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 *د.م. حمزة مكارم

 
 الممخص

عند تزايد الضغط يمكن أن يسبب انفصام الطبقة لاسيّما تكوين الطبقة الحدية،  فيإن تدرج الضغط يؤثّر بشكل حاسم 
 الحدية.

ن معاكس، يتحرك عكس اتجاه الجريان الأصمي، وتتشكل نتيجةً ليذا الجريان إن انفصام الطبقة الحدية يسبب حدوث جريا
 أعاصير موضعية تتجمع في منطقة خمف الجسم تدعى بالأثر الذيمي أي زيادة في الضياعات والمقاومة.

تجنننب أو ق النتحكم بالطبقننة الحديننة منن أجننل ائننطريقنة مننن طر بوصننفيا عننند دراسنة طريقننة امتصنناة الطبقنة الحديننة  منن ثمننم  و 
عمنى الألننل تن خير حنندوث انفصننام الطبقنة الحديننةا تكننون ىنذه الدراسننة مسنناعدة لمحصنول عمننى تصنناميم أفضنل لشننكل الجسننم 

إلى تخفيض لوة المقاومة للأجنحة الحاممة بحيث تكون ألل منا يمكنن مومثنال عمنى ذلنك  من ثمم  يؤديالذي يحقق ألل فوالد و 
 وة الرفع الييدروديناميكية عمى بروفيل الجناح الحامل.تقميل استيلاك الولود(، ولرفع كفاءة ل

 
 

 الجناح الحامل، الطبقة الحدية، انفصام، امتصاة، ضغط.الكممات المفتاحية: 
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 (:Introduction) قدمةمال .1
في أوائل القرن الماضي لدم العالم الألماني براندل نظريتو الشييرة 

 [1] عن الطبقة الحدية.
ون حتى لبل براندل أن سبب التنالض الملاحظ قد لاحظ العديدف

بين النتائج التي يقدميا التحميل النظري في عمم الييدروديناميك 
والوالع العممي التجريبي لحركة السوائل يعود بصورة رئيسة إلى 
إىمال ظاىرة الاحتكاك في حركة السوائل، أي إىمال لزوجة 

ائل المزجة معادلات الحركة العائدة لمسو  أن ومعالسوائل 
ة مدكانت معروفة  ستوكس -والمعروفة باسم معادلات نافير

إلا أن الصعوبات الرياضية ، طويمة لبل أن يتقدم براندل بنظريتو
من الجيود التي  اً كثير  أعالتالكبيرة التي رافقت حل ىذه المعادلات 

بذلت في سبيل التوصل إلى نظريات عامة وشاممة عن حركة السوائل 
 [1] المزجة.

براندل بنظريتو كيف يمكن دراسة حركة السوائل الحقيقية مالمزجة(  نم ي  بم 
دراسة نظرية مستفيداً من المستوى المتقدم الذي توصل إليو عمم 

  :الآتيالمبدأ  الييدروديناميك النظري بحيث تعتمد نظريتو عمى
 يقسم الجريان حول الأجسام الصمبة إلى لسمين:

يقة بالقرب من السطح الصمب بعرف عبارة عن منطقة رل الأول:
 (.Boundary Layerم باسم الطبقة الحدية

  .بعيداً عن السطوح الصمبةمنطقة الجريان المثالي الثاني: 
يم فقط في منطقة مدور  ملوى الاحتكاك( كون لقوى المزوجةيو 

من فا في الجريان المثالي البعيد عن السطوح أم   ،الطبقة الحدية
لعدم أىمية لوى  جريان السائل المثالي الممكن تطبيق أسس

بالتعريف سائل غير السائل المثالي ىو  ن  إِذْ إ. المزوجة عندىا
الملامسة لمسطوح أن ت خذ أية  ولذا تستطيع جزئيات السائل لزج

فيمكن  ،سرعة بغض النظر عن الحالة الحركية ليذه السطوح
مة بسبب دون مقاو  اً لجزيئات السائل أن تنزلق عمى بعضيا بعض

