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 دراسة أهم المتغيرات الأيرودينامية لطائرة ذات سرعة تحت
 AAA صوتية باستخدام برنامج  

 
 

 
 

 الخلاصة
 الدراسة توضح أهم  المتغيرات الأيرودينامية  لطائرة  ذات  سرعة  تحتت  وتوتية  ساستتمدام  سرنتام  

AAA ضتتية الماوتتة  تتة عمميتتة التحميتتلسالإضتتا ة إلتتت استتتارا  بتتامل لتتسا  الماتتاد ت التاريسيتتة والريا .
 تترة ساتاا الطتائرة  يتتا تكتون كسيترة ماارنتة , الدراسة تمت  ة مرحمة التحميت  لمطتائرة سستسه أهميتة هتذر المرحمتة

والتستتوط حيتتث تمضتتا عمميتتة التحميتتل هتتذر إلتتت الاديتتد متتن الحتتا ت التكراريتتة , ا نحتتدار, التستتم , متتا الإعتت  
الاتزم , الكتسح, أهم المتغيترات المدروستة كانتت توزيتا ماتام ت الر تا. الدعي  المستمرة إلت أن نول إلت الحل

, سترعة الطتائرة, سالإضتا ة إلتت دراستة تت ثير ستاي الطيتران, عمت أسطح الر ا المتمثمة سالاناح والتذنه الأ اتة
ماامتل الكتسح  ,أميرا تم دراسة بكل الا عة سين ماامل الر تا. النسه الساعية لأسطح الر ا عمت منحنة الر ا

النستتسة الساعيتتة لأستتطح , ماامتتل الحمتتل, النتتتائ  ارتتترت أن زيتتادة مستتتون الطيتتران. عنتتد عتتيم رعتتم متتاخ ممتم تتة
 .الر ا يؤدن  إلت زيادة عيم ماامل الر ا سينما يحدث الاكس  ة حالة زيادة سرعة الطائرة

 
STUDY OF IMPORTANT VARIABLES OF AERODYNAMICS FOR 

SUBSONIC AIRCRAFT USING ADVANCED AIRCRAFT ANALYSIS 
SOFTWARE 

ABSTRACT  

This study presents the important variables of aerodynamics of subsonic 

aircraft using AAA software, moreover to comprehensive preview of some imperical 

and mathematical equations where needs in this analysis process.   Cruise mission 

chose for this study comparing with another mission of flight such as Take-off, 

Climb, Dive & Descent, and Landing according to important of the mission and cruise 

mission has large rung during the flight mission. These analyses of process submit to 

more and complex iteration process until we access to correct solution. Lift, drag, and 

moment coefficients along the lift surfaces such as wing, and horizontal tail were 

showed. Also this paper explain the effect of flight level, aircraft speed, aspect ratio of 

lift surfaces on lift curve. Results show that, increase the value of altitude, load factor, 
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aspect ratio leads to increase the value of lift coofficent and decrease the airplane 

velocity. 

 

KEYWORDS: Aerodynamics, Aircraft Design, Lift and Drag.  

 قائمة الرموز
 

 الوحدة المعنى الرمز

A  النسسة الساعية ----- 

AAA Advanced Aircraft Analysis Software ----- 

ct طول وتر الطري لماناح m 

LC  ----- ماامل الر ا 

LC  (rad/1) ميل منحنة الر ا 

DC  ----- ماامل الكسح 

MC  ----- ماامل الازم  

cw


 m متوسط الوتر التندسة لماناح  

D عوة الكسح N 

Kλx  ماامل نسسة الأستدعا ----- 

H ساي الطيران m 

L  عوة الر ا N 

lh  المسا ة ساتاار x دينامة لمذنه ا  اة سين المركز الأيرو
 ومركز ثال الطائرة 

m 

Lc  المسا ة ساتاار x سين المركز الأيرودينامة لماناح
 ومركز ثال الطائرة   (canard) الأمامة 

m 

M عدد ماخ ----- 

n ماامل الحمل N/m
2
 
 

1q
 الضغط الدينامة N/m

2
 
 

