°90)المثلىُُالتثبيتُزاويةوُ(%2)اعتمادُالارتفاعُالأمثلُ : الحالةُالثالثة

0.80ُو0.95ُ،0.90ُ،0.85ُ)عندُعلىُطولُالحافةُالسفليةُللمقطع،ُبدءًاُمنُحافةُالانفلاتُوحتىُمواقعُمتقدمةُ

 .(منُطولُالوتر

التركيب،ُُضعثُالارتفاع،ُزاويةُالتثبيت،ُومومنُحيالأمثلُلجنيحُڨورنيُُهندسةُوُالشكلتحديدُالدفُهذهُالحالاتُإلىُته

 .بأعلىُكفاءةُممكنةتحسينُالأداءُالأيروديناميكيُبماُيضمنُ
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 :ومناقشتها النتائجعرض . 2.6

   :الحالة الأولى. 1.2.6

  طائرة جناح لمقطععلى المعاملات الأيروديناميكية  ڨورني جنيحتأثير إرتفاع  مناقشةتحليل و NACA0012 

  

 H=0.5%Chord (Without Gurney flap) ڨورنيدون جنيح 

  

H=1%Chord H=1.5%Chord 

  

H=2%Chord H=3%Chord 

 ڨورني  جنيح بإضافة NACA 0012 طائرة جناح توزع الضغط حول مقطع خطوط التيار مع  .1.6 الشكل

  (α=0°) هجوم يةاوز عند (φ=90°)زاوية تثبيت  ( وX=1عند حافة الانفلات )بارتفاعات مختلفة 
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 (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑫) السحب معامل تغير( ب) (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑳) الرفع معامل تغير( أ)

  

 (𝑪𝑳)الرفع  بدلالة معامل( 𝑪𝑳/𝑪𝑫) النسبة تغير( ث) (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑳/𝑪𝑫) النسبة تغير( ت)

 الأيروديناميكية لمعاملاتعلى ا ڨورني جنيحتأثير إرتفاع ل وتجريبية عددية مقارنة. 2.6 الشكل

 (𝑪𝑳)الرفع  ومعامل (αالهجوم ) زاوية بدلالةNACA 0012  طائرة جناح لمقطع 

 (φ=90°)( و زاوية تثبيت X=1الانفلات )عند حافة 

ُ

ُ(%)نسبةُالزيادةُُالتجريبيةُ(𝑪𝑳)قيمةُُ(%)نسبةُالزيادةُُالعدديةُ(𝑪𝑳)قيمةُُ(H)الارتفاعُ

(No GF)ُ1,195 ُمرجعي 1,251ُمرجعي

0.5%C 1,354 13.3 1,384 16.2 

1.0%Cُ1,450 21.3 1,536 28.9 

1.5%Cُ1,567 31.1 1,617 35.7 

2.0%Cُ1,642 37.4 1,687 41.6 

3.0%Cُ1,734 45.0 1,750 46.8 

 ورنيڨلارتفاعات مختلفة لجنيح  (α=12°)عند زاوية هجوم  (φ=90°)بزاوية تثبيت  (𝑪𝑳) مقارنة قيم. 1.6الجدول 
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جنيحُڨورنيُرتفاعُالتأثيرُتغييرُُ(RSM)ُالعدديةونتائجناُُ[13]بينُالنتائجُالتجريبيةُتحليلًاُمقارناًُُ(2.6)يتضمنُالشكلُ

(GF Height)ُُالهوائي ُللمقطع ُالأيروديناميكي ُالأداء NACA0012ُ ُعلى ُحيث ُقائمةُ، ُبزاوية ُالجنيح ُتثبيت تم

(φ=90°)ُُعلىُحافةُالانفلات( (X=1ُ(متر1)ُمنُطولُالوتر%3.0ُوُ%0.5،ُواختبارُارتفاعاتُمختلفةُتتراوحُبين.ُ

