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 ممخّص  

 
المقالة تقديم طريقة سريعة ودقيقة لمحساب الآيروديناميكي لمشتقات الرفع، والتي تعتبر أساسية لمطائرة تم في ىذه 

الخفيفة، وذلك باستخدام برمجية تم تطويرىا تعتمد طريقة الدوامات، بحيث تقوم بحساب توزع الرفع عمى الجناح، 
 عتبار شكل المقطع الايروديناميكي لمجناح المعتمد وبالتالي تحديد المشتقات الآيروديناميكية، مع الأخذ بعين الا

محدودالتركيزعمى مواصفات الرفع الطيران الالتصميم الأيروديناميكي لطائرة خفيفة ذات سرعات أثناء عممية  يتم
ون تؤثر مباشرةً عمى أمان الطيران كلمثل ىذا النوع من الطائرات حيث أنيا أىمية كبرى بالنسبة  ،لما ليا منلمطائرة

الرفع والعزوم معاملات أغمب ىذه الطائرات تعتمد نظم قيادة ميكانيكية مباشرة  وبالتالي تكتسب مسألة حساب 
للأجنحة والأسطح الذيمية في المراحل المبكرة من التصميم أىمية كبيرة ىنا يبرز دور تطوير بعض الأدوات ومشتقاتيا 

دقة في بعض المجالات مثل طريقة الدوامات المتقطعة، والتي يمكن العددية القائمة عمى نماذج مبسطة ولكنيا جيدة ال
قوة  حيث تمكننا طريقة الدوامات المتقطعة  من حساب بيد ميندسي التصميم في ىذه المرحمة  أن تشكل أداةً فعالةً 

 مختمف أنواع الأجنحة   الرفعل
 

  احمعامل الرفع، مقطع الجنقوة الرفع، الدوامات،  :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

In this article we present a quick and accurate method to calculate the aerodynamic conference - 

that is very important for light aircrafts – we developed program depend on “VORTEX LATTIC 

METHODS” we calculate the distribution of local lift forces according to wing profile. in the Earle 

stage of designing we concrete on lifting properties of aircraft because it effects at fighting safety 

where these aircrafts used mechanical direct control system. for this, accurate estimation of lift and 

moment conferences for wings and stabilizers have very big importance. 

Developing The numerical tools which depend on simple and accurate module produced by 

“VORTEX METHOD” is very effective tools in this stages for all kind of wings. 

 

Key words: lift force, vortex, lift coefficient, wing profile. 
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 مقدمة :
يعتبر الجناح ىو المصدر الاساسي لتشكيل قوة الرفع في الاجسام الطائرة ومتابعة الحسابات للأداء والمسار والتحكم 
بالجسم الطائر يعتبر أساسي خلال مرحمة التصميم وتقدير الأداء لمجسم الطائر   وتمعب قوة الرفع دوراً أساسياً وفعالًا 

بارامتراتو الاساسية وكذلك في تقديم وصياغة برامج التحكم بالمسار والخروج من  في إجراء حسابات الاداء وتقدير
 الوضعيات الحرجة 

 وفي عممنا ىذا سوفنقوم بتقديم نموذجاً رياضياً لحساب قوة الرفع عمى الجناح مستخدمين طريقة الدوامات المتقطعة  
 

 منيجية البحث:
 محساب قوة الرفع عمى جناح باستخدام طريقة الدوامات ضيإن إنجاز ىذا البحث لمحصول عمى النموذج الريا

 وذلك باعتماد منيجية بحث وفق التالي:7107تم في جامعة تشرين ومركز البحوث عام  
لمحصول عمى قوة الرفع المتشكمة عمى الجناح " VORTEX" الدوامات المتقطعة  تعريف  بالطريقة المقترحة  -

 ودراسة الأساس النظري ليا  
 الأدوات اللازمة لمبرمجة من أجل الحصول عمى نموذج رياضي حاسوبي تييئة  -
 اقتراح جناح ذو مقطع وأبعاد محددين   -
  دراسة وحساب قوة الرفع المتشكمة عمى الجناح بعدة طرق لمحساب ومنيا الطريقة المقترحة ضمن المقالة  -
  المعتمدة  إجراء تجربة ضمن نفق ىوائي لجناح مشابو لمجناح المدروس وفق الشروط -
  اليوائيمقارنة النتائج من الطريقة المقترحة مع طرق الحساب كافة ومع التجربة العممية ضمن النفق  -
 :[7][2][1]تعريف بطريقة الدوامات المتقطعة  -0