Re عدد رينولدز ----- 

SW مساحة الاناح m
2 
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( t/c )  نسسة سمك ماطا الاناح الت الوتر ا يرودينامة ----- 

u1 سرعة التيار الحر m/sec 

U سرعة الطائرة km/hr 

Vs سرعة الأنتواا km/hr 

W وزن الطائرة kN 

WTO   وزن الطائرة عند الإع kN 

Greek symbol  

  .deg زاوية التاوم 

  kg./m.sec التواا لزواة 

 kg/m كثا ة التواا 
3 

Greek symbol  

e  .deg زاوية انحراي الرا اة 

  ----- نسسة ا ستدعا  

4/c  .deg ترعند مط رسا الو ( الترااا)زاوية ا متداد  

Subscript  

clean سدون ت ثير الا ه 

h الذنه الأ اة 
i ط يمة 

max أعوت 

t طري الاناح 

r اذر الاناح 

w الاناح 

o زاوية هاوم و ر أو المحتث 

v الذنه الامودن 

 الحالة المستارة 1
e  ت ثير زاوية انحراي الرا اة 

 

 المقدمة
   سووتتت تا استتتما مرنتتتا أثاتتتل متتتن التتتتواا يطيتتتر متتت ل الماتتتال الاتتتون أن الطتتتائرة  

(Airspace)   تطير عمت امتداد مسارات (Paths)  تحدد سواسطة مواص الاوتور التذاتة لمطتائرة ,
الاتتوا الأيروديناميتتة والاتتزوم التتتة . عتتوة الااذسيتتة الأرضتتية وعتتوة التتد ا التتتة تولتتدها محطتتة عتتدرتتا

اتتل المتتاص ستتين الطتتائرة والتتتواا التتتة تتحتترك م لتتو  تاتمتتد هتتذر الاتتوا تتولتتد عميتتتا سستتسه رد ال 
البتكل التندستة لتتا وأميترا , كثا ة التواا التذن تطيتر م لتو, عمت سرعة الطائرة, والازوم المتولدة
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لتتذلك ياتته مار تتة هتتذر الاتتوا . [Perkins, 1976] الزاويتتة التتتة تكونتتتا الطتتائرة متتا التتريح النستتسة 
 .عمت الطائرة وبكل تغيرها المستمر أثناا مراحل الطيران الممتم ةوكي ية توزياتا 

 

 مواصفات الطائرة المدروسة
لدراستتة  عمميتتة تحميتتل الاوامتتل ا يروديناميتتة لمطتتائرة تتتم امتيتتار طتتائرة ذات ستترعة تحتتت  

  ووتية  من اال  أاراا  تحميل  بامل  لتا لمار ة أهم  المتغيترات  ا يروديناميتة  المتؤثرة عمتت
.   الطتتتائرة  طساتتتا  إلتتتت ع عتتتات وماتتتاد ت  تاريسيتتتة  لبتتتركات  طيتتتران  متادمتتتة  تتتة هتتتذا الماتتتال

 Single seat)الطتائرة   المستتمدمة   تحتت     وتوتية     ذات   مااتد    واحتد     تستمت    

subsonic aerobatic Hombuilt  )   ذات  سيانتات  توتميمو تتمثتل  سمحترك  مكسستة(Piston 

engine  )   ذا  عتتدرة( hp058   )  وستترعة  دورا نيتتة ( r.p.m0788  )  وطتتول (cm7.60 ( ,
 عمميتتة التحميتتل والدراستتة تمتتت ساستتتمدام سرنتتام  (. cm58680)وارت تتا   ( cm80608)عتتر   

AAA . 
 

  دينامية الهواء
تاتستتتر الطتتتائرة ساميتتتا أازائتتتتا كناطتتتة  تتتة ال ضتتتاا وهتتتذر الناطتتتة يتركتتتز  يتتتتا مركتتتز ثاتتتل 

والتتة هتة  (1) بالشكل  ائرة والمركز الأيرودينامة وسذلك يمكن تمثيل الاوا المؤثرة عميتا كمتا الط
[Clancy, 1975]: 

I.   محومة الاوا الأيرودينامية ويرمز لتا سالرمز(R) 
II.      عوة د ا محركات الطائرة  ويرمز لتا سالرمز(T) 
III.  وزن الطائرة ويرمز لتا سالرمز(W) 

 :لدينامية إلت مركستين هماحيث يمكن تحميل الاوا ا
وهتتة الاتتوة الاموديتتة عمتتت محوتتمة ستترعة ( L)ويرمتتز لتتتا ستتالرمز (  lift force)عتتوة الر تتا  
 ( .V)الطائرة 
وهة الاوة التة تؤثر سبكل ماتاكس ( D)والتة يرمز لتا سالرمز ( Drag force)عوة الكسح   

