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  ABSTRACT    
 

The use of numerical methods to solve the flow equations helps in analyzing many 

physical phenomena related to the nature of flow, and their use has become possible after 

the tremendous development in the computer industry in terms of speed and storage 

capabilities. Therefore, investing in the numerical modeling loop played a major role from 

a design and operational perspective. 
This research analyzes the two-dimensional flow around an airfoil using the Computational 

Fluid Dynamics (CFD) available in the Ansys-Fluent program, where the URANS method 

and the     turbulence model were used to close the system of equations. The study 

model is a two-dimensional model of an airfoil, which is a NACA 0009. The two-

dimensional flow around the airfoil section with different angles of attack was studied, and 

both the velocity and pressure fields around the airfoil were analyzed. 
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 CFDباستخدام  NACA 0009دراسة التدفق ثنائي البعد حول الجناح الرافع 

 *ايياب صالح 
 (4202 / 8 /2ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  4/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
بطبيعة في تحميل العديد من الظواىر الفيزيائية المرتبطة ساعد ياستخدام الطرق الرقمية في حل معادلات الجريان إن 

 الجريان، ولقد أصبح استخداميا ممكنا بعد التطور اليائل في صناعة الحواسيب من حيث السرعة والقدرات التخزينية.
 .دوراً كبيراً من الناحية التصميمة والتشغيمية لعبوبالتالي فإن استثمار حمقة النمذجة الرقمية 

 Ansys-Fluentباستخدام برنامج  جناح رافعائع حول يتناول ىذا البحث دراسة لبعض الظواىر المرافقة لجريان م
ة يلحل المعادلات التفاضم (Computational Fluid Dynamics, CFD) الحسابيديناميك المائع الذي يعتمد تقنية 

 URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier Stocks، حيث تم استخدام طريقة الـ لمجريان الناظمة

Equation) نموذج الدراسة ىو نموذج ثنائي البعد لمقطع في لإغلاق نظام المعادلات    ضطراب ونموذج الا .
حيث تم دراسة  .NACA 0009موديل مريكية ناسا رفاص وىو مقطع جناح رافع من وكالة الفضاء الأ جناح رافع

 التدفق ثنائي البعد حول مقطع الجناح مع زوايا ىجوم مختمفة، وتم تحميل كل من حقل السرعة والضغط حول الجناح.
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 :قدمةم
من أجل  يعد التصميم المبني عمى المحاكاة بدلا من التصنيع والاختبار أقل كمفة وأكثر سرعة من الطرق التجريبية

 الظواىر الفيزيائية المعقدة لمموائع والتي يصعب اختباراىا عن طريق التجارب.حصول عمى بنك معمومات ىائل ومحاكاة ال
بدأت بدراسة جريان المائع التي ومن ثم ظيور نظرية الجناح  الرافع إن الدراسة النظرية المثمرة لمجريان حول الجناح

أوائل القرن الماضي استند بصورة المثالي حول الأجسام العارضة والتقدم السريع الذي خطاه ميكانيك الطيران في 
عند وضع جناح ذي امتداد لامتناه بحيث يصنع زاوية معينة مع اتجاه  .[1] رئيسية إلى أسس عمم الييدروديناميك

تدعى الزاوية المتشكمة بين اتجاه  حول مقطع الجناح ستغير مساراتيا، التيار الحر لممائع المثالي، فإن خطوط التيار
طريق المسموك من قبل جزيئات المائع ن المقطع الجناح بزاوية اليجوم. بما أ سرعة التيار الحر لممائع ومحور تناظر

الجارية عمى السطح العموي لمجناح )ظير الجناح( سيكون أطول من الطريق المسموك من قبل الجزيئات الجارية عمى 
فإن سرعة التيارات المائية العموية ينبغي أن تكون أكبر من سرعة التيارات  ،السطح السفمي لمجناح )بطن الجناح(

نتيجة لذلك يحدث اختلاف في توزع الضغط عمى وجيي الجناح عند زاوية ىجوم معينة. من الملاحظ  المائية السفمية.
أن الضغط عمى الوجو العموي )ظير الجناح( يكون دائماً أقل من ضغط التيار الحر، بينما يحدث العكس عمى الوجو 