 .عدم وجود إجيادات لة مماسية
ا السائل الحقيقي فإن تكوينو الفيزيائي لا يسمح لو أم  

بالانزلاق عمى السطوح الصمبة، لذا نفترض أن السائل 

الحقيقي ي خذ الحالة الحركية لمسطح الصمب الملامس لو، 
تتحدد بيذه الفرضية شروط خاصة لمجريان تعرف باسم 

 الشروط الحدية.
أن مبدأ الانقطاع غير مقبول فيزيائياً لذلك فإن  اً إلىنظر و 

السرعة تتدرج من الصفر عند السطح إلى السرعة 
المنتظمة في الجريان المثالي. والمنطقة التي يحدث فييا 

معدل  ن  أكما  اىذا التدرج ىي التي تدعى بالطبقة الحدية
 فإن من ثمم  و  ،التدرج في زيادة السرعة لا يكون منتظماً 

مخطط توزع السرعة وفق الاتجاه الناظمي عمى السطح 
 ماً(.و غير خطي مليس د ي خذ شكلاً 

 اً تتولد بسبب انزلاق طبقات السائل عمى بعضيا بعض
إجيادات لة مماسية ينتج عنيا لوى احتكاك معيقة 

 .توأو إعال وتدعى ىذه القوى بمقاومة الاحتكاك ،لمحركة
دار وتتضاءل تكون إجيادات القة أعظمية عند الج

تدريجياً حتى تنعدم بالقرب من حدود الطبقة الحدية، 
ماً جيداً لخواة تفيّ  وموتفيّ دراسة إعالة الاحتكاك  تتطمبو 

الجريان ضمن الطبقة الحدية، كما أن الطبقة الحدية 
 اً تنفصم أحياناً عن الجدران الصمبة للأجسام وتولد جريان

تتشكل  ،ييتحرك عكس اتجاه الجريان الأصم اً معاكس
نتيجة لمجريان المعاكس أعاصير موضعية تتجمع في 

ن  (.Wakeمنطقة خمف الجسم تدعى بالأثر الذيمي م وا 
طبيعة لوى المقاومة ىنا تختمف عن إعالة الاحتكاك 

  [6] وتدعى بإعالة الضغط.
تؤدي ضياعات الاحتكاك في الطبقة الحدية إلى رفع  إِذْ 

ويحدث تبادل حراري  ،درجة حرارة السطح الملامس لمسائل
بين السائل والسطح الصمب الملامس لو وتعتمد درجة 
حرارة السطح ومعدل التبدل الحراري عمى خواة الجريان 
في الطبقة الحدية، لذلك فمن أىداف النظرية الحدية أيضاً 
ىي دراسة الاحتكاك الجمدي والتبادل الحراري بين السائل 

ه بالطبقة الحدية وىذا ما ندعو  ،والسطوح الملامسة لو
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 الحرارية.
ضرورية في  كمّيا إن معرفة التفاصيل المذكورة أعلاه

مكالسفن  للأجساماختيار أفضل تصميم للأشكال اليندسية 
والطائرات والسيارات وشفرات العنفات وغيرىا..( يعطي 

 ضياعات أصغرية وىذا ما تؤمنو نظرية الطبقة الحدية.
احل الأولى لتطور نظرية تركزت الجيود المبذولة في المر و 

قابمة الالطبقة الحدية عمى الجريان الصفائحي لمسوائل غير 
للانضغاط. ونسمي الطبقة الحدية ذات الجريان الصفائحي 

ا أم   Laminar boundary layer بالطبقة الحدية الصفائحية
إذا كان الجريان داخل الطبقة الحدية الصفائحية مضطرباً 

 Turbulent boundary المضطربة فتدعى بالطبقة الحدية

layerفرة نظرياً وتجريبياً اات المتو ي، ولد ساعدت الإمكان
نضغاط، عن الجريان الصفائحي لمسوائل غير القابمة للا

دعم نظرية الطبقة الحدية الصفائحية ونستطيع أن  عمى
المتعمقة بالجريان  تاعو أغمب الموض ن  إ :نقول اليوم

الحدية الصفائحية خاصة، الصفائحي عامة وبالطبقة 
 [3] أصبحت واضحة وحميا في متناول اليد.

 
( الجريان الصفائحي والمضطرب حول الجناح الحامل1الشكل )  

ومع تطور عمم ميكانيك السوائل، أخذت الجيود تبذل 
لتطوير نظرية الطبقة الحدية لتشمل الجريان المضطرب. 