 ( .V)وموازن لمحومة السرعة 
يااتتتل متتتن عتتتوة الر تتتا مستتتاوية إلتتتت عتتتوة التتتوزن  تتتان عنتتتدما تكتتتون رتتتروي الطيتتتران سبتتتكل 

الطتتائرة   ستتوي   تطيتتر   سارت تتا    ثاستتت   وهتتذا     يستتمت   ستتالطيران    الأ اتتة    المستتتايم   
(Straight level flight) , وعنتتدما تزيتتد عتتوة الر تتا عتتن عيمتتة وزن الطتتائرة  تتان الطتتائرة تتاتتو إلتتت

وستتالاكس  تتة حالتتتة زيتتادة عتتتوة التتوزن عتتتن    ( Climbing flight)الأعمتتت  سستتموك طيتتتران التستتم   
 Descending)عوة  الر ا   ان    الطائرة     تتاو  نحو  الأس ل   سسموك   طيران    ا نحدار 
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flight ) ,   أمتتا  تتة حالتتة تستتاون عتتوتة التتد ا والكتتسح  تتان طيتتران الطتتائرة ياتتري ستتالطيران المستتتار
(Steady flight ) , عتتوة التتد ا عمتتت عتتوة الكتتسح  تتان الطيتتران ياتتري سطيتتران التاايتتل وعنتتدما تتتزداد
(Accelerated flight  ) وستن س الم تتوم  تان ا ستتدارة إلتت اليمتين واليستار متن اتراا عتدم ا تتزان

وتستتتاون الاتتتوا المتتتؤثرة عمتتتت الطتتتائرة  تتتة هتتتذر المستتتتويات ستتتيؤدن إلتتتت حتتتدوث طيتتتران ا ستتتتدارة 
(Turning flight .) ت المتمة يمكن توضيحتا أدنارسا  الماام: 

 أقصى معام  رفع للمطيار (Max. lift coefficient of airfoil  ) 
ماامتتل الر تتا سوتتورة عامتتة ستتواا كتتان محستتوه عنتتد ماطاتتة الطتتري أو الاتتذر  انتتو هتتو  

نستتتتسة ستتتتمك ماطتتتتا الانتتتتاح إلتتتتت التتتتوتر ومواوتتتت ات  , دالتتتتة لمتغيتتتترات كثيتتتترة أهمتتتتتا عتتتتدد رينولتتتتدز
 [:Roskam, part I, 2003]ين أدنار كما مس, المطيار

    ),/(Re,
max

airfoilctfCL                                                                                ……(1) 
 :أما عيمة عدد رينولدز عند عمة الوتر ا يرودينامة  تكون

                                                                              


 ts
t

cV 
Re ……(0) 

 :والتة تحسه سالبكل التالة( Stall speed)تمثل سرعة الأنتواا  sVحيث أن 
    

clean
L

TO
s

C

W
V

max
5.0 




                                                                                ……(3) 

 

 قصىىهعاهل الرفع الأ   (Max. Lift coefficient) 

لإياتاد أعوتت ماامتل ( التذنه الأ اتة, الانتاح)المااد ت أدنار مطساة عمت أستطح الر تا 
 :وكما يمة( flap)ر ا عمت تمك الأسطح سدون ت ثير الا ه  

2

)(4/cos
maxmax

max

xt
L

xr
Lxc

x
cleanx

L

CC
kC





                                           ……(4) 

 

 :كما موضح أدنار(  Taper ratio factor)يمثل ماامل نسسة الأستدعا   xkأن  حيث
  997.0117.0  xx

k                                                                                       ……(5) 
لمطائرة يحدد أعوت ماامل ر ا ناة ( Flap)كما أن أعوت ر ا لماناح سدون ت ثير الا ه  

 :سالبرط التالة

05.0

max

max

max





clean
L

clean
L

couple

cleanw
L

C

C
f

C

                                                                       ……(6) 

 :حيث أن
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10.10.3

05.10.5

max

max







couple
ch

couple
ch

clean
L

couple

cleanw
L

f
wc

l
or

wc

l

f
wc

l
or

wc

l
IF

C
f

C

 

أن البرط الموضح أع ر إذا لم يتحا  ياه إعادة التوتميم المتاص سالانتاح عتن طريت  امتيتار 
 . حا  هذا البرط من اال ا ستمرار سالاممية التوميميةماطا مطيار اديد إلت أن يت

 

 رفع الطائرة الكلي  (Total airplane lift  ) 