  )الرفع معامل تغير)أ (𝑪𝑳 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

ُُ°0ُالزاويتينُبينُخاصةُالهجوم،ُزاويةُارتفاعُمعُالرفعُمعاملُفيُتدريجيةُزيادةُإلىُتؤديُالجنيحُارتفاعُزيادةُأنُيتضح

ُ،(Stall angle α=12°) ُالتوقفإلىُغايةُالوصولُعندُزاويةُُللرفعُقيمُأعلىُيوفر%3ُُالارتفاعُأنُوي لاحظ.ُ°12ُو

ُ%3ُو%2ُُبينُالأداءُفيُتقاربُمع اُعدُالتراجع،ُفيُالمنحنياتُكلُتبدأُ،ُبالضبطُ (α=12°)التوقفُزاويةُعند.

لتوقفُافإنهماُيتراجعانُعندُزوايةُ (Gurney flap Without)ُجنيحُڨورنيُةالمنحنيينُالتجريبيُوُالعدديُدونُإضاف

(∘α=14 Stall angle).ُ

ُ.ارتفاعهُزادُكلماُالرفعُيعززُالجنيحُ:الاستنتاج

 (ب )السحب معامل تغير (𝑪𝑫 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

ُوي لاحظ.ُالعاليةوُالمتوسطةُالزواياُعندُخاصةُ،السحبُمقاومةُزيادةُإلىُأيضًاُتؤديُالجنيحُارتفاعُزيادةُأنُالنتائجُتؤكد

ُ.%3.0ُإلى%1.5ُُمنخاصةُُالجنيحُارتفاعُمعُبوضوحُيرتفعُالسحبُأن

ُ.الأداءُكفاءةُعلىُلاحقاًُيؤثرُمماُالسحب،ُومقدارُالجنيحُارتفاعُبينُطرديةُعلاقةُهناكُ:الاستنتاج

 (ت )النسبة تغير (𝑪𝑳/𝑪𝑫 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

عندُُالمدروسةُالارتفاعاتُكلُبين  (𝐶𝐿/𝐶𝐷) أيروديناميكيةُكفاءةُأفضلُي حققُ%2ُالارتفاعُأنُالمنحنىُالبيانيُهذاُي ظهر

معاملُالسحبُ   ارتفاعُأنُإلاُ، (𝐶𝐿)معاملُالرفعُ لقيمةُرفعهُفرغمُ،%3ُالارتفاعُأما.ُالموازنةُبينُالربحُوُالخسارة

(𝐶𝐷)  العامةُالكفاءةُي خفضُعنهُالناتج.ُ

 .الأيروديناميكيةُوالإعاقةُالرفعُبينُالتوازنُلتحقيقُالأمثلُي عتبر%2ُُالارتفاعُ:الاستنتاج

 (ث )النسبة تغير (𝑪𝑳/𝑪𝑫 )الرفع  بدلالة معامل(𝑪𝑳): 

ُي ؤكدُ (𝐶𝐿/𝐶𝐷) يحققُأعلىُقيمةُللنسبةُ%2الارتفاعُ،ُنجدُأنُ (𝐶𝐿) عندُنفسُقيمة مقارنةُبالارتفاعاتُالأخرى،ُمما

بالكفاءةُبسببُُ،ُماُيدلُعلىُتضحية (𝐶𝐿) ،ُفالنسبةُتنخفضُرغمُارتفاع%3تفوقهُمنُحيثُالكفاءةُالعامة.ُأماُعندُارتفاعُ

 .زيادةُالسحب
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 : ثانيةالحالة ال. 2.2.6

  طائرة جناح لمقطععلى المعاملات الأيروديناميكية  ڨورني جنيحزاوية تثبيت تأثير   مناقشةتحليل و NACA0012 

  

 φ=30° (Without Gurney flap) ڨورنيدون جنيح 

  

φ=45° φ=60° 

  

φ=90° φ=120° 

 ڨورني  جنيح بإضافة NACA 0012 طائرة جناح توزع الضغط حول مقطع خطوط التيار مع  .3.6 الشكل