إن ظاىرة انتاج الجناح لقوة الرفع يمكن التعبير عنيا وشرحيا كدوامة حيث أن الدوامة تنتج حقل جريان دائري مع 
 محَرضة ميمة تعطى شدتيا بالعلاقة : سرعات

(0)     
 

 
  
 

العلاقة بين الدوامة والسرعة المحَرضة وشدة الدوامة تحدد من  (0)عبارة عن ثابت ، ويظير من الشكل   C  حيث أن 
 وىذه الشدة بالدوران تحدد بالعلاقة :والذي يدعى الجولان  Γشدة الدوران 

(7) 𝛤  ∮ ⃗    ⃗⃗  ⃗  
 

 : (0) حيث أن ىذا التكامل يؤخذ عمى مسار مغمق كما ىو موضح بالشكل
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 Vوالسرعة المحيطية  Γالعلاقة بين الدوامة ( 1الشكل )

 وعمى سبيل المثال فإن تقدير التكامل بالمعادلة السابقة يجب أن تأخذ بعين الاعتبار الشروط التالية :
 المسار مغمق  -
 ي حول الدوامة مسار دائر  -

 وبالتالي تكون شدة الدوامة موضحة بالمعادلة :

(3) 𝛤  ∫      𝛤   ∫   
  

 

  

 
  
 

 في المعادلة السابقة يعبر عنو بالمعادلة التالية : Cوبالتالي فإن الثابت 

(4)    
 

  

 

 
  
 

 : (7)شكليمكن تشبيو الجريان حول مقطع الجناح بدوامة كما بال

  
 ميعالجريان الف(a-2الشكل ) Γجريان مع التشبيو بدوامة ال-b)2الشكل )

 العلاقة بين الرفع عمى مقطع الجناح والدوامة المكافئة حول المقطع(2الشكل )
 

حيث أن سرعة الجريان  (a-7) ذلك تبعاً لخصوصة الجريان اليوائي حول مقطع الجناح كما ىو موضح بالشكلو 
تتغير حول مقطع الجناح ولكن يوجد اختلاف بين السطح الغموي والسفمي وىذا بدوره سوف يماثل جريان من السطح 
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ومن السطح السفمي إلى العموي وبالتالي يماثل دوامة مستمرة كما ىو موضح العموي لممقطع باتجاه السطح السفمي 
 (b -7)بالشكل 

 : عمى مقطع الجناح  ة الرفعوحسب تعريف قو 

(5)    (     )    
 

 سطحي المقطع : ىولكن من معادلة برنولي عم
 السطح العموي : - أ

(6)    
 

 
   

     
 

 
   

   

 السطح السفمي : - ب

(7)    
 

 
   

     
 

 
   

   

 لة التالية :وبالتالي يمكن كتابة المعاد

(8) (     )  
 

 
  (     )  (     )      (     )  

 
 وبالعودة لمعادلة قوة الرفع :

(9)      ∫(     )    
 

 التالية : بالمعادلةdΓوالجزئية  Γومن المسار المغمق يمكن حساب شدة الدوامة ( b-7)ومن الشكل 

(01)  𝛤  (     )    
 
 :ومن المعادلات السابقة يمكن استنتاج قوة الرفع عمى المقطع 

(00)      𝛤  
 وبالمكاممة عمى كامل باع الجناح اللامتناىي الامتداد تكون قوة الرفع وفق المعادلة :

(07)        𝛤    
 إلى  ،بالتالي طرفي الجناح بعيدين جداً و  (وىو يكافئ الجناح لامتناىي البعد)البعد  عند الانتقال من المقطع ثنائي

من منطقة الضغط العالي ) السطح السفمي لمجناح ( إلى اليواء  حيث ينتقل الجناح ثلاثي البعد تظير ظاىرة الطرفين 
 :(3)لضغط المنخفض ) السطح السفمي ( كما ىو موضح بالشكلامنطقة
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 الدوامات المتشكمة عند أطراف الجناح (3الشكل )