 ثو عن إجيادات القةو أن رينولدز تقدم ببح فمع
م، إلا أن التحميل النظري التام 0881المضطربة منذ عام 

ازال حتى الآن ملمجريان المضطرب في الطبقة الحدية 
وتوجد اليوم نظريات لمجريان  ،محاطاً بغموض كبير

المضطرب أثبتت فعاليتيا وفائدتيا مثل نظرية طول المزج 
 لن براندل.

 Boundary Layerانفصام الطبقة الحدية ) دراسة. 2

Separation):   
إن الطبقة الحدية تنفصم أحياناً عن الجدران الصمبة 

ب توزعاً غير منتظم لمضغط أمام الجسم ا يسبّ مم   اللأجسام
يتحرك عكس اتجاه الجريان  اً معاكس اً وتولد جريان ووخمف

 (.2مح في الشكل كما ىو موضّ  ،الأصمي

 
يمي خمف تولد الجريان المعاكس و تشكل الأثر الذ  (2الشكل )

 الجناح الحامل
تتشكل نتيجة لمجريان المعاكس أعاصير موضعية تتجمع 

ووفقاً لمشكل اليندسي لمجريان  ،في منطقة خمف الجسم
 :الآتيةيمكن تمييز الحالات 

  ( ييبط ضغط التيار مع اتجاه الحركة، ويكون1م

  أصغر من الصفر.  

ط أن يعوض عن القدرة المفقودة بالاحتكناك يستطيع الضغو 
وبذلك يبقى لممائع لندرة حركينة تسناعده عمنى الاسنتمرار فني 

 الجريان.
تشاىد ىذه الحالة في و   ( يبقى الضغط ثابتاً 2م

 مستوية. الجريان عمى سطح صفيحة
تدرج أي  ( يزداد الضغط مع اتجاه التيار 3م

 يعمل الضغط جنباً لجنب مع لوى ن ثمم  مو  ،الضغط موجب
ا يؤدي مم   االاحتكاك عمى استيلاك القدرة الحركية لممائع

سماكة الطبقة الحدية وتستمر  زيادةإلى تباطؤ الجريان و 
الطالة الحركية لمجريان بالتنالة حتى تنعدم السرعة. ولد 
يحدث أن تعكس جسيمات اليواء باتجاه حركتيا لتزيد من 

كما في  ،ركة المفقودة وتنفصم الطبقة الحديةكمية الح
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 :(3مالشكل 

 
( انفصام الطبقة الحدية وحالات تدرج الضغط3الشكل )   

وتنندعى النقطننة التنني يحنندث عننندىا انفصننام الطبقننة الحديننة 
ويندعى السنطح الفاصنل بنين  ،عنن السنطح بنقطنة الانفصنام

الطبقننننة الحديننننة والجريننننان المعنننناكس حيننننث تنعنننندم السنننننرعة 
 [3] الانزلاق.بسطح 

لا يمبث السائل الموجود بجوار السطح أن يكتسب حركة ثم 
إعصننارية موضننعية مشننكلًا منطقننة اضننطراب خمننف الجسننم 

 تدعى بالأثر الذيمي لمجريان.
لننننندرة إضنننننافية إلنننننى تحتننننناج الأعاصنننننير فننننني الأثنننننر النننننذيمي 

وتتبدد ىذه القدرة التني تؤخنذ منن  ،لاستمرار تولدىا وحركتيا
ي، أخيراً عمى شكل حرارة. فتشكل الأعاصير الجريان المثال

فنني منطقننة الأثننر الننذيمي يعننني ضننياعات إضننافية وىننو  إذاً 
 . فيو مرغوب غير أمر

ومننن أىننداف التصننميم الجينند أن يكننون الأثننر الننذيمي ضننعيفاً 
  والقدرة المفقودة بواسطتو أصغرية.

