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 :المقدمة العامة

عرفـــت الفتـــرة الأخيـــرة اهتمامـــا متزايـــدا بدراســـة خصـــائص الجريانـــات 

ــات ال ــة وأيضــا الجريان ــابرة الكموني ــان ع ــل الجري ــرف حق ــد ع للصــوت. فق

 الصوت تطورا وتحديا كبيرا في مختلف مسائل ديناميك الهواء. عابر

ــي  ــدمة الت ــة الص ــي موج ــتحكم ف ــة ال ــى كيفي ــة ال ــذا الدراس ــي ه ــدف ف ونه

تحـــدث فـــوق الجنـــيح اييرودينـــاميكي وتـــأثير عـــدد مـــاك وســـمك الجنـــيح 

 على سحب موجة الصدمة نحو حافة الانفلات.

الصــوت  عــابر فزيــادة عــدد مــاك تســاعد علــى توســيع منطقــة الجريــان

ــة انفـــلات  ــدمة الـــى حافـ ــالي دفـــع موجـــة الصـ ــيح وبالتـ علـــى ظهـــر الجنـ

 الجنيح.

ــول ــة فصـ ــمنت ثلاثـ ــذكرة تضـ ــات  ،المـ ــذكر عموميـ ــل الأول نـ ــي الفصـ ففـ

ــا،  ــرة عنه ــادلات المعب ــها والمع ــم خصائص ــة واه ــات الكموني ــول الجريان ح

يليــا الفصــل الثــاني ونتطــرق فيــا الــى الجريانــات الفائقــة للصــوت مــع 

ــ ــيح، امــكتاب ــوق الجن  اة العــادلات المتحكمــة فيهــا وتشــكل موجــة الصــدمة ف

ــث  ــة لهــذا الســريان، حي ــا دراســة عددي ــث والأخيــر نســتعمل في الفصــل الثال

 تتم الدراسة بالمرور بثلاثة برامج وهي
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ــاكبلوت(  ــت والتـ ــت والفلوانـ ــائج المتحصـــل  )القامبيـ ــل النتـ ــا تحليـ وأيضـ

 عليها.



 

 

 

 

 

 

ول صل الأ 
 الف 
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 مقدمة:  1

في علم ديناميك الهواء وجود ما يعرف تحت تسمية دوّار جزيئي يرتبط ارتباطا وثيقا  

اللزوجة، وبالتالي عند إهمال هذا الأخيرة فإن الدّوار الجزيئي يؤول إلى الصفر.   ربأث 

هذا يعني أن عنصر السائل لا يدور حول محورا أو يتشوا أثناء انتقالا عبر حقل الجريان  

ويسمى مثل هذا الجريان، بالسريان ذو الدوّار المنعدم الذي يتميز بوجود متنير رئيسي  

ومنا نعُرّف ما يدعى بالجريان الكمون. حيث عكس السريان ذو  يدعى بكمون السرعة  

 دوّار منعدم هو السريان ذو دوّار.  

نات تختزل معادلة الحركة الى معادلة تفاضلية جزئية وحيدة، التي تعرف  المثل هذا الجري 

" الشهيرة، لكمون السرعة. حيث هناك عدت طرق لإيجاد حلول تحليلية  سبمعادلة "لابلا

والجريان  لهذا   التيار،  ودالة  الكمون  دالة  بدلالة  الجريان  نمط  تقنية  بينها  من  المعادلة 

اللز غير  )الجريان  يمكن    جالتناظري  التحليلية  الطرق  هذا  للانضناط(.  قابل  والنير 

استخدامها أيضا في تطوير الحلول العددية لنرض حساب الجريان الكموني حول الاشكال  

 .  ةلابعاد كالمقاطع اييروديناميكية الحديث الهندسية المعقدة ثلاثية ا 
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 الكموني: الجريان   2

الجريان الكموني هو طريقة تمكننا من دراسة وتحليل سريان الهواء حول مختلف  

 .[1] الاشكال خارج الطبقة الحدية

 01الشكل   رانظ

ــل للانضــناط  ــر قاب ــزج وغي ــر ل ــدم وغي ــريان ذو دوار منع ــو س ــوني ه ــان الكم الجري

ــم ــط دائ ــد ذو نم ــائي البع ــذي  ،ثن ــوني ال ــل كم ــذا الخصــائص حق ــد ه ــد عن ــث يتول حي

 .يعرف بسرعة الكمون

 04  03  02انظر الشكل   

 

 مخروطحقل الجريان فوق اسفينة حادة او :2الشكل رقم  

 سريان ذو دوار منعدم : 1الشكل رقم  
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 يمثل سريان ثنائي البعد ذو تناظر محوري )منفث او فوهة( :  3الشكل رقم
 

 

 حقل الجريان خلف الموجة الارتجاجية على جسم حاد :4  الشكل رقم

 

ــون  ــة الكم ــى دال ــول عل ــن الحص ــا م ــدم تمكنن ــريان ذو دوار منع ــة للس ــة الحرك معادل

 .[2]وهي معادلة تفاضلية جزئية التي تعرف بمعادلة لابلاس الشهيرة 

∇ × 𝑉 = 0 

∇ × 𝑉 = |

𝑖 𝑗 𝑘

𝜕

𝜕𝑥
𝑢

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝑣 𝑤

| 
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= i(
𝜕𝑤

𝜕𝑦
−
𝜕𝑣

𝜕𝑧
) −j(

𝜕𝑤

𝜕𝑥
−
𝜕𝑢

𝜕𝑧
) +k(

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−
𝜕𝑢

𝜕𝑦
)=0 

  
𝜕𝑤

𝜕𝑦
=
𝜕𝑣

𝜕𝑧
 ,    

𝜕𝑤

𝜕𝑥
=
𝜕𝑢

𝜕𝑧
  ,  

𝜕𝑣

𝜕𝑥
=
𝜕𝑢

𝜕𝑦
                       (1) 

 ( تدعى بشروط السريان ذو الدوار المنعدم: 1المعادلة )

  ومن معادلة اولر دون قوى الجسم )قوة الجاذبية القوى المنناطيسية...الخ( لدينا: 

ρ
𝐷𝑉

Dt
= − ∇P 

 كالاتي:  xوبالنسبة لجريان دائم، تكتب معادلة اولر في الاتجاا 

ρ𝑢 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ ρv

∂u

∂y
+ ρw

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
                                  

ρ𝑢 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑥 + ρv

∂u

∂y
𝑑𝑥 + 𝜌𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
𝑑𝑥 = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑑𝑥               (2) 

 ( لدينا: 1ومن المعادلة )

      
𝜕𝑤

𝜕𝑦
=
𝜕𝑢

𝜕𝑧
  و         

𝜕𝑣

𝜕𝑥
=
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 

 ( نجد: 2وبالتعويض في المعادلة )

−
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = ρ𝑢 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝑑𝑥 + ρv

∂𝑣

∂x
𝑑𝑥 + 𝜌𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑥
𝑑𝑥        

 او 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑑𝑥 =

1

2
 ρ 

𝜕𝑢2

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

1

2
ρ
∂𝑣2

∂x
𝑑𝑥 +

1

2
ρ
𝜕𝑤2

𝜕𝑥
𝑑𝑥                        (3) 
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 تكتب معادلة اولر كالاتي:  Zو  yوبنفس الطريقة في الاتجاا 

 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑦
𝑑𝑦 =

1

2
 ρ 

𝜕𝑢2

𝜕𝑦
𝑑𝑦 +

1

2
ρ
∂𝑣2

∂y
𝑑𝑦 +

1

2
ρ
𝜕𝑤2

𝜕𝑦
𝑑𝑦                        (4)       

 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑧
𝑑𝑧 =

1

2
 ρ 

𝜕𝑢2

𝜕𝑧
𝑑𝑧 +

1

2
ρ
∂𝑣2

∂z
𝑑𝑧 +

1

2
ρ
𝜕𝑤2

𝜕𝑧
𝑑𝑧                          (5) 

 ( نتحصل على المعدلة التالية: 5( و) 4( و)3من المعادلات )

 