, عيمة عدد ماخ لحالة الطيران المستتار يمكتن إياتادر متن السيانتات المتتو رة لحالتة الطيتران 
 :يحسه من الا عة التالية (Dynamic pressure) كما أن عيمة الضغط الدينامة  

2
11 5.0 uq air                                                                                 ……(7)  

 :أن عيمة ماامل الر ا لحالة الطيران هذر يتم إياادر سالبكل التالة

w

current
L

Sq

Wn
C






1
1

                                                                                          ……(8) 

تاتمد عمت ماام ت الر تا الناتاتة متن حركتة   (Angle of attack)كما أن عيمة زاوية التاوم  
 :أسطح الر ا كما موضح أدنار

)(
1

1
eCihCCC

C eLihLoLL
L






                                                                ……(9) 

وستتذلك  تتان , سدايتتة الامميتتات الحستتاسية يتتتم  تتر  متتي ن كتتل أستتطح الستتيطرة وتت را   حيتتث أن  تتة
 :تكون(  Airplane zero lift angle of attack)زاوية التاوم  ة حالة الر ا الو رن 




L

L
o

C

C
1                                                                                                       ……(10) 

 هعاهل الرفع  (Lift coefficient   ) 

التذنه الأ اتة والامتتودن , تتم دراستة ماامتل الر تا عمتت كتل أستطح الر تا المتمثمتة سالانتاح 
من اال مار ة توزياو عمت تمك الأسطح ولكتة ناتد هتذا التوزيتا ياته أن ناتد أو  ماامتل الر تا 

)لماطا المطيار  
airfoilLC) , ثم ماامل الر ا لمسطح(

surfaceLC ) وأميرا أيااد توزيا ماامل الر ا
 .عمت طول السطح

متتن ااتتل أياتتاد ماامتتل الر تتا لممطيتتار لكتتل ستتطح ر تتا ياتته إدمتتال ساتت  السيانتتات إلتتت  
متمثتتل سنستتسة الستتمك إلتتت التتوتر الماوتتة سالمطيتتار عنتتد كتتل متتن الاتتذر والتترأس ( AAA)سرنتتام   
كن أن نستمراتا  من  مواو ات  المطيار الاياسية  سالإضا ة  إلت  إدمال عيمة ماامتل  التة يم

)الر تتا     الناتتة  
cleanLC ) إلتتت السرنتتام  وستتذلك يمكننتتا أياتتاد ستترعة الأنتتتواا لكتتل ستتطح  ورعتتم

تم ساتتتد ذلتتتك يتتت. رينولتتتدز عنتتتد  الاتتتذر  والتتترأس لمستتتطح سالإضتتتا ة إلتتتت حستتتاه أعمتتتت ماامتتتل ر تتتا
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)حستتاه أعوتتتت ماامتتتل ر تتتا ناتتتة 
cleanLC max )أميتتترا يتتتتم . لكتتتل متتتن ستتتطح الر تتتا وزاويتتتة التاتتتوم

كمتتا  واضتتح   تتة  (  التتذنه الأ اتتة, الانتتاح)حستتاه توزيتتا ماامتتل الر تتا عمتتت طتتول أستتطح الر تتا 
) وتتل   النتتتائ   حيتتث  يتتتم  ذلتتك  ساتتد إدمتتال عتتيم كتتل متتن    

vYhLwL CCC اة متتن المستتتمر ( ,,
 .مبتاات الأستارارية والسيطرة

 

 هعاهلاث الكبح   (Drag coefficients  ) 

أن تممين عوة الكسح التاريسة لمطائرات  يكون متما لممومم لحساه م تردات الأداا متن  
ويمكتتن ان يناتتز تممتتين عتتوة الكتتسح هتتذر سواستتطة طتتر  , ماتتدل التستتم , المتتدا, ا نطتت   الاتتالة

أن المرحمة الأولت  ة تممين عتوة الكتسح لمطتائرة . مت مرحمة تطور الطائرةعديدة وممتم ة تاتمد ع
,  تتة الاريتتان الأنضتتغاطة يمكتتن أن تاتترن سواستتطة امتتا عتتوا الكتتسح المن وتتمة لمكونتتات الطتتائرة

وتؤمتتتذ سنرتتتر ا عتستتتار أو  الميتتتزة , ويطمتتت  عمتتتت هتتتذر الطرياتتتة البتتتائاة سطرياتتتة تازئتتتة عتتتوة الكتتتسح
أن التحميل الذن اارن لاطسة عوة الكسح يبير إلت أن منحنة ماامل . الكسحالأساسية لماادلة عوة 

