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 الملخّص

 

البحث إجراء وراس  نرجعيّ  لاصاميم مااارة قصايرة ن نجا  ناع حافا ل كماا تامّ تصاميم  تمّ في هذا

عنا  ياالان  مماوذجي  لنااارة قصايرة ن نجا  ناع وبا ون حافا ل وإجااراء المحاكااة الحاساوبيّ  علاى كالّ  ننهماا

هاار قايم وإظ تصاميميًّال واعاماو النموذج الأفضل مينهما   د المفاضل ل يم تمّ m/s(3,6,8)سرعاب للرياا 

ل وذلااك لابيااان أياار الحافاا  واااكل هعاا  علااى  ولااضاامنه فااي خمااس مقاااط نوزّ  الساارع  وامخفاااض الضاا،ط 

ل وإجااراء الاجااارب الأفضاال ل ياام تاامّ تصاانيع النمااوذج)الناااارة(النمااوذج علااى زياااوة الساارع  ضاام  النموذج

ض الضااا،ط علاااى  اااول وإيجااااو القااايم الاجريبيّااا  ل ااالّ نااا  السااارع  وامخفاااا لالعمليّااا  علياااه فاااي مفاااق ريحااايّ 

ال والمقارم  مي  الناائج الحاسوبيّ  والاجريبيّ .    النموذج أيض،

 .ال لماب المفااحيّ : ماارةل حاف ل سرع  رياال امخفاض الض،ط
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 المقدمة

اساااا،لّ اامساااان نناااذ القااا م  اقااا  الريااااا فاااي الع  ااا  نااا  المجاااالابل ونااا  أااااهر الاسااااخ اناب 

السّف  الشّراتيّ ل و ح  الحبوب ع   ريق  واحي  الهاواءل حياث كاان  اام  الق يم  لطاق  الرياا هي وفع

تحويال  اقا  الرياااا إلاى   اقاا  نيكاميكيّا  لااا وير الطاواحي  ونضاخاب الرياااا الااي كامااد تُسااعمَل لضااّ  

ال أنّا بع  اكاشاف الاساخ اناب الماعاّ وة للوقاوو الأحفاوريّل واكاشااف المَضَاار المارتبا   علياهل المياه أيض،

ال فإنّ العالم أصبح نهامًّا بطاقا  الريااا بشاكل أكبار نا  قبال وذلاك لاوليا  الطاقا   لوخوف،ا ن  مضوبه أيض،

ال هربائيّ  باساخ ام  اق  الرياال ول ّ  المعوّق الأساسي أنام اساثمار  اق  الرياا واماشاارها علاى مطااق 

سااارعاب ريااااا نناساااب  لأنّ كميااا  الطاقااا  ج،رافااايّ واساااع ت مااا  فاااي ضااارورة اخاياااار أنااااك  تاحقّاااق فيهاااا 

المساخلص  ن  الرياا تاناسب بشكل  روي نع نكعب سرع  الريااال وهاذا يعناي أنّ الايااوة الطتيفا  فاي 

سرع  الرياا تؤوّي إلى زيااوة كبيارة فاي الخارج الطااقيّ والعكاس صاحيحل منااء، علاى ذلاك أُجرياد الأبحاان 

ع  الرياااا والوصااول إلااى خاارج  اااقي جيّاا  عناا  ساارعاب رياااا علااى أمااواع ع  اا ة ناا  النااااراب لاياااوة ساار 

ننخفض ل ول ي يكون ذلك نمكن،ا يجب ان يكون نقطع خروج الرياا ن  الناارة أكبر نا  نقطاع الا خول 

إليهال وعن نا تا فق الرياا عبر الناارة فإمّها تناقل على  ول النااارة نماا  اسابب فاي خاروج الريااا ننهاا 

إلاااى توليااا  ننطقااا  ضااا،ط نااانخفي خلاااف النااااارة حياااث يعمااال فااارق الضااا،ط ماااي   نشاااكّل  ووانااااب تاااؤوي

ن خلها ونخرجها على تسريع الرياا ضمنهال نما  ؤوي إلى زياوة كبيرة فاي السارع . إذا تامّ الاعا  ل علاى 

الناارة كإضاف  حاف  عن  نقطع الخروج فإنّ أيرها اايجامي على زياوة الخرج الطااقي سايكون أكبار لأمّهاا 
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اشكّل ل  نا ووّاناب أقوى وفرق ض،ط أكبر ماي  نا خلها ونخرجهاا نقارما ، بالنااارة العاويا  ما ون حافا ل سا

ومايج  لاذلك تسااطيع الريااا الوصاول إلاى سارعاب أعلاى ضام  النااارة المُعّ لا ل يضااف إلاى ذلاك أهميا  

م للجرياان بسيا  الاساافاوة نا   اقا  الريااا بالشاكل الأنثالل  اكل ن خل النااارة الاذي يجاب أن يكاون نُقاوِّ

 وبالاالي اساثمارها على أوسع مطاق لاحقيق الانمي  المسا ان .

 المشكلة العلميّة للبحث:

الاقلي يّا  تعاما  علاى سارع  الريااا الاواروةل و اول  الريحيّا  نّ الاساطاع  الناتج  ع  الاوربيناابإ

 لانناااا نااا  سااارع  ريااااا ننخفضااا ل وعريشااا  الااااوربي ل لاااذلك عنااا  الحاجااا  إلاااى خااارج  ااااقي بقيمااا  عاليااا  

ل نماا وفاع البااحثي  كبيرة نما  اي  نا  الا لفا  الاقاصااوي  وارتفااع مساب  الضاجيجهن سيّ  بأبعاو  توربيناب

 لمعالج  السلبياب آمف  الذكر.ووراساها مماذج نخالف   لاصميم

 أهميّة البحث:

  الاا وّار الريحااي لاااوربي  ن،طااى رفااع كفاااءة الاوربيناااب الريحيّاا  مايجاا  لاياااوة الساارع  فااي ننطقاا

الاااي  ضا لعنا  ساارعاب ريااا ننخف مفساها منااارة قصايرة ن نجاا  ناع حافا ل وبالاااالي إنكاميّا  توليا  الطاقاا 

ول اا  باساااخ ام توربيناااب ذاب  مفسااهال ساارع  الرياااا الااواروة الاّوربيناااب الاّقلي يّاا  عناا  عاا  يمكاا  أن تناااج

نفااااجا باااالمقطع ضااام  النااااارة القصااايرة الم نجااا   اااؤوّي إلاااى قطااار ووّار أصااا،ر. إنّ عااا م حااا ون ت،يّااار 
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واااار الطّويلاا  تااأخير ظاااهرة الامفصااال وذلااك مايجاا ، لصاا،ر زاوياا  الامفااراج فااي هااذا الاّصااميم نقارماا ، بالن

 المساخ ن  سابق،ا.

 :وهدفه البحث مسوغات

قاا  حااول الاا وار إيجاااو الاصااميم المناسااب لناااارة قصاايرة نااع حافاا  لاياااوة ساارع  الرّياااا فااي المنط

ناااارة ن نجاا  نااع حافاا ل الحصااول علااى اساااطاع  أعلااى عناا  اساااخ ام تااوربي  ن،طااى مالريحااي وبالاااالي 

نقارم ، ماوربي  تقلي ي له مفس الأبعاو وعن  مفس سرع  الرياا الواروة إلى الّ وار نما  اؤوّي إلاى الاساافاوة 

 ن   اق  الرياا بشكل أوسع وبكفاءة أعلى. 

 خطة البحث:

 إلااى وراساا  مظريّاا  لقااوامي   وراساااب نرجعيّاا  عاا  تصااميم الناااارابل بااضاااف  اا االاع علااى -

فاااي نيكامياااك الموائاااع عااا  علاقااا  الضااا،ط بالسااارع ل امفصاااال الجرياااان وآيااااره السااالبيّ ل  ونباوئهاااا فيايائيّااا 

 الفيايائيّ  الماعلق  بموضوع البحث. ظواهروغيرها ن  ال

ع وباا ون حافاا ( واخايااار أبعاوهااا وزواياهااا علااى أحاا  ماارانج تصااميم ماااارة قصاايرة ن نجاا  )ناا -

 الاصميم الهن سيل وإيجاو الاابع الرياضي الناظم لا رّج امحناءتها.
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عنا  يالان  ANSYSإجراء المحاكاة الحاسوبيّ  علاى النااارة )ناع وبا ون حافا ( علاى مرماانج  -

ناا  النااااراب )الأسااوأ تصااميميًّال  (ل وساايام فااي هااذا البحااث عاارض الناااائج لنمااوذجي 3,6,8)m/sساارعاب 

 والأفضل تصميميًّا(.

 تصنيع النموذج الأفضل لاخاباره تجريبيًّا ضم  مفق ريحيّ. -

 إيجاو قيم السرعاب وامخفاض الض،ط الحاصلي  ضم  النموذج الأفضل تجريبيًّا. -

 .نقارم  الناائج الحاسوبيّ  نع الناائج الاجريبيّ  للنموذج الأفضل تصميميًّا -
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                   [32] :الدراسة المرجعية الأولى -1-1

Comutational investigation and k.Prasad, V.Kumar, G.Swaminathan, G.Loganathan, (

ELSEVIER, Volume 22, Issue 3,  bine (DAWT):design optimization of a duct augmented wind tur

India, 2020, pp.1186-1191.)                                                                                                                        

 ج نااا  النااااارابم راسااا  أربعااا  ممااااذ 2020فاااي عاااام  فاااي هاااذه ال راسااا  قاااام البااااحثون فاااي الهنااا 

الم روساااا   اااااارابفااااي الساااارع  ضاااام  النالحاصاااال  ونحاكاتهااااا حاسااااوبيًّا لمعرفاااا  تااااوزّع الضاااا،ط والاياااااوة 

 أاكال النااراب الم روس .  (1-1)الشكل أوماهل حيث  وضح الشكل الموضّح  في 

 
 .روسةمدال أشكال الناشرات(: 1-1)الشكل 

لضااا،ط والسااارع  كماااا هاااو نوضّاااح تمّااد المحاكااااة علاااى النمااااذج الأربعااا  الساااابق  ف اماااد مااااائج ا

حيااث يحاا و كاال ننهمااا نخططاااب تااوزع الضاا،ط و قاايم الساارع  فااي النااااراب   (1-3و ) (1-2بالشااكل)

 الأربع على الااالي.
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 الأربع. مخططات توزّع الضغط في الناشرات(: 2-1)الشكل 

 
 الأربع. السرعة ضمن الناشرات طات لقيممخط(: 3-1)الشكل 

هاو الأفضال نقارما ،  (Curved) ةض،ط ضم  الناارة ذاب الامحناءميّند هذه ال راس  أن توزّع ال

زيااوة فاي السارع  بمقا ار أكبار نا  النمااذج الثلايا  هاذه النااارة  بالاالي حقّقاد بالنماذج الثلاي  الأخرىل و 



1 

مينماااا لااام تاجااااوز السااارع   فاااي بااااقي  14m/sإلاااى  ضااام  هاااذه النااااارة  سااارع الأخااارىل حياااث وصااالد ال

نقارما  ماي  الخارج  (6-1) وضاح الشاكل  .8m/sعن  سرع  ريااا اساميّ  تعااول  12m/sالنماذج أكثر ن  

 ل ن  النماذج الأربع  الم روس  في هذه المحاكاة والاوربي  الاقلي ي م ون ماارة.الطاقيّ ل 

 
 مقارنة بين الخرج الطاقيّ لكل من النماذج الأربعة المدروسة في هذه المحاكاة والتوربين التقليدي بدون ناشرة.(: 4-1)الشكل 

اااا أنّ للحافااا  المضااااف  عنااا  نقطاااع الخاااروج فاااي النااااارة )وأوضاااحد ال  (  أيااار curvedراسااا  أيض،

نمااا  ااؤوي إلااى زياااوة كمياا  الطاقاا  الناتجاا  عنهااا نقارماا  ماانفس  %26ماياااوة نعااّ ل الااا فق ال الاايّ بمقاا ار 

 النموذج م ون حاف .

 (3-1)لشااكل ويبااي  ا ممااوذج ماااارة الرياااا الم نجاا  نااع حافاا  وباا ون حافاا . (5-1) بااي  الشااكل 

 نقارم  نع لاب الا فّق ال الي مي  الاوربي  م ون ماارةل توربي  نع ماارةل توربي  نع ماارة وحاف .
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 نموذج ناشرة الرياح المدمجة مع حافة وبدون حافة.(: 5-1)الشكل 

 
 مقارنة معدلات التدفّق الكتلي بين التوربين بدون ناشرة، توربين مع ناشرة، توربين مع ناشرة وحافة.(: 6-1)الشكل 

                   [33] :الدراسة المرجعية الثانية -1-2

)Scheuerman, Jonathan P.( 2017). WIND FLOW THROUGH SHROUDED WIND 
TURBINES.Masterthesis.NAVALPOSTGRADUATESCHOOL,MONTEREY,CALIFORNIA.( 

عا  ممااذج نا  ربلأ تجريبيّا قاام الباحاث م راسا   ل2017عاام  فاي افاي كاليفورميا هذه ال راسا  تمّد

لاعامااو وذلاك  لوتاوزّع الضا،ط ضامنها ننهاا نق ار الايااوة فاي السارع  الناتجا  عا  كالّ ل لمعرف  النااراب

 .14m/sتساوي   راساب عن  سرع  رياا اسميّ ال حيث تمّدالنموذج الأنثلل 
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 نع أبعاوه. (7-1)أظهر الباحث النموذج الأول في الشكل 

 
 .أبعاد النموذج الأول(: 7-1)الشكل 

 .(1-1)مي  الباحث نخطط ت،يّر الض،ط ضم  النموذج الأول في الشكل 

 
 لنموذج الأول.تغيّر الضغط ضمن امخطط (: 8-1)الشكل 

 تم توضيح نخطط السرع  النظري  والاجريبي  ضم  النموذج الأول. (8-1)في الشكل 
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 لنموذج الأول.ضمن ا السرعة النظرية والتجريبية مخطط(: 9-1)الشكل 

تاا فق نضااطرب غياار  النمااوذج الأوّل أوّى إلااى حاا ون مقطااعالا،يّاار المفاااجا ب مااي  الباحااث أن

إلاااى حااا ون  عنااا  نقطاااع الخاااروج o39.9زيااااوة زاويااا  الامفاااراج حااااى أوّب و  لنرغاااوب فياااه ضااام  النااااارة

حياث  ة وتباعا  نقطعيهاا.نا   اول النااار  المرجاوة فوائا ال ام الحصول علاى  ل لذا لم امفصال في الجريان

 .(18-1)اكل وأبعاو النموذج الثامي نوضح  في الشكل 

 
 .أبعاد النموذج الثانيشكل و (: 11-1)الشكل 
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ل كماا وضّاحد (11-1)وضّحد ال راس  نخطط ت،يّر الضا،ط ضام  النماوذج الثاامي فاي الشاكل 

. بااضااااف  إلاااى (12-1)ع  النظرياا  والاجريبيااا  ضااام  النماااوذج الثااامي فاااي الشاااكل نخطااط كااال نااا  السااار 

 .(13-1)مروفيل السرع  ضم  النموذج الثامي الموضح بالشكل 

 
 لنموذج الثاني.تغيّر الضغط ضمن امخطط (: 11-1)الشكل 

 
 لنموذج الثاني.السرعة النظرية والتجريبية ضمن ا مخطط(: 12-1)الشكل 
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 لنموذج الثاني.بروفيل السرعة ضمن ا(: 13-1)الشكل 

 ل ولاام تااؤير بشااكل ة الساارعلااوحأ أنّ لاساااخ ام الحافاا  فااي هااذا النمااوذج أياار إيجااامي علااى زياااو

وهااذا  اجاااوز  نقطااع الخااروج عناا  %14ل ول نّهااا أوّب إلااى امسا او بقيماا  ضاام  الناااارة الجريااان سالبي فااي

 .تصميم الحاف  بطريق  وقيق  الح وو المسموا مهال لذا يجب

 .)16-1)وضّح الباحث اكل وأبعاو النموذج الثالث في الشكل 

 
 .أبعاد النموذج الثالث(: 14-1)الشكل 
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 (13-1)نخطااط ت،ياار الضاا،ط ضاام  النمااوذج الثالااث. مينمااا  بااي  الشااكل  (15-1) بااي  الشااكل 

 نخطط كل ن  السرع  النظري  والاجريبي  ضم  النموذج الثالث.

 
 لنموذج الثالث.تغيّر الضغط ضمن امخطط (: 15-1)الشكل 

 
 ضمن النموذج الثالث.النظرية والتجريبية السرعة مخطط (: 16-1)الشكل 

ل ووصالد قيما  السارع   ضامنها الا فق ت ريجيًّا ضام  النااارة هذا النموذج سرّعمي  الباحث أن 

 طبيااق فااي الحياااة العملياا له غياار قاماال للانّااجل ل الخاارو نقطااع  حاااىلااا فق تاا ريجيًّا ياام تبا ااأ ا  30m/sإلااى 
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 الريحااايّ  شااا  الااااوربي يفاااإذا كاااان  اااول ر  نااا  قطرهاااا الااا اخليل نااارّة 1.66  اااول النااااارة يسااااوي  حياااث أنّ 

35.34m  117.348.فإمنا بحاج  لقناة  بلغ  ولهاm 

ع. تااام توضااايح مروفيااال السااارع  للنماااوذج أبعااااو وااااكل النماااوذج الراباا (17-1)ملاحااأ نااا  الشاااكل 

 .(11-1)الرابع في الشكل 

 
 أبعاد النموذج الرابع.(: 17-1)الشكل 

 
 بروفيل السرعة للنموذج الرابع.(: 18-1)الشكل 
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 14m/sل أنّ السارع  تااواو نا  القيما  5.08cmهذا النماوذج الاذي  بلاغ  ولاه  في لاحأ الباحث

وة يمكا  أن تاؤوي هاذه الاياال 3m/sالسارع  عنا  المخارج إلاى  ل وتناقصدعن  الم خل 18m/sإلى القيم  

ا فااي إمااااج الطاقاا  ناا  الاوربيناااب الريحياا  لأن  اقاا  الاااوربي  تاناسااب إلااى ماااائج جياا ة نااع نكعااب   اارو،

وذلاك لأن زيااوة السارع    نع الاوربيناب الريحيّا  أوصد هذه ال راس  باساخ ام النموذج الرابع ل لذا السرع

النماااذج نااع  الحاصاال  فااي هااذا النمااوذج بالنسااب  إلااى  ااول الناااارة المساااخ ن  فيااه أفضاال بكثياار نقارماا ، 

 .الم روس  في هذا البحث الثلاي  الأخرى 

                   [34] :الدراسة المرجعية الثالثة -1-3

CFD Simulation of  ,Ambika G, Manohar L, Bharath B, Anurag C, Sampath N(

International Journal of Scientific Research in  :Lens at Different Velocities-Wind

Science, Engineering and Technology, Volume 3, Issue 2, India, 2017, pp.792-795.)         