العموي يكون سالباً وعمى الوجو السفمي  السفمي. فإذا تم اعتبار ضغط التيار الحر مبدأ القياس فالضغط عمى السطح
موجباً. يؤدي فرق الضغط إلى نشوء قوة تدعى بقوة الحمل أو الرفع تؤثر وفق منحى عمودي عمى اتجاه سرعة التيار 

 .[1] الحر غير المضطرب

دراسة الأجنحة الرافعة موضوع موجود منذ زمن بعيد ولازال مستمرا حتى الوقت الحالي، فيناك الكثير من الدراسات 
. في [12]–[2]ر ننصح القارئ بالاطلاع عمى الدراسات التالية صلححول أجنحة ناسا المختمفة، عمى سبيل المثال لا ا

 تقنية يعتمدوالذي  Ansys-Fluent [13]برنامج باستخدام  NACA 0009ىذا البحث تمت الدراسة عمى جناح 
 لمجريان. الواصفة التفاضميةلحل المعادلات  الحسابيديناميك المائع 

 

 :أىمية البحث وأىدافو
 في مجموعة من الأمور يمكن تمخيصيا كما يمي:البحث  اىذوأىداف تكمن أىمية 

 .NACA 0009دراسة الجريان ثنائي البعد حول الجناح الرافع  -

 تأثير زاوية الانحراف عمى خصائص الجريان حول الجناح المدروس.دراسة  -

 دراسة تأثير زاوية الانحراف عمى قوة الرفع المؤثرة عمى الجناح. -

 لإتمام ىذا العمل. Ansys-Fluentوبرنامج الـ  CFDاستخدام تقنية الـ  -

 

 :البحث ومواده قائطر 
 تالي:الطرق والمواد التي تم استخداميا في ىذا البحث ىي ال

من أجل حل معادلات نافييو     وموديل الاضطراب  RANSوطريقة الـ  CFDتم استخدام طريقة الـ  -
 ستوكس الناظمة لمتدفق.

 .Ansys-Fluentبرنامج الـ  -

 من أجل بناء الشبكة الرقمية. Gambitبرنامج الـ  -
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 :لمجريان الناظمةالشكل التفاضمي لممعادلات  1
 :لمجريان الناظمةالشكل التفاضمي لممعادلات  2.2

 :[16]–[14]، الشكل التفاضمي لمعادلة مصونية الكتمة في الإحداثيات الديكارتية
(2) 

 

  
( )  

 

   

(   )    

 :Xالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 
(2) 

 

  
(   )  

 

  
(          )  

 

  
(         )  

 

  
(         )         

 :Yالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 
(3) 

 

  
(   )  

 

  
(         )  

 

  
(          )  

 

  
(         )         

 :Zالشكل التفاضمي لمعادلة مصونية كمية الحركة عمى المحور 
(4) 

 

  
(   )  

 

  
(         )  

 

  
(         )  

 

  
(          )         

 كثافة المائع.  إجياد القص،     ، x, y, zمركبات السرعة عمى المحاور الإحداثية    u, v, w الضغط، Pحيث 
 :RANSمعادلات رينولدز نافييو ستوكس الوسطية غير المستقرة  2.2

وىي عبارة عن تبسيط لمعادلات نافييو ستوكس، وتعتمد عمى تمثيل كل متغير في المعادلات بقيمتو الوسطية مضافاً 
 ليذا المتغير، وعميو يمكن كتابة ىذه المعادلات بالصيغة الوسطية عمى الشكل التالي: يليا التغير الآن

(5) 
    ̅

  
  

   ̅   ̅

   
    ̅  

  ̅

  
 

 

   
(   ̅̅ ̅     

   
 ̅̅ ̅̅ ̅) 

  حيث أن   
̅̅   . بينما ىي قيمة تأرجحات السرعو عمى المحاور الاحداثية الديكارتية   يمثل إجيادات القص  ̅

 الصفائحية، وتعطى بالشكل:
(6)    ̅̅ ̅   (

   ̅

   
 

   ̅

   
) 

فيمثل إجيادات رينولدز المضطربة التي يعبر عنيا من خلال مصفوفة الإجيادات     أما الحد الأخير من المعادلة 
 التالية:

(7)     |

     
   

      
   

      
   

 

     
   

      
   

      
   