−(
𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑝

𝜕𝑦
𝑑𝑦 +

𝜕𝑝

𝜕𝑧
𝑑𝑧) =

1

2
 ρ 

𝜕𝑉2

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

1

2
 ρ 

𝜕𝑉2

𝜕𝑦
𝑑𝑦 +

1

2
 ρ 

𝜕𝑉2

𝜕𝑧
𝑑𝑧   

(6)   

 𝑉2 = 𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2 .       حيث 

 الشكل التفاضلي الاتي: ( يمكن كتابتها على 6المعادلة )

−𝑑𝑝 =
1

2
 ρd(𝑉2( 

 او          

            )7( 

 

                

𝑑𝑝 = − ρVdV 
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ــة ) ــر 7المعادل ــدم غي ــريان ذو دوار منع ــر لس ــة اول ــن معادل ــة م ــينة خاص ــي ص ( ه

ــم،  ــوى الجس ــزج دون ق ــاا(. )ل ــي أي اتج ــون ف ــل ان يك ــا ان يحتم ــراتكم ــي التني  ف

فـــي  اتجـــاا ولـــيس بالضـــرورة الا أيان تأخـــذ  ن. يمكـ ــDV والســـرعة DP الضـــنط

  .اتجاا خطوط التيار

ــا ــريان ذو دوار جزيئــي   ف ــا إذا كــان الس ــي اتجــاا ومن ــر تتنيــر الا ف ن معادلــة اول

 .خط التيار 

 الكمونية:معادلة السرعة  3

∇باعتبار مقدار شعاعي وإذا كانت   × 𝐴 =  نقطة من السريان  أيي ف  ، 0

 تمثل دالة سلمية. ξاين  ξ∇يمكننا التعبير عنا بالعبارة  aاذن الشعاع 

∇ومنا   × ∇ξ =    :.ومن اجل سريان ذو دوار منعدم نكتب0

∇ × 𝑉 = 0 

 على انها دالة سلمية  ϕاين نعرف  

Φ = Φ(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

 بحيث  

𝑉 ≡ ∇ Φ   (8                                               )  

Φ  الكمونية.  بالسرعةتدعى 
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 الكارتيزية:لسرعة الكمونية في الاحداثيات ا 1.3

 من العلاقة الاتية: 

𝑉 = 𝑢𝑖 + 𝑣𝑗 + 𝑤𝑘    )*(  

 و

∇Φ =
∂Φ

∂x
𝑖 +

𝜕𝛷

𝜕𝑦
𝑗 +

𝜕𝛷

𝜕𝑧
𝑘   

                                                             )**( 

 وبالمقارنة بين )*( و )**( نجد ان:

𝑢 =
𝜕𝛷

𝜕𝑥
             𝑣 =

𝜕𝛷

𝜕𝑦
              𝑤 =

𝜕𝛷

𝜕𝑧
        (9                                       )  

ــى  ــن الحصــول عل ــا يمك ــرعة معرف ــون الس ــان كم ــن إذا ك ــة م ــرعة الكموني ــة الس قيم

 (.9( او )8المعادلتين السابقتين )

ــة  ــة يمكــن الحصــول عليهــا مــن المعادل ــة الســرعة الكموني ــاا ان معادل كمــا نلاحــظ ادن

ــدائم  ــنمط الـ ــي الـ ــدم فـ ــريان ذو الـــدوار المنعـ ــة التـــي تصـــف السـ ــلية الجزئيـ التفاضـ

 .لجريان لا اضمحلالي

 باشتقاق دالة الكمون كالاتي: 

𝜕Φ

𝜕𝑥
= Φ𝑥   ,

𝜕Φ

𝜕𝑦
= Φ𝑦  ,

𝜕Φ

𝜕𝑧
= Φ𝑧 
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 : السريانالمعادلات المتحكمة في  2.3

   الاستمرارية:معادلة 1.2.3 

 معادلة الاستمرارية لسريان دائم تكتب كالتالي 

∇(ρ𝑉) = 0                   V = u + v + w 

 

𝜕(ρ𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(ρ𝑣)

𝜕𝑦
+
𝜕(ρ𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

𝜕

𝜕𝑥
𝜌
𝜕Φ

𝜕𝑥
+
𝜕

𝜕𝑦
𝜌
𝜕Φ

𝜕𝑦
+
𝜕

𝜕𝑧
𝜌
𝜕Φ

𝜕𝑧
= 0 

𝜕

𝜕𝑥
𝜌Φ𝑥 +

𝜕

𝜕𝑦
𝜌Φ𝑦 +

𝜕

𝜕𝑧
𝜌Φ𝑧 = 0 

𝜌(Φ𝑥𝑥 +Φ𝑦𝑦 + Φ𝑧𝑧) +
𝜕𝜌

𝜕𝑥
Φ𝑥 +

𝜕𝜌

𝜕𝑦
Φ𝑦 +

𝜕𝜌

𝜕𝑧
Φ𝑧 = 0               (10) 

 الحركة: معادلة   2.2.3

 اتجاا نكتب       أي( لسريان ذو دوار منعدم في 7لدينا من معادلة اولر )

𝑑𝑝 = − ρVdV = −
1

2
ρ𝑑(𝑉2) = −

1

2
ρ𝑑(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2) 

𝑑𝑝 = −𝜌𝑑 (
Φ𝑥

2+Φ𝑦
2+Φ𝑧

2

2
)                           (11)                                     

تنير للضنط داخل الجريان   أيلسريان اضمحلالي فان  سرعة الصوتومن معادلة 

 في التنير للكتلة الحجمية حيث:    يؤدي
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𝑎 =
𝑑𝑝

𝑑𝜌
= (

𝑑𝑝

𝑑𝜌
)
𝑠
               →       𝑑𝜌 =

𝑑𝑝

𝑎2
                                    )12 ( 

 ( 13( نحصل على المعادلة )12( و) 11ومن المعادلتين )

𝑑𝜌 = −
𝜌

𝑎2
𝑑 (

Φ𝑥
2+Φ𝑦

2+Φ𝑧
2

2
)                                                          )13(          

  :( على الشكل التالي13تصبح المعادلة ) xوباعتبار التنير في الاتجاا 

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= −

𝜌

𝑎2
𝜕

𝜕𝑥
(
Φ𝑥

2+Φ𝑦
2+Φ𝑧

2

2
)  

 او                    

𝜕𝑝

𝜕𝑥
= −

𝜌

𝑎2
(Φ𝑥Φ𝑥𝑥 +Φ𝑦Φ𝑦𝑥 +Φ𝑧Φ𝑧𝑥)                                         )14 ( 

  على الترتيب: zو   yوبنفس الطريقة في الاتجاا 

 
𝜕𝑝

𝜕𝑦
= −

𝜌

𝑎2
(Φ𝑥Φ𝑥𝑦 +Φ𝑦Φ𝑦𝑦 + Φ𝑧Φ𝑧𝑦)                                  )15( 

𝜕𝑝

𝜕𝑧
= −

𝜌

𝑎2
(Φ𝑥Φ𝑥𝑧 + Φ𝑦Φ𝑦𝑧 +Φ𝑧Φ𝑧𝑧)                            )16(             

( نحصل على المعادلة 10( في المعادلة )16( و) 15( و )14بتعويض المعادلات ) 

 التالية:

(1 −
Φ𝑥

2

𝑎2
)Φ𝑥𝑥 + (1 −

Φ𝑦
2

𝑎2
)Φ𝑦𝑦 + (1 −

Φ𝑧
2

𝑎2
)Φ𝑧𝑧 −

2Φ𝑥Φ𝑦

𝑎2
Φ𝑥𝑦 −

2Φ𝑥Φ𝑧

𝑎2
Φ𝑥𝑧 −

2Φ𝑦Φ𝑧

𝑎2
Φ𝑦𝑧 = 0                                                (17) 

 . [4]تدعى بمعادلة السرعة الكمونية  الأخيرةحيث هذا  
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ــة 17نلاحـــظ ان المعادلـــة ) ــا ســـرعة الصـــوت ودالـ ( تحتـــوي علـــى متنيـــرين وهمـ

ــون ويجــب ــرعة الصــوت الكم ــن س ــر ع ــا التعبي ــة  aعلين ــرعة الكموني ــة الس   Φبدلال