  (α=0°) هجوم يةاوزعند  (H=2%Cبارتفاع )و ( X=1مختلفة عند حافة الانفلات ) زوايا تثبيتب
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 (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑫) السحب معامل تغير( ب) (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑳) الرفع معامل تغير( أ)

  

 (𝑪𝑳)الرفع  بدلالة معامل( 𝑪𝑳/𝑪𝑫) النسبة تغير( ث) (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑳/𝑪𝑫) النسبة تغير( ت)

 الأيروديناميكية لمعاملاتعلى ا ڨورني جنيح لتأثير زاوية تثبيت وتجريبية عددية مقارنة. 4.6 الشكل

 (𝑪𝑳)الرفع  ومعامل (αالهجوم ) زاوية بدلالة NACA 0012 طائرة جناح لمقطع

 (H=2%Cبارتفاع )( و X=1عند حافة الانفلات )

ُ

ُ(%)نسبةُالزيادةُُالتجريبيةُ(𝑪𝑳)قيمةُ (%)نسبةُالزيادةُُالعدديةُ(𝑪𝑳)قيمةُُ(φ)زواياُالتثبيتُ

(No GF)ُ1,195 مرجعي 1,251 مرجعي 

°30ُ1,454 21.6 / / 

°45ُ1,517 26.9 / / 

°60ُ1,565 30.9 / / 

°90ُ1,642 37.4 1,687 41.6 

°120ُ1,504 25.8 / / 

 لزوايا تثبيت مختلفة لجنيح ڨورني (α=12°)عند زاوية هجوم  (=C2.0H%)بارتفاع  (𝑪𝑳) مقارنة قيم .2.6الجدول 
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ُ ُالشكل ُعددية4.6ُيتناول ُالأيروديناميكيُ(RSM)ُدراسة ُالأداء ُعلى ُڨورني ُتثبيتُجنيح ُزاوية ُلتأثير للمقطعُُمقارنة

،ُ(X=1) ُوتثبيتهُعلىُحافةُالانفلات (H= 2%Chord) ،ُمعُالحفاظُعلىُارتفاعُثابتُللجنيحNACA0012الهوائيُ

 .كيةيروديناميالأُالرفعُوالكفاءةمنُحيثُالتصميمُالأمثلُالذيُتمُاستنتاجهُمنُنتائجُالحالةُالأولىُباعتبارهُُثبيتوهوُالت

ُإلىُأنُالمقارنةُالمرجعيةُمعُالبياناتُالتجريبيةُتقتصرُعلىُزاويةُالتثبيتُ ُلكونهاُنفقط،ُُ(=90ُφ°)تجدرُالإشارة ظرًا

ُ[13].فيُالمرجعُالحالةُالوحيدةُالتيُتتوفرُ

 ( تغير معامل الرفع )أ(𝑪𝑳 بدلالة )يةزاو ( الهجومα): 

ُالرفعُمعاملُسلوكُعلىُبوضوحُيؤثرُالتثبيتُزاويةُتغييرُأنُالنتائجُت ظهر ُ=φ) 90ُ°و (φ= 60° الزاويتانُوت عتبر.

ُأداءُأظهرتُفقدُ،(=120φ°)ُالكبيرةُوالزاويةُ(=45ُφ°وφ= 30° )ُالزواياُأماُ.(𝐶𝐿) قيمةُتعزيزُفيُفعاليةُالأكثر

ُ.نسبياًُأضعف

 =φ). 90ُ°و (φ= 60°  بينُتقعُالرفعُلتحسينُالمثلىُالتثبيتُزاوية :الاستنتاج

 (ب )السحب معامل تغير (𝑪𝑫 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

ُُ(=45ُφ°وφ= 30° )ُأما.ُ=φ)90ُ°و (φ= 60° عندُخصوصًاُملحوظ،ُبشكلُالسحبُيزدادُالتثبيت،ُزاويةُارتفاعُمع