     

قام البااحثون فاي هاذه ال راسا  باإجراء المحاكااة الحاساوبيّ  علاى مماوذج مااارة قصايرة ن نجا  ناع 

 حاف .

اااااكل الناااااارة القصاااايرة الم نجاااا  نااااع حافاااا  الم روساااا  فااااي هااااذه  (18-1)حيااااث  وضااااح الشااااكل 

 المحاكاة.
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 ة المدمجة مع حافة المدروسة في هذه المحاكاة.الناشرة القصير (: 19-1)الشكل 

وذلاك لمعرفا  وور النااارة وأيار الحافا  المضااف   لنخالفا  رياااد المحاكااة عنا  قايم سارعاب وتمّ 

فاي لها عن  نقطع الخروج على زياوة سرع  الرياا ضم  الناارةل وكامد ماائج المحاكاة كما هاو نوضّاح 

حان ساارع  الرياااا ضاام  الناااارة الم روساا  عاا  ساارعاي الرياااا ( الااذيان  وضاا1-21( و )1-20الأاااكال )

 على الااالي. m/s 10و  m/s 2الاسمياي  

 
 .2m/sسرعة الرياح ضمن الناشرة المدروسة عند سرعة رياح اسمية (: 21-1)الشكل 
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 .10m/sسرعة الرياح ضمن الناشرة المدروسة عند سرعة رياح اسمية (: 21-1)الشكل 

 ماائج المحاكاة والاياوة في سرع  الرياا الحاصل  ضم  الناارة. (1-1) بي  الج ول 

 ي سرعة الرياح الحاصلة ضمن الناشرة()نتائج المحاكاة والزيادة ف (: 1-1)الجدول 

 
فاي سارع  الريااا  هذه ال راس  إلى أنّ اساخ ام هاذا الناوع نا  الناااراب  اؤوّي إلاى زيااوة خلصد

الااواروة إلااى الناااارةل ناا  قيماا  ساارع  الرياااا الاسااميّ   %75إلااى  %62تاااراوا مااي   ضاام  الناااارة منسااب 

ا نع قيم  سرع  الر   ياا الواروة إلى الناارة.وهذه الاياوة تاناسب  رو،
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           [35] :الدراسة المرجعية الرابعة -1-4

)Jakub B, Krzyszof D, Krzysztof K,  Marcin K, Krzysztof S, Analysis approach for a 

diffusor augmented small wind turbine rotor, Poland, 2015.( 

 

الاذي يمثال  (22-1)النااارة الموضّاح  فاي الشاكل  لاىقاام البااحثون باإجراء المحاكااة الحاساوبيّ  ع

 الناارة المساقيم  نع حاف  الم روس  في هذه المحاكاة.

 
 الناشرة المستقيمة مع حافة المدروسة في هذه المحاكاة.(: 22-1)الشكل 

 
 تائج المحاكاة وقيم السرعة ضمن الناشرة.(: ن23-1)الشكل 



28 

إلاى  12m/sلاوحأ أنّ سارع  الريااا ضام  النااارة ازواوب نا  القيما   ؛نا  مااائج المحاكااةتبي  

هااذه ال راساا  إلااى أنّ الاياااوة فااي ساارع  الرياااا الناتجاا  عاا  اساااخ ام الناااارة  ل لااذا خلصااد18m/sالقيماا  

عناا  أ ااراف ناا  قيماا  ساارع  الرياااا الااواروة إليهااال لوحظااد هااذه الاياااوة  %50حافاا  تعاااول المساااقيم  نااع 

الااذي  بااي  ماااائج المحاكاااة  (23-1)الاااوربي  الريحاايّ المركّااب ضاامنها كمااا هااو نوضااح فااي الشااكل  ااافراب

 وقيم السرع  ضم  الناارة.

                         [36: ]الدراسة المرجعية الخامسة -1-5

)Buyung K, Andrea T, Experimental study of shrouded micro-wind turbine: ELSEVIER, 
Volume 49, Issue 5, Australia, 2012, pp.92-98.( 

 

وذلاك اظهاار أيار ااكل الفوّها  عنا  نا خل  لناارة قصيرة ناع فوّها قام الباحثون م راس  تجريبيّ  

 (26-1)الموضاح ااكلها وأبعاوهاا فاي الشاكل  نااارةالاسااخ ام  الناارة على الاياوة في نعانل الطاق ل وتامّ 

 لها الأبعاو الاالي : والاي

L= 7.44cm, D= 12cm, Dout= 19.32cm, ɑ=12o 
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  شكل الناشرة المدروسة.(: 24-1)الشكل 

 
مع ناشرة وفوّهة عند توربين مع ناشرة فقط، توربين مقارنة بين معاملات الطاقة لكل من: توربين بلا ناشرة، (: 25-1)الشكل 

 .مدخلها

ل %60عاااول عناا  اساااخ ام ماااارة فقااط ت ل الأواءصااد هااذه ال راساا  إلااى أنّ الاياااوة فااي نعاناالخ

والايااوة فاي  نقارم  مااوربي  تقليا ي ما ون مااارة ل%63ول عا ام ماارة ذاب فوّه  عن  الم خل توعن  اساخ

معانااال سااارع  وذلاااك نقارمااا ، ب %33عااااول عنااا  اسااااخ ام ماااارة ذاب فوهااا  ت سااارع  الطااارف نعانااال نعاا ل

الاذي يعبار عا   (25-1)وضّحد هذه النااائج فاي الشاكل حيث  لاوربي  ريحيّ تقلي ي م ون ماارة.الطرف 
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ن : تاوربي  مالا مااارةل تاوربي  ناع مااارة فقاطل تاوربي  ناع مااارة وفوّها   نقارم  مي  نعانلاب الطاق  ل ل

 عن  ن خلها.

               [37: ]الدراسة المرجعية السادسة -1-6

)Yuji O, Takashi K, A Shrouded Wind Turbine Generating High Output Power with 

Wind-lens Technology: Energies, Volume 3, Issue 7, Japan, 2010, pp.634-649.( 

 

الاذي  (23-1)ن  النااراب كماا هاو نوضّاح أومااه فاي الشاكل  قام الباحثون م راس  مماذج نخالف 

الذي  وضح المح واب الأساسي  ل ل مماوذج اعامااوا علاى  (2-1) بي  أاكال النماذج الم روس  والج ول 

 .Dالقطر الماضيق ن  الناارة 

 
 أشكال النماذج المدروسة.(: 26-1)الشكل 

 .D من الناشرة اً على القطر المتضيّقيوضّح المحدّدات الأساسية لكل نموذج اعتماد(: 2-1)الجدول 

 
 لنماذج الأربع الم روس  وتوربي  م ون ماارة.( نقارم  مي  نعانلاب الطاق  ل27-1 وضح الشكل )
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 المدروسة وتوربين بدون ناشرة. ةقارنة بين معاملات الطاقة للنماذج الأربع(: م27-1)الشكل 

ل وبالااالي iS iأعلاى نا  مظياره فاي النماوذج  A iiأنّ نعانال الطاقا  للنماوذج  ائجالناا ميّنادحيث 

اا أنّ نعانال الطاقا  للنماوذج    فإن الناارة ذاب الامحناءة أفضل ن  الناارة المسااقيم ل ولاوحأ  Cii أيض،

علااى تااأخّر حاا ون ظاااهرة امفصااال الجريااان ضاام  هااذا النماااوذجل  لّ ل وهااذا  اا أفضاال ناا  باااقي النماااذج

عااّ ة أاااكال ناا  ممااوذج الناااارة  علااى أخاارى  ولا وجاا  نااا يعيااق الجريااان ضاامنهل لااذا تمّااد وراساا  تجريبيّاا 

 .D وذلك اعاماوا، على القطر الماضيق ننه (3-1)الموضح  نح واتها الأساسي  في الج ول  C المنحنيّ 

 .Dالقطر المتضيّق منه وذلك اعتماداً على   Cالأساسية لعدّة أشكال من النموذج يوضّح المحدّدات (: 3-1)الجدول 
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 وتوربين بدون ناشرة. Cمقارنة بين معاملات الطاقة لأشكال النموذج (: 28-1)الشكل 

وذلاااك لماااروووه الطااااقيّ الجيّااا  نقارمااا  مبااااقي النمااااذج  Ciiiأوصاااد هاااذه ال راسااا  باتبااااع مماااوذج 

وتاوربي  ما ون  Cكماا هاو نباي  نا  نقارما  نعاانلاب الطاقا  لأااكال النماوذج  .حثفي هذا الب الم روس 

 .(21-1)ماارة الموضح  في الشكل 

 أهم النتائج المستنبطة من الدراسات المرجعيّة السابقة:

ااااامحنااااءة النااااارة تلعاااب   -1 ر الااااابع  اااام ذكااا ل ولااامضااام  النااااارةفاااي تاااوزّع الضااا،ط  وور،ا نهم،

 في ال راساب المرجعيّ .  رّج امحناءة الناارةالرياضي الناظم لا

 الهواء ضمنها.جريان في سلاس   نهمإلى الناارة وور  شكل نقطع ال خولل -2

 في زياوة السرع  ضم  الناارة. نهماكل الحاف  وارتفاعها له وور  -3

 زوايا امفراج الناارة ووورها في تأخير ظاهرة امفصال الجريان.ت رّج  -4
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 قوم في هذا البحث بمايلي:سن وبالتالي

ا ناا  نقطااع  تاا رّج فااي نقطااع الناااارة إيجاااو تااابع رياضااي ماااظم لامحناااءة الناااارةل يحقّااق -1 ماا ء،

الاا خول اماهاااء، بمقطااع الخااروجل وذلااك كااي لايحاا ن ت،يّاار نفاااجا فااي المقطااع وبالاااالي امخفاااض نفاااجا 

ير ظاااهرة امفصااال الجريااان وإبعاوهااا لاااأخو  للحفاااع علااى اساااقرار الجريااان ضاام  الناااارةل بالضاا،طل وذلااك

اا إلاى  لناارةخلف اإلى  يجب الاصميم بحياث محقّاق زيااوة ت ريجيّا  للضا،ط خلاف النااارة وهاذا  اؤوي أيض،

   الاختيف ن  الاأيير السلبي لمنطق  الأير الذ لي خلف الناارة. 

هااال لماضاايّق ننا والمقطااع ناا  الناااارة نقطااع الخااروجاخايااار ارتفاااع الحافاا  بمااا  اناسااب نااع  -2

 هواء.وألّا  احوّل إلى نص  الجريان ضمنهال  وفيزياوة السرع  ضم  الناارةل  ون تأييره إيجاميًّا فيليك
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 [12]: تمهيد

( فاي أوائال القارن الماضاي Prandltق م العاالم الألماامي مراما ل )

جاح فاي ااق الطرياق الجا ي الاذي ومل مظرياه الشهيرة عا  الطبقا  الح يا 

 وصل بعلم نيكاميك السوائل للمرحل  الماق ن  الحالي .

لاحااأ الع  اا ون حاااى قباال مراماا ل أن ساابب الاناااقي الملاحااأ  

مي  الناائج الاي يقا نها الاحليال النظاري فاي علام الهيا روو نانيك والواقاع العملاي الاجريباي لحركا  الساوائل 

لاوج  الساوائل وعلاى  تأيير ل ظاهرة الاحا ات في حرك  السوائلل أي إهماليعوو بصورة رئيسي  إلى إهما

ساااااوكس  -الاااارغم ناااا  أن نعاااااولاب الحركاااا  العائاااا ة للسااااوائل اللاجاااا  والمعروفاااا  باساااام نعاااااولاب مااااافير

(Navier-Stokesكامد نعروف  لفارة  ويل  قبل أن  اقا م مراما ل منظريااه ) إلا أن الصاعوباب الرياضاي  ل

الاااي رافقااد حاال هااذه المعاااولاب حطمااد ال ثياار ناا  الجهااوو الاااي مااذلد فااي ساابيل الاوصاال إلااى ال بياارة 

 [5]مظرياب عان  واانل  ع  حرك  السوائل اللاج .

علااى أياا  حااالل إن أكثاار السااوائل اساااعمالا، ونصاااوف  فااي الحياااة العملياا  هااي الماااء والهااواء وإن 

اا الي فإن قوى اللاوج  للجرياان لا تلعاب وور، لاوج  هذ   السائلي  تعابر مسبيا، ص،يرة وبالاا بالمقارما   نهم،

هاذا  نطباق علاى السارعاب الصا،يرةل أناا فاي حالا  السارعاب  .نع القوى الأخارى )كقاوى الضا،ط والثقالا (

اااالعالياا  فااإن قااوى الاحا ااات تلعااب وورا،  فااي و نانيكياا  الجريااانل ونااع تطااور العلااوم والاقنياا  والر باا   نهم،

لوصااول لساارعاب عالياا ل خاصاا  الساارعاب الاااي تفااوق ساارع  الصااوبل لاام يعاا  ناا  المقبااول الملحاا  محااو ا
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كياف يمكا  وراسا  حركا  الساوائل  لمي  مراما ل منظريااه  قالجريان. فإهمال تأيير اللاوج  والاحا ات على 

نيك الحقيقيااا  )اللاجااا ( وراسااا  مظريااا  نساااافي ا، نااا  المسااااوى الماقااا م الاااذي توصااال إلياااه علااام الهيااا روو نا

 النظري بحيث تعام  مظرياه على نا  لي:

 [9] يقسم الجريان حول الأجسام الصلبة إلى قسمين:

تبااااارة عاااا  ننطقااااا  رقيقاااا  باااااالقرب ناااا  السااااطح الصااااالب تُعاااارف باسااااام الطبقاااا  الح يااااا   الأول:

(Boundary Layer.) 

 بعي ا، ع  السطوا الصلب ل يكون فيها الجريان نثاليا،.  الثاني:

ااوجاا  )قاوى الاحا ااات( وور، للا ت اون لقاوى ا فقااط فاي ننطقا  الطبقاا  الح يا  أنااا فاي الجريااان  ا نهم،

المثالي البعي  ع  السطوا ن  الممك  تطبيق أسس جريان السائل المثالي لع م أهمي  قوى اللاوجا  )قاوى 

 [6]الاحا ات( عن ها. 

مضااطرب حااول نخططااا، توضاايحيا، ل اال ناا  الجريااان الصاافائحي والجريااان ال (1-2) بااي  الشااكل 

 الجناا العانل.

 
  الجريان الصفائحي والمضطرب حول الجناح الحامل(: 1-2الشكل )
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ولااذلك مباا أ عاااوة م راساا  الجريااان خااارج مطاااق الطبقاا  الح ياا  ومساااقي المعلوناااب ال افياا  عاا  

ن فاي الطبقا  الح يا  نساافي    نا  هاذه المعلونااب المسااقاة نا  ون  يم مناقل إلى وراس  الجريا لالجريان

 وراس  حرك  الجريان المثالي.

لاقاد مظرياا  مراما ل مجاحااا، نلحوظااا،ل حاي  اتفقااد النظرياا  ناع الناااائج الاجريبياا  العمليا  الاااي قااام 

 [7]مها مرام ل مفسه وغيره ن  الباحثي .

ظاري والاجريباي وسااع ب الأجهااة العمليا  الح  ثا  يم توالد بع  مرام ل الجهوو في الاتجااهي  الن

كالحاسااباب اال ارومياا  وأجهاااة القياااس الماطااورة فااي الوصااول نااؤخرا، إلااى نساااوى نميااا لنظرياا  الطبقاا  

 الح ي .

الملانسااا   باااالاعريف هاااو ساااائل غيااار لااااجل ولاااذا تسااااطيع جائيااااب الساااائل إنّ الساااائل المثاااالي:

ئاااب السااائل أن ظاار عاا  الحالاا  الحركياا  لهااذه السااطوا فاايمك  لجايللسااطوا أن تأخااذ أياا  ساارع  ب،ااي الن

 وون نقاون  بسبب ع م وجوو إجهاواب قص نماسي .  ن  بعي  تنالق على بعضها 

فااإن ت وينااه الفيايااائي لا يساامح لااه بااالامالاق علااى السااطوا الصاالب ل لااذا  أمااا السااائل الحقيقااي:

لساااطح الصااالب الملاناااس لاااهل تاحااا و مهاااذه الفرضاااي  مفاااارض أن الساااائل الحقيقاااي يأخاااذ الحالااا  الحركيااا  ل

 ارو ا، خاص  للجريان تعرف باسم الشروط الح ي .



38 

تبيَّ  نما تق م أمه حي  نرور تيار نناظم ن  سائل حقيقي فوق ساطح صالب سااك  فاإن الساائل 

لساارع  . وبمااا أن نباا أ الامقطاااع غياار نقبااول فيايائيااا، لااذلك فااإن اساارع  نا،ياارةالملانااس للجساام يكااون لااه 

تا رج ن  الصفر عن  السطح إلى السرع  المناظم  فاي الجرياان المثاالي. والمنطقا  الااي يحا ن فيهاا هاذا 

كماا إن نعا ل الاا رج فاي زيااوة السارع  لا يكاون نناظماا، وبالااالي  .الا رج هي الاي تا عى بالطبقا  الح يا 

الناااظمي علااى السااطح يأخااذ وفااق الاتجاااه  ل(2-2)كمااا هااو نوضااح فااي الشااكل  فااإن نخطااط تااوزع الساارع 

 [8].اكل غير خطي )ليس وائما،(

 
 توزع السرعة في الطبقة الحدية في حالتي الجريان الصفائحي والمضطرب(: 2-2الشكل )

وى إجهاااواب قااص نماسااي   ناااج عنهااا قاا بعااي  امااالاق  بقاااب السااائل علااى بعضااها تاولاا  بساابب 

ت ون إجهاواب القاص أعظميا  عنا   احا ات نعيق  للحرك  وت عى هذه القوى بمقاون  أو إعاق  الاحا ات.