 (17في المعادلة )

 معادلة الطاقة:  3.2.3

 لدينا:  من معادلة الطاقة

ℎ +
𝑉2

2
= ℎ0            ℎ0 =           ,ثابت 

 المثالية الحرارية نكتب:وفي حالة النازات 

𝑐𝑝 𝑇 +
𝑉2

2
= 𝑐𝑝 𝑇0  

𝛾𝑅𝑇

𝛾 − 1
+
𝑉2

2
=
𝛾𝑅𝑇0
𝛾 − 1

 

𝑎2

𝛾 − 1
+
𝑉2

2
=
𝑎20
𝛾 − 1

 

𝑎2 = 𝑎20 −
𝛾 − 1

2
𝑉2 = 𝑎20 −

𝛾 − 1

2
(𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2) 

 𝑎2 = 𝑎20 −
𝛾−1

2
(Φ𝑥

2 +Φ𝑦
2 +Φ𝑧

2)            (18) 

ــث   ــة )  𝑎0حيـ ــان والمعادلـ ــت الجريـ ــا ثابـ ــى انهـ ــرف علـ ــرعة 18تعـ ــا سـ ( تعطينـ

 . Φبدلالة السرعة الكمونية    𝑎الصوت 

 :  (Φ)( تمثل معادلة واحدة للمتنير المجهول  18( و)17المعادلة )
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بــين كــل مــن معــادلات الاســتمرارية والحركــة والطاقــة،  أعــلااحيــث تــربط المعادلــة 

ــان ــام لحقـــل جريـ ــل عـ ــى حـ ــؤدي الـ ــي تـ ــالطرق  التـ ــدم بـ ــمحلالي ذو دوار منعـ اضـ

 التالية:

( بوضع شروط حدية معينة  18( و) 17من المعادلتين )   Φالمتنير   إيجاد .1

 للمسالة المطروحة.  

, 𝑢  حساب مركبات السرعة  .2 𝑣 , 𝑤    ( بحيث:9) من المعادلة 

𝑉 = √𝑢2 + 𝑣2 + 𝑤2 

 (. 18حساب سرعة الصوت من المعادلة ) .3

𝑀حساب عدد ماك                              .4 =
𝑉

𝑎
. 

 

حساب كل من درجة الحرارة والضنط والكتلة الحجمية على الترتيب من  .5

 العلاقات التالية:

𝑇

𝑇0
= 1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2 

𝑃

𝑃0
= (1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2)

𝛾
(𝛾−1)

 

𝜌

𝜌0
= (1 +

𝛾 − 1

2
𝑀2)

1
(𝛾−1)

 

 

 على مجال الجريان.   (Φ)حيث يتم تعريف دالة الكمون    
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( هي معادلة تفاضلية جزئية غير خطية وتطبق على كل جريان 18( و )17المعادلتين ) 

 .)تحت صوتي، فائق صوتي، فوق صوتي، عابر صوتي(  راضمحلالي غير دوا

كما يمكننا تطبيق المعادلات السابقة على الجريانات النير قابلة للانضناط عندما تؤول  

→ 𝑎نهاية ) سرعة الصوت الى مالا  . [4] لابلاسوالتي تؤدي الى معادلة     (∞

 

Φ𝑥𝑥 +Φ𝑦𝑦 +Φ𝑧𝑧 = 0 

 

 الخصائص النموذجية للجريان خارج الطبقة الحدية   4

ــا يعــر   ــدينا م ــة ل ــة الحدي ــان الحــر ) فخــارج الطبق ــا ∞𝑢بســرعة الجري (، إذا اعتبرن

 ( ∞𝑢مركبة السرعة ) xحيث   (2Dجريان ثنائي البعد )

الجريـــان طبيعـــة جريـــان غيـــر دوار إذا كـــان غيـــر لـــزج وبالتـــالي خـــارج  يأخـــذ   

 .الطبقـــــــــة الحديـــــــــة تـــــــــأثير اللزوجـــــــــة يكـــــــــاد يكـــــــــون منعـــــــــدم

ــا   ــوني  أينم ــدرج الكم ــا بالت ــر عن ــرعة يعب ــل الس ــان حق ــر دوار ف ــان غي ــان الجري ك

 )مقدار سلمي(

 .[5]إذا كان حقل السرعة غير دوار فان الجريان يعرف بالجريان الكموني     

ــلمي  ــون الس ــدرج كم ــلال ت ــن خ ــرف م ــدوار يع ــر ال ــان غي ــا  Φ ∇ الجري ــر عن ويعب

 بحقل السرعة.
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دوار وغيــر لــزج حيــث يتصــف بخصــائص الجريــان الكمــوني هــو جريــان غيــر 

ــان الحــر ــى ، الجري ــر دوار ال ــن غي ــان م ــأثير اللزوجــة حــول الجري ــا زاد ت ــن كلم ولك

 دوار.
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 خاتمة   5

ــوني واهــم    ــان الكم ــرعة والجري ــون الس ــى مفهــوم كم ــل ال ــذا الفص ــي ه ــا ف تطرقن

الخصـــائص التـــي تميـــز هـــذا النـــوع مـــن الجريانـــات وأيضـــا شـــروط الســـريان ذو 

  .عدم ومعادلة اولرالدوار المن 

ــث تــم الــدمج بــين كــل مــن معــادلات الاســتمرارية والحركــة والطاقــة، والتــي   حي

 تؤدي الى حل عام لحقل جريان اضمحلالي ذو دوار منعدم بعدة طرق.

ــان   ــن الجري ــدثنا ع ــا تح ــر كم ــذي يع ــة ال ــة الحدي ــارج الطبق ــان  فخ ــرعة الجري بس

 الحر.

 



 
 

 

 

ي  
ان  صل الث 

الف 
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 مقدمة  1
يـــدعى مجـــال الســـرعة الـــذي تقـــل فيـــا الســـرعة بقليـــل مـــن ســـرعة الصـــوت     

ــا  ــاك تقريب ــدد م ــا ع ــون في ــذي يك ــائق الصــوت، وال ــال ف ــل بالمج ــذلك بقلي ــا ك وتفوقه

≈M) يساوي الواحد 1  .) 

ــات     ــل نظري ــدا لفش ــع ح ــرن، وض ــذا الق ــن ه ــر م ــد الأخي ــي العق ــاف ف ــذا الاكتش ه

ديناميــك الهــواء فــي إيجــاد الــنقص للمعطيــات التجريبيــة والنظريــة لحقــل جريــان 

ــر  ــي هــذا الأخي قريــب مــن عــدد مــاك يســاوي واحــد. حيــث أن التنيــر بشــكل كبيــر ف

ــي  ــا فـ ــرة أيضـ ــرات كبيـ ــاحبا تنييـ ــة يصـ ــنط والكتلـ ــان كالضـ ــل الجريـ ــة عوامـ بقيـ

 .[6]  الحجمية

كبيـــر فـــي مختلـــف  ياليـــوم حقـــل الجريـــان فـــائق الصـــوت عـــرف تطـــور وتحـــد  

ــع  ــواء لجم ــاق اله ــذا باســتعمال أنف ــي وه ــب التجريب ــن الجان ــواء م ــك اله مســائل دينامي

ــي  ــابية فـ ــع الحسـ ــور ديناميـــك الموائـ ــوة تطـ ــذلك قـ ــة، كـ ــة الدقيقـ ــات التجريبيـ القياسـ

ــاب وت  ــور الا ان حس ــذا التط ــن ه ــالرغم م ــوت. وب ــائق الص ــان ف ــة الجري ــد طبيع حدي

  التحدي لا زال قائم خاصة في السريان القابل للانضناط.
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 الصوت:  عابرالخصائص الفيزيائية للسريان  2

الصوت يبدأ عندما يبلغ عدد ماك قيمتا الحرجة. حيث هذا الأخيرة ما   عابرالجريان     

هي الا عدد ماك الجريان الحر، أين الجريان الصوتي يكون سبَاق في بلوغ الجسم. كما  

الصوت يتميز بامتزاج المناطق المحلية لكل من الجريان تحت صوتي   عابرأن الجريان 

رك عند أعداد ماك بالقرب من الوحدة. كذلك والفوق صوتي التي تحدُث على الجسم المتح 

الصوت عند منطقة العنق في البوق المتباعد المتقارب    عابرالسريان ثلاثي البعد يكون  

 .  [7] الفوق صوتي

للجريان      الفيزيائية  الخصائص  أبرز  تأثير    عابرومن  في  توضيحها  يمكن  الصوت 

زيادات عدد ماك الجريان الحر على المقاطع اييروديناميكية، بالإضافة إلى مدى تأثير  

الزيادات في سُمك جنيح هذا المقاطع. هذا التأثيرات المتمثلة في زيادة كل من عدد ماك  

ة إلى انفصال  وسُمك الجنيح، ينتج عنها ظهور أنواع مختلفة من أمواج التصادم بالإضاف

 الطبقة الحدية. 