ظاىرة الانفصام لا تحدث إلا إذا كان تدرج الضغط إذاً 
الطبقة الحدية عمى سطح صفيحة مستوية لا موجباً. ف

ا في السائل المثالي فإن ظاىرة يمكن أن تنفصم، أم  
عدم وجود طبقة إلى الانفصام غير ممكنة إطلالاً نظراً 

ملاحظة في  ، وىذه الظاىرةحدية في جريان السائل المثالي
لأسباب لالطبقة الحدية الصفائحية والمضطربة وتحدث 

 ييما.تفي كم يانفس
لجريننان حننول بروفيننل الجننناح الحامننل تتجننول إلننى اوبالنسننبة 

 The transitionالمضننننطرب  –نقطنننة الانتقننننال الصنننفائحي

ونقطة الانفصنام فني حنال بقناء عندد رينولندز ثابتناً منع تزايند 
عمننى طننرف السننحب إلننى  Angle of attackزاويننة الننورود 

الأمنننام باتجننناه الحافنننة الأمامينننة وعمنننى طنننرف الضنننغط إلنننى 
نننن الخمننننف ا فنننني حننننال بقنننناء زاويننننة باتجنننناه الحافننننة الخمفيننننة، أم 

النننورود ثابتنننة منننع تزايننند ليمنننة عننندد رينولننندز فتتجنننول نقطنننة 
 [2] الانتقال والانفصام إلى الأمام عمى طرفي البروفيل.

 :(Steps Research)خطوات البحث  .3

 اختيار الجناح المطموب اختباره ورسمو وتصنيعو. -0

 دية لمتجربة.وضع الشروط الابتدائية والح -2

اختبار الجناح مإيجاد ليم الضغوط الكمية وتدرج  -3
الضغط( في عدد من النقاط عمى السطح العموي 

 لبروفيل الجناح الحامل المراد اختباره.

تطبيق الطريقة المناسبة من أجل ت خير انفصام  -4
 الطبقة الحدية عمى السطح العموي لمبروفيل.

 خير الانفصام عن البرىان عمى صحة الطريقة المختارة لت -5
طريق إيجاد ليم الضغوط الكمية وتدرج الضغط من جديد 

 ومقارنة النتائج.

 وتصنيعو ورسمو مرحمة اختيار الجناح. 1.3
(Profile Selection; Drawing; Manufacturing ) 
وىو برنامج يُعنى بتصميم  Design Foil R6.30من برنامج 

والجر والعزم، ومن من عوامل الرفع  البروفيلات ويدرس كلاً 
 و الرئيسة وجود موسوعة كبيرة لأشير البروفيلات العالمية.تزايم

ويتجمى ىدفنا في ىذا البحث بتبيان مدى فعالية وت ثير 
الجريان حول بروفيل  فيطريقة التحكم بالطبقة الحدية 

ولن ييمنا نوع البروفيل في تبيان الغرض  ،الجناح الحامل
وم باختيار أحد البروفيلات من سنق من ثمم  من التجربة، 

ونجري التجربة والقياسات عميو وليكن  NASAعائمة 
 [5]  .5402-83الموديل  
( X,Yذاتو نقوم ب خذ إحداثيات م  Design Foilمن برنامج

وبعد ذلك نقوم برسم بروفيل  ،لمبروفيل المطموب رسمو
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المدروس باستخدام برنامج  NASA 5402-83جناح 
 .(4مالشكل ( mechanical desktop 2006م

 
 ( البروفيل المطموب دراستو بعد الرسم4الشكل )
ذات أربعة محاور نقوم بتصنيع  CNCوباستخدام آلة 

 Surf camوذلك بعد استخدام برنامج  ،البروفيل المطموب
تم عن طريق ىذا البرنامج إيجاد خرج التعميمات اللازم  إِذْ 

بروفيل الجناح  من أجل الحصول عمىCNC لتشغيل آلة الن
المطموب، وبعد التشغيل عمى الآلة حصمنا عمى البروفيل 

 :(5مح بالشكل الموضّ 

 
 ( البروفيل المطموب دراستو بعد التصنيع5الشكل )

 مرحمة التجارب عمى النفق اليوائي .2.3
(In The Wind Tunnel The Experiment) 

مترات بارا بالحسبانلوضع الشروط الابتدائية والحدية ن خذ 
الجو المحيط في المخبر وبالي البارامترات المفروضة 

 فنجد:

 

: طننول وتننر L: كثافننة اليننواء.: عنندد رينولنندز.: إِذْ 
: V: المزوجنننننة التحريكينننننة لمينننننواء.البروفينننننل المننننندروس.