كمتا  (Parabolic) عوة الكسح المرسوم ضد ماامل عوة الر ا يكون تاريسا  عمت بتكل عطتا مكتا تا  
يرتر أن ماامل الكسح لمطائرة يستاون حاوتل امتا ماتاممة عتوتة الكتسح المحتتث والط يمتة وكمتا 

 [:Roskam, part II, 2003]موضح أدنار 
iDoDD CCC                                                                                                  ……(11) 

أهتتم ماتتام ت الكتتسح المدروستتة لأاتتزاا الطتتائرة ذات الستترعة تحتتت الوتتوتية هتتة ماامتتل 
, تتت ثير حتتااز التتريح, التتذنه الأ اتتة والامتتودن, طتتائرةاستتم ال, الماوتتورة, الكتتسح النتتات  متتن الانتتاح

لتتذلك متتن ااتتل حستتاه ماامتتل الكتتسح . وأميتترا  ماامتتل الكتتسح النتتات  متتن  الر تتاس, تتت ثير الااتت ت
التتذنه , ياته أو  حستاه ماتام ت الكتتسح لأاتزاا الطتائرة المتمثمتة سالانتاح( DC)الكمتة لمطتائرة  

 .والر اس, الاا ت, الماوورة, اسم الطائرة, نالذنه الامود, الأ اة
 

 حوزيع العسم  (Moment distribution   ) 

سالإضتتتا ة إلتتتت السيانتتتات الستتتاساة المستتتتمراة يتتتتم إدمتتتال ساتتت  السيانتتتات الضتتترورية إلتتتت  
من اال حستاه توزيتا الاتزم  عمتت تمتك الأستطح ومتن أهتم تمتك السيانتات عيمتة (  AAA)سرنام   

 .ط الوتر ا يرودينامة والوتر عند كل من الاذر والرأس لسطح الر االنسسة سين متوس
 

 النخائج

, ماامتل الكتسح,  ة هذا السند تم دراسة الاديد من المتغيرات المؤثرة عمت عيم ماامل الر تا
وماامتل الاتتزم المتولتد عمتتت أستتطح الر تا الرئيستتية المتمثمتة سالانتتاح والتتذنه الأ اتة سالإضتتا ة إلتتت 

 :ات أمرا موضحة أدناردراسة متغير 
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 تأثير تغير مستوي الطيران على العلاقة بين معام  الرفع وزاوية الهجوم. 
يوضتتتتح الا عتتتتة ستتتتين ماامتتتتل الر تتتتا وزاويتتتتة التاتتتتوم لحتتتتا ت ممتم تتتتة متتتتن  (2)الشككككل    

 تتي حر أن عيمتتة ماامتتل ( H=2.438, 5, and 7.5 km)مستتويات الطيتتران متمثمتتة سا رت اعتتات  
متتتا زيتتتادة عيمتتة مستتتتون الطيتتتران سثستتتوت عيمتتتة زاويتتة التاتتتوم نتياتتتة زيتتتادة ا نم تتتا   الر تتا تتتتزداد 

( H=7.5km)حيث  ي حر أن عند  مستون  طيران  ,  سايمة  الكثا ة ما  زيادة  مستون الطيران
زيادة عيمة ماامل الر ا ماارنتا ما المستويات الأمرا سالإضا ة إلت زيادة عيمة زاوية التاوم عسل 

 .ل المنحنة إلت حالة الأنتوااان يو
 

 تأثير تغير معام  الحم   على العلاقة بين معام  الرفع وزاوية الهجوم. 
يوضتتح الا عتتة ستتين ماامتتل الر تتا وزاويتتة التاتتوم لحتتا ت ممتم تتة متتن عتتيم   (3)الشككل    

حمتل  ي حر زيادة عيم ماامل الر تا متا زيتادة عيمتة ماامتل ال( n =L/W =1, 3, 4)ماامل الحمل  
سثسوت زاوية التاوم حيث ياود ت سير ذلك إلت أن زيادة عيمة ماامل الحمل تؤدن إلت زيادة عيمة 

 .عوة الر ا ومن ثم إلت زيادة عيمة ماامل الر ا
 

 تأثير تغير سرعة الطائرة على العلاقة بين معام  الرفع وزاوية الهجوم. 
تاتتوم لحتتا ت ممتم تتة متتن عتتيم يوضتتح الا عتتة ستتين ماامتتل الر تتا وزاويتتة ال  (4)الشككل    