 

     
   

      
   

      
   

 

| 

 
مصفوفة إجيادات رينولدز المضطربة غير معمومة ويجب حسابيا، حيث تجعل نظام المعادلة غير مغمق ومن ىنا 

غلاق نظام المعادلات. تنبثق الحاجة لاستخدام موديلات الاضطراب  التي تقوم بحساب المصفوفة وا 
 :لمجريان الناظمةلممعادلات  التكامميالشكل  2.3

 :[16]–[14] الشكل التكاممي لمعادلة مصونية الكتمة

(8) 
 

  
∭   

 

 ∬  ⃗   
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يمكن كتابة فتساوي إلى معدل تغير كمية الحركة خلال الزمن،     تحكم مجموع القوى المؤثرة عمى حجم ال بما أن
 يمي: معادلة كمية الحركة بالشكل التكاممي كما

(9) 
 

  
∫      

 

 ∫        

 

  ∫      

 

 ∫       

 

 

 

 ويمكن تحديدىا تبعاً لفرضية نيوتن بالشكل التالي:العامة  تيمثل مصفوفة الإجيادا    حيث أن 

(20)      (  
 

 
 

   

   
)          

 
 .   عندما  1، والقيمة    عندما  0ىو ثابت كرونيكر، الذي يأخذ القيمة     
 يمثل مصفوفة الانفعالات، وتعطى بالعلاقة:    أما 

(22)     
 

 
(
   

   
 

   

   
) 

 :الأبعاد اليندسية والبيئة الرقمية واعتباراتيا 2
 :الأبعاد اليندسية 2.2

 .5الجدول في لجناح كما تعطى إحداثيات افي ىذا العمل.  NACA 0009كما ذكر في الأعمى تم استخدام الجناح الرافع 
 .NACA 0009 [17]: إحداثيات النقاط لمجناح الرافع 2الجدول 

1 0 

0.99572 0.00057 

0.98296 0.00218 

0.96194 0.00463 

0.93301 0.0077 

0.89668 0.01127 

0.85355 0.01522 

0.80438 0.01945 

0.75 0.02384 

0.69134 0.02823 

0.62941 0.03247 

0.56526 0.03638 

0.5 0.03978 

0.43474 0.04248 

0.37059 0.04431 

0.33928 0.04484 

0.30866 0.04509 

0.27886 0.04504 

0.25 0.04466 

0.22221 0.04397 

0.19562 0.04295 

0.17033 0.04161 

0.14645 0.03994 

0.12408 0.03795 

0.10332 0.03564 

0.08427 0.03305 

0.06699 0.03023 

0.05156 0.0272 

0.03806 0.02395 

0.02653 0.02039 

0.01704 0.01646 

0.00961 0.01214 
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0.00428 0.00767 

0.00107 0.00349 

0 0 

0.00107 -0.00349 

0.00428 -0.00767 

0.00961 -0.01214 

0.01704 -0.01646 

0.02653 -0.02039 

0.03806 -0.02395 

0.05156 -0.0272 

0.06699 -0.03023 

0.08427 -0.03305 

0.10332 -0.03564 

0.12408 -0.03795 

0.14645 -0.03994 

0.17033 -0.04161 

0.19562 -0.04295 

0.22221 -0.04397 

0.25 -0.04466 

0.27886 -0.04504 

0.30866 -0.04509 

0.33928 -0.04484 

0.37059 -0.04431 

0.43474 -0.04248 

0.5 -0.03978 

0.56526 -0.03638 

0.62941 -0.03247 

0.69134 -0.02823 

0.75 -0.02384 

0.80438 -0.01945 

0.85355 -0.01522 

0.89668 -0.01127 

0.93301 -0.0077 

0.96194 -0.00463 

0.98296 -0.00218 

0.99572 -0.00057 

1 0 

 ,x تياوذلك بإدخال الإحداث 5الجدول في كورة بالأبعاد المذ الجناح الرافعة رسم لعممي Gambitبرنامج الــ  مااستخدتم 

y  5الشكل كما يوضح. 