 [6] رعة الجريان الرئيس.س
إذاً عند درجة الحرارة الاعتيادية والارتفاع في المخبر نجد 
أن  الضغط الجوي وكثافة اليواء المحيط في المخبر 

 وسرعة الجريان ضمن النفق اليوائي ىي:
 
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 نجعننل بروفيننل الجننناح بوضننعية زاويننة الانييننار
ونثبتننو ضننمن النفننق  Design Foilالمنن خوذة مننن البرنننامج  

 اليوائي في مركز الاختبارات.
ثم نقوم بتقسيم السطح العموي لبروفيل الجناح الحامل إلى 

وباستخدام أجيزة لياس الضغط ممسابر  ،عدد من النقاط
الضغط( الالكترونية الموجودة في المختبر نوجد ليم 

وبعدىا نقوم بحساب تدرج  ،ىذه النقاط الضغوط الكمية عند
الضغط الكمي عند كل نقطة من النقاط عن طريق العلالة: 

12

12

XX

PP

X

P

dX

dP











 

 :إِذْ 
2P س لمنقطة المدروسة التالية.يالضغط المق 
1P س لمنقطة المدروسة.يالضغط المق 
2X 2النقطة المدروسة التالية عند الضغط  اإحداثيP 
1X 1النقطة المدروسة عند الضغط  اإحداثيP 
 :الآتيةنجد النتائج  من ثمم  و  
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( قيم الضغط الكمي وتدرج الضغط الكمي في نقاط السطح 1الجدول )
الجناح الحامل العموي لبروفيل  

س يالمجال المق
 المدروس

ليمة الضغط الكمي عند 
 تدرج الضغط الكمي (Pa)النقطة 

 5338.09 99832825 %01% إلى 1
 2430.03 99853815 %01% إلى 1
 1536.88 99873814 %01% إلى 1
 1106.28 99892826 %01% إلى 1

 8361.77- 99901872 %21% إلى 01
 1274.17- 99737844 %21% إلى 01
 1208.23- 99716803 %21% إلى 01
 1014.43- 99672816 %21% إلى 01
 909.31- 99641814 %31% إلى 21
 902.89- 99618854 %31% إلى 21
 954.75- 99574877 %31% إلى 21
 1065.19- 99536875 %31% إلى 21
 1249.61- 99492804 %41% إلى 31
 1534.41- 99437870 %41% إلى 31
 13484.64- 99368890 %41% إلى 31
 330.61 98760839 %41% إلى 31
 18115.17 98776837 %51% إلى 41
 7292.41 99599848 %51% إلى 41
 2002.89 99928886 %51% إلى 41
 602.86 011108813 %51% إلى 41
 352.20 011144826 %61% إلى 51
 445.38 011159801 %61% إلى 51
 4562.57- 011177800 %61% إلى 51
 518.68 99910886 %61% إلى 51
 234.03 99921858 %71% إلى 61
 553.23 99928842 %71% إلى 61
 588.30 99945838 %71% إلى 61
 638.17 99960860 %81% إلى 71
 711.33 99977803 %81% إلى 71
 819.80 99990898 %81% إلى 71
 991.82 011116805 %91% إلى 81
 1284.59 011109860 %91ى % إل81
 5240.96 011132805 %011% إلى 91
 330.62 011162899 %011% إلى 91
 _- 011163864 %011% إلى 91

 
 ( مخطط تدرج الضغط عمى السطح العموي لمبروفيل 6الشكل )

وبعد الحصول عمى تدرج الضغط في نقاط بروفيل الجناح 
وجود تدرج الحامل المدروسة مالسطح العموي( نلاحظ 

 . 18115.17 وىو القيمة:  ضغط موجب عال  
ظاىرة الانفصام لا تحدث إلا إذا كان تدرج وكما نعمم أن  
وبازدياد التدرج الموجب لمضغط شدةً  ،الضغط موجباً 

ليمة إلى وعند الوصول  ،فر الشروط الجيدة للانفصالاتتو 
معينة لزاوية اليجوم تنفصل الطبقة الحدية عن السطح 