 تتي حر أن زيتتادة ستترعة الطتتائرة يتتؤدن إلتتت ( U=180, 212, and 250 km/h)ستتر  الطيتتران  
انم تتا  عيمتتة ماامتتل الر تتا سثستتوت زاويتتة التاتتوم وهتتذا واضتتح متتن الا عتتة الاكستتية ستتين ستترعة 

ل إلتتتت حالتتتة سالإضتتتا ة إلتتتت أن زيتتتادة ستتترعة الطيتتتران تتتتؤدن إلتتتت الووتتتو , الطيتتتران وماامتتتل الر تتتا
 .الأنتواا عند عيم زوايا هاوم اعل

 

 تأثير تغير النسب الباعية لأسطح الرفع على منحني الرفع. 
يوضح الا عة ستين ماامتل الر تا وزاويتة التاتوم لحتا ت ممتم تة التطسياتات   (5)الشل    

لمتمثمتتة حيتتث تتتم امتتذ ثتت ث حتتا ت لمدراستتة يتتتم  يتتتا تغييتتر عيمتتة النستته الساعيتتة لأستتطح الر تتا ا
والتتذنه الامتتودن وتتت ثير ذلتتك عمتتت بتتكل منحنتتة الر تتا  تتي حر أن زيتتادة , التتذنه الأ اتتة, سالانتتاح

النسسة الساعية يؤدن ذلتك إلتت ارت تا  منحنتة الر تا نحتو الأعمتت متا انم تا  عيمتة زاويتة التاتوم 
 .عند تمك الحالة

 

     توزيع معام  الرفع(Lift coefficient distribution ) 
حيث يسين سات  المواوت ات , يوضح توزيا ماامل الر ا عمت طول الاناح (6)  الشل  

وعتتيم ماامتتل الر تتا عنتتد اتتذر وراس , زاويتتة استتتدعا , نستتسة ساعيتتة, الماوتتة سالانتتاح متتن مستتاحة
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يمثتتل المنحنتتة توزيتتا الر تتا عمتتت  . المطيتتار سالإضتتا ة إلتتت عيمتتة رعتتم متتاخ عنتتد الحالتتة المدروستتة
 Airfoil)الايم  لماامل  الر ا   ما   هة  أ  محومة ر ا  المطيار    طول  الاناح  وان  هذر

lift  ) الموضتتتح  سالبتتتكل  سالإضتتتا ة  إلتتتت  ر تتتا  الانتتتاح الطسياتتتة(Basic lift  ) ور تتتا الانتتتاح
عمتتت طتتول الانتتاح  (  Total lift)توزيتتا عتتيم ماامتتل الر تتا الكمتتة ( . (Additional liftالمضتتاي  

(Spanwise station )     ( 78-8.)يكون  أعمت متا  يمكتن  عنتد  المنطاتة  المحوتورة  ستين%
متتتن طتتتول الانتتتاح حيتتتث ي حتتتر أن عيمتتتة ماامتتتل الر تتتا تستتتدأ سالزيتتتادة تتتتدريايا إلتتتت ان توتتتل إلتتتت 

 .أعوت عيمة لتا ثم تسدأ سا نم ا  إلت أن تول إلت نتاية الاناح
ه الأ اتتة حيتتث ي حتتر أن  يوضتتح توزيتتا ماامتتل الر تتا عمتتت طتتول التتذن (7)الشككل   أمتتا  

عيم ماامل الر ا الكمة عمت طول الذنه الأ اة تكون سالسة حيث يستدأ المنحنتة متن عيمتة وتغيرة 
عنتتد الاتتذر ثتتم يتتزداد  زيتتادة ضتتئيمة إلتتت أن ياتتل الر تتا سوتتورة كسيتترة عنتتد راس التتذنه الأ اتتة متتا 

تولتتدة عمتتت طتتول التتذنه م حرتتة أن عتتيم ماامتتل الر تتا ذات إبتتارة ستتالسة نتياتتة أن عتتيم الر تتا الم
الأ اة تكون ذات إبارة سالسة طساا لمسيانات المستمدمة  ة حالة التوميم المدروسة حيث يساعد 

 .ذلك عمت موازنة الطائرة والووول إلت حالة ا ستارار
 

     توزيع معام  اللبح(Drag coefficient distribution ) 
الاناح  ي حر ان المنحنتة يستدأ عنتد يوضح توزيا ماامل الكسح عمت طول  (8)الشل    