 : (4يظير بالشكل )وبالتالي يمكن التعبير ووصف الجناح كما 

 
 الدوامات المتشكمة و المكافئة لمجناح(4الشكل )

حيث يكون عمى الجناح ثلاث دوامات اثنتان طرفيتان وثالثة عمى  horse shoesحيث يظير مايسمى بنضوة الحصان 
 سطح الجناح وفق 

 
المكان المفترض لتوضع قوة الرفع لممقاطع عمى السرعات المنخفضة ويوجد دوامة رابعة بعيدة  

 وقميمة التأثير  
يكون عمودية عمى المستوي المحدد بخط الدوامة wإن كل دوامة يمكن أن تؤثر في نقطة بعيدة عنيا وتولد فييا سرعة 

 :(5الشكل )يتم حسابيا وفق ندىا تأثير الدوامة والبعد العمودي بين خط الدوامة والنقطة المحسوب ع
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 السرعة العمودية المحرضة بتأثير الدوامة (5الشكل )

بين خط الدوامة و   rوالبعد العمودي  LRوالمعبر عنيا بطول الخط  Γوىي حاصل جداء شعاعي بين شدة الدوامة 
 نقطة حساب شدة تأثير الدوامة 

لتأثير ثلاثة المقترحة عميو يتم حساب قيمة ىذه السرعة بالتحصيل الشعاعي ثلاثة الوبالتالي وفق الجناح والدوامات 
 :(6كما ىو موضح بالشكل )دوامات فعالة

 
 حساب السرعة المحرضة بتأثير دوامات الجناح (6الشكل )

  cpويتم اختيار نقطة التأثير 
مماس ليذا يكون شعاع السرعة الكميةإن الجريان عمى السطح سوف يفترض أن ىذا السطح ىو المسار وبالتالي 

 : (7) وىذا معبر عنو بالشكلالسطح 

 
 : السرعة الموضعية المماسة لمسطح Qالسرعة المحرضة ، W:سرعة التيار اليوائي الحر ، Vمسار التيار اليوائي عمى سطح الجناح  (7الشكل )

 يمكن حسابو بطريقتين :  Wفإن الشعاع  وحسب نظرية الدوامات
(03)       𝛤    
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 Γعبارة عن المؤثر لحساب الجداء الشعاعي بين شدة الدوامة والبعد بين نقطة التأثير والدوامة  Ψحيث أن 
بين كل نقطتين متقابمتين من المقطع الخط المتوسط  حيث يتم اعتبار أن السطح عبارة عن لانتقال إلى الجناح بويتم ا

 (8كما ىو موضح بالشكل )الأيروديناميكي 

 
 الخط المتوسط في مقطع الجناح( 8الشكل )

 (9)كما هو مبين بالشكل  φجموعة من الاجنحة الصغيرة لكل منيا زاوية مع الوتر الاساسي  وبتقسيم الجناح إلى م

 
 ر الجناح الأساسيتالمقاطع الصغيرة عن و  ىجوم زوايا (9الشكل )

وبالتطبيق عمى ىذه المقاطع نحصل  (9)هو موضح بالشكل كما  α+φل مقطع تالي يمكن اعتبار زاوية اليجوم لكوبال
وبالتعميم عمى كامل سطح الجناح وبتقطيعو إلى مساحات وفق الابعاد كما ىو موضح بالشكل عمى قوة الرفع الكمية 

(01): 

  
 تقطيع الجناح لحساب قوة الرفع وفق نظرية الدوامات (10الشكل )

 

وذلك بحساب التأثير الناتج عن كل الدوامات عمى سطح الجناح وفق  CPيتم حساب قوة الرفع في كل مربع في نقطة 
 :(00وفق الشكل )التمثيل التالي والمعبر عنو بمصفوفة 
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 مصفوفة الحساب وأماكن العناصر عمى سطح الجناح (11الشكل )

 
 

(04)      𝛤       
Kر عمى الدوامات وىي مصفوفة عبارة عن مصفوفة التأثيn*n 
𝛤  قوة الرفع فييا يتم حساب  خمية مصفوفة الدوامات المتشكمة في كلn*1  
 n*1يتم الحساب فييا  لكل خمية  α+φمصفوفة زوايا الانحرافات وىي تمثل   