ُ.الرفعُتعزيزُعلىُمحدودةُقدرةُمعُولكنُنسبياً،ُأقلُسحباًُأظهرتاُفقد

ُ.ضلأفُأداءُعلىُللحصولُالكبحالإعاقةُأوُُمعُالرفعُموازنةُيجبُلذاُالسحب،ُتزيدُالكبيرةُالزواياُ:الاستنتاج

 (ت )النسبة تغير (𝑪𝑳/𝑪𝑫 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

ُإلى α=2° من)ُللهجومُالمتوسطةُالزواياُعندُأيروديناميكيةُكفاءةُأفضلُت حققُ(=45ُφ°)ُالزاويةُأنُالنتائجُت ظهر

α=10°)ُ،ُُالزواياُباقيُعلىُمتفوقة ُيقللُدهاعنُالسحبُارتفاعُأنُإلاُالرفع،ُتعززُأنهاُفرغمُ،(=90ُφ°)ُزاويةُأما.

ُ.نسبياُالكفاءة

ُمحدودُُمقبولُوسحبُجيدُرفعُبينُتوازنُأفضلُتقدمُ(=45ُφ°)ُ:الاستنتاج ,ُ(α=10°ُإلى α=2° من)فيُنطاقُزوايا

ُُ(. (α=12°لتوقفاوذلكُإبتداءاُمنُزاويةُُ,الزواياُالكبيرةُعندمنُحيثُالكفاءةُتتفوقُعليهاُُ(=90ُφ°)التثبيتُُزاويةُلكن

 (ث )النسبة تغير (𝑪𝑳/𝑪𝑫 )الرفع  بدلالة معامل(𝑪𝑳): 

𝐶𝐿/𝐶𝐷ُ)ُالأيروديناميكيةُالكفاءةُتغيرُي ظهرُلأنهُالأيروديناميكي،ُالأداءُتقييمُفيُالمؤشراتُأهمُمنُالمنحنىُهذاُي عد ) 

ُقصوىُتكونُأنُمرغوبة(𝐶𝐿/𝐶𝐷ُ)ُالنسبةُهذهُوت عتبر (α). الهجومُزاويةُقيمةُنفسُعندُوذلكُ،(𝐶𝐿)ُالرفعُمعاملُبدلالة

ُنفسُفيُممكنةُ)إعاقة(ُمقاومةُبأقلُرفعُأقصىُتوليدُعلىُالجناحُقدرةُتعكسُلأنهاُ،(𝐶𝐿) لـُممكنةُقيمةُأقصىُعند

ُ (α). الهجومُزاوياُقيمُنفسُفيُأيُالتشغيلُظروف
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ُمتغيراتُعةأربُبينُالعلاقةُي برزُكونهُ،ڨورنيُلجنيحُتصميمُأفضلُاختيارُفيُحسمًاُالأكثرُالمنحنىُهذاُي عتبرُومنه،

ُأساسية ُتقييمُفيُأساسيةُأداةُيجعلهُماُوهوُ،الأيروديناميكيةُكفاءةالوُالسحب،ُمعاملُالرفع،ُمعاملُالهجوم،ُزاوية:

 .المختلفةُالتصاميم

ُتوازنُعلىُيدلُمماُ،(𝐶𝐿/𝐶𝐷)ُأيروديناميكية  كفاءةُأعلىُتحقق (=90ُφ°) التثبيتُزاويةُأنُالنتائجُت ؤكدُ،السياقُهذاُفي

ُت ظهرُبينماُ،ُ(=45ُφ°ثمُُ=60ُφ°)التثبيتُُزاويتاُتليهاثمُ.ُأيُتوازنُبينُالخسارةُوُالربحُوالسحبُالرفعُبينُممتاز

ُ.أقلُكفاءةُ(=120ُφ°وφ= 30° )ُُنالزوايا

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ
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 : ثالثةالحالة ال. 3.2.6