الج ار وتاضاءل ت ريجيا، حاى تنع م بالقرب نا  حا وو الطبقا  الح يا ل وإن وراسا  وتفهام إعاقا  الاحا اات 

الح يااا  تنفصااام أحياماااا، عااا   اطلاااب تفهماااا، جيااا ا، لخاااوان الجرياااان ضااام  الطبقااا  الح يااا ل كماااا أن الطبقااا  
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ااا االجااا ران الصااالب  لوجساااام وتولااا  جريام،ااا  احااارت عكاااس اتجااااه الجرياااان الأصااالي تاشاااكل مايجااا   انعاكس،

 (.Wakeللجريان المعاكس أعاصير نوضعي  تاجمع في ننطق  خلف الجسم ت عى بالأير الذ لي )

قاا  الضاا،ط أو الشااكل. وإنّ  بيعاا  قااوى المقاوناا  هنااا تخالااف عاا  إعاقاا  الاحا ااات وتاا عى بإعا

تااؤوي ضااياعاب الاحا ااات فااي الطبقاا  الح ياا  إلااى رفااع ورجاا  الحاارارة السااطح الملانااس للسااائل ويحاا ن 

تباول حراري مي  السائل والسطح الصلب الملانس له وتعام  ورج  حارارة الساطح ونعا ل الابا ل الحاراري 

لح ياا  أيضااا، هااي وراساا  الاحا ااات علااى خااوان الجريااان فااي الطبقاا  الح ياا ل لااذلك فماا  أهاا اف النظرياا  ا

 [10]الجل ي والاباول الحراري مي  السائل والسطوا الملانس  له وهذا نا م عوه بالطبق  الح ي  الحراري .

ضاروري  فاي اخاياار أفضال تصاميم لوااكال الهن ساي   كافا  الافاصايل الماذكورة أعالاه إن نعرف 

عنفاااب وغيرهااا...( يعطااي ضااياعاب أصاا،ري  وهااذا نااا لوجسااام )كالسااف  والطااائراب والسااياراب وااافراب ال

 تؤننه مظري  الطبق  الح ي .

 :معادلات نافير ستوكس -1-2

 المحاااور ااح ايياا  الثلاياا  نعاااولاب كمياا  الحركاا  علااى ع هاايالمعاااولاب الناظماا  لجريااان أي نااائ     

إليهاا فاي حاال جرياان  ويضااف (2-1 ,2-2 ,2-3):عاولاب مافير سااوكس( وهاي المعااولابم)الاي تعرف ب

 ل تعطى هذه المعاولاب وفق الشكل:(2-4)نعاول  الحال    للامض،اطالموائع القامل  
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∂
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…………. (3-2) 

P = ρ. R. T…………. (4-2) 

 على الارتيب. Z, Y, Xمحاور : نركباب السرع  وفق الw, v, uحيث:

p الض،ط : 

𝜌  ال ثاف : 

FVzلFVyلFVx :) وفق المحاور القوة الحجمي  )الخارجي  Z,Y,X.على الارتيب 

ن  الجا  ر بالملاحظا  أنّ نعااولاب ماافير سااوكس تأخاذ فاي الحالا  العانا  لجرياان غيار نسااقر 

ال لأنّ  𝑑𝑖𝑣 𝑉قاماال للامضاا،اط صااي،  نعقّاا ة جاا ، ≠ وبالاااالي  اا خل قااامون ساااوكس بكاناال حاا ووه فااي  0

ا  لأنّ ال ثاف  تابع  للاان ل يضااف إلاى  المعاولاب الحركيّ ل كذلك فإنّ نعاول  الاسامرار ت ون أكثر تعقي ،

ذلااك أنّ اللاوجاا  وال ثافاا  تا،يااران نااع ورجاا  الحاارارةل وعليااه فااإنّ نعرفاا  حقاال الجريااان يحااااج إلااى تح  اا  

لااذا يااضاااف  إلااى نعاااولاب مااافير ساااوكس الحركيّاا  الااثلان  T, µ, P, ρ, U, V, Wساابع  نجاهياال: 

المعبّااار عااا  قاااامون ونعاولااا  الاساااامرارل محاااااج إلاااى الاسااااعام  بالقاااامون الأساساااي الأول بالارنوو نانياااك 
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ال ثافا  ل وبمعاول  الحال  الااي تاربط ماي  الضا،ط و T الذي يسمح بمعرف  توزّع ورج  الحرارة امحفاع الق رة 

وبذلك  ااوفّر لا  نا بمعلونيّا  القاوى  لوورج  الحرارةل وأخير،ا بالقامون الاجريبي لعلاق  اللاوج  م رج  الحرارة

 .الحجميّ  سبع نعاولاب ايجاو المجاهيل السبع 

 ستوكس وإمكانيات حلها:-الصفات العامة لمعادلات نافير -2-2

  الاوازن مي  قوى العطال  والقوى الحجمي  ساوكس في كل لحظ  حال –تمثل نعاولاب مافير 

وقوى الض،ط وقوى الاحا ات المؤيرة على جايء حجمي ن  سائل لاجل وبالاالي فهي تشكل الأساس 

 الذي يعام  عليه تحريك السوائل الحقيقي .

إن الفرضي  الاعابا ي  لعلاق  ااجهاواب نع سرعاب الاشوه الاي اعام ب في قامون ساوكس 

ساوكس تثير بعي الشك فيما إذا كامد  –حا ات ووخلد بالاالي في صلب نعاولاب مافير العام للا

هذه المعاولاب تعطي وصفا، واقعيا، ونؤك ا، لسائل الجريان الحقيقي على اخالافها وتنوعها. وبالفعل فق  

ان الصفائحي بقي الاعاقاو سائ ا، لفارة  ويل  بع م صلاحي  هذه المعاولاب سوى لمعالج  نسائل الجري

ساوكس تصلح حاى ل راس  العملياب  –البسيط . أنا اليوم فق  يبد البرهان القطاه أن نعاولاب مافير 

 الأولي  أو الجايئي  للحرك  المضطرب  المعق ةل كما سبقد اااارة لذلك.

.νساوكسل تح   ا،  –إن الح وو الممثل  لقوى الاحا ات في نعاولاب مافير   ΔV  ل ترفع نرتب

هذه المعاولاب إلى ال رج  الثامي  وتايل عنها الصف  الخطي ل نما يجعل إنكامياب حلها العام نح ووة 
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ج ا، ونقروم  بصعوباب رياضي  هائل ل يمك  أن ماصور حجمها إذا تذكرما أن الحلول الممكن  لمعاولاب 

حال  في حال  الجرياماب أويلر الحركي  للجرياماب المثالي  نح ووة ونعق ة رياضيا، بشكل عامل إلا 

 ال مومي  الاي تصبح عن ها نعاولاب أويلر خطي .

ساوكس  لام نراعاة الشروط الح ي   –للحصول على حلول نعقول  فيايائيا، لمعاولاب مافير 

الاي يفرضها في حال  السوائل الحقيقي  ارط الالاصاق ويقضي بأن تنع م المركب  المماسي  والناظمي  

 على الج ران الصلب  الثاما :لشعاع السرع  

Vn = Vt = 0 ⟹  على الج ار 

ساوكس روعيد فيه ح وو هذه المعاولاب  –حاى اليوم لم يعرف أي حل وقيق لمعاولاب مافير 

كاف  وبعموني  تشمل الاأيير الماباول كانلا، مي  قوى العطال  وقوى الاحا ات. ل   بشائر الأنل في هذه 

 خاص  باساخ ام الحواسيب اال ارومي . الاتجاه أصبحد نشجع  ج أ

ساوكس بالنسب  لبعي حالاب  –لق  أنك  إيجاو ع و ن  الحلول ال قيق  لمعاولاب مافير 

الجريان الخاص  ذاب الحرك  الصفائحي . ونا ع ا ذلك فيمك  إيجاو حلول تقريبي  لهذه المعاولاب نبني  

 الأخرى. على أساس إهمال بعي الح وو بالمقارم  نع الح وو

ساوكسل بمعنى نكانل   –إن اانكامياب المعروف  ن  وجه  مظر عملي  لحل نعاولاب مافير 

 هذه المعاولاب نع نراعاة الشروط الح ي ل تن رج على سبيل الع  لا الحصر تحد الحالاب الاالي :
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ساوكس صيع  نعاولاب أويلر  –قوى الاحا ات نع ون . عن ئذ تأخذ نعاولاب مافير  .1

كي ل وتمثل الجرياماب ال مومي  وائما، حلا، لهذه المعاولاب. وق   ور نيكاميك السوائل الحر 

  رقا، عملي  ناع وة على أساس هذه الجرياماب لحل نسائل الحريان الأساسي .

الما وم  تماا، والمساقرةل نثل  Translation flowsفصيل  الجرياماب الامسحامي  الصفائحي   .2

موازيل في الأماميب. وق  أنك  الحصول على  –حاي ل جريان هاج  جريان كوئيد مي  صتي

ساوكس لهذه الحالاب تطابقد ماائجها بشكل جي  نع الناائج  –حلول وقيق  لمعاولاب مافير 

 المقاس .

قوى الاحا ات كبيرة ج ا،  بالمقارم  نع قوى العطال ل بحيث يمك  إهمال الأخيرة:  .3

DV Dt = لح ي  ذاب أع او رينول ز الص،يرة ج ا، وتنطبق هذه الحال  ل والاماقال للحال  ا ⁄0

ذاب الحرك  الصفائحي  في   Creeping flowsعلى نا يسمى فصيل  الجرياماب الااحف 

 الأماميب والأقني  بشكل عامل جريان المياه الجوفي ل الجريان في المحانل الامالاقي  وغيرها.

وى العطال . وتنطبق هذه الحال  الح ي  ذاب أع او قوى الاحا ات ص،يرة ج ا، بالمقارم  نع ق .4

 رينول ز ال بيرة ج ا، بصورة خاص  على جرياماب الطبق  الح ي .

بعي حالاب الجريان الخاص  نثل الجريان الركووي المساويل حقول الجريان ااعصاري   .5

 وغيرها.
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كس تنحصر غالبا، ساو  –إن حالاب الجريان الاي تمثل حلولا، وقيق  خاص  لمعاولاب مافير 

بالحالاب الاي تنع م فيها الح وو المربع  في هذه المعاولاب تلقائيا،ل والاي  بقى تأيير قوى الاحا ات 

ضم   بق  رقيق  نجاورة لج ار الجسم ولها مني  الطبق  الح ي . هذه الجرياماب تنامي غالبا، لما يسمى 

 .Parallel flowsفصيل  الجرياماب الامسحامي  

ساوكس فانماي لفصيل   –الاب الجريان الاي تمثل حلولا، تقريب  لمعاولاب مافير أنا ح

 الجرياماب الااحف ل الاي تاميا بأن قوى العطال  يمك  إهمالها بالمقارم  نع قوى الاحا ات.

سن رس جرياماب غير قامل  للامض،اط فقطل وسنعابر أن القوى الحجمي  نحصورة بقوة الثقال ل 

ها ناوازم  نع وافع  أرخمي س المؤيرة على الجايء السائلل بمعنى أمنا سنعابر السائل ذا الاي مفرض أم

بمفهوم الض،ط ال  نانيكي المساوي للفرق مي  الض،ط ال لي والض،ط  pكال  م ون وزنل ومعابر

 الهي روسااتيكي.

 ستوكس: –الجريان الانسحابي كحل دقيق لمعادلات نافير  2-2-1

 الحركية: اشتقاق المعادلات

تاميا فصيل  الجرياماب الامسحامي  بأن اعاع السرع  يملك نركب  واح ة فقط. فإذا فرضنا أن 

u المركب   ≠ wل مينما 0 = v = u∂ل فنج  ن  نعاول  الاسامرار أن 0 ∂x⁄ ≡  uوبالاالي فإن  0

 ل وإمما ت ون:  xلا تاعلق بااح ايي
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u = u (x, z, t) ; v = w ≡ 0…………. (5-2) 

ساوكس مج  بسهول  أن ح وو تسارع الحمل كاف  في الطرف الأيسر  –مافير  بالعووة لمعاولاب

p∂للمعاول  الأولى نع ون . كما  ناج ن  المعاول  الثامي  والثالث  أن  ∂y⁄ = ∂p ∂z = ل وبالاالي  ⁄0

ساوكس  –ل أي اتجاه الجريان. وعليه تبقى ن  نعاولاب مافير xفإن الض،ط  ا،ير فقط في اتجاه 

 الاالي  فقط:المعاول  

∂u

∂t
= −

1

ρ

∂p

∂x
+ ν(

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2
) …………. (6-2) 

. وتابسط هذه المعاول  عن نا يكون الجريان نساقرا،: 𝑢كمعاول  تفاضلي  خطي  للمجهول الوحي 

u = u (x, z):ل وتصبح 

∂p

∂x
= ρ ν(

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2
) …………. (7-2) 

يمك  نع نراعاة الشروط الح ي  الخاص  بالمسأل  المطروح   (2-7) أو (2-6) بمساع ة

 حساب توزع السرع  وتوزع الض،ط.

 الجريان الانسحابي بين صفيحتين مستويتين متوازيتين:

لنعابر الجريان الامسحامي المساوي المساقر في قناة ذاب ج اري  نساويي  وناوازيي  تفصلهما 

أيضا، على الجريان مي  صتيحاي  نساوياي  وناوازياي  ويامااي  ذاب . هذه الحال  تنطبق  hنساف  
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,x نقا يس كبيرة مسبيا،. مخاار نجموع  إح ايياب y   بحيث  نطبق المحورx  على نحور القناة ويوجه

 نوجبا، نوجبا، باتجاه الجريان.

u∂في هذه الحال  ت ون 

∂z
= u∂ ل وبسبب أن  0

∂y
الجريان يكون ت رج الض،ط باتجاه  

dp dx⁄ = p′ = const  وتصبح: (2-7) . مذلك تنبسط العلاق 

ρ ν ∙  
∂2u

∂y2
=

dp

dx
= p′ = const…………. (8-2) 

 نع وجوب تحقيق الشروط الح ي  الناجم  ع  ارط الالاصاق: 

y = ± h 2⁄ ⟹ u = 0…………. (9-2) 

 نرتي  فنج : (2-8)م انل 

u(y) =  
p′

2ρ ν
 y2 + c1 y + c2…………. (10-2) 

  اح وان كالاالي:  c1,2ياماا الا انل

c1 = 0 ; c2 = −
p′

2ρ ν
 ∙  

h2

4
…………. (11-2)  

 وعليه يصبح توزع السرع  في القناة:

u(y) =  
p′

2ρ ν
 (y2 −

h2

4
) …………. (12-2) 

 ظمي :وهي نعاول  قطع نكافا ذروته تقع على نحور القناة حيث تسوو السرع  الأع
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Umax =
p′ ∙ h2

2ρ ν
…………. (13-2) 

Ũ  وتبلغ السرع  الوسطي  للايار الحجمي: =
2

3
Umax 

مفرض الآن أن الصتيح  العلوي  تاحرت في نساويها وباتجاه المحور بسرع  ياما  مينما تبقى 

-2)كوئيدل الشكل  الصتيح  السفلي  ساكن . يطلق على الجريان مي  الصتيحاي  في هذه الحال  جريان

3). 

 

توزع السرع لجريان كوئيت بين صفيحتين مستويتين ومتوازيتين في حالة تناقص وتزايد الضغط باتجاه الجريان: (: 3-2الشكل )

𝐉 > 𝐔 ، 𝐉، الضغط يتناقص باتجاه سرعة الجر 𝟎 > 𝐉 ، الضغط يتزايد باتجاه ويسبب جرياناً عكسياً،𝟎 =  تدرج الضغط معدوم. ،𝟎

ول   ارو ها الح ي  تا،يرل  (2-8) عاول  الافاضلي  لهذا الجريان تبقى هي مفسهان المإ

 وتصبح عن نا مخاار المحور ننطبقا، على الصتيح  الساكن :

y = 0 ⟹ u = 0;    y = h ⟹ u = U…………. (14-2) 

 : (2-10) مذلك يصبح ياماا الا انل في
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c1 =
U

h
−

h

2ρ ν
 ∙  p′ ;  c2 = 0…………. (15-2)  

 لاالي توزع السرع  نعطى بالعلاق :ويكون با

u(y) =  
U

h
 y −

h

2ρ ν
∙  p′  ∙  

y

h
(1 −

y

h
) …………. (16-2) 

′p  السرع  تاعلق بقيم  ت رج الض،ط = dp dx⁄ ل وياح و اكل مروفيل السرع  م لال  ت رج

 الض،ط اللابع ي:

𝐽 =
h2

2ρ ν
(− dp dx⁄ )…………. (17-2) 

الذي رسمد فيه ع ة ننحنياب لبروفيل السرع   (3-2)ل كما  اجلى ذلك موضوا في الشك

uاللابع ي  

U
= f(

y

h
. وملاحأ أمه عن نا  نع م ت رج الض،طل  Jل كل ننها ن  أجل قيم  نعين  ل  (

p′ = 0; J =  :ل يصبح توزع السرع  خطيا، 0

u

U
=

y

h
…………. (18-2) 

 ريان كوئيد العام نع وجوو ت رج ض،ط ومسمي الجريان في هذه الحال  جريان كوئيد البسيط أنا ج

J ≷ Jفيمثل مظانا، لجريان كوئيد البسيط نع الجريان في قناة ياما  الج ران. ويعني  0 > أن  0

نوجب  على كانل  uل وت ون عن ئذ السرع  Uالض،ط  اناقص باتجاه سرع  جر الصتيح  العلوي  

Jعرض القناة. أنا  < سالب  في جاء u ن ئذ يمك  أن تصبح . وعUفيعني أن الض،ط  ااا   باتجاه  0

ن  نقطع القناة ويا ون نا يسمى جريان عكسي على نقرب  ن  الصتيح  الساكن ل كما هو نبي  في 
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Jعن نا تصبح  (3-2)الشكل  < . وتفسير ذلك أن جايئاب السائل القريب  ن  الصتيح  الساكن  لا 1−

ط باتجاه جر الصتيح  العلوي  فاعكس اتجاه تمالك الق رة الحركي  ال افي  للا،لب على تاياو الض،

 حركاها وت وّن جرياما، عكسيا،.

 Description Of Flow inالجريااان فااي الطبقااة الحديااة: دراسااة -3-2

Boundary Layer: 

لعل أبسط الطبقاب الح ي  هي تلك الااي تاشاكل علاى ساطح صاتيح  نسااوي  عنا نا يمار عليهاا 

 ( غير نشوا  قبل اقارابه ن  الصتيح .Uلجريان سرع  نناظم  )تيار ناوازي لمساويها. لنفرض أن ل

كنايجاا  لفعاال قااوى اللاوجاا  تباا أ الطبقاا  الح ياا  بالاشااكل امااا اء، ناا  حرفهااا الأناااني الااذي  اا عى 

 الاي ت عى منقط  الركوو. (ل 0( وتنع م السرع  عن  النقط  )Leading Edgeبالطرف القائ  )

( عمااووي علااى نساااوي yح  وننطبقااا، علااى نساااويها والمحااور )( باتجاااه الصااتيxمعاماا  المحااور )

 الصتيح .