 
 .Gambitباستخدام برنامج  الجناح الرافعمقطع  رسم: 2الشكل 
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من أجل إزالة  لمنفق عمى الأقل خمسة أضعاف طول الوتروالسفمية موية الع والحافةتكون المسافة بين الجناح  يجب أن
إلى نياية النفق  الجناح الرافعالمسافة خمف مقطع تأثير الحواف عمى التدفق حول الجناح الرافع، كما يجب أن تكون 

 لمجريان خمف الجناح.ا من طول الوتر وذلك لتبيان الأثر الذيمي فعمى الأقل خمسة عشر ضع
 :الرقمية الشبكة بناء 2.2

أن الجناح سيتم استخدام مبدأ انعكاس الجريان، حيث سيتم اعتبار ضمن نفق مائي محدد الأبعاد،  الجناح الرافعتوضع ي
 .m\s 10 الجناح الرافع وىيرافع ثابت وأن الماء ىو الذي يتحرك بسرعة مساوية لسرعة ال

واىر أوضح. تعتبر الشبكة الحاسوبية من الأمور الميمة جدا لتحسين دقة النتائج لمحصول عمى مخططات أدق وظ
تتحدد دقة الشبكة الحاسوبية عن طريق تقسيم الحواف إلى عدد معين من النقاط ثم الوصل بينيا بأشكال مختمفة وتكون 

مثل سطح الجناح. تزداد  المعقدةنابيب مثلا، أو مثمثة للأشكال ىذه الأشكال مربعة أو مستطيمة للأشكال البسيطة كالأ
الحسابية وعدد العناصر وعدد العقد ولكنيا تصبح غير فعالة عند وصوليا إلى الحد  دقة النتائج مع زيادة دقة الشبكة

من دقة النتائج بشكل ممحوظ بالتالي يؤدي ذلك إلى استغراق وقت أكبر في الحل  دلا تزيالذي تكون الزيادة في الدقة 
فييا الخلايا مثمثية الشكل كما ىو لقد تم استخدام الشبكات الغير منتظمة في ىذه الدراسة والتي تكون  دون فائدة.
، وكما ىو واضح من ىذا الشكل تم تنعيم الشبكة الرقمية بشكل كبير جدا ف منطقة الطبقة الحدية 0الشكل موضح في 

 ل حل التدرج في حقل السرعة في ىذه المنطقة بشكل جيد.بجوار الجناح الرافع وذلك من أج

 
 رقمية التي تم استخداميا.الشبكة ال: 2الشكل 

 :Fluentالشبكة الرقمية إلى برنامج الـ تصدير  2.3
يتعامل مع الأشكال عمى أساس الشبكة الحسابية أي يجب تصدير  Fluentالـ إن البرامج اليندسية بما فييا برنامج 

 .الشبكةنافذة تصدير  5الشكل . يوضح Fluentالـ ليتم التعامل معو في برنامج  meshالبرنامج كممف 

 
 .msh: نافذة تصدير الشبكة كممف 3الشكل 
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 :تحديد الشروط الحدية 2.4
 .7الشكل في كما ىو موضح  Fluentالـ برنامج  ضمنتحديد الشروط الحدية لمنفق والجناح يتم 

 
 .تحديد الشروط الحدية: 4الشكل 

الجناح حيث نعتبر مدخل النفق ىو مدخل سرعة، مخرج النفق ىو مخرج ضغط، سطح النفق عبارة عن جدار وسطح 
 عبارة عن جدار. الرافع

 :خطوات الحل
ويتم بعد استيراد الشكل وتحديد النمط ثنائي البعد المستخدم في الحل نقوم بتحديد نوع الجريان المضطرب )الحقيقي( 

كما يوضح ىذا الشكل تم تحديد نوع الحلال المناسب وتحديد نوع الجريان )ثنائي . 0الشكل ىو موضح في كما  اختياره
 البعد(، كما تم اختيار الحل الغير مستقر والذي يأخذ بعين الاعتبارات تأثير الاضطراب عمى الحل.
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 الجريان واختيار الحلال المناسب لمحل.يوضح تحديد نوع : 5الشكل 

 .6الشكل بعد الانتياء من الخطوات السابقة يتم تحديد موديل الاضطراب المستخدم كما ىو موضح في 