  طائرة جناح لمقطععلى المعاملات الأيروديناميكية  ڨورني جنيح تثبيت موضعتأثير مناقشة وتحليل NACA0012 

  

 X=0.8 (Without Gurney flap) ڨورنيدون جنيح 

  

X=0.85 X=0.90 

  

X=0.95 X=1.0 

 ڨورني  جنيح بإضافة NACA 0012 طائرة جناح توزع الضغط حول مقطع خطوط التيار مع  .5.6 الشكل

  (α=0°) هجوم يةزاوعند  (φ=90°و بزاوية تثبيت ) (H=2%Cبارتفاع )تثبيت مختلفة  عند مواضع
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 (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑫) السحب معامل تغير( ب) (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑳) الرفع معامل تغير( أ)

  

 (𝑪𝑳)الرفع  بدلالة معامل( 𝑪𝑳/𝑪𝑫) النسبة تغير( ث) (α)الهجوم  يةزاو بدلالة( 𝑪𝑳/𝑪𝑫) النسبة تغير( ت)

 الأيروديناميكية لمعاملاتعلى ا ڨورني جنيح تثبيت لتأثير موضع وتجريبية عددية مقارنة. 6.6 الشكل

 (𝑪𝑳)الرفع  ومعامل (αالهجوم ) زاوية بدلالة NACA 0012 طائرة جناح لمقطع

 (φ=90°و بزاوية تثبيت ) (H=2%Cبارتفاع )

ُ

ُ(%)ُزيادةنسبةُالُالتجريبيةُ(𝑪𝑳)ُقيمةُ(%)ُزيادةنسبةُالُالعدديةُ(𝑪𝑳)قيمةُُ(X)الموضعُ

(No GF) 1,195 مرجعي 1,251 مرجعي 

0.80 1,229 2.8 / / 

0.85 1,336 11.8 / / 

0.90 1,496 25.1 / / 

0.95 1,532 28.2 / / 

1.00 1,642 37.4 1,687 41.6 

 تثبيت مختلفة لجنيح ڨورني مواضعل (α=12°)عند زاوية هجوم  (C2.0%)بارتفاع  (𝑪𝑳) مقارنة قيم .3.6الجدول 
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 NACA 0012. علىُالأداءُالأيروديناميكيُلمقطعُالجناح تغييرُموضعُالتثبيتُالأفقيُللجنيحتأثير6.6ُُيعرضُالشكلُ

ُالارتفاع ُعلى ُالحفاظ ُتم ُُ(Height H= 2%Chord)ُوقد ُوزاوية كثابتين،ُُ(Mounting angle φ=90°)التثبيت

ُ.لكونهماُالقيمُالمثلىُفيُالحالتينُالسابقتين

  )الرفع معامل تغير)أ (𝑪𝑳 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

وُ.ُالهجومُزواياُكلُضمنُ(𝐶𝐿)ُالرفعُلمعاملُقيمُأعلىُيولدُالانفلاتُحافةُعلىُأيُ(X=1.0) الموضعُأنُالنتائجُت ظهر

ُ.تدريجياً ُ(𝐶𝐿) قيمةُتنخفضُ،X=0.8)ُإلى X=0.95 من)ُأيُالداخلُنحوُالتثبيتُموضعُتقدمُكلما

ُ.فعاليتهُقلتُالحافة،ُهذهُعنُالجنيحُابتعدُوكلماُ،(X=1.0)ُالانفلاتُحافةُهوُالرفعُلتعزيزُالأمثلُالموضعُ:الاستنتاج

 (ب )السحب معامل تغير (𝑪𝑫 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

ُعلىُأيُ،(X=1.0)ُالموضعُفعند  .(𝐶𝐷)ُالسحبُمعاملُعلىُواضحُبشكلُيؤثرُالجنيحُتثبيتُموضعُأنُالنتائجُت ظهر

لُالانفلات،ُحافة ُ(α)ُالهجومُزواياُمختلفُعبرُالسحبُلمعاملُقيمةُأقلُت سجَّ ُالداخلُنحوُتدريجياًُالجنيحُتحريكُومع.