( نااع δ( وتاااواو سااماك  الطبقاا  الح ياا  )0تباا أ الطبقاا  الح ياا  بالاشااكل امااا اء، ناا  مقطاا  الركااوو )

السارع  العاليا  )كميا  حركيا   يمي  إضاافي  نا  الجرياان المثاالي ذ( كنايج  لاسا راج كXزياوة المساف  )

 يي ع  ضياعاب الاحا ات في الطبق  الح ي .كبيرة( للاعو 
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إن المساف  الاي يح ن فيها ت رج السرع  نا  الصافر عنا  الساطح السااك  إلاى قيما  نحا وة فاي 

( وتقارب السارع  فاي الطبقا  الح يا  نا  δالجريان المثالي ت عى بسماك  الطبق  الح ي  ويرنا لها عاوة )

 سرع  الجريان المثالي ترافقيا،. 

ساماك  الطبقا  الح يا  علااى المعا ل الاذي تااواو باه الساارع  وياؤوي وجاوو الضاياعاب فااي وتعاما  

الطبق  الح ي  إلى اساهلات نسامر للطاق  تؤخذ ن  الجريان المثالي نا  ؤوي إلاى ازويااو نساامر لساماك  

 الطبق  الح ي  كلما تحركنا باتجاه الايار.

 (6-2) وضاااح الشاااكل  وبمعااا لاب نافاوتااا . إن السااارع  تااااواو كلماااا اماعااا ما عمووياااا، عااا  الساااطح

وت ون نع لاب تاا   السارع  عااوة، عاليا  باالقرب نا  الساطح  ننا ق الجريان المخالف  في الطبق  الح ي .

وتقاارب سارع  الجرياان فاي الطبقا  الح يا  ترافقياا،  لالطبقا  الح يا  وناقص ت ريجيا، حاى تنع م عن  ح و وتا

لطبقا  الح يا . يصعب تح    النقطا  )مظرياا،( الااي تناهاي عنا ها حا وو ا ن  سرع  الجريان المثالي بحيث

نا  الساطح( ( نساوي  للمساف  العموويا  علاى الساطح )نقاسا  δسماك  الطبق  الح ي  )  َّ لذلك اتفق أن مع

 ن  سرع  الجريان المثالي أي: (0.99ل ) ( نساوي uعن ها سرع  الجريان )إلى النقط  الاي تصبح 

[2] 𝑢 = 0.99 U∞…………. (19-2) 

 السرع  في الطبق  الح ي . :uحيث 
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 الحدية الطبقة في الجريان(: 4-2الشكل )

(  ب أ الاضطراب وتب أ الأعاصاير بالاولا  Xونع ازوياو سماك  الطبق  الح ي  نع زياوة المساف  )

 .والاماشار نما  ؤوي إلى تحول الجريان ن  صفائحي إلى نضطرب

ويلاحاأ أن ساماك  الطبقا  الح يا  تااواو بمعا لاب أكباار فاي الطبقا  الح يا  المضاطرب  عنهاا فااي 

 الطبق  الح ي  الصفائحي .

يحاا ن الاحااول ناا  الطبقاا  الح ياا  الصاافائحي  إلااى الطبقاا  الح ياا  المضااطرب  فااي نجااال نحاا و 

 ( صا،يرة جا ا، إذا نااδن الساماك  )يعرف باسم المنطق  الاماقالي  كما في الشاكل المباي  ساابقا،. عملياا، ت او 

 ( المقاس  وفق اتجاه  ول الصتيح .xقورمد بالمساف  )

يمااز الجريان المضطرب موجوو حرك  اعابا ي  غيار نناظما  لجسايماب الساائل. وتالاااى هاذه 

الحركاا  عناا  اقاااراب الجساايماب ناا  السااطح الصاالب كمااا يكااون للساارع  بااالجوار المباااار للسااطح ساارع  

ا فااإن رقام رينولاا ز فاي الجاوار المباااار للساطح يكااون صا،يرا، وبالااالي يكااون الجرياان صاافائحيا،. صا،يرة لاذ
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 لعااب  لاذلك  اشاكل تحاد الطبقاا  الح يا  المضاطرب   بقا  وقيقاا  رقيقا  جا ا، تعارف باساام الفلام الصافائحي.

ااااا االفلاااام الصاااافائحي وور،  والسااااطوا والاباااااول الحااااراري مااااي  الجريااااان  سااااطحيفااااي بحااااث الاحا ااااات ال نهم،

 [13]الصلب .

يساابب وجااوو الأعاصااير والحركاا  المضااطرب  تسااريع الماااج مااي  جساايماب السااائل نمااا  ااؤوي إلااى 

( yناع المساااف   uااساراع فاي اماظااام سارع  الاياار. لااذلك ملاحاأ أن تا رج الساارع  )نعا ل ازويااو الساارع  

يارا، باالقرب نا  الجا ار إذا ناا في الجريان المضطربل والمقصوو هناا الطبقا  الح يا  المضاطرب ل يكاون كب

   .قورن بالا رج الموافق في  بق  ح ي  صفائحي 

 [3]الذي يُعطى بالعلاق :كما معلم أنّ رقم رينول ز 

ℛe =  
ρ ∙ 𝑢 ∙ L

μ
…………. (20-2) 

: اللاوجااا  الاحريكيااا  :  اااول نمياااا. L  ل: السااارعV ل: ال ثافااا : عااا و رينولااا ز.  ℛeحياااث:

 )و نانيكي ( وتق ر ما)مويا(.

( كسارع  نميااة u اضم  سارع  نميااة و اولا، نميااا، فقا  اتُفاق أن تُعاما  سارع  الجرياان المثاالي )

 ( كطول نميا.xو ول المساف  )
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𝑅𝑒) كاان الاجارب المخبري  على أمّاه إذا د  ولّ   ≤  لفاإن الطبقا  الح يا  ساا ون صافائحي  (105

𝑅𝑒)وإذا كان  > 2 × فإنّ الطبق  الح ي  نضاطرب  حاماا،. تعاما  هاذه القايم كماا ذكرماا علاى ورجا   (106

 [14]خشوم  السطح وا ة اضطراب الجريان المثالي.

 نقارم  مي  الجريان الصفائحي والجريان المضطرب. (5-2) وضح الشكل 

 
 مقارنة بين الجريان الصفائحي والمضطرب(: 5-2الشكل )

 قات النظرية لدراسة الطبقة الحدية:العلا-2-4

 الطبقة الحدية في الجريان الصفائحي: -2-4-1

بالنسب  لحساب الطبق  الح ي  الصفائحي  في الحال  العان  اخاار مولهاوزن لاوزع السرع  

 الاعبير الاالي:

u

U
= f(η) = a1η + a2η2 + a3η3 + a4η4…………. (21-2) 

η و an حيث = y/δ  : يوامد ع وي  حرة تاح و ن  الشروط الح ي  الاالي 
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y = 0 ⟹ u = 0 ; ν

∂2u
∂y2 =

1
ρ

dp
dx

= −U
dU
dx

y = δ ⟹ u = U ;
∂u
∂y

= 0 ;
∂2u
∂y2 = 0

} …………. (22-2) 

يحقق ارط الالاصاق ن  مفسه. وواضح أن الشرط الح ي الثامي له أهمي   f(η) لأن الاابع

امحناء مروفيل السرع  في الجوار المباار للج ارل ويضم  ع م وجوو مقط  خاص  ن  حيث أن يح و 

 امعطاف في حال  تاا   الض،ط. في حال  تناقص الض،طل ووجوو مقط امعطاف لهذا البروفيل 

 كمعانل اكل لبروفيلاب السرع  اخاار مولهاوزن الاعبير اللابع ي الاالي:

Λ =
δ2

ν
 
dU

dx
= −

dp

dx

δ

ρ ν U/δ
…………. (23-2) 

فيايائيا، مسب  قوى الض،ط إلى قوى الاحا ات. ول   ن  الأفضل اخايار قيم  نمياة  الذي يمثل

الاي يصعب  δ م لا، ن  السماك  δ2  ل نثل سماك   خسارة تيار ال فع Λنح وة فيايائي  في علاق 

في وقد لاحق  رال اللذان  و Holstein & Bohlen تح   ها م ق . وهذا نا قام به فعلا، هولشاا   وبول 

  ريق  مولهاوزن.

ن  الشروط الح ي  محصل على حان  ن  مروفيلاب السرع  تخضع  an بع  تح    الثوامد

 للاابع:

u

U
= f(η,Λ)…………. (24-2) 
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كوسيط ناحول تا،ير قيماه في   Λ الاي  اح و اكلها حسب قيم  نعانل الشكل

12−المجال ≤  Λ ≤  طبق  الح ي  ن  أجل:. ويح ن امفصام ال  12

امفصام ⟹ ( 
∂u

∂y
)

y=0

= 0 ⟹  Λ = −12…………. (25-2) 

Λ وبينما يصبح ن  أجل > يل ارط وجوو الطبق  الح ي  غير نحقق. ومحصل على مروف  12

Λ السرع  في مقط  الركوو ن  أجل = 7.052. 

بالنسب  لمثال الصتيح  المساوي  يمك  الاسافاوة ن  "تشابه" مروفيلاب السرع ل وتصبح 

U على هذا الأساس بع  وضع (24-2) = U∞ ،بالصي . 

u

U∞

= f(η) = f(y/δ)…………. (26-2) 

dp تصبح الآن بسبب (2-22)ل ول   الشروط الح ي  (2-21) موجبب f(η) حيث

dx
= ل  0

 ن  الشكل:

 

y = 0 ⟹ u = 0 ;
∂2u
∂y2 = 0

y = δ ⟹ u = U∞ ;
∂u
∂y

= 0 ;
∂2u
∂y2 = 0

} …………. (27-2) 

 كالاالي: an وتاح و على أساسها الثوامد

a1 = 2;      a2 = 0;      a3 = −2;      a4 = 1;       

 ن  الصي، : (2-21)حسب  f(η)وعليه يصبح الاابع 
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u

U∞

= f(η) = η − 2η3 + η4…………. (28-2) 

 وبذلك مساطيع الآن حساب سماك  الطبق  الح ي  وقيمها الممياة.

 :فنج محسب الا انل 

U∞ δ2(x) = ∫ u(U∞ − u)dy =  U∞
2 δ(x) 

∞

y=0

∫ f(1 − f)d

1

η=0

η

= U∞
2 δ(x) α1…………. (29-2) 

وسماك  خسارة تيار   δ يامد ع وي يمثل نعانل الاناسب مي  سماك  الطبق  الح ي   𝛼1حيث

 :  δ2ال فع

δ2 = α1. δ…………. (30-2) 

 ن  جه  أخرى فإن إجهاو القص الصفائحي على الج ار  بلغ:

τw

ρ
= ν ( 

∂u

∂y
)

y=0

=
ν U∞ 

δ
 (

df

dη
)

η=0

=  β1.
ν U∞ 

δ
…………. (31-2) 

β1 حيث =  (
df

dη
)

η=0
نع قامون ال فع للطبق  الح ي  في  (2-31)يامد ع وي أيضا،. م خل  

 فنج  بع  إصلاا بسيط: (2-30)نراعاة 

δ
dδ

dx
=

β1

α1

ν

U∞

…………. (32-2) 
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δ بمكانل  هذه العلاق  نع نراعاة أن = x عن   0 = فنحصل على توزع سماك  الطبق      0

 الح ي :

δ(x) =  √
2 β1

α1

 √
ν x

U∞

…………. (33-2) 

 :مضطربلطبقة الحدية في الجريان الا -2-4-2

أيباد الاجارب أن توزع السرع  في الطبق  الح ي  المضطرب  لصتيح  نساوي  يخضع لقامون 

 لوغارتمي يمك  كااماه بالصي، :

u

vτ

= C1 lg
y vτ

ν
+ C2…………. (34-2)   

vτ  حيث = √
τw

ρ
ان في الأماميب تبلغ قيماا سرع  إجهاو القص الج اري. بالنسب  للجري 

 : C1,2 الثاماي 

C1 = C2ل  5.5 = 5.75. 

بالمقامل أك ب الاجارب الشانل  الاي أجراها اولاس جرومو وجوو اخالاف بسيط مي  توزع 

بحيث يصبح قامون  C1,2 السرع  في الأمبوب وحول الصتيح ل نما اسا عى ت،ييرا، بسيطا، لقيم  الثاماي 

   اللوغارتمي للصتيح  ن  الشكل:توزع السرع

u

vτ

= 5.85 lg
y vτ

ν
+ 5.56…………. (35-2)  



58 

 ونبلل  b وعرضها xلها مساعي  بقامون ال فع لصتيح   و يم الممياة للطبق  الح ي  قلحساب ال

 ن   رف واح . يكون:

FW(x) = b ∫ τw(x)dx = 

x

0

ρb ∫ u(U∞ − u)dy

∞

y=0

=   ρb U∞
2 δ2(x)…………. (36-2) 

سماك    δ2(x)إجهاو القص الج اري الموضعي و τw(x) المقاون  الجائي ل FW(x) حيث

خسارة تيار ال فع عن  الموقع. وواضح أمه  اوجب إجراء الا انل الثامي في الموقع. باااقاق هذه العلاق  

 مج :  xبالنسب  ل

1

b

dFW

dx
= τw(x) = ρU∞

2 dδ2

dx
…………. (37-2) 

. ول    اوجب هنا اساخ ام قامون نناسب  قامون ال فع للطبق  الح ي وذلك بالاطامق  نع 

ل الذي لا يخضع قطعا، لقامون ميوت ل كما كان الأنر في الحال  الصفائحي . τw القص الج اري  اجهاو

والذي يأخذ بالنسب  للصتيح   وراس  جريان الأماميب ن  المعروفلهذه ال،اي  مساعي  بقامون ملازيوس 

 المساوي  الصي، :

U∞

vτw

= 8.74 (
vτw

. δ

ν
)

1/7

…………. (38-2)  
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 ن  هذه العلاق  تناج سرع  إجهاو القص الج اري:

vτw
= √

τw

ρ
= 0.15 𝑈∞

7
8 ( 

ν

δ
)

1
8

…………. (39-2) 

 

 ويكون بالاالي إجهاو القص الج اري:

τw = 0.0225 ρ  𝑈∞

7
4  . ( 

ν

δ
)

1
4

…………. (40-2) 

 أو بصي،  لا بع ي :

τw

ρ  𝑈∞
2

= 0.0225 ρ   . ( 
ν

U∞ . δ
)

1
4

…………. (41-2) 

حسب    δ2وسماك  خسارة تيار ال فع  δ1 بمساع ة قامون توزع السرع   تناج سماك  الاماياا

 كالاالي:

δ1(x) =  
δ (x)

8
 ;      δ2(x) =  

7

72
 δ (x) …………. (42-2) 

 فنج : (2-37)في  (2-42)حسب   δ2(x). لهذا م خل  δ (x) وعليه  اوجب تح   

τw

ρ  𝑈∞
2

=
7

72

dδ

dx
…………. (43-2) 
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 فنج : (2-41)مساوي مي  هذه العلاق  والعلاق  

7

72

dδ

dx
= 0.0225 ρ   . ( 

ν

U∞ . δ
)

1
4

…………. (44-2) 

δ فإذا كانلنا هذه المعاول  الافاضلي  نع نراعاة القيم  الاما ائي : = x عن    0 = ل تناج 0

 سماك  الطبق  الح ي  الموضعي :

δ (x) = 0.37 . x . ( 
U∞ . x

ν
)

−1 5⁄

= 0.37 ( 
ν

U∞ 
)

−1 5⁄

x
4

5⁄ …………. (45-2) 

 :سماك  الاماياا  (2-42)وتصبح حسب 

δ1 (x) = 0.046 . x . ( 
U∞ . x

ν
)

−1 5⁄

…………. (46-2) 

 وسماك  خسارة تيار ال فع:

δ2 (x) = 0.036 . x . ( 
U∞ . x

ν
)

−1 5⁄

…………. (47-2) 

 

δ𝑡 ~ 𝑥4 اضح نما تق م أن سماك  الطبق  الح ي  المضطرب  5⁄ في الحال   ال مينم 

δ𝑡 ~ 𝑥1الصفائحي  2⁄    . 
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 (:Boundary Layer Separationالطبقة الحدية ) لانفصا وصف-5-2

 الاحكم بالطبق  الح ي : –الامهيار  –الطبق  الح ي  ع  الجناا  امفصال

إن الطبقاا  الح ياا  تنفصاام أحيامااا، عاا  الجاا ران الصاالب  لوجسااام نمااا يساابب توزعااا، غياار نناظمااا، 

 [19]عكس اتجاه الجريان الأصلي.ب احرت  انعاكس،  اوتول  جريام،  وخلفهل الجسم أنامللض،ط 

 (A)تولاا  الجريااان المعاااكس وتشااكل الأياار الااذ لي خلااف الأسااطوام ؛ الشااكل  (2-6) بااي  الشااكل 

 الجريان خلق الأسطوام .  (B)الجريان أنام الأسطوام ل الشكل 

 
  لي خلف الأسطوانةتشكل الأثر الذيو  تولد الجريان المعاكس(: 6-2الشكل )

) ( الجريان أمام أسطوانة عندماAالشكل )
𝒅𝒑

𝒅𝒙
≤ )أسطوانة عندما خلف ( الجريان Bالشكل ) - (𝟎

𝒅𝒑

𝒅𝒙
≥ 𝟎) 

حياث تاشااكل مايجاا ، للجريااان المعاااكس أعاصااير نوضاعي  تاجمااع فااي ننطقاا  خلااف الجساام ووفقااا، 

 للشكل الهن سي للجريان يمك  تمييا الحالاب الاالي :

) أص،ر ن  الصفر (  هبط ض،ط الايار نع اتجاه الحرك ل ويكون 1
𝑑𝑝

𝑑𝑥
≤ 0). 