 : (07ىو مبين بالشكل )ويمكن التعبير بشكل أعمق كما 

 
 ر الجناح وفق عدد الخلايا المقترحمصفوفة الحساب لكافة عناص (12الشكل )

 
 :حيث أن

 0في الخمية    CPنقطة التحكم  عمى  0يعبر عن تأثير الدوامات في الخمية   A11العنصر  
 0في الخمية رقم   CPعمى  نقطة التحكم  7يغبر عن تأثير الدوامات في الخمية رقم   A12العنصر            
 7في الخمية رقم   CPعمى نقطة التحكم  3ر الدوامات في الخمية رقم يعبر عن تأثي  A23العنصر          

  Kوىكذا يتم حساب المصفوفة 
ل كحيث أن المصفوفتين السابقتين يمكن حسابيما من الش Γإن الجزء الميم ىو حساب مصفوفة شدة الدوامات 

 :وفق العلاقة   Γاليندسي لذلك يمكن حساب المصفوفة 
(05) Γ             

 وبالتالي يمكن حساب قوة الرفع في كل خمية وفق العلاقة التالية :
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(06)  ( )       ( )
 𝛤( )    

 
 (  m/sسرعة الطيران أو سرعة جريان اليواء )    
  (kg/m3)كثافة اليواء  
 (m)عرض الخمية    

𝛤( )  شدة الدوامة في الخمية (i) 
 وبالتالي يكون قوة الرفع الكمية عبارة عن جمع لقوى الرفع ضمن كل خمية :

(07) 
       ∑ ∑   𝛤        

 
   

 
     

 
 ومن تعريف قوة الرفع وفق العلاقة التالية : 
(08)     

 

 
      

 حيث أن :
L قوة الرفع: [N] 
  : كثافة اليواء  

  

  
  

V :سرعة اليواء  
 

 
  

S : مساحة السطح      
CL : معامل الرفع  

ويمتاز البرنامج بالمرونة من ناحية يعتمد الخوارزمية السابقة في الحساب   MATLABتم صياغة برنامج باستخدام 
 :(03كما ىو مبين بالشكل)و الإدخالات حيث يمكن توصيف الجناح وذلك وفق الشكل اليندسي من ناحية 

 باع الجناح  -
 قيمة وتر الجناح  -
 زاوية التراجع لمجناح  -
 شكل المقطع الأيروديناميكي -
 زاوية اليجوم لمجناح  -
 سرعة الطيران  -
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 Matlabكمداخيل لبرنامج الحساب وفق  مواصفات لمجناح (13الشكل)

 
رسم يمكن إظيار توزع قوة الرفع عمى بالحساب والو ويكون خرج البرنامج عبارة عن قوة الرفع الجزئية في كل خمية 

 و يمكن :سطح الجناح 
 قوة الرفع الكمية عمى الجناح   نحصل عمىبتجميع ىذه القوى الجزئية  -
وذلك عند كل زاوية ىجوم CLومن الشكل اليندسي وقيمة قوة الرفع الكمية يمكن حساب معامل الرفع لمجناح  -

  Cmل الرفع مع تغير زاوية اليجوم وكذلك معامل العزم وبالتالي استنتاج منحني تغير معام
 حساب تغير معامل الرفع وذلك عمى طول باع الجناح   -
إيجاد نقطة تأثير محصمة قوة الرفع  وذلك بالنسبة لوتر المقطع وىذا لو دور أساسي في الدراسة الانشائية  -

 لبنية الجناح 
 : (0المبينة بالجدول )اليندسية  وبتطبيق الدراسة السابقة عمى جناح لو المواصفات

 المواصفات الأساسية لمجناح المدروس:( 1الجدول)
 
 
 
 
 

 ح وفق الطرق التالية :وبتطبيق الحسابات عمى الجنا
 :[5][4]الطريقة التقميدية  -0

نحصل عمى  ROSKAMباستخدام طريقة  و  4405من الأبعاد لمجناح ومن المواصفات الأيروديناميكية لممقطع 
 :الذي يمثل مواصفات الرفع لمجناح (04المبين بالشكل ) المنحني