كما أن قياسات معامل توزيع الضنط على مستوى أعلى سطح الجنيح )الظهر( وأسفلا    

يظهر لنا ما يعُرف بمعامل الضنط    ك)البطن( تكون سالبة وموجبة على الترتيب. كذل 

كان وبالتالي كلمَا   .(∞Μ)( عند كل قيمة محددة لعدد ماك الجريان الحر  𝑃𝑒𝑟∁الحرج )

∞Μ) عدد ماك الجريان الحر صنير   = صوتي يمتد مباشرة   عابر، فإن الجريان ال(0.79

% من طول وتر الجنيح، أين يتم إنهائا بموجة  35من بعد حافة الاقتحام الى ما يعادل  

تصادم تقريبا عمودية. وبالتالي فإن الأمواج المنتشرة على سطح الجنيح تتمدد بضعف  

ال الجريان  التصادم وتنتهي عند خط  أو عند موجة  )الظهر(  الجنيح  صوتي فوق سطح 

(  𝑃𝑒𝑟∁إلا أنا يجب علينا أن نشُير هنا إلى أن قيمة معامل الضنط الحرج المقاسة ) بذاتها.

% من طول الوتر عن حافة 35على طول سطح ظهر الجنيح تتجاوز بشكل كبير مسافة  

تنخفض بشكل تقريبا متقطع إلى قيمة  (  𝑃∁الهجوم. كما أن قيمة معامل الضنط المقاسة ) 

( بعد موجة التصادم. أما فيما يخص منطقة الجريان 𝑃𝑒𝑟∁دنيا من معامل الضنط الحرج ) 
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( على طول  𝑃∁المحلي التحت صوتي بعد موجة التصادم، فإن معامل الضنط المقاس ) 

ن الجنيح  (. وبالتالي فإن الجريان على مستوى بط 𝑃𝑒𝑟∁سطح بطن الجنيح لا يتجاوز ) 

 . [7]  يكون كليا تحت صوتي

 ( إلى  الحر  الجريان  ماك  عدد  ∞Μبزيادة  = الجريان (0.87 منطقة  الحالة  هذا  في   ،

أعلى سطح الجنيح )الظهر(، وبالتالي فان موجة    ىالفوق صوتي تتسع بشكل كبير عل

يكون   وهنا  الجنيح.  انفلات  حافة  من  تقترب  أن  إلى  الجريان  اتجاا  في  تنتقل  التصادم 

يسُبب انفصال الطبقة الحدية اللزجة عن السطح عند منطقة تصادم   اتصادم أشَد وهذا مال

الموجة بهذا الأخير. حيث هذا الانفصال يتسبب في نشُؤ منطقة لدوامات شديدة تنتشر في  

اتجاا نقطة تصادم الموجة بالسطح. اما على طول السطح السُفلي للجنيح )البطن( فان  

 . [8] الجريان يبقى تحت صوتي

( إلى  جديد  من  ماك  عداد  ∞Μبتزايد  = العلوي  0.94 السطح  فإن  يكون  (،  )الظهر( 

منمورا تقريبا كليا في جريان محليا فوق صوتي، وموجة التصادم تبلغ بالتقريب حافة  

الانفلات. وهنا يوجد جَيبٌ صنير من الجريان الفوق صوتي ناتج من موجات التصادم 

السطح   قيم معامل الضنط  الضعيفة تحت  تبُيِّّنا أيضا  للجنيح )البطن(؛ وهذا ما  السفلي 

(∁𝑃 ( التي تتجاوز قليلا قيم معامل الضنط الحرج )∁𝑃𝑒𝑟 على جزء صنير من السطح )

 السفلي. 

يتزايد إلى الواحد، فإن الجريان فوق صوتي يكون على السطح العلوي    (∞Μوعندما ) 

لسطح السفلي )البطن(. أين موجة التصادم تنتقل  )الظهر( بأكملا، وعلى جزء أساسي من ا

 إلى حافة الانفلات بذاتها. وهنا تبدأ آلية تشكل موجة التصادم المائلة على حافة الاقتحام.  

تسُبب   الأخيرة  الجنيح؛ حيث هذا  سُّمك  تأثير زيادة  الفيزيائية  الخاصية  إلى  الأن  ننتقل 

بيرة على الجنيح الأكثر سُّمكا. وبالتالي اضطرابات كبيرة للجريان، إذ يتمدد إلى درجة ك 

فإن التأثيرات الفائقة للصوت قوية على الجنيحات السَّميكة. إذ عدد ماك المحلي داخل  

ا يجعل من موجة التصادم الأخيرة قوية   مناطق الجريان الفوق صوتي يصبح كبير، ممَّ
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الناتجة من اصطدام هذا الأمو   اجدا. كم اج بالطبقة الحدية  ان مناطق انفصال الجريان 

 .   [8] اللزجة تصبح أكثر اتساعا أو امتدادا

 الصوت  عابرمجال تعريف التدفق   3

ــدفق ال  ــابرنحــدد الت ــى  ع ــن تقســيما إل ــن خــلال مجــال يمك ــلاثللصــوت م ــات  ث نطاق

 :وهي  فرعية

ــن الصــوت.   ــرع م ــال أس ــال صــوتي ومج ــرعة الصــوت ومج ــال دون س ــادة و مج ع

مــا يــتم تكثيــف المجــال الصــوتي إلــى خــط )ثنــائي الأبعــاد( أو ســطح )ثلاثــي الأبعــاد( 

 .[9]  يمكن أن يحتوي على موجة صدمة

ــواهر ال   ــدث الظـ ــابرة تحـ ــوتلل عـ ــوت  صـ ــرعة الصـ ــدفقات دون سـ ــن التـ ــل مـ لكـ

بشــكل تخطيطــي مجــالات التــدفق  ســفلااوالأســرع مــن الصــوت. يوضــح الشــكل 

والأســـرع مـــن الصـــوت حـــول الجســـم  الصـــوت، عـــابرة و  الصـــوت،دون ســـرعة 

 )في هذا الحالة جناح ثنائي الأبعاد(.

 ماك.مجالات التدفق حول الجسم وكيف تتنير مع زيادة عدد   

ــي  ــةف ــى  البداي ــم. عل ــان حــول الجس ــل مك ــي ك ــرعة الصــوت ف ــدفق دون س ــون الت يك

ــوق  ــارع ف ــدفق يتس ــن أن الت ــرغم م ــم،ال ــال  الجس ــي مج ــان ف ــي أي مك ــد ف ــلا يوج ف

ــد عــدد  ــا يزي ــدفق بأكمل ــاك الت ــد م ــا بع ــى م ــد عــددMach = 1إل ــدما يزي ــاك . عن  م

Mach  ــد ــا بع ــى م ــاك الحرجــة،إل ــة عــدد م ــن الصــوت  قيم ــدأ المجــال الأســرع م يب

 .[10]  كلبالتش

ا لشـــكل هـــذا   مـــن المحتمـــل أن يتشـــكل هـــذا المجـــال الأســـرع مـــن  الجســـم،نظـــرل

ــى  ــك أعل ــذي يمتل ــوق جــزء الجســم ال ــاءات،الصــوت ف ــة  انحن ــن الحاف ــب م وهــو قري
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ــة  ــي الحال ــم. ف ــة للجس ــة،الأمامي ــن  الحالي ــرع م ــدفق الأس ــن الت ــب م ــكيل جي ــتم تش ي

 .[9] الصوت على الجانب العلوي والسفلي من الجسم

ــن      ا م ــل ــون قريب ــف الجســم يجــب أن يك ــدفق خل ــة أن الت ــديناميكا الهوائي ــن ال ــم م نعل

 سرعة التدفق الحر )وهي سرعة دون سرعة الصوت(. 