وبااذلك  بقااى للمااائع قاا رة حركياا   لويساااطيع الضاا،ط أن يعااوّض عاا  القاا رة المفقااووة بالاحا ااات

نحورهااا سااطوام  وائرياا  أنثاال هااذه الحالاا  فااي الجريااان أنااام تساااع ه علااى الاسااامرار فااي الجريااان وتُشاااه  

 عمووي على اتجاه الايار. 
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قطااع ( ماارى أن نAالمبيناا  بالشااكل السااامق ) لوسااطوام ففااي المجااال الموافااق للنصااف الأناااني 

 سطوام  وتاواو السرع  ويهبط الض،ط.الجريان  اناقص بسبب وجوو الأ

)(  بقى الض،ط ياماا 2
𝑑𝑝

𝑑𝑥
) =  ساوي .وتُشاه  هذه الحال  في الجريان على سطح صتيح  ن 0

)  ويكاون  ل(  اواو الض،ط نع اتجاه الايار3
𝑑𝑝

𝑑𝑥
≥ يعمال وبالااالي  التا رج الضا،ط نوجب،اأي  (0

جنااب نااع قااوى الاحا ااات علااى اساااهلات القاا رة الحركياا  للمااائع وتاااواو سااماك  الطبقاا  إلااى الضاا،ط جنبااا، 

ه  هااذه الحالاا  فااي الجريااان الح ياا  وتسااامر الطاقاا  الحركياا  للجريااان بالاناااقص حاااى تنعاا م الساارع  وتُشااا

 (.Bسطوام  والمبين  في الشكل السامق )خلف الأ

وقاا  يحاا ن أن تعكااس جساايماب الهااواء اتجاااه حركاهااا لااياا  ناا  كمياا  الحركاا  المفقااووة وتنفصاام 

 (2-7)طبق  الح ي  كما في الشكل ال

 
 الطبقة الحدية وحالات تدرج الضغط لانفصا(: 7-2الشكل )
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 تُعلَّل النتائج السابقة فيزيائياً كما يلي:

قاا رة تؤخااذ ناا  القاا رة  بعااي  علااى بعضااها يساااهلك الاحا ااات مااي   بقاااب السااائل اللاااج المنالقاا  

ول هاذه القا رة إلاى للجريان. ويساهم الاحا ات عنا  الساطوا الصالب  باسااهلات قا رة إضاافي ل تاحا الحركي 

𝑑𝑝    حرارة وتُع

𝑑𝑥
  رة نفقووة لا تُعوَّض. كما معلم ق 

فإذا كان ت رج الضا،ط ساالبا، فاي الطبقا  الح يا  فيسااطيع الضا،ط حينئاذ أن يعاوض عا  

 وبذلك  بقى للسائل ق رة حركي  تساع ه على الاسامرار في الحرك .  لالق رة المفقووة بالاحا ات

كياا ل أنااا حااي  يكااون تاا رج الضاا،ط نوجبااا، فااإن الضاا،ط سااياواو علااى حساااب القاا رة الحر 

ويعمل الض،ط حينئذ  جنبا، إلى جنب نع قوى الاحا ات على اساهلات الق رة الحركيا  للساائل نماا 

 يسبب تبا ؤ الجريان واسا راج سائل ج    ن  الجريان المثالي له ق رة حركي  عالي .

وتاااااواو لااااذلك سااااماك  الطبقاااا  الح ياااا  بمعاااا لاب أكباااار وتسااااامر الطاقاااا  الحركياااا  للجريااااان 

ى تنع م السرع  وعن ها يعكاس الجرياان اتجاهاه باالقرب نا  الساطح وتنفصام الطبقا  بالاناقص حا

 الح ي  وين فع الجريان المعاكس مي  السطح والطبق  الح ي .

 ل  الح ياا  عاا  السااطح منقطاا  الامفصاااالطبقاا لعى النقطاا  الاااي يحاا ن عناا ها امفصاااوتاا 

حيااااث تنعاااا م الساااارع  بسااااطح وياااا عى السااااطح الفاصاااال مااااي  الطبقاااا  الح ياااا  والجريااااان المعاااااكس 
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الذي  وضح ح ون الامفصال وعلاقااه باالا،يراب الفجائيا  فاي نيال  (2-8)وهذا نا  بينه الشكل  الامالاق.

 السطوا الصلب .

ياام لا  لبااث السااائل الموجااوو بجااوار السااطح أن يكاسااب حركاا  إعصاااري  نوضااعي  نشااكلا، ننطقاا  

 .(Wake)اضطراب خلف الجسم ت عى بالأير الذ لي للجريان 

تحااااج الأعاصااير فااي الأياار الااذ لي لقاا رة إضااافي  لاسااامرار تولاا ها وحركاهااا وتاباا و هااذه القاا رةل 

 [20]الاي تؤخذ ن  الجريان المثاليل أخيرا، على اكل حرارة.

إذا، في ننطق  الأيار الاذ لي يعناي ضاياعاب إضاافي   ل(2-9)الموضح  بالشكل فاشكل الأعاصير

 وهو أنر غير نرغوب. 

 أه اف الاصميم الجي  أن يكون الأير الذ لي ضعيفا، والق رة المفقووة مواسطاه أص،ري . ون  

يحاا ن عناا  الا،يااراب الفجائياا  فااي نياال السااطوا الصاالب  بصااورة أكثاار احامااالا،  لكمااا أن الامفصااا

 .لى السطوا الامسيامي ن  ح ويه ع

لا تحااا ن إلا إذا كاااان تااا رج الضااا،ط نوجباااا،ل فالطبقااا  الح يااا  علاااى ساااطح  لإذا، ظااااهرة الامفصاااا

 لفااإن ظاااهرة الامفصااام غياار نمكناا  إ لاقااا، صااتيح  نساااوي  لا يمكاا  أن تنفصاامل أنااا فااي السااائل المثااالي 

 مظرا، لع م وجوو  بق  ح ي  في جريان السائل المثالي. 



57 

 
 لتغيرات الفجائية في ميل السطوح الصلبةوعلاقته با لحدوث الانفصا(: 8-2الشكل )

 
 حركتها بالنسبة للجريان. الأعاصير المتشكلة واتجاه(: 9-2الشكل )

 لوساباب مفساهاوتحا ن  لإنّ ظاهرة الامفصام نلاحظ  في الطبق  الح ي  الصفائحي  والمضطرب 

لح ياا  بسااهول  أكباار ناا  الطبقاااب ا لالح ياا  الصاافائحي  تاعاارض للامفصااا فااي كليهمااا. علااى أن الطبقاااب

 المضطرب . 

وسبب ذلك أن نعا ل ازويااو السارع  ناع الاماعااو عا  الساطح يكاون أصا،ر فاي الطبقااب الح يا  

 الصفائحي ل ويساطيع ت رج الض،ط الموجب أن  وقف الجريان بصورة أسرع في هذه الحال .

 (.لفصار الام ها على الاسامرار )تأخّ أنا الطبق  الح ي  المضطرب  فإن سرع  الماج فيها تساع
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إن ل راساا  الجريااان فااي الأياار الااذ لي خلااف الأجسااام أهمياا  بال،اا  خاصاا  فااي الاطبيقاااب العملياا  

ويساابب هاااذا الأناار تولااا  نقاوناااب إضاااافي  إلااى جاماااب  لفالضاا،ط خلاااف الجساام لا  ااااوزع بشااكل نانااااظر

 [23]نقاون  قوى الاحا ات.

ر علااى الجساام بمعاا لاب الجااض لقااوة رفااع تاااواو قااوة حااي  تنفصاال الطبقاا  الح ياا  عاا  سااطح نعاارّ 

 أنَّ قوة الرفع تاأير بش ة وتاعرض لهبوط فجائي في قيماها.كبيرةل كما 

 [21معادلة الاستمرار: ] -6-2

 (2-49)وننهااا يمكاا  صااياغ  المعاولاا   (2-48)الاااي تأخااذ اااكلها الافاضااليّ العااام بالمعاولاا  

 .كاف  نقا ع الجريان ريان فيرع  نصومي  كال  الجتعبّ  (2-48)وهي حال  خاص  ن  المعاول  

∂ρ

∂t
+

∂ρU

∂x
+

∂ρV

∂y
+

∂ρW

∂z
= 0…………. (48-2) 

ρ. UA. AA =  ρ. Ut. At …………. (48-2) 

 نب أ نصومي  ال اال  في نعاول  الاسامرار. (2-10) وضح الشكل 

لاواروة إلاى ن  خلال هذه المعاول  مج  أنّ هنات بااراناراب غيار قاملا  للا،يار نثال سارع  الريااا ا

ول اا  باانكااان إجااراء تعاا  ل علااى اااكل الأمبوباا  الاااي يماار فيهااا  tAونساااح  الاا وار الريحااي  uUالاا وار 

 [17وبالاالي يمك  زياوة الا فق ال الي حول ال وار في القناة.] uAالرياا إلى ال وار الريحي 
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 الاستمرار.توضيح لمصونية الكتلة في معادلة (: 11-2الشكل )

  



38 

 

 

 

 الفصل الثالث .3

الدراسة العدديّة 

 والحاسوبيّة
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 :  تمهيد -

ال راسااا  الع ويااا  نااا  أهااام الطااارق وأسااارعها للحصاااول علاااى بااااراناراب الجرياااان والمعاااانلاب     تعااا

وخاصاااا  فااااي ظاااال صااااعوب  إجااااراء ال راساااااب الاجريبياااا  والاحليلياااا  فااااي الجرياماااااب وون  لالأ روو نانيكياااا 

لعااا و نااا  الناااااراب ماصاااانيم نخالفااا ل وفاااي هاااذا البحاااث سااايام عااارض راسااا  الجرياااان و دالصاااوتي . تمّااا

د ال راسا  الع وياا  تمّانخططااب السارع  والضا،ط لأسااوأ تصاميم وأفضال تصااميم ناع وبا ون حافا ل حيااث 

وذلك ايجاو نخططااب الضا،ط والسارع  ل الّ نا  النااارتي ل مها ف  ANSYS(R19)باساخ ام مرمانج  

لا ى  .. تم اساخ ام اابك  ذاب عناصار س اساي روو نانيكي للهواء الذي   خل ضمنهماتحليل السلوت الأ 

والع وياا ل وكااذلك الحااال  لوراساا  أي ظاااهرة فيايائياا  فإمااه توجاا  ياالان  اارق: الطريقاا  الاجريبياا ل الاحليلياا 

صاانع ممااوذج  بالنسااب  ل راساا  الجرياماااب ففااي الطريقاا  الاجريبياا  تااام الاساااعام  بالأمفاااق الهوائياا  حيااث  ااام

نصاا،ر للجساام الماا روس ووضااعه واخاال النفااق الهااوائي ياام أخااذ القياساااب ناا  حساساااب علااى المااا  أو 

نحااور الاثبيااد؛ أنااا الطريقاا  الاحليلياا  فاعاماا  علااى حاال المعاااولاب الافاضاالي  الناظماا  للجريااانل الطريقاا  

تمااااز ماارانج الاحلياال و  ANSYSYنثاال مرمااانج الثالثاا  تااام بالاساااعام  مباارانج الاحلياال العاا وي للجرياماااب 

ورخاص كلفا  الحالل وقا  وصالد بعاي الشاركاب البحثيا  والاجاريا  إلاى الاساا،ناء  الع وي بمروم  العمال

ويوقي  الحلول الااي تعطيهاا البارانج و  ع  الاجريب والأمفاق الهوائي  والاكافاء بال راساب الع وي  مظرا، ل ق 

 [33]الع وي .
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 المنتهية(: عناصر)طريقة ال ستوكس-عادلات نافيرمالطرق العددية لحل  -3-1

هااي ناا  أكثاار الطاارق ااايوعا، فااي حاال الجرياماااب عاا وياَل تقااوم هااذه الطريقاا  علااى تقساايم ننطقاا  

حيااث  ااام  (1-3)ل كمااا فااي الشااكل الجريااانل حجاام المراقباا ل إلااى نجموعاا  ناا  الحجااوم الجائياا  الصاا،يرة

 Transportنعاولااا  الاماقاااال  عبااار تقطياااع  ااااه  لبااااراناراب فاااي نناصاااف كااال حجااام ننتخااااي  وحسااااب ا

Equation  على كل حجم نناه  ونكانلاها Ω  (2-3)نبي  في الشكل. 

 
 شبكة الحجوم الجزئيّة    (: 1-3)الشكل 

 
 Ωلحجم الجزئي ا(: 2-3)الشكل 

يعاما  هاذا البرماانج علاى تعرياف اابك  ل  ANSYS CFX   مرماانجاساساام ال راسا  الع ويا  مو 

ون  يم تقطياع المعااولاب الناظما  باسااخ ام حجام المراقبا ل إلاى نجموعا  نا   نناسب  للنموذج الم روسل

ل وبالاااااالي تحوياااال فااااي نركااااا كاااال حجاااام نناااااه  وحسااااامها الباااااراناراب  تخاااااي و الحجااااوم الجائياااا  الصاااا،يرة 
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المعاااولاب الافاضاالي  الناظماا  للجريااان إلااى نجموعاا  نعاااولاب جبرياا . وأخياارا،  ااام حاال جملاا  المعاااولاب 

 :.الجبري  الناتج  بأح  الطرق الا راري 

 solidworkتااامّ رسااام النااااارتي  عااا   رياااق مرماااانج  مااااارةلهاااو تباااارة عااا   المااا روسالجسااام 

تاؤير ( Meshحيث  ام تقسايم الجسام الما روس إلاى اابك  ) .IGSملاحق   Ansys CFXإلى  ماوتص  ره

فاإن تنعايم الشابك  يعاما  إلاى  مفساه الوقادب ويانخفي الخطاأ ماياوتهاال ول ا  لوق  الحال فيمعون  الشبك  

 )الحاسوب(. مساخ مح  كبير على نواصفاب الجهاز ال

ل تاام تح  اا  المعاااولاب CFXميئاا  ع إلااى حجااوم نناهياا " إلااى بعاا  إرسااال الشااكل الهن سااي "المُقطّاا

الاااي ساايام حلهااا وهااي )نعاااولاب مااافير ساااوكسل الاسااامرار(ل وتاام اخايااار ناااوة الجريااان وخواصااها وهااي 

. وتام ونخارجاه حجام المراقبا  الما روس لشروط الح يِّ  على ن اخلالهواء في الشروط النظاني ل و بقد ا

ل وأخيارا، تام إعطااء قيما  اما ائيا  حارارة ...الا نثال الضا،ط المرجعايل ورجا  الأيضا، تح    القيم المرجعيا  

 ل. ملخاااص قااايم أهااام ناااا ذكااار أعااالاهوورة للحااال 100وفاااي هاااذا البحاااث تااامّ اعامااااو  للحااال ولعااا و الا اااراراب

 (.3-2( ل)3-1)والمساخ ن  في الحالاب الم روس  بالج ولي  

 هم البارامترات والقيم المرجعية وطرق الحل والتقطيعأ(: 1-3)الجدول 
 ]الواحدة[القيمة البارامتر

 هواء في الشروط النظاني  مادة الجريان

 نساقر الحل مستقر أم عابر

 %88 دقة الشبكة

 3089000 عدد النقاط )العقد(
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 2270000 الحجميّة عدد العناصر

 SST نموذج الاضطراب

 100 عدد دورات الحل

 

 الشروط الحدّية(: 2-3)الجدول 
 الشروط الحديّة

 تحد صوتيّ  نوع الجريان

 1bar مرجعيالضغط ال

 C025 درجة الحرارة

 

 خوارزني  الحل الاي  ابعها البرمانج في حل المعاولاب. (3-3) وضح الشكل 

 
 الحل في البرنامج خوارزميّة(: 3-3)الشكل 
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 (3-3)و (5-3)كماااا تباااي  الأااااكال  تمّااد وراسااا  تصاااميمي  نخالفاااي  لنااااارتي  ناااع وبااا ون حافااا 

المذكورة سابق،ال وذلاك عنا  سارعاب ريااا مفسها الشروط الح يّ   ل وإجراء المحاكاة عليهما عن على الااالي

 m/s (3,6,8.)نخالف  

 النموذج الأوّل: -2-3

 اكل وأبعاو النموذج الأول الم روس. (6-3) وضح الشكل 

 
 أبعاد النموذج الأوّل(: 4-3)الشكل 

 
 شكل النموذج الأول بدون حافة(: 5-3)الشكل 
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 شكل النموذج الاول مع حافة(: 6-3)الشكل 

 ن  قطر نقطع الخروج. %2حيث أنّ الحاف  في هذا النموذج تساوي 

 :3m/sنتائج المحاكاة للنموذج الأوّل بدون حافة عند سرعة رياح اسميّة  -1-2-3

. أنااا (7-3)فاي الشااكل  3m/sول ماا ون حافاا  عنا  الساارع  ملاحاأ تاا رج الضا،ط فااي النماوذج الأ

 .3m/sللنموذج الأول م ون حاف  عن  السرع  فهو  وضح ت رّج السرع   (1-3)الشكل 

 
 .3m/sتدرّج الضغط في النموذج الأول بدون حافة عند السرعة (: 7-3)الشكل 
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 .3m/sتدرّج السرعة للنموذج الأول بدون حافة عند السرعة (: 8-3)الشكل 

 :3m/sنتائج المحاكاة للنموذج الأوّل مع حافة عند سرعة رياح اسميّة  -2-2-3

ل . والشااك3m/sتاا رج الضاا،ط فااي النمااوذج الأول نااع حافاا  عناا  الساارع   (8-3) وضااح الشااكل 

 .3m/sحاف  عن  السرع   نعللنموذج الأول  وضح ت رّج السرع   (3-18)

 
 .3m/sتدرّج الضغط في النموذج الأول مع حافة عند السرعة (: 9-3)الشكل 
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 .3m/sتدرّج السرعة للنموذج الأول مع حافة عند السرعة (: 11-3)الشكل 

أ إن الاعاا  ل الااذي تاام علااى هااذا النمااوذج بإضاااف  حافاا  قائاا ة لاام يعااطِ الاااأيير نمااا ساابق ملاحاا

. وناا  نخططاااب 3m/sاايجااامي المرجااو ننااه علااى زياااوة الساارع  ضاام  الناااارة عناا  الساارع  الاسااميّ  

في النموذج الأول م ون حاف  ملاحأ  تشكّل ننطق  اضطراب عشاوائي وتشااد  3m/sالسرع  عن  القيم  

الناارةل هذه العشوائي  والاصاوم مي  جايئااب الهاواء قا  تاؤوي إلاى أعاصاير نرتبطا  إذا كاان  للرياا خلف

اااا وامسااايامي  وهاااذا يمناااع الاااا اخل ماااي  االاصااااوم كبيااار،  ل أناااا ناااع وجاااوو حافااا  كاااان الاضاااطراب أكثااار اماظان،

 .جايئاب الهواء حيث أن وجوو الحاف  ق  قوّم المسار وخفّف ن  تأيير الأير الذ لي

 :6m/sنتائج المحاكاة للنموذج الأوّل بدون حافة عند سرعة رياح اسميّة  -3-2-3

. والشاكل 6m/sحافا  عنا  السارع  م ون ت رج الض،ط في النموذج الأول  (11-3) وضح الشكل 

 .6m/sحاف  عن  السرع   م ون للنموذج الأول  وضح ت رّج السرع   (3-12)
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 .6m/sج الضغط في النموذج الأول بدون حافة عند السرعة تدرّ (: 11-3)الشكل 

 
 .6m/sتدرّج السرعة في النموذج الأول بدون حافة عند السرعة (: 12-3)الشكل 

 :6m/sنتائج المحاكاة للنموذج الأول مع حافة عند السرعة  -4-2-3

. أنااا (13-3)فااي الشااكل  6m/sع  ملاحااأ تاا رج الضاا،ط فااي النمااوذج الأول نااع حافاا  عناا  الساار 

 .6m/sحاف  عن  السرع   نعللنموذج الأول فهو  وضح ت رّج السرع   (16-3)الشكل 
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 .6m/sتدرّج الضغط في النموذج الأول مع حافة عند السرعة (: 13-3)الشكل 

 
 .6m/sمع حافة عند السرعة  تدرّج السرعة في النموذج الأول(: 14-3)الشكل 

ملاحاأ امخفااض كبيار  6m/sن  الناائج السابق  لهذا النموذج نع وبا ون حافا  عنا  سارع  ريااا 

وبالاالي ازواوب السرع  خلف النموذج ما لا، نا  واخلهاا ل الامخفااض  لونفاجا في الض،ط خلف النموذج

وقاا   ااؤوي إلااى فجااوة هوائياا   ااام فيهااا  لالمفاااجا  بالضاا،ط  ااؤوي أيضااا إلااى عاا م الاساااقرار فااي الجريااان

تااأيير عكسااي ساالبي  سااافاوة ننهااا باتجاااه نااا قاا  يكااون ذاجااذب جايئاااب الهااواء ذاب الطاقاا  الاااي يمكاا  الا
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لع م وجوو امسيامي  في الجريان حياث يعااى هاذا الامخفااض المفااجا لعا م امساجام فاروق الأقطاار وااكل 

ااا ت شااكّل أعاصااير غياار نناظماا  نااع اضااطراب خشاا  فااي هااذا الناااارة وارتفاااع الحافاا  حيااث ملاحااأ أيض،

 النموذج نع حاف  وب ومها.