 
 موديل الاضطراب المستخدم.تحديد : 6الشكل 

لحل المعادلات الناظمة لمتدفق كما تم تحديد طريقة حل كل حد من حدود المعادلات  SIMPLEتم اختيار حلال الـ 
 .4الشكل الناظمة كما ىو موضح في 
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 اختيار الحلال وطريقة حل كل حد من حدود المعادلات الناظمة. :7الشكل 

 
ن أوىنا يجب الانتباه إلى  4الشكل في موضح كما ىو  202225 لتقميل الارتياب في الحل نختار مقدار الارتياب

تكون ذات أىمية كبيرة عند وصوليا إلى قيمة معينة وتؤدي إلى استغراق وقت أكبر في  الكبيرة في الدقة قد لاالزيادة 
 الحل دون زيادة دقة النتائج.

 
 .تحديد نسبة الارتياب: 8الشكل 

 
تحديد مقدار الخطوة الزمنية وعدد نقود ب ، ومن ثمInitializationمن الخطوات السابقة نقوم بتييئة الحل  ءبعد الانتيا

كل خطوة زمنية كما ىو الخطوات الزمنية اللازمة لمحصول عمى الحل النيائي ونحدد العدد الأعظمي لمتكرارات في 
 بعممية الحل.بعدىا  ونبدأ 4الشكل موضح في 
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 وعدد الخطوات والتكرارات ضمن كل خطوة. الخطوة الزمنية قيمةتحديد : 9الشكل 

 :المناقشةالنتائج و 
 :الضغط حقل
والذي يتوافق بشكل      عند زاوية اليجوم  الجناح الرافععمى ظير وبطن الضغط  توزع خطوط 52الشكل يبين 
حيث يظير ارتفاع الضغط عمى الوجو السفمي لمجناح وانخفاضو عمى  ونظرية الجناح الرافع مع الدراسة النظريةكبير 

 الوجو العموي ونتيجة فرق الضغط تنشأ قوة الحمل أو الرفع والتي تؤثر وفق منحني عمودي عمى اتجاه سرعة التيار الحر.

 
 .    الضغط عند زاوية اليجوم  : حقل20الشكل 

 .الجناح الرافعحيث يظير فييا الفرق في الضغط جمياً عمى وجيي  لمجناح الرافعصورة أقرب  55الشكل ويبين 
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 .    الضغط عند زاوية اليجوم  لخطوط صورة مقربة: 22الشكل 

 عمىزيادة زاوية اليجوم تأثير كبير وواضح . ل     عند الضغط قيمتأثير زيادة زاوية اليجوم عمى  50الشكل يبين 
وما تحدثو من أثر ذيمي نتيجة تذبذب الضغط عمى طول النفق وبالنتيجة تؤثر  الجناح الرافعتوزع الضغط عمى وجيي 

 بشكل مباشر عمى قوة الرفع حيث تزداد قوة الرفع بازدياد زاوية اليجوم.

 
 .    أثير زيادة زاوية اليجوم عمى قيم الضغط : ت22الشكل 

 .     زيادة زاوية اليجوم إلى قيم عالية نسبياً عند  الضغط عندقيم التغيرات الحاصمة ب 55الشكل يبين 

 
 .     الضغط عند زاوية ىجوم  حقل: 23الشكل 
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اليجوم إلى ىذه الدرجة يظير لدينا مناطق انخفاض ضغط كبيرة نسبياً عمى ظير الجناح وعند نيايتو  مع زيادة زاوية
 .الجناح الرافعحول  والتي ليا أثر كبير في تولد دوامات لمجريان

 :حقل السرعة
يمكن  .مساوية لمصفر عند جدار النفق نلاحظ أن السرعة     السرعة عند زاوية اليجوم  حقل 57الشكل يبين 

 ملاحظة أن سرعة الجريان في السطح العموي لممقطع أكبر من السرعة عمى السطح السفمي.