ُ.واضحُتدريجيُبشكلُالارتفاعُفيُالسحبُمقاومةُتبدأُ،X = 0.8)ُإلى X = 0.95 من)

ُالتثبيتُفإنُوبالتالي،.ُالسحبُمقاومةُوارتفعتُخلفهُالاضطراباتُزادتُالانفلات،ُحافةُعنُالجنيحُابتعدُكلما:ُالاستنتاج

ُ.السحبُتقليلُحيثُمنُالأفضلُأيضًاُي عدُبلُرفع،ُأقصىُفقطُيحققُلاُ(X=1.0)ُالانفلاتُحافةُعلى

 (ت )النسبة تغير (𝑪𝑳/𝑪𝑫 )الهجوم  يةزاو بدلالة(α): 

عندُُ،(X=1.0) ُالانفلاتُحافةُعلىُمثبتاًُالجنيحُيكونُعندماُتتحقق (𝐶𝐿/𝐶𝐷) أيروديناميكيةُكفاءةُأعلىُأنُالنتائجُت بينّ

ُ ُالهجومزكل ُوايا ُالتراجعُفيُالكفاءةُتبدأُ،(0.8ُثم0.85ُُثم0.9ُُثم (0.95  الداخلُنحوُالتثبيتُموضعُتحركُكلما.

ُ.السحبُفيُوزيادةُالرفعُانخفاضُنتيجةُتدريجيًا،

ُوأدنىُرفعُأقصىُبينُالتوازنُحيثُمنُالأمثلُوهوُأيروديناميكية،ُكفاءةُأعلىُي حققُ(X = 1.0)ُالموضعُ:الاستنتاج

 .سحب

  (ث )النسبة تغير (𝑪𝑳/𝑪𝑫 )الرفع  بدلالة معامل(𝑪𝑳): 

ُمعُأعلىُ(𝐶𝐿/𝐶𝐷) الأيروديناميكيةُلكفاءةلُقيمةُأعلىُي حققُالانفلاتُحافة (X=1.0) الموضعُأنُبوضوحُالنتائجُت بينّ

ُالهجومُُ(𝐶𝐿)الرفعُُمعامللُقيمة ُالمدروسةُالمواضعُباقيُعلىُمتفوقاًُ،(α)عندُنفسُزوايا ُمعُتدريجياًُالكفاءةُتتراجع.

ُنتيجة ،(α)زواياُالهجومُوُُ(𝐶𝐿)ُنطاقاتُكلُعبرُكفاءةُأقل (X=0.8) الموضعُي سجّلُحيثُالداخل،ُنحوُالجنيحُتحريك

ُ.الرفعُفعاليةُوانخفاضُالسحبُزيادة

ُفيُمفضلُكخيارُأهميتهُي عززُمماُممكنة،ُكفاءةُأعلىُتحقيقُحيثُمنُالأمثلُالتثبيتُي مثلُ (X=1.0)ُالموضع:ُالاستنتاج

ُ.الأيروديناميكيُالأداءُلتحسينُڨورنيُجنيحُتصميم
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 :مقارنة تحليلية شاملة لتحديد الهندسة الأمثل لجنيح ڨورني لتحسين الأداء الأيروديناميكي. 3.6

ُالتصميميةُالمثلىُلكلُمنُارتفاعُالجنيح،4.6ُُيعرضُالجدولُ مقارنةُشاملةُبينُالحالاتُالثلاثُالمدروسة،ُوي برزُالقيم

السحب،ُوالكفاءةُالأيروديناميكيةُللمقطعُُعاملتأثيرهاُعلىُمعاملُالرفع،ُومزاويةُتثبيته،ُوموضعُتركيبه،ُوذلكُمنُحيثُ

  NACA 0012. الهوائي

 أهم النتائج المثلىالقيمة  المتغير المدروس الحالة

 (H)ُارتفاعُجنيحُڨورني الحالة الأولى

Height (H) of GF ُ

 

(H=2%C)ُُوالكفاءة.ُ منُطولُالوتر ُالرفع ُزيادة ُبين ُممتاز توازن

  أكثرُلكنُيضعفُ(𝐶𝐿) يرفعُ%3ارتفاعُ

(𝐶𝐿/𝐶𝐷)ُُبسببُالسحبُالعالي. 