 :8m/sنتائج المحاكاة للنموذج الأوّل بدون حافة عند سرعة رياح اسميّة  -5-2-3

. والشاكل 8m/sحافا  عنا  السارع  م ون ت رج الض،ط في النموذج الأول  (15-3) وضح الشكل 

 .8m/sحاف  عن  السرع   م ون الأول للنموذج  وضح ت رّج السرع   (3-13)

 
 .8m/sتدرّج الضغط في النموذج الأول بدون حافة عند السرعة (: 15-3)الشكل 
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 .8m/sتدرّج السرعة في النموذج الأول بدون حافة عند السرعة (: 16-3)الشكل 

 :8m/sع حافة عند السرعة نتائج المحاكاة للنموذج الأول م -6-2-3

 باي   .8m/sتا رّج الضا،ط فاي النماوذج الأول ناع حافا  عنا  السارع  ملاحأ  (17-3)في الشكل 

 .8m/sت رّج السرع  في النموذج الأول نع حاف  عن  السرع   (11-3)أيضا، الشكل 

 
 .8m/sلسرعة تدرّج الضغط في النموذج الأول مع حافة عند ا(: 17-3)الشكل 
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 .8m/sتدرّج السرعة في النموذج الأول مع حافة عند السرعة (: 18-3)الشكل 

ل 8m/sناا  نخططاااب تاا رّج الساارع  والضاا،ط فااي النمااوذج الأول نااع وباا ون حافاا  عناا  الساارع  

،ااا رة فيايائيًّااا ملاحااأ عناا  ازوياااو ساارع  وخااول الهااواء فااي هااذا النمااوذج نااع حافاا  حصاالنا علااى مايجاا  ن

 فاااي النماااوذج مااا ون حافااا  نقارمااا  ونعاكسااا  حياااث حصااالنا علاااى زيااااوة أكبااار فاااي السااارع  ضااام  النااااارة 

نع حاف . لذا فإن سلبي  هذا النموذج في المنطق  خلف النموذج واكل المنحناي لأن تا رّج مفسه النموذج ب

ي  نقطااع الاا خول والاضاايّق والخااروج الامحناااء فيااه أقاارب إلااى قااوس الاا ائرةل  واخااالاف الأقطااار ال بياار ماا

فقاط نا  قطار  %2بااضاف  إلى ص،ر ارتفاع الحاف  نقارم  بقطر الخروج حيث أن ارتفاع الحاف  تعاول 

 الخروجل لذا حصلنا على مايج  سلبي  كلما ازواوب سرع  ال خول في مموذج نع حاف .
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ة نقارماا  بقاايم الضااا،وط يجااب الاصااميم بحيااث  ااام تقلياال زياااوة الضااا،ط الموجااب ضاام  الناااار  

خلفهااال وذلااك لاااأخير ظاااهرة الامفصااال وإبعاوهااا إلااى الخلاافل وزياااوة نساااح  ننطقاا  الأياار الااذ لي خلااف 

 النموذج ل ي لامسمح ماشكّل الج  ل  ااعصاري  بالقرب ن  النموذج أو ضمنه.

 النموذج الثاني: -3-3

للنااااارة والاواياااا الاصاااميمي  لهاااا أبعااااو النماااوذج الثاااامي  (28-3)والشاااكل  (18-3) وضاااح الشاااكل 

 )زوايا الميل(.

 
 أبعاد النموذج الثاني.(: 19-3)الشكل 
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 الزوايا التصميميّة للناشرة المدروسة )زوايا ميل((: 21-3)الشكل 

علااى الاااواليل اااكل النمااوذج الماا روس نااع وباا ون  (22-3)و (21-3) وضااح كاال ناا  الشااكلان 

 حاف .

 
 شكل النموذج الثاني مع حافة.(: 21-3)الشكل 

 .Dن  القطر الماضيّق  %15 حيث أن  ول الحاف  في هذا النموذج يعاول 
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 شكل النموذج الثاني بدون حافة(: 22-3)الشكل 

 التابع الرياضي الناظم لانحناءة  النموذج الثاني:

 .(1-3)كما هو نوضح بالعلاق   اضي هو ن  ال رج  الثامي الشكل العام للاابع الري

𝑦 = 𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐 …………. (1-3) 

 كالاالي: نجاهيل بعل تم تشكيل يلان نعاولاب مثلاي ون  أجل تح    يوامد هذا الاا

𝑥 = 0  
 ∴ y = c 

  

 وبحل هذه المعاولاب تم إيجاو قيم الثوامد كما  لي:

𝑎 = 0.01
𝑏 = −0.35
𝑐 = 67.5

 

الناظم لامحناءة النموذج الثامي في  وباعويي قيم الثوامد في الشكل العام  ناج ل  نا الاابع الرياضي

اكل  (23-3) بي  الشكل   .SolidWorksل حيث تم الاأك  ن  الحل بالاساعام  مبرمانج (2-3)المعاول  

 ننحني الاابع الرابع الرياضي الناظم لامحناءة النموذج الثامي.
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𝑦 = 0.01𝑥2 − 0.35𝑥 + 67.5  …………. (2-3) 

 
 التابع الرياضي الناظم لتدرّج انحناءة النموذج الثاني.(: 23-3)الشكل 

 :3m/sنتائج محاكاة النموذج الثاني بدون حافة عند السرعة  -1-3-3

عنا  السارع   م ون حاف الناائج الحاسوبي  لا رج الض،ط في النموذج الثامي  (26-3) بي  الشكل 

3m/s.  ن حافا  عنا  السارع  و ا رّج السرع  للنماوذج الثاامي ما فيبي  الناائج الحاسوبي  ل (25-3)أنا الشكل

3m/s. 

 
 .3m/sتدرّج الضغط للنموذج الثاني بدون حافة عند السرعة (: 24-3)الشكل 
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 .3m/sوذج الثاني بدن حافة عند السرعة تدرّج السرعة للنم(: 25-3)الشكل 

 :3m/sنتائج محاكاة النموذج الثاني مع حافة عند السرعة  -2-3-3

حافااا  عنااا   ناااعالنااااائج الحاساااوبي  لاااا رج الضااا،ط فاااي النماااوذج الثاااامي  (25-3) وضاااح الشاااكل 

حافاا  عناا   نااعااا رّج الساارع  للنمااوذج الثااامي الناااائج الحاسااوبي  ل (23-3)ويوضااح الشااكل  .3m/sالساارع  

 .3m/sالسرع  

 
 .3m/sتدرّج الضغط للنموذج الثاني مع حافة عن السرعة (: 26-3)الشكل 
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 .3m/sتدرّج السرعة للنموذج الثاني مع حافة عند السرعة (: 27-3)الشكل 

 1cmهااال مااي  كاال مقطاااي  تاامّ أخااذ قاايم خمااس مقاااط علااى انااا او الناااارة ناا  ناا خلها إلااى نخرج

وذلاك فاي الحاالاي  ناع وبا ون  5.8cmعلى  ول نحور  وازي نحور نناصف الناارة ويبع  عنه نساف   

 .(21-3)حاف ل كما هو نبي  في الشكل 

 
 موقع المحور الذي تمّ أخذ القراءات الخمس عليه.(: 28-3)الشكل 
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 وكامد الناائج كما  لي:

السارع  وت،يّار الضا،ط لخماس مقااط علاى  اول النماوذج الثاامي قيم  (3-3)الج ول  حيث  وضح

خماس مقااط قايم السارع  وت،يّار الضا،ط ل (6-3)ويباي  الجا ول  .3m/sنع حاف ل عنا  سارع  ريااا اساميّ  

علاى  اول ملاحاأ ت،ياراب السارع   .3m/sم ون حاف ل عن  سرع  رياا اساميّ   على  ول النموذج الثامي

فاي المخطاط الموضاح فاي الشاكل  3m/sالم روس في الناارة نع حاف  وب ون حاف  عنا  السارع  المحور 

نق ار امخفاض الض،ط على  ول المحور الم روس في الناارة نع حافا  وبا ون حافا  عنا  . أنا (3-28)

 .  (38-3)ل فهي نوضح  في المخطط في الشكل 3m/sالسرع  

 .3m/sيبيّن قيم السرعة وتغيّر الضغط لخمس نقاط على طول النموذج الثاني مع حافة، عند سرعة رياح اسميّة (: 3-3)الجدول 

 النقطة
 السرعة

m/s 
 paمقدار انخفاض الضغط 

1 3.99 3.5 

2 4.61 6.23 

3 5.06 8.68 

4 4.88 7.87 

5 4.29 4.59 

 
يبيّن قيم السرعة وتغيّر الضغط لخمس نقاط على طول النموذج الثاني  بدون حافة، عند سرعة رياح اسميّة (: 4-3)الجدول 

3m/s. 
 paمقدار انخفاض الضغط  m/s السرعة النقطة

1 3.58 1.95 
2 4.14 4.35 
3 4.40 5.73 
4 4.04 4.07 
5 3.37 2.61 
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مخطط بياني يوضّح تغيّر السرعة على طول المحور المدروس في الناشرة مع حافة وبدون حافة عند السرعة (: 29-3)الشكل 

3m/s. 

 
د مخطط بياني يوضّح مقدار انخفاض الضغط على طول المحور المدروس في الناشرة مع حافة وبدون حافة عن(: 31-3)الشكل 

 .3m/sالسرعة 

ناااا  الناااااائج السااااابق  مجاااا  أنّ فااااي حااااال وجااااوو حافاااا  قائاااا ة  اشااااكّل لاااا  نا اماشااااار نااااريح وواسااااع 

الراك ل وهذا   ل على ع م الساماا لوعاصاير النااائ  فاي هاذه المنطقا  أن  هواءللاضطراب في ننطق  ال

ذا النماوذج ما ون حافا  ل وبالاالي الحفاع على اضاطراب مااعم وأعاصاير حارة. فاي هابعي  ترتبط مبعضها 

وننطقا  تشاكّل الاضاطراب أصابحد أقال  لملاحأ تشكّل ننطق  ص،يرة ذاب ض،وط عالي  خلاف النماوذج

انا اوا وبالااالي نا  الممكا  أن تجاماع الأعاصاير وتارتبط ناع بعضاها فياحاوّل الاضاطراب نا  مااعم إلاى 
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يااا الاان   وبااخالاف سارع  الر  نماا قا   اؤوي بعا  فاارة نا  لخش  فااحول الأعاصير الحرة إلى نربو ا 

 الأواء الأ روو نانيكي للنموذج. لاي تع  أخطر نا يمك  ان  ؤير فياإلى تشكل الج  ل  ااعصاري  

 :6m/sنتائج محاكاة النموذج الثاني بدون حافة عند سرعة  -3-3-3

عنااا  حافااا   مااا ون النااااائج الحاساااوبي  لاااا رج الضااا،ط فاااي النماااوذج الثاااامي  (31-3) وضاااح الشاااكل 

حافا  عنا   ما ون اا رّج السارع  للنماوذج الثاامي النااائج الحاساوبي  ل (32-3)ويوضح الشاكل  .6m/sالسرع  

 .6m/sالسرع  

 
 .6m/sتدرّج الضغط للنموذج الثاني بدون حافة عند السرعة (: 31-3)الشكل 
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 .6m/sلثاني بدون حافة عند السرعة تدرّج السرعة للنموذج ا(: 32-3)الشكل 

 :6m/sنتائج محاكاة النموذج الثاني مع حافة عند السرعة  -4-3-3

حافااا  عنااا   ناااعالنااااائج الحاساااوبي  لاااا رج الضااا،ط فاااي النماااوذج الثاااامي  (33-3) وضاااح الشاااكل 

  عناا  حافاا نااعااا رّج الساارع  للنمااوذج الثااامي الناااائج الحاسااوبي  ل (36-3)ويوضااح الشااكل  .6m/sالساارع  

 .6m/sالسرع  

 
 .6m/sتدرّج الضغط للنموذج الثاني مع حافة عند السرعة (: 33-3)الشكل 
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 .6m/sتدرّج السرعة للنموذج الثاني مع حافة عند السرعة (: 34-3)الشكل 

نمااوذج الثااامي نااع الساارع  وت،يّاار الضاا،ط لخمااس مقاااط علااى  ااول القاايم  (5-3) وضااح الجاا ول 

خماس مقااط علاى قيم السارع  وت،يّار الضا،ط ل (3-3)ويبي  الج ول  .6m/sحاف ل عن  سرع  رياا اسميّ  

علااى  اااول ملاحااأ ت،يااراب الساارع   .6m/sماا ون حافاا ل عناا  سااارع  رياااا اسااميّ    ااول النمااوذج الثااامي

الموضاح فاي  البياامي لمخطاطفاي ا 6m/sالمحور الم روس في الناارة نع حاف  وب ون حاف  عن  السارع  

نقاا ار امخفاااض الضاا،ط علااى  ااول المحااور الماا روس فااي الناااارة نااع حافاا  وباا ون . أنااا (35-3)الشااكل 

 .  (36-3)ل فهي نوضح  في المخطط البيامي في الشكل 6m/sحاف  عن  السرع  
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 .6m/sلسرعة وتغيّر الضغط لخمس نقاط على طول النموذج الثاني مع حافة، عند سرعة رياح اسميّة يبيّن قيم ا(: 5-3)الجدول 

 السرعة النقطة
m/s  مقدار انخفاض الضغطpa 

1 8.43 18.8 
2 9.65 31 
3 9.85 32.4 
4 8.71 20.4 
5 7.94 12.9 
 
يبيّن قيم السرعة وتغيّر الضغط لخمس نقاط على طول النموذج الثاني بدون حافة، عند سرعة رياح اسميّة : (6-3)الجدول 

6m/s. 

 النقطة
 السرعة
m/s 

 paمقدار انخفاض الضغط 

1 7.105 7.49 
2 8.21 16.88 
3 8.78 23.02 
4 8.06 16.37 
5 7.44 10.55 

 

 
ياني يوضّح تغير السرعة على طول المحور المدروس في الناشرة مع حافة وبدون حافة عند السرعة مخطط ب(: 35-3)الشكل 

6m/s. 
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مخطط بياني يوضّح انخفاض الضغط على طول المحور المدروس في الناشرة مع حافة وبدون حافة عند السرعة (: 36-3)الشكل 

6m/s. 