لمجناح ويتشكل فوق الجناح أثر ذيمي عالي  ويالعم
فرة من الضغط االاضطراب ويفقد الجناح لوة الرفع المتو 

 [1] السالب.
ىنا من البحث عن وسائل إضافية غير الشكل  وكان لابد  

ق التحكم ائتعرف بطر  توومؤخر اليندسي لمقدمة الجناح 
 أو تجنب حدوث انفصام الطبقة الحدية،بالطبقة الحدية 

ضعاف ت ثير ظاىرة الانفصام إلى الحد الأدنى إالألل  مىع
لجريان أو زيادة إلى اتقميل الفوالد بالنسبة  من ثمم  و  الممكن،

وتخفيض المقاومة للأجنحة  الآيروديناميكيةلوة الرفع 
 الحاممة.

عمى  طريقة امتصاص الطبقة الحديةتطبيق  .3.3
 البروفيل المدروس 

Applied the Suction Method on Profile 

كان الغرض الأساسي من امتصاة الطبقة الحدية ىو 
تخفيض مقاومة الضغط عن طرق  من ثمم  منع انفصاليا، و 

 منع تشكّل الأثر الذيمي المضطرب والعريض فوق الجناح
 .ووخمف



                                     حمزة مكارم                                                      1024 -الثالثالعدد  -الواحد والثلاثونمجمة جامعة دمشق لمعموم اليندسية المجمد 

 43 

يا تؤخّر ن  إإنّ عممية الامتصاة تعطي فائدة أخرى إذ 
تحوّليا إلى  م  من ثم المرحمة الانتقالية لمطبقة الحدية، و 

 مضطربة.
فتبقى الطبقة الحدية صفائحية مسافة كبيرة عمى الجناح 
ولد لا تتحول إلى مضطربة إلا في المناطق المت خرة جداً. 
ذا تذكرنا أنّ إجيادات القة في الطبقة الحدية  وا 
الصفائحية ىي ألل منيا في المضطربة وجدنا أن 

تكاك أيضاً امتصاة الطبقة الحدية يخفّض من جر الاح
الفائدة التي نحصل عمييا من تخفيض مقاومة  فضلًا عن
 الضغط.

من الطبيعي أنّ عممية امتصاة الطبقة الحدية تحتاج 
تجييزات خاصة كالمضخات الماصة أو إلى ىي الأخرى 

 الخزانات المفرغة. 
ويبقى موضوع المقارنة بين المميزات التي نتوصّل ليا من 

لثمن الذي ندفعو لقاء ذلك امتصاة الطبقة الحدية وا
مجال بحث. وتشير التجارب السابقة إلى أنّ المقارنة ىي 

 [2] ماً لصالح عممية الامتصاة.و د

( الطبقة الحدية نجاحاً Suctionحققت طريقة امتصاة م
في ىندسة  العممية سواءمتميزاً ومشجعاً جداً في التطبيقات 

 .آلات الجريان الطيران أو
ريقة فيما يتعمق بمنع حدوث الانفصام ن فعالية ىذه الطإ

ترتكز عمى أساس أن امتصاة جزيئات الطبقة الحدية 
بعادىا عبر شق  المتباطئة في منطقة تزايد ضغط وا 

ولبل أن يؤدي تجمع  ( مناسب،Suction Slitم امتصاة
انفصام الجريان، سيساعد  حدوثإلى ىذه الجزيئات 

عد شق جزيئات الطبقة الحدية المتشكمة مجدداً ب
 لتغمب عمى تزايد ضغط معين.في االامتصاة 

منع الانتقال إلى وتتجمى فعالية طريقة الامتصاة بالنسبة 
بإزاحة نقطة الانتقال  هأو ت خير المضطرب  -الصفائحي

ويت تى ذلك من جية، بسبب  ،باتجاه الحافة الخمفية لمجسم

أن سماكة الطبقة الحدية تقل نتيجة لامتصاة جزيئات 
جنوحيا أو استعدادىا لمتحول إلى  من ثمم  يقل منيا، و 

 مضطربة.
دون امتصاة، تكون ذات أشكال من تمك ببالمقارنة 

تمانع بشدة التحول المضطرب حتى في حالة سماكة واحدة 
 لمطبقة الحدية.