ــن  ــرع م ــب الأس ــي الجي ــدفق ف ــاء الت ــذلك يجــب إبط ــاطؤ  ،الصــوتل ــذا التب ــدث ه يح

ا  ا عــن طريــق موجــة الصــدمة العاديــة التــي تكــون عموديــة تقريبــل بشــكل مفــاجا تمامــل

ــى ــن  عل ــرع م ــدفق الأس ــاء الت ــى إبط ــذا عل ــة الصــدمة ه ــل موج ــيح. تعم ــطح الجن س

 . الصوت إلى سرعة الصوت
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 الصوت عابر بعض الجوانب النظرية للجريان  4

التفاضلية التالية )معادلات اولر( تالصوت للمعادلا عابريخضع الجريان   

 معادلة الاستمرارية  (1

∂ρ

∂𝑡
+ ∇. (𝜌𝑉) = 0 

 معادلة الحركة   (2

𝜌
DV

Dt
= −∇𝑃 

 معادلة الطاقة   (3

𝜌
Dℎ0
Dt

=
𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

ــك  ــزج وأديباتيـ ــر لـ ــا غيـ ــاك جريانـ ــرض ان هنـ ــابقة نفتـ ــادلات السـ ــي المعـ ــدينا فـ لـ

 .وبإهمال قوى الجسم 

 .المعادلات السابقة تنطبق على جريان ذو دوار منعدم  

ــاا تعبــر عــن التنيــر فــي الانتروبــي عبــر موجــة صــادمة مــن اجــل  ــة ادن ــدينا المعادل ل

 . [12] [11] للصوت  عابرجريان  

4)                                         𝑆2 − 𝑆1 = 𝐶𝑃 ln (
𝑇2

𝑇1
) − 𝑅 ln (

𝑃2

𝑃1
) 

)البحث    يتم
𝑃2

𝑃1
) و (

𝑇2

𝑇1
 بدلالة عدد ماك  (

 ولدينا   

 𝑇2
𝑇1
= (

𝑃2
𝑃1
) . (

𝜌2
𝜌1
) 
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 حيث 

𝑃2
𝑃1
− 1 = γ𝑀1

2 (1 −
𝑈2
𝑈1
)     →     

𝜌2
𝜌1
=
𝑈1
𝑈2
=

(𝛾 + 1)𝑀1
2

2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2 

 

𝑃2
𝑃1
= γ𝑀1

2 (1 −
2 + (𝛾 − 1)𝑀1

2

(𝛾 + 1)𝑀1
2 )      

 ومنا  

𝑃2
𝑃1
= 1 +

2𝛾

(𝛾 + 1)
(𝑀1

2 − 1) 

 

𝜌1
𝜌2
= (

2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2

(𝛾 + 1)𝑀1
2 ) 

 𝑇2
𝑇1
= [1 +

2𝛾

(𝛾 + 1)
(𝑀1

2 − 1)] [
2 + (𝛾 − 1)𝑀1

2

(𝛾 + 1)𝑀1
2 ] 

( نجد 4نعوض في المعادلة )    

𝑆2 − 𝑆1 = 𝐶𝑃 ln {[1 +
2𝛾

(𝛾 + 1)
(𝑀1

2 − 1)] [
2 + (𝛾 − 1)𝑀1

2

(𝛾 + 1)𝑀1
2 ]}

− 𝑅 ln {[1 +
2𝛾

(𝛾 + 1)
(𝑀1

2 − 1)]} 

5) .. 
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𝐶𝑃حيث     =
𝛾𝑅

𝛾−1
       

( كالتالي 5ومنا تصبح المعادلة )  

𝑆2 − 𝑆1
𝑅

=
1

𝛾 − 1
ln [1 +

2𝛾

(𝛾 + 1)
(𝑀1

2 − 1)]
⏟                

∗

+
𝛾

𝛾 − 1
ln [
2 + (𝛾 − 1)𝑀1

2

(𝛾 + 1)𝑀1
2 ]

⏟          
∗∗

 

 

6) …….. 

𝑀1وبوضع  
2 − 1 = 𝑚   تصبح العبارة كالتالي 

1 +
2𝛾

(𝛾 + 1)
(𝑀1

2 − 1) = 1 +
2𝛾

(𝛾 + 1)
𝑚        

7) ……. 

 وتصبح العبارة )**( كالتالي 

2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2

(𝛾 + 1)𝑀1
2 =

1

𝑀1
2 [
2 + (𝛾 − 1)𝑀1

2

(𝛾 + 1)
] 

 

2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2

(𝛾 + 1)𝑀1
2 =

1

𝑀1
2 [
2 + (𝛾 − 1)𝑀1

2 − (𝛾 + 1) + (𝛾 + 1)

(𝛾 + 1)
] 
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2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2

(𝛾 + 1)𝑀1
2 =

1

𝑀1
2 [
(𝛾 − 1)𝑀1

2 − (𝛾 − 1)

(𝛾 + 1)
+ 1] 

 

2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2

(𝛾 + 1)𝑀1
2 =

1

𝑀1
2 [
(𝛾 − 1)(𝑀1

2 − 1)

(𝛾 + 1)
+ 1] 

 

2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2

(𝛾 + 1)𝑀1
2 =

1

m + 1
[
(𝛾 − 1)

(𝛾 + 1)
𝑚 + 1] 

8)     ……… 

 ( نجد  6( في ) 8( و )7نعوض )

𝑆2 − 𝑆1
𝑅

=
1

𝛾 − 1
ln [1 +

2𝛾

(𝛾 + 1)
𝑚]

+
𝛾

𝛾 − 1
ln

1

m + 1
[
(𝛾 − 1)

(𝛾 + 1)
𝑚 + 1] 

𝑆2 − 𝑆1
𝑅

=
1

𝛾 − 1
ln [1 +

2𝛾

(𝛾 + 1)
𝑚]

+
𝛾

𝛾 − 1
ln (

1

m + 1
) +

𝛾

𝛾 − 1
ln [
(𝛾 − 1)

(𝛾 + 1)
𝑚 + 1] 
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𝑆2 − 𝑆1
𝑅

=
1

𝛾 − 1
ln [1 +

2𝛾

(𝛾 + 1)
𝑚]

−
𝛾

𝛾 − 1
ln(m + 1) +

𝛾

𝛾 − 1
ln [
(𝛾 − 1)

(𝛾 + 1)
𝑚 + 1] 

9) …….. 

𝑀1الصوت   عابرمن اجل الجريان  ≈ 𝑚وبالتالي  1 ≺≺ حيث كل مصطلح        1

1)( هو من الشكل  9لوغاريتمي في المعادلة ) + ε)  اينε ≺≺ 0 

ln(1 + ε) = ε −
ε2

2
+
ε3

3
+ ⋯ 

 ( على الشكل السابق كالتالي 9نكتب المعادلة )

𝑆2 − 𝑆1
𝑅

=
1

𝛾 − 1
[
2𝛾

(𝛾 + 1)
𝑚 − (

2𝛾

(𝛾 + 1)
)
2𝑚2

2
+ (

2𝛾

(𝛾 + 1)
)
3𝑚3

3

+⋯] −
𝛾

𝛾 − 1
[𝑚 −

𝑚2

2
+
𝑚3

3
… ]

+
𝛾

𝛾 − 1
[
𝛾 − 1

𝛾 + 1
𝑚 − (

𝛾 − 1

𝛾 + 1
)
2𝑚2

2
+ (

𝛾 − 1

𝛾 + 1
)
3𝑚3

3
… ] 

10)  
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 خاتمة   5

ــان    ــذا الفصــل الجري ــي ه ــا ف ــابرتناولن ــذا  ع ــتم دراســة ه ــذي ي الصــوت والمجــال ال

الصــوت هــو مجــال صــنير جــدا يحــدث عنــد  عــابرالســريان فيــا خاصــة وان المجــال 

ــذل ــوت. وكـ ــن الصـ ــرع مـ ــان أسـ ــى جريـ ــوتي الـ ــن دون صـ ــان مـ ــال الجريـ  كانتقـ

 التعريف بالمعادلات المعبرة والمتحكمة في هذا الجريان.