ُُ(φ)ُزاويةُتثبيتُالجنيح الحالة الثانية

Mounting angle (φ) 

of GFُ

  

 (φ=90°)ُكفاءةُُأفضل

ُ ُالكبيرةخاصة ُالزوايا وُُعند

 .عندُزوايةُالتوقف

 (φ=90°)ُُكفاءةُتحقق عندُُخاصةُأعلى

ُالكبيرة ُالتوقفُالزوايا ُزواية ُعند وُُ،و

ُانت ظهرُ φ=60°)وُ (φ=45°الزاويتين

ُالزوايا ُعند ُجيدة ُوُُكفاءة الصغيرة

 المتوسطة.

 (X)ُالتثبيتموضعُ الحالة الثالثة

Position (X) of GF ُ

 

  

 (X=1.0) الموضع حافةُالانفلات (X=1.0) ُُوأقل ُرفع ُأعلى يحقق

ُالهجوم.ُ ُزوايا ُكل ُعبر ُكفاءة سحبُوأعلى

حُالأداءُيتراجعُتدريجياًُكلماُتمُتحريكُالجني

 .نحوُالداخل

ُلتحسين الأداء الأيروديناميكيمقارنة تحليلية شاملة لتحديد الهندسة الأمثل لجنيح ڨورني . 4.6الجدول 

 الأمثل لجنيح ڨورني:  تصميم الهندسيخلاصة ختامية لل. 4.6

ُيكونُارتفاعُجنيحُڨورنيُأفضلُأداءُأيروديناميكيُأظهرتُالمقارنةُالتحليليةُأنُ منُطولُالوتر،ُمعُُ%2يتحققُعندما

ُتثبيت ُالانفلات°90ُزاوية ُحافة ُتركيبُعند ُوموضع ، .(X = 1.0) ُهذ ُتوازناًتُالهندسةه ُالرفعُُحقق ُمعامل ُبين مثالياً

ُأثبتتُالنتائجُأنُالابتعادُعنُهذهُُ(𝐶𝐿/𝐶𝐷)ُالسحب،ُوي وفرُأعلىُكفاءةُهوائيةُعاملوم ُكما ُالهجوم. عبرُمختلفُزوايا

ُيؤديُإلىُ ُالداخل، ُالجنيحُنحو ُموضع ُتقديم ُأو ُالتثبيت، ُتقليلُزاوية ُأو ُالارتفاع، ُبزيادة ُسواء تراجعُملحوظُفيُالقيم،

 .الأداء
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 :. خاتمة5.6

ىُلتمُالتوصلُإُ)الارتفاع،ُزاويةُالتثبيت،ُوموضعُالتركيب(،لجنيحُڨورنيُبعدُتحليلُتأثيرُالمتغيراتُالتصميميةُالثلاثةُ

ُدق ُالنتائج ُمع ُبالمقارنة ُمدعومة ُ[13]ُالتجريبيةُنتائجيقة ُأن ُالدراسة ُأظهرت ُوقد ُُهندسةال. ُُلتحقيقالأمثل أداءُأفضل

ُ:هو NACA 0012 أيروديناميكيُلمقطعُالجناح

 ُمنُطولُالوتر 2 % ارتفاعُالجنيحُبنسبة 

 ُ90زاويةُالتثبيتُبمقدار° 

 ُموضعُالتثبيتُعندُحافةُالانفلات (X = 1.0) 