ثبت بما لا يقبل الشك أن امتصاة الطبقة الحدية من 
 شق عمى طرف السحب يسمح بتكبير زاوية الورود بشكل

الحصول عمى زيادة مرمولة لقوة  من ثمم  فيو  ،ممحوظ
الرفع الآيروديناميكية بسبب أن فعل الامتصاة يمكن 

  [2] بشدة منع حدوث الانفصام بتاتاً.
إن فعالية طريقة امتصاة الطبقة الحدية لزيادة لوة الرفع 

 تت ثر بعوامل عديدة أىميا:
الموضع ن أنو تبيّ  إِذْ : ووشكم مكان شق الامتصاة -0

النتائج  فضلالأفضمي لشق الامتصاة من أجل تحقيق أ
دون امتصاة أو من ا في نقطة الانفصام المتولعة يقع إم  

كما يفضل أن يكون عرض  ،عمى الحافة الخمفية لمجناح
 الشق أصغر ما يمكن. 

وفي بعض الحالات ينصح باستخدام شقي امتصاة بدلًا 
 من شق واحد.

سماكة البروفيل  إِذْ تؤديشكل بروفيل الجناح:  -2
ن وجود سماكة نفو دوراً حاسماً. ولد تبيّ أونصف لطر 

أفضمية تتحقق عندىا أعمى زيادة لقوة الرفع عند  d/Lنسبية 
 [1] عدد رينولدز ثابت وطالة امتصاة معينة.

ومن خلال النتائج التجريبية السابقة المبيّنة في الجدول 
لأفضمي لشق الامتصاة السابق يتبي ن لدينا أن الموضع ا

أي  ،دون امتصاةمن في نقطة الانفصام المتولعة يقع 
الموجب لمضغط  مالمنطقة التي يكون فييا ازدياد التدرج

% 41أكثر شدةً( وىنا نجده في الربع الأول من البعد 
تقريباً من طول البروفيل عمى السطح العموي لبروفيل 
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 الجناح.
جد أن ىناك مواصفات ن [4]وبالرجوع إلى مصادر متعددة 

ىندسية خاصة لشق الامتصاة تتناسب مع أبعاد 
 :(7مالبروفيل المدروس مطول الوتر( مبيّنة بالشكل 

 

 
 [4]( أبعاد شق الامتصاص المطموب 7الشكل )

لإحداث شق الامتصاة  CNCونعود مرة أخرى إلى آلة 
أيضاً نحصل عمى  Surf camالمطموب وباستخدام برنامج 

ناح مع شق الامتصاة المطموب كما ىو بروفيل الج
 :(8ممبي ن بالشكل 

  
 

    
 ( البروفيل المطموب دراستو بعد التصنيع8الشكل )

وبعد القيام بإحداث شق الامتصاة في بروفيل الجناح 
الحامل نعيد إجراء التجربة كاممةً التي لمنا بيا عمى 

 دون شق امتصاة.من  ونفسالبروفيل 
ضمن  روفيل بزاوية نعيد وضع الب إِذْ 

ونعرّض البروفيل إلى  ،حجرة الاختبار في النفق اليوائي
sec6815.17سرعة جريان ىواء بقيمة  mV   ونقوم

بقياس الضغوط في نقاط موزعة ضمن التقسيمات السابقة 
وذلك عمى  اامتصاة دون شقمن لمبروفيل  يانفس

 السطح العموي لمبروفيل. 
جراء الحساب نجد وباستخد ام مسابر لياس الضغط وا 
 :الآتيةالنتائج 

( قيم الضغط الكمي وتدرج الضغط الكمي في نقاط السطح 2الجدول )
العموي لبروفيل الجناح الحامل بوجود شق امتصاص عمى السطح 

 العموي لمبروفيل:
س يالمجال المق
 المدروس

ليمة الضغط الكمي 
 (Pa)عند النقطة 

تدرج الضغط 
 الكمي

 5338.09 99832825 %01% إلى 1
 2430.03 99853815 %01% إلى 1
 1536.88 99873814 %01% إلى 1
 1106.28 99892826 %01% إلى 1