 القيمة الرمز الواحدة الصفة
 4415NACA  - مقطع الجناح

 С 1.27 [m] " الجذر يساوي الطرف" وتر الجناح
 L 7.6 [m] باع الجناح

 AR=L2/L*C 6 - نسبة التطاول
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 يديةوفق طريقة الحساب التقم مواصفات الرفع لمجناح (14الشكل)

  (7)والقيم الأساسية والمميزة لممنحني مبينة بالجدول 
 مجناح :لمخطط الرفع ل( القيم الأساسية 2الجدول )

مشتق معامل 
 الرفع

[1/rad] 

زاوية اليجوم 
 [deg]الصفرية

زاوية نياية المجال 
 [deg]الخطي

معامل الرفع 
     الاعظمي

 
زاوية اليجوم 

          العظمى

4.312 -4.3 8 1.443 17.35 

 
 الطريقة الرقمية : -7

تم الحساب عند زوايا ىجوم  Fluintباستخدام برنامج نمذجة الجريانات لنفس أبعاد الجناح والمقطع الأيروديناميكي و 
 كما يمي :(  07 -06 – 05مبينة بالأشكال ) محددة وكانت النتائج 

 :     زاوية اليجوم 

 

 
 المعاملات " الرفع والعزم " (a-15الشكل )
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 توزع السرعات عمى سطحي الجناح(С-15الشكل ) خطوط التيار اليوائي (b-15الشكل )
 

 درجة 0عند اوية ىجوم  Fluintالنتائج وفق برنامج  (15الشكل )
 

 :     زاوية اليجوم 

 

 
 المعاملات " الرفع والعزم " (a-16الشكل )

 
 

 

 

 خطوط التيار (c-16الشكل ) حقل السرعة(b-16الشكل )
 

 درجة 5عند اوية ىجوم  Fluintالنتائج وفق برنامج  (16الشكل )
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 :      زاوية اليجوم 

 

 
 المعاملات " الرفع والعزم " (a-17الشكل )

  
 وط التيارخط (b-17الشكل ) حقل السرعة عند الحافة الخمفية لمجناح  (a-17الشكل )

 درجة 15عند اوية ىجوم  Fluintالنتائج وفق برنامج  (17الشكل )
 

  (3بالجدول )وكانت النتائج لكل الزوايا التي تم التطبيق عمييا كما 
 : Fluint( معاملات الرفع عند زوايا ىجوم مختمفة وفق طريقة 3الجدول )

 معامل الرفع [deg]زاوية اليجوم 
1 1 39059 
3 1 65757 
5 1 87651 
8 0 183 
01 0 7070 
05 0 5073 

 
 NUMERICAL VORTEX[8]الطريقة العددية  -3

( شكل الخرج 08الشكل )تظير ا وتطبيقو عمى عدة زوايا ىجوم واستخدام البرنامج المنفذ بطريقة الدوامات المتقطعة 
 : ( بعض النتائج لتطبيق البرنامج09والشكل )VORTEXلمبرنامج المنفذ وفق طريقة 
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 تعريف بخرج البرنامج وعناصره (18الشكل)

 

  
 السطح الذي يمثل تغير قوة الرفع تبعاً لوتر وباع الجناح (b-19الشكل) توزع قوة الرفع عمى نصف الجناح(a-19الشكل)

  
 توزع قوة الرفع عمى طول الباع ووفق الوتر لمجناح (d-19الشكل) ة الرفع عند زوايا ىجوم سالبةتوزع قو  (c-19الشكل)

 VORTEXنتائج تطبيق برنامج السحاب وفق طريقة  (19الشكل )
 

الجناح بالكامل ، والتوزع تبعاً لامتداد  نصف تغير مخطط توزع قوة الرفع وذلك عمى سطح (71)كما ويظير الشكل 
 وذلك عند زوايا ىجوم مختمفة:الجناح 



 الشبل، البريعطا بطل،            قة الدواماتباستخدام طري وتوزعيا عمى جناحالمتشكمة لحساب قوة الرفع حاسوبي وضع نموذج رياضي 

478 

 
 توزع قوة الرفع تبعاً لباع الجناح عند زوايا ىجوم مختمفة (a-20الشكل)