تحــدث موجــة صــدمة عنــد كــل تنيـــر للســرعة مــن المجــال دون الصــوت الـــى   

ــان،  ــتخلص مــنلالأســرع مــن الصــوت تنيــر خصــائص الجري ــار  ل  الســلبية،هــذا ايث

ــددة.  ــميم متع ــدابير تص ــاذ ت ــن اتخ ــا يمك ــل كم ــرج يؤج ــوق ح ــاح ف ــميم جن ــن تص يمك

يمكــن الــتحكم فــي مســاحة الطــائرة  ذلــكبدايــة موجــات الصــدمة. بالإضــافة إلــى 

  الضارة. الصوتفائقة لتقليل التأثيرات 

للصــوت معقــدة  عــابرة وهــذا مــا جعــل الدراســة فــي مجــال تنيــر الســرعة الــى 

 وصعبة التطبيق.

 



 
 

 

 

 

الث   صل الث 
الف 
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 مقدمة  1

فــي هــذا الفصــل مــن المــذكرة ســنقوم بــإجراء محاكــاة عدديــة لســريان ثنــائي البعــد   

الــذي  NACA0012داخــل شــبكة خطيــة )جريــان حــول جنــيح( فســيتم اختيــار الجنــيح 

يصــنف ضــمن سلســلة الجنيحــات التــي تتميــز بخــط التحــدب علــى شــكل دائــري مــع 

 حافتي هجوم وانفلات مميزتين بشكل دائري.

ة لجريـــان فـــائق الصـــوت تســـتوجب علينـــا اســـتعمال ثلاثـــة بـــرامج ان دراســـتنا العدديـ ــ

 رئيسية والمخطط الاتي يوضح البرامج المستعملة في دراستنا:

 

 : مخطط توضيحي لخطوات المحاكاة العددية 5الشكل رقم  
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   FLUENTو  GAMBITالعددية للجريان  محاكاة المستعمل للبرنامج لل عرض 2

والـــذي يســـتخدم طريقـــة برنـــامج الفلوانـــت تـــم إجـــراء الحســـابات العدديـــة باســـتخدام   

 نقدم تفاصيل حل المشكلة.  .الحجوم المنتهية

    Gambitبرنامج القامبيت   1.2

ــو  ــي  ه ــل ف ــل للتحلي ــالج متكام ــابية CFDمع ــوائل الحس ــات الس ــاء  (،)دينامي ــتخدم لبن ويس

قطبيـــة،  ديكارتيـــة،فـــي إحـــداثيات  منظمـــة،هندســـة وإنشـــاء شـــبكتها )منظمـــة أو غيـــر 

ــع  ــاد م ــة أبع ــدين أو ثلاث ــي بع ــدة ف ــبكات معق ــق ش ــا تحقي ــة(، يمكنه ــطوانية أو محوري أس

 شبكات مستطيلة أو مثلثة.

ــى  Gambitتــوفر خيــارات إنشــاء شــبكة  ــا تفكيــك الهندســة إل ــار. يمكنن ــة فــي الاختي مرون

ا شــبكة غيــر منظمــة  Gambitوإلا فــإن  منظمــة،عــدة أجــزاء لإنشــاء شــبكة  ــل تنشــا تلقائي

 تتكيف مع نوع الهندسة التي تم إنشاؤها.

يــتم الكشــف عــن العيــوب باســتخدام واجهتــا التــي تشــتمل علــى العديــد مــن نوافــذ الإنشــاء 

 .[15] الشروط الحديةوأدوات التوليد والتحقق من شبكة النموذج المدروس وإدراج  

  

 GAMBIT  برنامج عملية إنشاء الهندسة في 2.2

ــا بواســطة  ــي عملن ــاح ف ــف الجن ــف تعري ــاء الشــكل الهندســي لمل ــة إنش ــة طريق ــن رؤي يمك

 (2) في الشكل Gambit   برنامج  
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 GAMBIT  في   شبكة إنشاء  عملية يوضح: 6  رقم  الشكل
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 خطوات تشكيل الشبكة  3.2

 إنشاء إحداثيات الملف الشخصي 1.3.2

ا لأن هندســة الجنــاح يــتم تحديــدها مــن خــلال مجموعــة مــن  يــتم تحديــد  النقــاط،نظــرل

ــة  ــتقاق قائمـ ــم اشـ ــوي. تـ ــطح العلـ ــة للسـ ــة نقطـ ــوالي مائـ ــانبي بحـ ــر الجـ ــة المظهـ هندسـ

والتــي يمكــن العثــور عليهــا فــي  ،Matlabالإحــداثيات مــن المعــادلات المبرمجــة فــي 

 .ويجب أن تحسب في وثيقة نصية  الملحق،

 

 

 

 او قراءة شكل الجنيح  إنشاء  2.3.2

 برنــــامجال أي نــــوع ،Solverنختــــار نــــوع  ،GAMBITمجــــرد فــــتح فــــتح البرنــــامج 

 .(FLUENT)هنا   المستعمل للحل

. يـــتم ذلـــك عـــن GAMBITاين باســـتيراد الإحـــداثيات إلـــى  خدميجـــب أن يقـــوم المســـت  

   :(08التالي في الشكل )  طريق الاختيار

 GAMBITكن قراءتها في  : إحداثيات النماذج التي يم7الشكل رقم  
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File --Import --ICEM imput 

 

 برنامجفي نافذة البعد قراءتا  NACA0012نوع  شكل الجنيح يوضح الشكل التالي 

 

 للجنيح  الهندسي الشكل يوضح: 9  رقم  الشكل

 

 GAMBIT: عملية استيراد وقراءة ملف الجنيح ببرنامج  8الشكل رقم  
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 : إنشاء حدود الشبكة 3.3.2

ــار زر  ــق اختي ــن طري ــك ع ــتم ذل ــة. ي ــبكة الخارجي ــة الش ــاء هندس  Vertexيجــب اين إنش

لإنشــاء نقــاط  Create Vertexثــم اختيــار الــزر  ،Geometry Operationضــمن 

ــد  ــدأ بتحدي ــكيلا. نب ــيتم تش ــذي س ــل ال ــاء الهيك ــاط لإنش ــذا النق ــط ه ــدود. يجــب اين رب الح

 .Create Edge  [61]في مجموعة    Geometry Operation Edgeزر 

  :بعد القيام بالعمليات أعلاا نتحصل على الشكل التالي

 

 الشبكة  حدود يوضح: 11  رقم  الشكل

 الهندسية  والخطوط  النقاط لإنشاء البرنامج نوافذ  يوضح  : 10  رقم  الشكل
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 انشاء الشبكة   4.3.2

 الشبكة. هيكلة عملية 

 :بعد القيام بالعمليات أعلاا نتحصل على الشكل التالي 

 

 : يوضح شكل الشبكة 13الشكل رقم  

 الشبكة  انشاء كيفية يوضح: 12  رقم  الشكل
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 : يوضح تكبير شكل الشبكة 14الشكل رقم  

 التعريف بالشروط الحدية  5.3.2

 منذ اكتمال الشبكة. يةشروط الحدال  تحديدننا  يمكاين 

 Zone Operation-- Specify Boundary Typesيتم ذلك عن طريق اختيار  

ــى  ا عل ــل ــار الأنــواع تلقائي ــين خي ــد حــدود الحــائط،يــتم تعي ــالي تحدي ــاح  وبالت ــا  أولال،الجن لأن

 .سيكون تحديد المناطق المرغوبة أسهل  ،FLUENTبمجرد استيرادا إلى 

ــد  ــك،بعـ ــد ذلـ ــنط البعيـ ــل الضـ ــى حقـ ــواع إلـ ــر الأنـ ــب تنييـ . Pressure-far-field يجـ

 .[17]  جميع الحواف التي تشكل الحواف الخارجية للشبكةل

ا، ــرل ــوع الســائل  أخي ــك عــن  المســتخدم،يجــب أن نحــدد ن ــتم ذل ــا. ي ــي حالتن ــواء ف وهــو اله

 Zone Operation-- Continuum Type طريق اختيار الزر
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 : يوضح نافذة الشروط الحدية في البرنامج15الشكل رقم  

 الشبكة   او استخراج تصدير 2.3.1

الشبكة. يتم ذلك   استخراجويتم   ،الشروط الحديةيتم تحديد  الهندسي،بمجرد إنشاء الشكل 

من قراءتا   FLUENTبرنامج   لكي يتمكن file -- Export—Mesh عن طريق الاختيار

 واستخداما. 