ول   بقيم ض،وط أقلل فعن  وجوو حاف  قائا ة ملاحاأ  3m/s  كما ح ن في النموذج عن  السرع

  بالقرب ن  نق ن  الناارةل وأقل قيم  لامخفااض الضا،ط ساجلد حاوالي 25pa امخفاض الض،ط بمق ار 

65paفاااامخفي  لضاام  الناااارة وعنااا  جاا ارهال وذلاااك نقارماا  بقااايم الضاا،وط عناا  عااا م وجااوو حافااا  قائاا ة

وأقال قيما  لامخفااض الضا،ط عنا  جا ار النااارة ساجلد  11paبمقا ار الض،ط بالقرب ن  نق ن  النااارة 

45pa  فسااوف تاااواو الساارع  بامخفاااض الضاا،ط بشااكل  لوهااذا بالاأكياا  سااينعكس علااى نخططاااب الساارع

فااااي هااااذا النمااااوذج أن المنطقاااا  الاااااي حاااا ن فيهااااا الا،يّاااار الأكباااار  3,6m/s ااااروي. لااااوحأ عناااا  الساااارع  

( نااا  نق نااا  الناااارةل أناااا ناا  نخططااااب السااارع  %60-55رب ))امخفاااض الضااا،ط وزياااوة السااارع ( تقااا

ناا   %60ملاحااأ عناا  المقارماا  أن الساارع  العظمااى قاا  حصاالنا عليهااا عناا  وجااوو حافاا  تقريبااا بعاا  حااوالي 

وفي حال ع م وجوو حاف  قائ ة فالقيم  العظمى الاي حصلنا عليهاا فاي  m/s 9.85نق ن  الناارة وتعاول 

 .8.78m/sن  نق ن  الناارة ولم تاجاوز  %60مفس المنطق  بع  حوالي 
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 :8m/sنتائج محاكاة النموذج الثاني بدون حافة عند السرعة  -5-3-3

حافااا  عنااا   مااا ون النااااائج الحاساااوبي  لاااا رج الضااا،ط فاااي النماااوذج الثاااامي  (37-3) وضاااح الشاااكل 

حافا  عنا   ما ون ثاامي اا رّج السارع  للنماوذج الالنااائج الحاساوبي  ل (31-3)ويوضح الشاكل  .8m/sالسرع  

 .8m/sالسرع  

 
 .8m/sتدرّج الضغط للنموذج الثاني بدون حافة عند السرعة (: 37-3)الشكل 

 
 8m/s1تدرّج السرعة للنموذج الثاني بدون حافة عند السرعة (: 38-3)الشكل 
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 :8m/sعند السرعة نتائج محاكاة النموذج الثاني مع حافة  -6-3-3

حافااا  عنااا   ناااعالنااااائج الحاساااوبي  لاااا رج الضااا،ط فاااي النماااوذج الثاااامي  (38-3) وضاااح الشاااكل 

حافاا  عناا   نااعااا رّج الساارع  للنمااوذج الثااامي الناااائج الحاسااوبي  ل (68-3)ويوضااح الشااكل  .8m/sالساارع  

 .8m/sالسرع  

 
 .8m/sثاني مع حافة عند السرعة تدرّج الضغط للنموذج ال(: 39-3)الشكل 

 
 .8m/sتدرّج السرعة للنموذج الثاني مع حافة عند السرعة (: 41-3)الشكل 
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الساارع  وت،يّاار الضاا،ط لخمااس مقاااط علااى  ااول النمااوذج الثااامي نااع قاايم  (7-3) وضااح الجاا ول 

خماس مقااط علاى ع  وت،يّار الضا،ط لقيم السار  (1-3)ويبي  الج ول  .8m/sحاف ل عن  سرع  رياا اسميّ  

علااى  اااول ملاحااأ ت،يااراب الساارع   .8m/sماا ون حافاا ل عناا  سااارع  رياااا اسااميّ    ااول النمااوذج الثااامي

الموضاح فاي  البياامي فاي المخطاط 8m/sالمحور الم روس في الناارة نع حاف  وب ون حاف  عن  السارع  

الماا روس فااي الناااارة نااع حافاا  وباا ون نقاا ار امخفاااض الضاا،ط علااى  ااول المحااور . أنااا (61-3)الشااكل 

 .  (62-3)ل فهي نوضح  في المخطط البيامي في الشكل 8m/sحاف  عن  السرع  

 .8m/sسميّة يبيّن قيم السرعة وتغيّر الضغط لخمس نقاط على طول النموذج الثاني مع حافة، عند سرعة رياح ا(: 7-3)الجدول 

 السرعة النقطة
m/s 

 paمقدار انخفاض الضغط 

1 9.95 16.6 
2 11.32 35 
3 12.8 54.4 
4 13.12 57.6 
5 11.6 36.5 

 

، عند سرعة رياح اسميّة يبيّن قيم السرعة وتغيّر الضغط لخمس نقاط على طول النموذج الثاني بدون حافة(: 8-3)الجدول 
8m/s. 

 النقطة
 السرعة
m/s 

 paمقدار انخفاض الضغط 

1 9.46 13.37 
2 10.94 30.02 
3 11.71 41.01 
4 10.74 29.15 
5 9.92 18.84 
 



88 

 
حافة عند السرعة  مخطط بياني يوضّح تغيّر السرعة على طول المحور المدروس في الناشرة مع حافة وبدون (: 41-3)الشكل 

8m/s. 

 
مخطط بياني يوضّح مقدار انخفاض الضغط على طول المحور المدروس في الناشرة مع حافة وبدون حافة عند (: 42-3)الشكل 

 .8m/sالسرعة 

 17paو ناع حافا  23paحصلنا على امخفاض بالض،ط بالقرب نا  نا خل النااارة بقيما  تعااول 

أقال قيما  لامخفااض الضا،ط عنا  وجاوو حافا  وباالقرب نا  جا ار النااارة كاماد تعااول  م ون حافا   حياث

75pa . 65. وعنا  عاا م وجاوو حافاا  وفاي مفااس المنطقا  حااواليpa إنّ لاخاالاف قاايم الضا،ط عناا  الماا خل

إلى مشاوء أعاصاير نوضاعي  تاؤير  ما،يّر قيم السرع ل هذا الاخالاف في السرعاب  ؤوّي افي الحالاي  أير، 

جريااان عكساااي غياار ضاااار( حيااث ت ساااب جايئاااب الهاااواء  اقاا  كاننااا ل تحااافأ هاااذه )وخااول الهاااواء  فااي
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الطاق  على جايئا  الهاواء كاي لاتاحاول سارعاها إلاى صافر بالااالي تاحاول الجايئا  الماحركا  إلاى إعصاار 

 الااي تقاع فاي المنطقا وو حاف  قائ ة أن السارع  العظماى نوضعي. ن  نخططاب السرع  ملاحأ عن  وج

  لاام ل فاي حااي8m/sعناا  سارع  اسااميّ  للريااا تعاااول  13.12m/sناا  نق نا  الناااارة قا  قاربااد  %80نا  

 8m/sناا  نق ناا  الناااارة وعناا  الساارع   %60ماا ون حافاا  وبعاا  مفسااه لنمااوذج تاجاااوز الساارع  القصااوى ل

 وذلك لارتباط قيم الض،ط ال ميا نع السرعاب القصوى. 11.71m/sحوالي 

 ونتائجها نستنتج التالي: من خلال المحاكاة

الاعاا  ل الااذي تاام علااى النمااوذج الثااامي ووجااوو الحافاا  قاا  أعطااى ولالاب إيجامياا  عناا  الساارعاب 

المنخفضاا ل وعناا  ازوياااو ساارع  الهااواء الاا اخل إلااى النمااوذج امخفااي الضاا،ط فااي الناااارة وامعكااس ذلااك 

قا  الأيار الاذ لي رع  تشاكلد لا  نا ننطإيجاميا على زياوة سرع  الهواء ضم  الناارةل ول ا  عنا  زيااوة السا

كفااءة النااارة  علاىتشكّل اضطراباب ق  تؤير سلب،ا  الاي ق  تؤوي في بعي الحالاب إلىناوسط  الاأيير 

الماموضاااع  خلاااف هاااذا النماااوذج بشاااكل نبااااار. أناااا الجرياااان علاااى الساااطح الخاااارجي للنماااوذج ومايجااا  

ذلاك مايجا  لنعونا  الحافا  وامسايامي  ااكل المنحناي فلام لاصط ام الهواء بالحاف  فق  كساب سارع  اماالاق و 

ااا وور  نهاام  تاحااول الحافاا  إلااى نصاا  هااواء ماال كااان عملهااا نفياا ،  فااي تقااويم نسااار  ا. ولماا خل الناااارة أيض،

وذلاااك للاساااافاوة نااا   اقاااه كاااي لاتابعثااار بشااكل عماااووي عنااا  اصاااط ام  لالجريااان بشاااكل أفقاااي وتوجيهااه

ذا تمّ اعاماو النموذج الثامي ناع حافا  حياث سايام تصانيعه وإجاراء الاجاارب الهواء نباارة بقطر ناضيّق. ل

 العمليّ  عليه.
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 الفصل الرابع .4

 الدراسة التجريبيّة
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 تصنيع الناشرة )النموذج الثاني مع حافة(: -1-4

 ل حيث تمّ نع حافّ  الذي تمّ اعاماوه في هذا البحث وفق أبعاو النموذج الثاميتمّ رسم الناارة 

يمّ قمنا  ل(1-6)كما في الشكل  لCNCتش،يل القالب ن  نع ن الألمنيوم على الآلاب المبرنج  

ضم  القالب وذلك للحصول على ل (2-6)ل كما في الشكل (GRP) بصب ناوة الفا بر غلاس 

 العمليّة.  النموذج الذي سيام اساخ انه في الاجرب 

 
 قالب الألمنيوم(: 1-4)الشكل 
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 نموذج الفايبر غلاس.(: 2-4)الشكل 

 GRP[ :22]خصائص مادة الفايبر غلاس  -

 :أمها حيث تاميا (1-6)في الج ول  (GRP)تم توضيح أهم خصائص ناوة الفا بر غلاس 

ا ويسهل  -1  تشكيلها في قوالب.نرم  ج ،

 ورج  سيليايوس. 819لاتحارق بسهول  حيث تاحمّل ورج  حرارة حاى  -2
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 سهل  الصيام  وااصلاا. -3

 (GRPخصائص مادة الفايبر غلاس)(: 1-4)الجدول 
 31800kg/m الكثافة

 6786g/m الوزن بالنسبة لواحدة الطول

 75Mpa إجهاد الشدّ 

 120Gpa معامل المرونة

 :(Wind Tunnels) لأنفاق الهوائيةا-4-2

الهاواء )ال،ااز( والااأيير المابااول أو الجرياان  وتحرياك الآ روو نانيك هو علام  ا رس قاوامي  حركا 

ارا، نا  الهوائي )ال،ازي( ناع الأجساام الموجاووة ضامنهل إن الأمفااق الهوائيا  تباارة عا  وساائل تاوفر لناا تيا

 الهواء أو الهليوم( له صفاب نح وة وذلك وفقا، لأسس تصميم هذه الاجهيااب.)غاز نعي  

اا بموجاااب صاا ن  أو  بقاا   اإن وراساا  الجريااان حااول الأجسااام الم،مااورة سااواء، كااان الجريااان ناعلق،

ائع لا تخالاف ساواء، كاان الجسام ناحركاا، فاي ناائع سااك  أو نا لح ي  أو ضياعاب ض،ط أو قوى احا ات

حيث  ام تثبيد النموذج في حياا ن،لاق ومقاوم ماعريضاه لاياار هاوائي أو غاازي  ل احرت حول جسم ساك 

 .سرعاه تطامق سرع  الجسم الأصلي في الواقع العملي

 النفق الهوائي:  -1-2-4

نناظماا،  اجهااز  اؤن  تياار،  نقطعاا، فاي النفاق الهاوائي حياث يعارّف علاى أماه (3-6) وضاح الشاكل 

 ( حياث يكاون لهاذا الاياار خاوانTest Section)   عى نقطع  الاجارب أو نقطع الاخاباار هفي جاء نن

يحا و رقام رينولا ز  نح وة في السرع  والض،ط وورج  الحرارةل وبالاالي قيم نعين  لرقم رينول ز ورقم ناا..
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(Reموع الجريان )ائأكاان صاف ؛( .حيا، أم نضاطربا، ورقام نااM يحا و ماوع الجرياان أكاان وو ) ن صاوتي أو

ويمكاا  فااي مفااق هااوائي نعااي  أن محصاال علااى تيااار نا،ياار فااي قيماا  رقاام  لعباار صااوتي أو فااوق صااوتي

عااوة بشاروط  خاباار( فاي نقطاع الاReويحا و رقام ) لوذلك إذا كامد الفوه  فاي النفاق قاملا  للاعا  ل لنا.

 .نقطع الاخابار( مقوم بالاحكم بشروط Reولا،يير رقم ) لهذا المقطع

 
 مقطع في النفق الهوائي(: 3-4)الشكل 

 القياسات المنجزة في مقطع تجارب الأنفاق الهوائية:-2-2-4

ناا  القياساااب الاااي يمكاا  إمجازهااا فااي نقطاااع الاجااارب لومفاااق الهوائياا  قياااس الضاا،ط وورجااا  

نهاا يمكا  اساانااج أنثاال الجار وأنثاال الحمال والسارع  ون لالحرارة والقوى الاي  اعرض لها جسام نعاارض

 وعانل الاحا ات وإجهاو القص وعانل اماقال الحرارة.

يمكااا  مواساااط  القياسااااب اساااانااج مماااوذج الجرياااان بطريقااا  تحليليااا  مظريااا  ويمكااا  أيضاااا، ر يااا  

 . انمموذج الجريان بالعي  المجروة وذلك ع   ريق حق  غاز نلون أو وخ

 أقسام النفق الهوائي. (6-6) وضح الشكل 
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 أقسام النفق الهوائي.(: 4-4)الشكل 

والأبحاااث  الاختباااراتالموجااود فااي مركااز  EA 102تجربااة النفااق الهااوائي  -3-4

 الصناعية التابع لوزارة الصناعة.

 الغاية من التجربة: -1-3-4

و قايم السارع  وامخفااض الضا،ط فاي خماس إجراء الاخابار على النماوذج المصنّع)النااارة( وإيجاا

وذلااك لمقارماا  ماااائج ااجااراء  5.8cmويبعاا  عنااه نساااف   لمقاااط علااى  ولهااا وعلااى نحااور  ااوازي نناصاافها

 الاجريبي نع ماائج المحاكاة الحاسوبيّ .

 جهاز التجربة: -2-3-4

 :EA 102النفق الهوائي موديل 

 لالنااارةالاذي يمار عبار ول حجارة الاخاباار ق الهاواء علاى  اتبارة ع  مفق هاوائي ُ نااج تا ف هو

ويحااوي هاذا  .إيجااو قايم السارع  وامخفااض الضا،ط ضامنهابحياث يمكا   ل(5-6)كما هو نوضح بالشكل 
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ناواجا ة  230wباسااطاع   25m/smaxv=النفق على نروح   رو نركاي تعطى سرع  هاواء تصال حااى 

كبااي  المروحاا  وناا  نميااااب ال بااي  أمااه ناا  باااب  0.25mواخاال غرفاا  حيااث تبعاا  هااذه المروحاا  نساااف  

والاذي نا  الممكا  أن  ليحاوي على ااا  مروماي  لخفي نساوى الاضطراب النااتج عا  ووران المروحا 

والأجهااااااة  EA102أجاااااااء النفاااااق الهاااااوائي  (3-6) وضاااااح الشاااااكل  وقااااا  القياسااااااب الماااااأخوذة. فاااااي اااااؤيِّر 

 المساخ ن  فيه.

 الموجووة في النفق الهوائي:ار وحجرة الاخابالنفث  فوه مج  أبعاو  

 .cm 30 فوه عرض نخرج ال -

 .cm 1 فوه ل نخرج ال و  -

 .30cmعرض حجرة الاخابار -

 . 50cmارتفاع حجرة الاخابار -

كمااااا وتحاااااوي حجاااارة الاخابااااار علااااى قاعاااا ة ذاب ساااااع    لاثبيااااد البااااروفيلاب المااااراو إجااااراء    

وتعطااي  1mبطااول  Xاضاااف  لوجااوو نسااطرة علااى المحااور با المطلوباا .  ااويااالوعناا   لالاخاباااراب عليهااا

 0.001mm. تعطي تناقص ت ريجي نق اره  Yونسطرة على المحور 1mmتناقص ت ريجي نق اره 

 أجهاة القياس:-

 .أمبوب  مياوب لقياس الض،ط -
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نساااااامر قيااااااس الضااااا،ط ناااااع اااااااا  عااااارض ال اروميااااا  تُظهااااار الضااااا،ط ال لاااااي والااااا  نانيكي  -

 والسااتيكي.

 ناراب.نامو  -

 
 .  EA102النفق الهوائي (: 4-4)الشكل 

 

 
 والأجهزة المستخدمة فيه EA102أجزاء النفق الهوائي (: 5-4)الشكل 
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النتاااااائج التجريبيّاااااة للنماااااوذج المااااادروس عناااااد سااااارعات ريااااااح مختلفاااااة  -4-4

m/s(3,6,8:) 

ذج الثااامي نااع حافاا  )الناااارة ناااع حافاا ( فااي هااذا النفااق وعنااا  قمنااا بااإجراء الاجااارب علااى النماااو 

وكامااد  5.8cmويبعاا  عنااه نساااف   لوعلااى  ااول نحااور  ااوازي نناصااف الناااارة 3,6,8m/sساارعاب رياااا 

 (.4-2الناائج كما هي نوضّح  بالج ول)

( 3,6,8m/s( على طول الناشرة عند سرعات رياح )m/s( وقيم السرعات )paلضغط )يوضّح قيم انخفاض ا(: 2-4)الجدول 
 تجريبيًّا.