 
 تغير مخطط توزع قوة الرفع مع تغير زاوية اليجوم لمجناح (b-20الشكل)
 ة الرفع عمى الجناحتأثير تغير زاوية اليجوم عمى قيم وتوزع قو  (20الشكل)

 

 :(4)وبتطبيق البرنامج عند زوايا ىجوم مختمفة يكون معامل الرفع كما ىو مبين بالجدول 
 ( معاملات الرفع عند زوايا ىجوم مختمفة :4الجدول )

 معامل الرفع [deg]زاوية اليجوم 
-3 0.2588 
-1 0.4085 
1 0.5583 
3 0.708 
5 0.8577 
7 1.0074 
8 1.0823 
9 1.1572 
10 1.232 
11 1.3069 
12 1.3817 
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 :[5]التجربة العممية  -4
 :(70الشكل )تم اجراء تجربة ضمن النفق اليوائي  

 
 ( النفق اليوائي الذي تم اجراء التجربة فيو21الشكل )

 
 :(77الشكل)مثبت في النفق  ونفس مقطع الجناح  AR=6جناح لو نسبة تطاولنموذج عمى  تم اجراء التجاربو 

  
 )ب( )أ(

 ( الجناح ضمن النفق اليوائي22الشكل )
 
 
 

 : (  73مبينة بالشكل ) كانت النتائج 
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 ( نتائج التجربة العممية ضمن نفق ىوائي23الشكل )

رسم مخططات  من خلال النتائج التي تم الحصول عمييا من الطرق المتبعة في تحديد معامل الرفع لمجناح  بإظيارو 
 (:74الشكل )كمابزاوية اليجوم معامل الرفع مع 

 
 

 نتائج العمل وفق الطرق المتبعة (24الشكل )
لك في المجال ذدقة جيدة و من النتائج السابقة نلاحظ أن الطريقة المقترحة لحساب قوة الرفع عمى جناح تحقق  

حيث أن ليا نفس الميل ن وىو المجال الأكثر استخداماً خلال الطيرا,الخطي لتغير قوة الرفع مع تغير زاوية اليجوم 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   8402( 0( العدد )04العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

481 

ىي أقرب لمنتائج التجريبية من الطرق التقميدية لكن و بالمقارنة مع الطريقة التقميدية لمحساب والنتائج الجريبية كذلك ، 
(ROSKAM-DATCOM  )أسرع بالحصول عمى النتائج من طرق النمذجة مثال  ، وتمتاز بأنياFLUENT 

 

 

 الاستنتــاجــات والتوصــيـات:
بالاعتماد بق يمكن القول أننا تمكنا من انتاج طريقة حاسوبية لحساب ورسم توزع قوة الرفع عمى الجناح وذلك مما س
وسرعة  ،ويمتاز ىذا البرنامج بإمكانية الأخذ بعين الاعتبار شكل مقطع الجناح وتأثيره،الدواماتونظرية طريقة  عمى 

  روسكما ويمكن تغييرأبعاد الجناح المد الطيران،وارتفاع 
وتم مقارنة نتائج البرنامج مع طرق أخرى معتمدة في حساب قوة الرفع وتقدير المشتقات للأجنحة وقد تبين أن النتائج  

وفق البرنامج المنفذ كانت أقرب لنتائج التجارب العممية ضمن النفق اليوائي وذلك ضمن المجال الخطي لتغير معامل 
ا المنحني مطابق لميل المنحني وفق الطريقة التقميدية  كما ويمتاز ىذا قوة الرفع مع تغير زاوية اليجوم وميل ىذ

  ددية الأخرى عالبرنامج بالسرعة في الحساب أكثر منو لمطرق ال
وتحديد توزع قوة الرفع عمى الجناح وىذا النموذج بسيط لكنو مما سبق يمكن القول أنو تم انتاج نموذج رياضي لحساب 

 قية لمحساب وذلك ضمن المجال الخطي لتغير معامل قوة الرفع مع تغير زاوية اليجومدقيق ويمكن استخدامو بوثو 
ويمكن تطوير البرنامج لحساب تأثير تحريك أسطح القيادة والقلابات عمى تغير المنحني وحساب المشتقات والعمل كما 

 لمجال عمى دراسة ونمذجة المرحمة اللاخطية من المنحني لكي يكون البرنامج شامل لكامل ا
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