 (CD=0.095)عند اذر الاناح ثم يسدأ سالزيادة إلت أن يول أعوت عيمتة لتو   (CD=0.075)عيمة  
ساد ذلك يسدأ المنحنة سا نم تا  إلتت أن يوتل إلتت عيمتة , من طول الاناح%( 8.)عند نسسة  
CD=0.013) )امتتل الكتتسح عمتتت طتتول التتذنه  يوضتتح توزيتتا ما (9)الشككل  أمتتا . عنتتد راس الانتتاح

عنتتتد كتتتل متتتن اتتتذر وراس التتتذنه  (CD=0.098)الأ اتتتة حيتتتث ي حتتتر ثستتتوت عيمتتتتو تاريستتتا لتستتتاون 
متتن طتتول التتذنه %(  78-8.)عنتتد المنطاتتة المحوتتورة ستتين   (CD=0.1) الأ اتتة وزيادتتتتا إلتتت 

 .الأ اة
 

     توزيع معام  العزم(Moment coefficient distribution ) 
يوضح توزيا الازم عمت طول الاناح حيث ان الاوا المتولدة عمت الاناح  (10)الشل    

سوي تؤدن إلت توليد عتزوم ممتم تة متؤثرة عمتت الانتاح عنتد مواعتا ممتم تة حيتث أن هتذا ينطست  
-=CM)حيث  ي حر أن المنحنة   يسدأ عنتد  اتذر  الانتاح  سايمتة .  عمت  اميا  أسطح الر ا

-88)عنتتتد  (CM=-1.85)ا نم تتتا   إلتتتت  أن يوتتتل  اعتتتل  عيمتتتة لتتتو ثتتتم  يستتتدأ المنحنتتتة  س (0.9
-=CMمن  طول  الاناح  ثم  ساد ذلك  تسدأ  عيم  ماامل  الازم سالزيتادة إلتت أن توتل %(  98

عتتيم توزيتتا الاتتزم عمتتت الانتتاح يكتتون ذا عتتيم ستتالسة وذلتتك لماادلتتة الاتتزوم . عنتتد راس الانتتاح( (0.8
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يتتث تاتتوم الطتتائرة ستوليتتد عتتزم ستتاله عكتتس الاتتزوم المتتؤثرة ليراتتا المارايتة المتتؤثرة عمتتت الطتتائرة ح
 [. Ramyer, 1992]الاناح إلت وضاو الطسياة 

 يوضتتح توزيتتا ماامتتل الاتتزم عمتتت طتتول التتذنه الأ اتتة حيتتث أن عيمتتة  (11)الشككل  أمتتا 
لتت عنتد اتذر التذنه الأ اتة ثتم يستدأ المنحنتة سالزيتادة إ (CM=0. 5)ماامل الازم تسدأ سايمة تستاون 
ساتد , من طول التذنه الأ اتة%( 85-88)عند نسسة ( (CM=1.1أن يول أعوت عيمة لو تساون 

 . عند طري الذنه الأ اة (CM=0.31)ذلك يسدأ المنحنة سا نم ا  إلت أن يول لايمة 
 

  تأثير تغيير رقم ماخ على العلاقة بين معام  الرفع ومعام  اللبح 
الر تا وماامتل الكتسح لاتيم ممتم تة متن رعتم متاخ  يوضح الا عة ستين ماامتل (12)الشل    

لاريتان تحتت وتوتة  تي حر أن المنحنتة يكتون عمتت بتكل ( M=0.1, 0.2, and 0.3)لحتا ت  
عطا ناعص متا م حرتة أن زيتادة عتيم رعتم متاخ يتؤدن إلتت تاميتل عيمتة ماامتل الكتسح سثستوت عيمتة 

أمتا  تتة حالتة زيتادة عيمتتة , لأوتلماامتل الر تا حيتث يتتؤدن هتذا إلتت تزحيتتي المنحنتة نحتو ناطتتة ا
رعم ماخ سثسوت عيمة ماامل الكسح يؤدن هذا إلتت زيتادة عيمتة ماامتل الر تا تتدريايا سالإضتا ة إلتت 

 .اتسا  مدا المنحنة نحو الأعمت
 

 تأثير تغيير قيمة معام  الرفع على العلاقة بين معام  اللبح ورقم ماخ 
ورعتتم متتاخ عنتتد حتتا ت ممتم تتة متتن عتتيم يوضتتح الا عتتة ستتين ماامتتل الكتتسح  (13)الشككل    