 8361.77- 99901872 %21% إلى 01
 1274.17- 99737844 %21% إلى 01
 1208.23- 99716803 %21% إلى 01
 1014.43- 99672816 %21% إلى 01
 909.31- 99641814 %31% إلى 21
 902.89- 99618854 %31% إلى 21
 954.75- 99574877 %31% إلى 21
 1065.19- 99536875 %31% إلى 21
 1249.61- 99492804 %41% إلى 31
 1534.41- 99437870 %41% إلى 31
 13484.64- 99368890 %41% إلى 31
 5447.00- 98760839 %41% إلى 31
 1209.32- 98504850 %51% إلى 41
 1209.00- 98459856 %51% إلى 41
 1105.10- 98414896 %51% إلى 41
 933.45- 98355876 %51% إلى 41
 1001.23- 98305804 %61% إلى 51
 388.77- 98272895 %61% إلى 51
 5327.06- 98257824 %61% إلى 51
 1207.14- 98152862 %61% إلى 51
 107.13 98119815 %71% إلى 61
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 433.79 98102864 %71لى % إ61
 1336.34 98125894 %71% إلى 61
 14085.79 98162880 %81% إلى 71
 14772.97 98415837 %81% إلى 71
 2007.96 98703877 %81% إلى 71
 3011.79 98748848 %91% إلى 81
 1173.79 98789835 %91% إلى 81
 450.52 98811880 %011% إلى 91
 267.12 98813846 %011% إلى 91
 -_ 98813899 %011% إلى 91

 

 
( مخطط تدرج الضغط عمى السطح العموي لمبروفيل بوجود 9الشكل )

 شق الامتصاص عمى امتداد النقاط المدروسة
وبالعودة إلى جدول تدرج الضغط عمى السطح العموي 
لبروفيل الجناح الحامل مع شق الامتصاة وبمقارنة 

دون ىذا الشق نجد من جدول تدرج الضغط بالنتائج 
 :الآتيةالنتائج 

 

 
( مخطط مقارنة بين تدرج الضغط عمى السطح العموي 11الشكل )

دون شق امتصاص وفي حالة وجود ىذا من لمبروفيل في حالة 
 الشق عمى امتداد النقاط المدروسة

 :(Conclusions)الاستنتاجات . 4

( وبشكل خاة 2( وم0بالمقارنة بين جدولي النتائج م -0
ين ليم تدرج الضغط الكمي عمى امتداد نقاط السطح ب

 :ي تي العموي لبروفيل الجناح الحامل المدروس نلاحظ ما
 دون شق الامتصاة:من بروفيل إلى البالنسبة  -

 18115.17 98776837 %51% إلى 41
 مع شق امتصاة: بروفيلإلى البالنسبة  -

 14085.79 98162880 %81% إلى 71
قاً إن وجود تدرج الضغط عالي القيمة وكما نعمم وذكرنا ساب

في نقطة معينة بالمقارنة مع تدرج الضغوط في بالي 
النقاط يعطي ىذا الأمر تولعاً لمجال تموضع نقطة انفصام 
الطبقة الحدية، ففي الحالة الأولى وبعدم وجود شق 
امتصاة وجدنا أن تدرج الضغط عالي القيمة حدث في 

ن مقدمة السطح م %51% إلى 41مجال النقط عند 
 العموي لمبروفيل المدروس.

ق ت خير ائوبعد استخدام طريقة الامتصاة مإحدى طر 
انفصام الطبقة الحدية( وجدنا بعد القياس والحساب حصول 

 %81% إلى 71في مجال النقط عند  تدرج ضغط عال  
حو وىذا ما يوضّ  ،من مقدمة السطح العموي لمبروفيل

 الانفصام من  نتقال نقطةنلاحظ ا من ثمم  ( و 01الشكل م
مجال إلى مجال أبعد عن الحافة الأمامية لمسطح العموي 

وىكذا نجد أن  ىذه الطريقة أدت إلى ت خير  .لمبروفيل
نفصام الذي بدوره يعطي نتائج إيجابية تتجمى في زيادة الا

لوة الرفع الييدروديناميكية وانخفاض في لوة المقاومة 
 الإجمالية.
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