 

 : عملية تصدير او استخراج الشبكة 16الشكل رقم  
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 FLUENT الفلوانت 1.3

FLUENT ( ــة ــع الديناميكيــ ــا الموائــ ــوبي لميكانيكــ ــامج حاســ ــو برنــ ــاة CFDهــ ( لمحاكــ

 مشاكل تدفق السوائل ونقل الحرارة في الأشكال الهندسية المعقدة.

يظهــر مرونــة كبيــرة فــي النتــائج والتكيــف مــع أي نــوع مــن الشــبكات. يســتخدم طريقــة   

ــة ال ــوم المنتهي ــلحج ــة  لح ــات دراس ــوفر إمكاني ــوائل. ي ــدفق الس ــم ت ــي تحك ــادلات الت المع

ــة للا ــر القابل ــة غي ــدفقات المادي ــل الت ــة مث ــدفقات المادي ــن الت ــة م ــواع مختلف ــنن أن ط أو اض

ــناطال ــة للانضـ ــة أو  قابلـ ــر اللزجـ ــة،أو غيـ ــى  اللزجـ ــا إلـ ــكومـ ــاء  ،ذلـ ــتم إنشـ ــخ ... يـ إلـ

ــامج  ــتخدام برنـ ــبكة باسـ ــة والشـ ــع  GAMBITالهندسـ ــق مـ ــبق المرفـ ــالج المسـ ــو المعـ وهـ

..FLUENT. [18]. 

 FLUENTواجهة برنامج الفلوانت   1.4.2

لهــــا نفــــس  بطلاقــــة 2D--3D-- 2DDp-- 3DDp إصــــدارات مـــن 4فــــتح  نـــايمكن 

 الواجهة.

 

 FLUENT برنامج  واجهة: 17  رقم  الشكل
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 هي:  في البرنامج الوظائف المتاحة للإجراء العددي

 إلخ.  الاستيراد، الحفظ، القراءة،للعمليات المتعلقة بالملفات )  :File  ملف ▪

 لفحص ومعالجة الشبكة والهندسة.  :Grid الشبكة ▪

 لتعريف الظواهر الفيزيائية والمواد وشروط الحدود.  :Define التعريف ▪

ــل ▪ ــراد  :Solve الح ــادلات الم ــار المع ــا،لاختي ــات  حله ــزومخطط ــايير التميي  ومع

 التقارب وتهيئة ومتابعة الحساب.

 : لتكييف الشبكة وفقلا لعدة معايير.Adapt  التكيف ▪

ــة لعـــرض : Surface الســـطح ▪ ــتويات اللازمـ ــوط والمسـ ــاط والخطـ ــاء النقـ لإنشـ

 النتائج.

 : لاستنلال النتائج.Display et Plot العرض والتخطيط ▪

ــر ▪ ــي Report تقري ــكلة الت ــيل المش ــى تفاص ــوي عل ــي تحت ــارير الت ــرض التق : لع

 تتم معالجتها.

 : للحساب المتوازي.Parallel  بالتوازي ▪

 لاستنلال محتوى الكود.:  Help المساعدة ▪

 FLUENTالخطوات المختلفة لحل مشكلة في  2.4.2

 :من خلال الخطوات التالية "FLUENT" يتم إنشاء الحساب في

 (3dأو    2dواختر الإصدار )  FLUENT 6.2.16قم بتشنيل    - 1الخطوة 

 FLUENTقم بتحميل الهندسة بواسطة    - 2الخطوة 

 GAMBIT" الذي تم إنشاؤا في Name.mshانتقل إلى ملف "

 فحص وعرض الشبكة  - 3الخطوة 

 نتحقق من الشبكة للتأكد من عدم وجود أخطاء

 تحديد نموذج الحل  - 4الخطوة 
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 ،Coupled-Implicit" لتحديد نوع الحل هي: Fluentالاحتمالات المقدمة في "

  اختر المعادلات الأساسية )تحديد النموذج المادي(  - 5الخطوة 

 تحديد المادة  - 6ة الخطو

ــلبة أو  FLUENTيقـــدم  ــواد الصـ ــن المـ ــائلة،نـــوعين مـ ــي  السـ ــا،فـ  ســـوف نـــدرس حالتنـ

 فترض أنا غاز مثالين الهواء و 

 تحديد شروط التشنيل  - 7الخطوة 

 أي إعطاء معلمات المراجع مثل الضنط.

 تحديد شروط الحدود  - 8الخطوة 

ــبكة  ــى ش ــافة إل ــبة،بالإض ــدود مناس ــروط الح ــى ش ــول عل ــة الحص ــم للناي ــن المه ــل  م ح

 دقيق مع تقارب سريع.

ا  ضـــبطو " إمكانيـــة تنييـــر نـــوع شـــروط الحـــدود Fluentيـــوفر برنـــامج " البيانـــات وفقـــل

 لاحتياجاتنا.

 على النحو التالي: Fluent  برنامجيتم تعريف الشروط الحدية لمشكلتنا في 

 لبعيد )ضنط المجال البعيد(شروط المحطات الخارجية: ملف تعريف المجال ا

 (Intrados،  Extradosشروط الحدود لملف الجناح )

ــوة  ــة -9الخطـ ــط التقديريـ ــر مخطـ ــة اختـ ــينة "المقترنـ ــتخدام الصـ ــد اسـ ــل  "،عنـ ــتم حـ يـ

 الافتراضي هو الترتيب الثاني عكس اتجاا الريح.  المعادلات باستخدام بواسطة

ــة -10الخطــوة  ــرار أن  التهيئ ــب إجــراء التك ــليتطل ــرات قب ــع المتني ــة جمي ــتم تهيئ ــة  ت بداي

 التقارب.  الحساب. التهيئة "الواقعية" تعمل على تحسين استقرار وسرعة
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ومــا إلـــى  الطاقـــة، الــزخم،جميـــع معــادلات الحفـــظ التقديريــة )ل التقــارب -11الخطــوة 

يتنيـــر أكثـــر بمـــرور  والحـــل لا المحـــدد،تتوافـــق فـــي كـــل خليـــة مـــع التســـامح  (،ذلـــك

 الوقت.

 انخفاض الطلب  عام،قبة التقارب مع المخلفات. بشكل  تتم مرا

 الاستقرار  -12الخطوة 

 ســـيئة ســـيء،يمكــن أن يظهـــر عـــدم الاســـتقرار العـــددي مـــع مشـــكلة مطروحـــة بشـــكل 

 شبكة و / أو تعديل سيا للحل. 

 احفظ النتائج  -13الخطوة 

 سجل المعلومات المتعلقة بالمشكلة.