 
 .    السرعة عند زاوية اليجوم  حقل: 24الشكل 

تأثير كبير عمى  الجناح الرافعالسرعة حيث أن لزيادة وانخفاض السرعة عمى وجيي  حقللزاوية اليجوم تأثير كبير عمى 
 مع زيادة السرعة ينخفض الضغط والعكس صحيح.أنو ووفقاً لبرنولي فإنو حيث  الجناح الرافعتوزع الضغط عمى وجيي 
السطح وانخفاضو عمى  لمجناح الرافعزيادة السرعة عند الطرف القائد  نلاحظ      إلىعند زيادة زاوية اليجوم 

 .50الشكل كما ىو مبين في  وحتى نيايتو لمجناح العموي

 
 .    السرعة عند زاوية اليجوم  حقل: 25الشكل 

تخمخل في الضغط عمى وجيي  يظير الاختلاف في توزع خطوط السرعة والتي تسبب      أما عند الزاوية 
 .56الشكل كما ىو مبين في  الجناح الرافع
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 .     السرعة عند زاوية اليجوم  حقل: 26الشكل 

 :انفصال الطبقة الحدية
حين يعكس الجريان اتجاىو بالقرب من السطح تنفصل الطبقة الحدية ويندفع الجريان المعاكس بين السطح والطبقة 

انفصال  54الشكل الحدية. تدعى النقطة التي يحدث عندىا انفصال الطبقة الحدية عن السطح بنقطة الانفصال. يبين 
 ويظير الشكل ان انفصال الطبقة الحدية قريب من المنطقة النيائية لمجناح.     الطبقة الحدية عند زاوية ىجوم 

 
 .    انفصال الطبقة الحدية عند زاوية ىجوم : 27الشكل 

      انفصال مبكر لمطبقة الحدية ويكون قريباً من المنطقة الأمامية )الطرف القائد( عند زاوية ىجوم  54الشكل يبين 

 
 .     انفصال مبكر لمطبقة الحدية عند زاوية ىجوم : 28الشكل 
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 .     انفصال مبكر لمطبقة الحدية عند زاوية ىجوم  54الشكل بين ي

 
 .     انفصال مبكر لمطبقة الحدية عند زاوية ىجوم : 29الشكل 

تدرج ضغط معاكس لكنو غير كاف ليحدث  لمجناح الرافعطح العموي عند زاوية ىجوم منخفضة يسيطر عمى السنلاحظ 
انفصال فعال لمطبقة الحدية، ويكون نموذج الجريان أممس وقوة الإعاقة صغيرة وقوة الرفع ممتازة. وبازدياد زاوية اليجوم 

السطح يصبح تدرج الضغط المعاكس عمى السطح العموي أقوى وعموماً تبدأ فقاعة الانفصال بالزحف إلى الأمام عمى 
ويقال  54الشكل في سطح العموي كما ىو موضح العموي، ويحدث انييار سريع وخطر وينفصل الجريان بالكامل عن ال

 يعد الجناح قابلا لمعمل. ة بشكل ممحوظ ولان الجناح منيار وتيبط قوة الرفع بشكل ممحوظ وتزداد قوة الإعاقبأ
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

 من الدراسة المنفذة في ىذا البحث يمكن استخلاص الاستنتاجات التالية:
، وىذا يساعد في تبسيط عممية تصميم التجريبية مدراسةلأىمية البرمجيات الحديثة بإعطاء نتائج مطابقة  -

 وخصوصا عند زيادة زاوية اليجوم. الجناحلمحصول عمى أفضل أداء  الجناح الرافعمقطع وتعديل 
والسرعة حول الجناح الرافع، كما تؤثر بشكل  الضغطتوزع كل من حقل  عمىزاوية اليجوم الكبير ل تأثيرال -

 كبير عمى قوة الرفع.

إلى انييار عمل الجناح الرافع، حيث زيادة زاوية اليجوم عن قيمة محددة )القيمة الحدية لزاوية اليجوم( يؤدي  -
 تنيار قيمة قوة الرفع المؤثرة عمى الجناح.

 :التوصيات

 من أكثر التوصيات التي نوصي بيا بناء عمى نتائج ىذا العمل ىو التالي:
 دراسة حقل التدفق ثلاثي البعد حول نفس الجناح. -

 .لإنجاز نفس الدراسة        ديل الاضطراب دراسة تأثير موديل الاضطراب عمى النتيجة، حيث يمكن استخدام مو  -

أو الطرق اليجينة لحل معادلات نافييو  Large Eddy Simulationإعادة الدراسة باستخدام طريقة الـ  -
 .RANSستوكس الناظمة لمتدفق، والتي تعطي نتائج أكثر دقة بالمقارنة مع نتائج طريقة الـ 
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