ُوالهندسة ُالشكل ُمتُهذا ُوأقل ُرفع، ُمعامل ُأعلى ُُعاملحقق ُكفاءة ُوأفضل ُالزوايُأيروديناميكيةسحب، ُنطاق اُضمن

ُ.ليةيقيةُالمستقبتمثلُهذهُالنتائجُمرجعاًُهندسياًُي عتمدُعليهُلتوجيهُعمليةُتحسينُالتصميمُفيُالأبحاثُالتطب. المدروسة



  

 خاتمة

 عامة



                                                                                                   عامة خاتمة

66 

 

 :عامة خاتمة

ن نوع طائرة مجناح مقطع في ختام هذه الدراسة، تم التوصل إلى رؤية متكاملة حول تحسين الأداء الأيروديناميكي ل

NACA 0012  وذلك بالاعتماد على تقنيات التحليل العددي  ،ڨورنيجنيح باستخدام( ومنهجية سطح الاستجابةRSM) .

ناميكي عبر ، حيث تم تقييم الأداء الأيروديأي إضافات دونانطلقت الدراسة بتحليل أولي للجريان الهوائي حول الجناح 

فق جيد مع تسجيل توا ،مرجعيةزوايا هجوم مختلفة، مما مكّن من تحديد خصائص الرفع والسحب والكفاءة في الحالة ال

 تمد.مما أكّد صحة النموذج العددي المُع، العددية المنشورةو للنتائج المتحصّل عليها مع البيانات التجريبية

مل حوظاً في معاوتحليل تأثيره على الأداء الأيروديناميكي، حيث أظهرت النتائج تحسناً مل ڨورنيإدماج جنيح بعد ذلك، تم 

. وهو ما قاومة السحب، مع تسجيل تراجع نسبي في الأداء عند الزوايا العالية نتيجة لزيادة م الأيروديناميكية الرفع والكفاءة

 مُعتمد. حُدد بدقة ضمن الدراسة العددية، وشكّل قاعدة صلبة للمرحلة التحسينية. مما أكّد صحة النموذج العددي ال

فعال  كنموذج رياضي وتقني (RSMمنهجية سطح الاستجابة ) ميماعتماد و تعتم  تحسين،لتعميق الفهم وتوسيع نطاق ال

داء بمؤشرات الأ )الارتفاع، زاوية التثبيت، وموضع التركيب( ڨورنيلربط المتغيرات التصميمية الثلاثة لجنيح 

، زاوية وترال% من طول 2الهندسي الأمثل المتمثل في ارتفاع بنسبة  صميمالأيروديناميكي. أفضت الدراسة إلى تحديد الت

وط ، ما مكنّ من تحقيق أقصى كفاءة أيروديناميكية ضمن الشر(X = 1.0)، وموضع عند الحافة الخلفية °90 تثبيت

 المعتمدة.

 ،يح ڨورنيالتصميم الهندسي الأمثل لجنفعاليتها كأداة عددية موثوقة في تحديد  (RSM) منهجية سطح الاستجابةأثبتت  

 .وتكلفة حسابية منخفضة، مقارنة بالطرق التقليديةوذلك بكفاءة تحليلية عالية 

اعمة ها كأداة دوقد مكنّت هذه المنهجية من استكشاف عدد غير محدود من التصاميم الافتراضية بدقة عالية، مما يعزز مكانت

 .في مراحل التصميم المتقدم للطائرات والأجسام الأيروديناميكية

ً وبالتالي، تشكل هذه  ً مهما ً وهندسيا ً علميا جنحة ة الخاصة بالأيمُكن الاستناد إليه في التصاميم المستقبليالمذكرة مرجعا

لعمل نية توسيع افعالة لتحسين أداء أنظمة الطيران، مع إمكا ووالطائرات، كما تفتح آفاقاً للبحث في تطوير إضافات بسيطة 

 ليشمل ظروف طيران متنوعة وهندسات أكثر تعقيداً.
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