 تي حر ان نتو  الا عتة تكتون عمتت بتكل عكستة أن أن  (CL=0.5, 1.0, and 1.5)ماامتل الر تا 
زيتتادة عيمتتة رعتتم متتاخ سثستتوت ماامتتل الر تتا يتتؤدن إلتتت انم تتا  عيمتتة ماامتتل الكتتسح إلتتت أن توتتسح 

يادة ماامل الر ا يتؤدن ذلتك إلتت أما  ة حالة ز (  8608)ثاستة تاريسا عند عيم لرعم ماخ اكسر من  
سينما يؤدن زيادة عيمتة ماامتل الر تا إلتت زيتادة عيمتة رعتم , زيادة عيمة ماامل الكسح سثسوت رعم ماخ

 .ماخ سثسوت عيمة ماامل الكسح
  الاستنتاجات

متتتن متتت ل داستتتة وتحميتتتل النتتتتائ  التتتتة تتتتم الحوتتتول عميتتتتا متتتن عمميتتتة التحميتتتل البتتتاممة  
 :المااد الواحد والسرعة تحت الووتية تم التوول إلت ا ستنتااات التالية لمطائرة الموممة ذات

I. النستتسة الساعيتة لأستتطح الر تا يتتؤدن  , ماامتل الحمتل, تتم استتنتاج أن زيتتادة مستتون الطيتتران
إلت ارت ا  منحنة الر ا إلت الأعمت وزيتادة عتيم ماامتل الر تا سينمتا يحتدث الاكتس  تة حالتة 

  .زيادة سرعة الطائرة
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II.  ماامتتل الكتتسح, ن النتتتائ  ن حتتر توا تت  النتتتائ  الماوتتة ستوزيتتا كتتل متتن ماامتتل الر تتامتت ,
متا التوتري  (Wing, Horizontal tail, Vertical tail) وماامتل الاتزم عمتت أستطح الر تا  
 .الحاياة لماريان  و  هذر الأسطح

III.  ائ  أن تتتت ثير عتتتيم رعتتتم متتتاخ عمتتتت منحنتتتة ماامتتتل الر تتتا والكتتتسح موضتتتحة متتتن متتت ل النتتتت
 تتي حر أن زيتتادة عتتيم رعتتم متتاخ تتتؤدن إلتتت تاميتتل عتتيم ماامتتل الكتتسح سثستتوت عتتيم ماامتتل الر تتا 

سينمتا أن زيتادة عتيم ماامتل الر تا عمتت , وهذا يؤدن إلتت تزحيتي المنحنتة نحتو ناطتة الأوتل
 .منحنة ماامل الكسح ورعم ماخ تؤدن إلت زيادة عيم ماامل الكسح سثسوت رعم ماخ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . يوضح الاوا الرئيسية  المؤثرة عمت الطائرة  (1)الشل 
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.يوضح ت ثير ساي مستون الطيران عمت منحنة الر ا (2)الشل   
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.ر ماامل الحمل عمت منحنة الر ايوضح ت ثي (3)الشل   
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.يوضح ت ثير سرعة الطائرة عمت منحنة الر ا( 4)الشل   
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.يوضح ت ثير النسه الساعية لأسطح الر ا عمت منحنة الر ا (5)الشل   
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.عمت طول الاناحيوضح توزيا ماامل الر ا  (6)الشل   

Lift  
coefficient 
Cl 

 
Spanwise Station,   % 

.يوضح توزيا ماامل الر ا عمت طول الذنه الأ اة (7)الشل   

Lift  
coefficient 
Cl 

 Spanwise Station,   % 
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.يوضح توزيا ماامل الكسح عمت طول الاناح (8)الشل   

Drag 
coefficient 
CD 

. اةيوضح توزيا ماامل الكسح عمت الذنه الأ (9)الشل   

Drag 
coefficient 
CD 
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.يوضح توزيا ماامل الازم عمت طول الاناح (10)الشل   

Moment 
coefficient 
CM 

.يوضح توزيا ماامل الازم عمت الذنه الأ اة (11)الشل   

Moment 
coefficient 
CM 

.يوضح ت ثير تغيير رعم ماخ عمت الا عة سين ماامل الر ا وماامل الكسح (12)الشل   
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.يوضح ت ثير تغيير ماامل الر ا عمت الا عة سين ماامل الكسح ورعم ماخ( 13)ل الش  

Drag 
coefficient 
CD 