 النقط 
السرعاب 

(m/s  عن )
3m/s 

امخفاض الض،ط 
(pa  عن  سرع )

3m/s 

السرعاب 
(m/s  عن )

6m/s 

امخفاض الض،ط 
(pa  عن  سرع )

6m/s 

السرعاب 
(m/s  عن )

8m/s 

امخفاض الض،ط 
(pa  عن  سرع )

8m/s 

1 4.04 3.59 8.36 18.73 10.04 16.65 

2 4.53 6.14 9.72 31.07 11.26 34.91 

3 4.99 8.63 9.9 32.48 12.87 54.49 

4 4.79 7.8 8.62 20.34 13.21 57.65 

5 4.35 4.68 8.01 12.98 11.67 36.55 

 

عاب رياااا علاى  اول النااارة عنا  سار  (pa)نخططاا،  وضاح قايم امخفاااض  (7-6) باي  الشاكل            

(3,6,8m/s.تجريبيًّا )  فيبي  قيم السرعاب  (1-6)أنا الشكل(m/s)  علاى  اول النااارة عنا  سارعاب ريااا

(3,6,8m/s.تجريبيًّا ) 
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 ( تجريبيًّا.3,6,8m/s( على طول الناشرة عند سرعات رياح )paمخطط يوضّح  قيم انخفاض الضغط )(: 6-4)الشكل 

 
 ( تجريبيًّا3,6,8m/s( على طول الناشرة عند سرعات رياح )m/sمخطط يوضّح  قيم السرعات )(: 7-4)الشكل 
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 m/s(3,6,8:)للنموذج المدروس عند سرعات رياح مختلفة  النتائج الحاسوبيّة -5-4

 ( حاسوبيًّا على طول الناشرة.m/s 3,6,8( عند السرعات )pa( وانخفاض الضغط )m/sسرعات )يوضّح قيم ال(: 3-4)الجدول 
الساااااااارعاب عناااااااا   النقط 

3m/s 

امخفاااااااااااااااااااااااااااااااااااااض 
   الضاا،ط عناا 

 3m/sالسرع  

 السرع  عن 
6m/s 

اامخفااااااااااااااااااااااااااااااااااض 
 لض،ط عن 

6m/s 

 السرع  عن 
8m/s 

امخفاااااااااااااااااااااااااااااااااااااض 
 الض،ط عن  

8m/s 

1 3.99 3.5 8.43 18.8 9.95 16.6 

2 4.61 6.23 9.65 31 11.32 35 

3 5.06 8.68 9.85 32.4 12.8 54.4 

4 4.88 7.87 8.71 20.4 13.12 57.6 

5 4.29 4.59 7.94 12.9 11.6 36.5 

 
على  ول الناارة عن  سرعاب رياا  (m/s)نخططا، لقيم السرعاب  (8-6) وضح الشكل           

(3,6,8m/s)  يم امخفاض الض،ط نخططا، لق (18-6)حاسوبيًّا. ويوضح الشكل(pa)  على  ول الناارة

 حاسوبيًّا. (3,6,8m/s)عن  سرعاب رياا 

 
 ( حاسوبيًّا3,6,8m/s( على طول الناشرة عند سرعات رياح )m/sمخطط يوضّح قيم السرعات )(: 8-4)الشكل 
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 ( حاسوبيًّا.3,6,8m/s( على طول الناشرة عند سرعات رياح )paمخطط يوضّح  قيم انخفاض الضغط )(: 9-4)الشكل 

نااا  النااااائج الساااابق  الحاساااوبيّ  والاجريبيّااا  ملاحاااأ أنّ عنااا  امخفااااض قااايم الضااا،ط تااااواو قيمااا  

ا عن  السارعاب الاثلان حياث ملاحاأ أن أعلاى قيما  للسارع  عنا  سارع  اسامي   لالسرع ل وهذا كان واضح،

3m/s  5.06كامد تعااولm/s  4.99بيًّال وحاساوm/s   8.68تجريبيًّاا وذلاك عنا  امخفااض للضا،ط بقيماpa 

ماا ازواوب قيما  السارع  الاساميّ  للريااا  ااواو امخفااض الضا،ط وبالااالي تجريبيًّال وكل 8.63paو  حاسوبيًّا

تاااواو قيماا  الساارع ل ول اا  لاحظنااا عناا  ناا خل الناااارة فقااط أن قيماا  امخفاااض الضاا،ط عناا  ساارع  اسااميّ  

 .6m/sعن  سرع  اسميّ  للرياا مفسه الموقع  أقل ن  قيم  امخفاض الض،ط في 8m/sللرياا 
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 :3m/sمقارنة النتائج بين الحاسوبي والتجريبي عند سرعة رياح اسميّة  -6-4

نقارم  ماائج الض،ط وامخفاض السرع  مي  الحاسوبي والاجريبي عنا  سارع   (6-6)الج ول  بي  

 .3m/sاسمي  للرياا تعاول 

 .3m/sمقارنة نتائج الضغط وانخفاض السرعة بين الحاسوبي والتجريبي عند سرعة اسميّة للرياح تعادل (: 4-4)لجدول ا
 السرع  حاسوبيًّا النقاط

m/s 

 السرع  تجريبيًّا
m/s 

امخفاض الض،ط 
 paحاسوبيًّا 

امخفاض الض،ط تجريبيًّا 
pa 

1 3.99 4.04 3.5 3.59 

2 4.61 4.53 6.23 6.14 

3 5.06 4.99 8.68 8.63 

4 4.88 4.79 7.87 7.8 

5 4.29 4.35 4.59 4.68 

 

نقارمااا  ماااائج الساارع  حاساااوبيًّا وتجريبيًّااا للنمااوذج الثاااامي نااع حافاا  عنااا   (11-6) وضااح الشااكل 
اض الضاا،ط حاسااوبيًّا وتجريبيًّااا للنمااوذج نقارماا  ماااائج امخفاا (12-6)مينمااا  وضااح الشااكل  .3m/sالساارع  

 .3m/sالثامي نع حاف  عن  السرع  

 
 .3m/sمقارنة نتائج السرعة حاسوبيًّا وتجريبيًّا للنموذج الثاني مع حافة عند السرعة (: 11-4)الشكل 
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 .3m/sوتجريبيًّا للنموذج الثاني مع حافة عند السرعة  مقارنة نتائج انخفاض الضغط حاسوبيًّا(: 11-4)الشكل 

نااا  النااااائج الاجريبيّااا  والحاساااوبيّ  مجااا  أن النااااارة ناااع حافااا  لعباااد وور،ا فاااي امخفااااض الضااا،ط 

نااا  نق نااا   %60وبالااااالي ازواوب السااارع ل حياااث أعلاااى قيمااا  للسااارع  كاماااد علاااى بعااا   لضااام  النااااارة

ل يقاملهااا امخفاااض فااي الضاا،ط  حاسااوبيًّا بمقاا ار 4.99m/sريبيًّااا وتج 5.06m/s الناااارة وبل،ااد حاسااوبيًّا 

8.68pa  8.63وتجريبيًّا بمق ارpa  3عن  سرع  اسميّ  للرياا تعاولm/s. 

مقارنااة نتااائج الضااغط وانخفاااض الساارعة بااين الحاسااوبي والتجريبااي عنااد  -7-4

 .6m/sسرعة اسميّة للرياح تعادل 

ض،ط وامخفاض السرع  مي  الحاسوبي والاجريبي عنا  سارع  نقارم  ماائج ال (5-6) بي  الج ول 

 .6m/sاسمي  للرياا تعاول 

  



183 

 .6m/sمقارنة نتائج الضغط وانخفاض السرعة بين الحاسوبي والتجريبي عند سرعة اسميّة للرياح تعادل (: 5-4)الجدول 
 السرع  حاسوبيًّا النقاط

m/s 

 السرع  تجريبيًّا
m/s 

امخفاض الض،ط 
 paحاسوبيًّا 

امخفاض الض،ط تجريبيًّا 
pa 

1 8.43 8.36 18.8 18.73 

2 9.65 9.72 31 31.07 

3 9.85 9.9 32.4 32.48 

4 8.71 8.62 20.4 20.34 

5 7.94 8.01 12.9 12.98 
 

للنمااوذج الثاااامي نااع حافاا  عنااا  نقارمااا  ماااائج الساارع  حاساااوبيًّا وتجريبيًّااا  (13-6) وضااح الشااكل 

نقارماا  ماااائج امخفاااض الضاا،ط حاسااوبيًّا وتجريبيًّااا للنمااوذج  (16-6)مينمااا  وضااح الشااكل  .6m/sالساارع  

 .6m/sالثامي نع حاف  عن  السرع  

 
 .6m/sلسرعة مقارنة نتائج السرعة حاسوبيًّا وتجريبيًّا للنموذج الثاني مع حافة عند ا(: 12-4)الشكل 

 
 .6m/sمقارنة نتائج انخفاض الضغط حاسوبيًّا وتجريبيًّا للنموذج الثاني مع حافة عند السرعة (: 13-4)الشكل 



187 

كلمااا ازواوب ساارع  الرياااا الاسااميّ  ال اخلاا  إلااى  همجاا  أمّاا 6m/sللرياااا تعاااول عنا  ساارع  اسااميّ   

الي تااواو السارع ل وبالمقارما  ماي  الاجريباي والحاساوبي فاإنّ النقطا  وبالاا لالنموذج  اواو امخفاض الض،ط

 32.4pa( وكااان بمقاا ار 3الاااي حصاال عناا ها أكباار امخفاااض للضاا،ط مااي  النقاااط الخمااس هااي النقطاا  )

ل 9.85m/sتجريبيًّا وكامد السرعاب المقاملا  لهاا هاي علاى الااوالي حاساوبيًّا وتجريبيًّاا  32.48paحاسوبيًّا و

9.9m/s  ع  نق ن  الجسم %60ذلك في المنطق  الاي تبع  و. 

مقارنااة نتااائج الضااغط وانخفاااض الساارعة بااين الحاسااوبي والتجريبااي عنااد  -8-4

 .8m/sسرعة اسميّة للرياح تعادل 

نقارم  ماائج الض،ط وامخفاض السرع  مي  الحاسوبي والاجريبي عنا  سارع   (6-6) بي  الج ول 

 .8m/sاسمي  للرياا تعاول 

 .8m/sمقارنة نتائج الضغط وانخفاض السرعة بين الحاسوبي والتجريبي عند سرعة اسميّة للرياح تعادل (: 6-4)ل الجدو
 السرع  حاسوبيًّا النقاط

m/s 

 السرع  تجريبيًّا
m/s 

امخفاض الض،ط 
 paحاسوبيًّا 

امخفاض الض،ط تجريبيًّا 
pa 

1 9.95 10.04 16.6 16.65 

2 11.32 11.26 35 34.91 

3 12.8 12.87 54.4 54.49 

4 13.12 13.21 57.6 57.65 

5 11.6 11.67 36.5 36.55 

 

نقارمااا  ماااائج الساارع  حاساااوبيًّا وتجريبيًّااا للنمااوذج الثاااامي نااع حافاا  عنااا   (11-6) وضااح الشااكل 

ائج امخفاااض الضاا،ط حاسااوبيًّا وتجريبيًّااا للنمااوذج نقارماا  مااا (12-6)مينمااا  وضااح الشااكل  .8m/sالساارع  

 .8m/sالثامي نع حاف  عن  السرع  
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 .8m/sمقارنة نتائج السرعة حاسوبيًّا وتجريبيًّا للنموذج الثاني مع حافة عند السرعة (: 14-4)الشكل 

 
 .8m/sاسوبيًّا وتجريبيًّا للنموذج الثاني مع حافة عند السرعة مقارنة نتائج انخفاض الضغط ح(: 15-4)الشكل 

ن  نق نا  النااارة بقيما   %80امخفي الض،ط على بع   8m/sعن  سرع  اسميّ  للرياا تعاول 

( حاساوبيًّا 4عنا   النقطا  )مفساه الموقاع  تجريبيًّاا وكاماد السارع  فاي 57.65paو حاساوبيًّا 57.6pa تعاول 

13.12m/s 13.21ا تسااااوي وتجريبيًّااm/s   أي ازواوب الساارع  فاااي هااذه المنطقااا  ناا  النااااارة عاا  السااارع
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 (1) ل ول   لاوحأ أنّ نقا ار امخفااض الضا،ط فاي نق نا  النااارة فقاط عنا  النقطا %64الاسميّ  بمع ل  

 .8m/sن  نق ار امخفاض الض،ط عن  سرع  اسميّ   6m/sكان أكبر عن  سرع  اسميّ  للرياا تساوي 

ج السّااابق  ملاحااأ وجااوو فااوارق فااي نعظاام القاايم الاجريبيّاا  عاا  القاايم الحاسااوبيّ ل تاااراوا ناا  الناااائ

 زياوة أو مقصام،ا ع  القيم الحاسوبيّ ل تعاى هذه الفوارق إلى: 9→5)هذه الفوارق مي  %)

: حياث ل ال جهااز ارتيااب نعاايّ  ظاروف التجرباة والأجهازة المساتخدمة فاي التجاارب العمليّاة -

رة الاخابار وصولا، إلى أجهاة القيااس المسااخ ن ل يضااف إلاى ذلاك خطاأ المشااه ة والقاراءةل م ء،ا ن  حج

والأبعاااو الصاا،يرة لحجاارة الاخابااار الاااي حااّ ب ناا  إنكاميّاا  اخابااار هااذا النمااوذج  بشااكل يحاااكي اخاباااره 

اا أنّ كال الأوواب وأجهااة القيااس المسااخ ن  قا  تمّاد نعا  رتهاا وفاق جا اول وكأمّه فاي الهاواء الطلاقل علم،

المعا رة الخاص  بكل أواةل وتم أخذ يلان قراءاب ل لّ قيم  عن  كال مقطا  نا  النقااط الخماس علاى  اول 

المحور الما روسل وحسااب الماوساط الحساامي للقاراءاب الاثلان واعابااره القيما  الاجريبيّا  النهائيا  للسارع  

 لاقليل مسب  الخطأ ق ر اانكان. أو لامخفاض الض،ط عن  كل مقط  ن  النقاط الخمسل وذلك 

نجموعاا  ناا  الارتياباااب أيناااء  ANSYSإنّ لخوارزنيّاا  الحاال  فااي مرمااانج  القاايم الحاسااوبيّة: -

(ل Meshتحويل المعاولاب الافاضليّ  إلى نعاولاب جبريّا  )مساب  الخطاأ(ل يضااف إلاى ذلاك وقّا  الشابك  )

والحاالل ول اا  زياااوة معوناا  الشاابك  تاطلااب أجهاااة حاسااوبيّ  فااي وقّاا  الناااائج  ا كبياار،اإنّ لنعوناا  الشاابك  وور، 

لأن ذلاك  ااؤوي إلاى زيااوة الوقاد المساا،رق نا  قبال البرمااانج  لبمواصافاب عاليا ل وتياار كهرباائي نساامر

 100لحاال المعاااولاب وإظهااار الناااائجل وقاا  تمّااد زياااوة عاا و ووراب الحاال أيناااء المحاكاااة الحاسااوبيّ  إلااى 
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ل وذلاك لاقليال مساب  الخطاأ فاي إظهاار مااائج السارع  وامخفااض الضا،ط %88عااول وورة حل م ق  ابك  ت

عن  كل مقطا  نا  النقااط الخماس علاى  اول المحاور الما روسل بسيا  الحصاول علاى قايم حاساوبيّ  أكثار 

 وق .
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 الخاتمة

 

في هذه الأ روح  الموساون  بعناوان: "تطاوير مااارة قصايرة ن نجا  ناع حافا  حاول ووّار تاوربي  

ال وذلاك نا  خالال  النااارة الاذي يحقّاق لهاا أواء،  مماوذج حيّ" تامّ الاركياا علاى تصاميمري أ روو نانيكيًّاا جيّا ،

اخاياااار الأبعااااو الهن سااايّ  الملائمااا  الااااي تجعااال هاااذه النااااارة أواة تسااااع  علاااى زيااااوة الخااارج الطااااقيّ نااا  

الاقلي يّااا  مااا ون  اوربينااااب الريحيّااا الااااوربي  الريحااايّ الم،طاااى منااااارة قصااايرة ن نجااا  ناااع حافااا ل نقارمااا ، بال

الاي تركّب في أناك  نعين  فقط. إنّ اخايار المنا ق الاي تحقّق سرع  اسميّ  نناساب  للريااا أوى ماارةل 

نااا  أهااام الطاقااااب الب  لااا . منااااء، علاااى النااااائج     ب جمّااا  فاااي اسااااثمار  اقااا  الريااااال الااااي تعاااإلاااى صاااعوبا

ل أوّب هااذه الناااارة إلااى زياااوة فااي ساارع  الرياااا ا البحااثلنا إليهااا فااي هااذالحاسااوبيّ  والاجريبيّاا  الاااي توصّاا

عاا  الساارع  الاسااميّ  للرياااا ال اخلاا  إليهااال وهااذا يساااع  علااى اساااخ ام الاوربيناااب  كبياارضاامنها بمقاا ار 

اااا فاااي ظااالّ الاوجّاااه الحكاااونيّ والأهلااايّ للاسااااثمار الأنثااال  الريحيّااا  علاااى مطااااق ج،رافااايّ أوساااعل وخصوص،

 ب الماجّ وة في سوري .للطاقا
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 الاستنتاجات

 

 قا  أعطاى مااائج إيجاميا  عنا  سارعاب ريااا  لالاع  ل الذي تم على النااارة وإضااف  الحافا  القائا ة لهاا

ننخفض ل حيث أن الاياوة البسيط  في سرع  الرياا تنعكس إيجاميًّاا علاى اسااطاع  الااوربي  الريحاي 

 لأن الاساطاع  تاناسب نع نكعب السرع .

  عناا  ازوياااو ساارع  الهااواء الاا اخل إلااى الناااارة امخفااي الضاا،ط بقاايم أكباار وبالاااالي امعكااس ذلااك علااى

الااي قا  قا  الأيار الاذ لي ناوساط  الااأيير زياوة السرع  في الناارة بقيم أكبرل ول   تشاكلد لا  نا ننط

اموضاع خلاف كفااءة الااوربي  الم فايشكّل اضطراباب تاؤير سالب،ا فقاط تؤوي في بعي الحالاب إلى ت

   .النموذج بشكل نباار

 ل مايج  لاصط ام الهواء بالحاف  أيناء جريامه على الساطح الخاارجي للنااارةل فقا  كساب سارع  اماالاق

 وذلك مايج  لنعون  الحاف  وامسياميّ  الشكلل فلم تاحوّل الحاف  إلى نصّ  هواء مل كان عملها نفي ا،.

 ااا ال ناا خل الناااارة وور، ن لشااكبحسااب النمااوذج الأفضاال تصااميما، تبااي  أ تقااويم نسااار و  فااي توجيااه نهم،

 الجريان بشكل أفقايل وذلاك للاساافاوة نا   اقااه كاي لا تابعثار بشاكل عاانووي عنا  اصاط ام الريااا

 نباارة بقطر ناضيّق.
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 المقترحات والتوصيات

 

 روو نااانيكي وراساا  النمااوذج المقااارا نااع وجااوو ووّار ريحاايّ وذلااك نااع الأخااذ بعااي  الاعابااار الأياار الأ 

 حاوة ن مّب ل نساقيم (.)لطرف ريش  الّ وار الريحي 

   ا.آليّ  الحاف  الما يّف  ذاتيًّا وراس  الاي تفاح تلقائيًّا عن  سرعاب رياا عالي  ج ،

 .وراس  وور هذا الاصميم في تقليل الاشويش على إااراب الراو و والراوار 

 ضائي والضجيج الأ روو نانيكي الناتج ع  الاوربي .تقليل الالوّن الضو  وراس  أير هذا الاصميم في 

 . وراس  هذا النموذج عن  زوايا نيل نخالف  للحاف 

  وراسا  مماوذجي  نااااالي  لا وّار ريحاايّ ناع ماااارة قصايرة ن نجاا  ناع حافاا  لمعرفا  المساااف  الااي يجااب

 ان تفصل مي  كل ووّاري  نااالي  في نارع  ريحيّ .

 قااااب يااارةل ناااااا الاسااااخ ام لطلبااا  البحاااث العلمااايل بسيااا  تختياااف المعوّ تاااأني  مفاااق ريحااايّ بأبعااااو كب

 ااواريّ  والعلميّ  نثل: اخايار الأبعاو بما  الاءم نع أبعاو حجرة اخابار النفق الريحيّ.
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Abstract 

 

In this thesis, a reference study was conducted to design a compact  short 

diffuser with a brim. Two models of an compact ,short diffuser with and without a 

brim were also designed, and computer simulations were performed on each of them 

at three air speeds (3,6,8)m/s, then a comparison was made between them and the best 

model was adopted and the values of speed and pressure drop within it were shown in 

five points distributed over The length of the chosen model in order to show the effect 

of the brim and the shape of the model on increasing the speed within the model 

(diffuser), then this model was manufactured, and practical experiments were 

conducted on it in a wind tunnel ,and the experimental values were found  for both the 

speed and pressure drop along the model as well, and the comparison was done 

between the computational and experimental results.                              

Keywords: Diffuser, Brim, Wind speed, Pressure drop. 
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