 المعلومات المتعلقة بالهندسة(.ملف الحالة )يجمع كل  

 .)يحتوي على جميع معاملات وبيانات الحسابات( dataملف 

 تفسير النتائج المتحصل عليها من الدراسة العددية  3

ــة ل    ــاة العدديـ ــق المحاكـ ــن طريـ ــا عـ ــول عليهـ ــم الحصـ ــي تـ ــائج التـ ــان النتـ ــابرجريـ  عـ

ــول الصـــوت  ــيح.حـ ــنط  جنـ ــات الضـ ــى توزيعـ ــام الأول علـ ــي المقـ ــة فـ ــتند المناقشـ ستسـ

 .[18] ة وعدد ماكوالسرع

ــاط موجــة الصــدمة ل     ــو التق ــا ه ــن عملن ــدف م ــان اله ــتحكمالصــوت  عــابرجري ــي  وال ف

موضـــعها أثنـــاء دراســـة تـــأثيرات المعلمـــات الديناميكيـــة والهندســـية علـــى الأخيـــر مثـــل 

ــا ــم م ــائي، كرق ــة ال اللانه ــيحوهندس ــة  ،جن ــة لموج ــى المقابل ــة المثل ــد الحال ــن أجــل تحدي م

 صدمة مدفوعة نحو الحافة الخلفية.
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ــدأنا ب  أولال،    ــيحب ــل جن ــوع متماث ــدوث  ،NACA0012 ن ــة ح ــفرية،بزاوي ــا ص ــم م  كورق

ــائي يســاوي  ــدة، 10000وشــبكة مكونــة مــن  0.8لانه جريــان  والتــي تمثــل اختبــار عق

 موجة الصدمة.   الشبكة على موقفأثناء دراسة التأثير من  قياسي، الصوت  عابر

ــق مــن صــحة  ــة نتائجنــا بنتــائج بعــض المراجــع نتائجنــا،للتحق  [20] [19] قمنــا بمقارن

[21] [22]. 

 

  ماك  بعدد    NACA 0012 الجنيح طول  على  الساكن الضغط معامل توزيع  يوضح: 18  رقم  الشكل
 0 تساوي هجوم  وزاوية   متغير

 

ــة  ــم إجــراء المقارن ــائج. ت ــى النت ــين،لشــبكتين  يوضــح الشــكل اســتقلالية الشــبكة عل  مختلفت

ــنة تتكــون  ــبكة محس ــن ش ــرى 11521م ــدة، 9000 عقــدة والأخ ــائي مــن  عق لعــدد لا نه

Mach 0.8  وزاويــة هجـــومα = 0 جنـــيح°. ل NACA0012،  نلاحــظ أن المنحنيـــات

 مع انحراف بسيط عن شدة موجة الصدمة.  متطابق،الضنط   تمثل توزيع معامل
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 الصدمة  موجة  موضع على  الشبكة تأثير : 19  رقم  الشكل

 

 

 المذكور  المرجع ونتائج عليها المحصل  النتائج بين  مقارنة: 20  رقم  الشكل
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 متغير   ماك وعدد  الجنيح سطح  على الضغط معامل   في   التغير يوضح: 21  رقم  الشكل

 

   .متطابقغير الضنط   نلاحظ أن المنحنيات تمثل توزيع معامل
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  تساوي هجوم  وزاوية  متغير  ماك  عدد اجل  من الساكن الضغط في   التغير يوضح: 22  رقم  الشكل
 NACA0012  لجنيح الصفر
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 Lignes Iso-Mach sur la surface du profil NACA0012: 23  رقم  الشكل
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  تساوي هجوم   وزاوية  0.8 يساوي ماك  عدد اجل  من الساكن الضغط في   التغير يوضح: 24  رقم  الشكل
 لجنيح  الصفر
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  الصفر تساوي  هجوم وزاوية  0.8 يساوي ماك  عدد اجل  من  الكثافة  في  التغير يوضح: 25  رقم الشكل
 NACA0012 لجنيح

 

 0.8الحرارة من اجل عدد ماك يساوي : يوضح التغير في درجة 26الشكل رقم  

  



 يروديناميكي ا  حعدديـــة حول جني دراســـة  ث:ـال ــل الثــــالفص
 

 
51 

 

 

 

 Profil NACA0012 ماك عدد  في   التغير يوضح: 27  رقم  الشكل
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 الجنيح  ظهر  لوضعية  بالنسبة   ماك عدد  تغير يوضح: 28  رقم  الشكل

 

 

 : يوضح تغير الضغط الساكن بالنسبة لوضعية ظهر الجنيح 29الشكل رقم  
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ــى بطــن  ــرا عل ــا الــذي يط ــو نفس ــن الجنــيح ه ــى بط ــذي يطــرا عل ــر ال ــظ ان التني نلاح

ــث ان  ــيح. حي ــة الجن ــنفس القيم ــنقص ب ــا ي ــيح فان ــفل الجن ــبة أس ــد بنس ــذي يزي ــنط ال الض

 اعلى الجنيح.

 

 الساكن  الضغط معامل   تغير يوضح: 31  رقم  الشكل

   

 الجنيح  لوضعية  بالنسبة  الساكن الضغط تغير يوضح: 30  رقم  الشكل
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 الجنيح بطن  لوضعية  بالنسبة الساكن الضغط معامل   تغير يوضح: 32  رقم  الشكل

 

 اتمة ــــــخ

الصــوت غيــر لــزج  عــابرفــي هــذا الفصــل قمنــا بدراســة عدديــة لجريــان ثنــائي البعــد     

ــاميكي  ــيح ايرودين ــول جن ــة NACA0012ح ــذا الدراس ــن ه ــدف م ــتند .واله ــام يس ــي المق ف

ــات الضــنط والســرع ــى توزيع ــدالأول عل ــاك. وم ــدد م ــى  ىة وع ــل عل ــذا العوام ــأثير ه ت

ــة ــرعات العالي ــي الس ــاح ف ــيابية الجن ــا  انس ــكل عائق ــي تش ــادمة الت ــات الص ــادي الموج وتف

 كبيرا في الديناميكا الهوائية.

ــان    ــة للجري ــة عددي ــا بدراس ــد قمن ــابرولق ــي  ع ــائج الت ــض النت ــم بع ــا برس الصــوت وقمن

   الجنيح.تبين تنير الضنط الساكن في اعداد ماك مختلفة وكذلك بالنسبة لوضعية  

 



 

 
20 

 

 

مة  العامة   ات   الخ 



 الخــــاتمة العــــامة 
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 ة ــمتاــــالخ
 

ــوني       ــان كم ــة لجري ــا بدراســة عددي ــا عــابر قمن ــاميكي وتطرقن ــاح ايرودين للصــوت حــول جن

ــم  ــى اه ــال الال ــي المج ــيح ف ــى الجن ــؤثرة عل ــل الم ــابرالعوام ــا  ع ــذي تحدث ــأثير ال ــوت والت للص

ــي  ــيح المــدروس، وكــذلك التنيــرات ف ــى انســيابية الهــواء المــار حــول الجن الموجــة الصــادمة عل

ــر  ــى تنيي ــؤدي ال ــنط ي ــي الض ــر ف ــتنتجنا ان التني ــيح، واس ــول الجن ــى ط ــرعة عل ــنط والس الض

 في الكتلة الحجمية.

صــنا انــا كلمــا كــان عــدد مــاك للجريــان الحــر صــنير كلمــا كــان امتــداد الجريــان ولقــد استخل    

 بالمائة من طول وتر الجنيح. 35فائق الصوت من بعد حافة الاقتحام يشكل  

ــا وهــي قيمــة معامــل الضــنط       ــى قيمــة دني لا حضــنا ان معامــل الضــنط الســاكن يــنخفض ال

فـــان منطقـــة الجريـــان الفـــائق  الحـــرج بعـــد موجـــة الصـــدمة. وكـــذلك عنـــد زيـــادة عـــدد مـــاك

 للصوت تتسع بشكل كبير فوق الجنيح وبالتالي سحب موجة الصدمة الى حافة الانفلات.

والخاصـــية الفيزيائيـــة المتمثلـــة فـــي تـــأثير ســـمك الجنـــيح علـــى الجريـــان، حيـــث ان هـــذا      

تكــون  للصــوت عــابرة وبالتــالي فــان التــأثيرات ال الأخيــرة تســبب اضــطرابات كبيــرة للجريــان،

ــا  ــر مم ــوق الصــوتية كبي ــاطق ف ــى الجنيحــات الســميكة اذ يصــبح عــدد مــاك داخــل المن ــة عل قوي

ــطدام  ــن اصـ ــة عـ ــان الناتجـ ــال الجريـ ــاطق انفصـ ــا ان منـ ــرة، كمـ ــدمة كبيـ ــة الصـ ــل موجـ يجعـ

  الأمواج الصوتية بالطبقة الحدية تصبح أكثر اتساعا.



 

 

 

 
ال
هرس 

 ـم ــ ف   ادر ص

ع ــــ وال  مراج 
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