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 الهوائية عمم الحركة
  

ىو فرع من عمم الديناميكا المعنية بدراسة حركة اليواء، و خاصة الهوائية  الحركةعمم 
عندما يتفاعل مع أي جسم صمب. تعتبر الديناميكا اليوائية بمثابة مجال فرعي من ديناميكا 

اليوائية غالبا  ركةعمم الحستخدم ي  السوائل و ديناميكا الغاز، مع نظرية مشتركة كثيرا بينيما. 
 رق بأن ديناميكا الغاز تنطبق عمى كافة الغازات. ابشكل مرادف مع ديناميكا الغاز، مع الف

 
 استعراض 

مكن من حساب القوى إن فيم حركة اليواء )غالبا ما تسمى بـ مجال التدفق( حول أي جسم ي  
بالنسبة لأي مجال  والعزائم التي تعمل عمى الجسم. تشتمل الخصائص النموذجية المحسوبة

كوظيفة لموضع والزمن ، الضغط، الكثافة ودرجة الحرارة سرعة الاتجاىيةتدفق عمى ال
الخاصة ببقاء المادة، كمية معادلات وحل ال عريفالحيزي. تسمح الديناميكا اليوائية بت

اليوائية من خلال التحميل الرياضي،  حركةالتحرك والطاقة في اليواء. إن استخدام ال
الأساس العممي الكمبيوتر تشكل ة ريبات التجريبية، تجربة النفق اليوائي، وعمميات محاكاالتق

 اليواء وعدد من التكنولوجيات الأخرى.  –من  -بالنسبة لمطيران الأثقل
 

عبارة الخارجية اليوائية  الحركةاليوائية وفقا لبيئة التدفق. إن  مشكلات الحركةيمكن تصنيف 
عمى أي  مقاومةأجسام صمبة من مختمف الأشكال. إن تقييم الرفع والعن دراسة لمتدفق حول 
ية التي تتشكل أمام فوىة أي صاروخ تعتبر بمثابة أمثمة عمى دمطائرة أو الموجات الص

عبارة عن دراسة لمتدفق خلال مسارات الداخمية اليوائية  الحركةاليوائية الخارجية. إن  الحركة
 اليوائية الداخمية عمى دراسة تدفق الحركةل، تشتمل في أجسام صمبة. عمى سبيل المثا

 من خلال محرك نفاث أو من خلال أنبوب تكييف ىواء. اليواء  )جريان(
 

كانت سرعة التدفق أقل، إلى ما إذا اليوائية وفقا  مشكلات الحركةتصنيف كذلك يمكن 
كافة ىناك مشكمة تسمى دون سرعة الصوت في حال أن أو فوق سرعة الصوت.  تقارب

قريبة من سرعة الصوت في كانت تسمى ىي أقل من سرعة الصوت و مشكمة ال فيالسرعات 
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عندما تكون السرعة المميزة ىي )عادة  موجودةةسرعة الصوت أو فوق دون السرعات ما 
عندما تكون سرعة التدفق المميزة أكثر وتسمى فوق سرعة الصوت تقريبا سرعة الصوت(، 

عندما تكون سرعة التدفق أكبر بكثير من سرعة  ط صوتيةوتسمى فر من سرعة الصوت، و 
لمتدفق ذو الفرط اليوائية لا يوافقون عمى التعريف الدقيق  الحركةإن عمماء الصوت. 

إلى  3بالنسبة لمتدفق ذو الفرط الصوتي ما بين ماخ أرقام الصوتي، ويتراوح الحد الأدنى 
12 . 

 
يف ثالث. قد تواجو بعض المشاكل فقط تأثيرات إن تأثير المزوجة في التدفق يممي وجود تصن

لزجة صغيرة جدا عمى الحل، وفي مثل ىذه الحالة يمكن اعتبار المزوجة بأنيا تافية ويمكن 
لا يمكن إىماليا. تسمى التقريبات ليذه المشاكل بانسيابات غير لزجة. الانسيابات التي 

 إىمال المزوجة بشأنيا تسمى بالانسيابات المزجة. 
 
  اريخ الت
   

 الأزمنة القديمة التي تعود إلى القرن السابع عشر  – البدائيةالأفكار 
(. كانت ىذه الطائرة عبارة عن 1488رسم تصميم لطائرة من قبل ليونارد ديفنشي )عام 

، بجناحين خفاقين مماثمين لتمك الموجودة في أي طائر، والتي تم عرضيا أولا طائرة خفاقة
 . 1505الطيور في عام في مخطوطتو عن طيران 

 
القوارب في اليوائية عمى مدى آلاف السنين  الحركةكان البشر ولا زالوا يستخدمون قوى 

الشراعية والطواحين اليوائية. ظيرت صور وقصص الطيران عبر التاريخ المدون، مثل 
ملاحظات بعض تأثيرات تدوين القصة الأسطورية لـ ايكاروس و ديدالوس. بالرغم من 

( من قبل أرسطو، ليونارد سحباليوائية مثل مقاومة الريح )عمى سبيل المثال: ال ةحركال
خاصة  دقيقةديفنشي و جاليميو جاليمي، إلا أنو تم بذل جيد قميل جدا لتطوير نظرية كمية 

 اليواء قبل القرن السابع عشر.  بتدفق
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أوائل ة من ، واحدالمخطوطة عن طيران الطيور، كتب ليونارد ديفنشي 1505في عام 
اليوائية. يلاحظ لممرة الأولى بأن مركز جاذبية أي طير طائر لا يتوافق  الحركةالبحوث عن 

اورنثوبتر، بجناحين خفاقين مماثمين لتمك  تكوين الطائرة الخفاقةمع مركز ضغطو، ويصف 
 الموجودة في أي طائر. 

 
اء، الأمر الذي جعمو السير إسحاق نيوتن كان أول شخص قام بتطوير نظرية مقاومة اليو 

 مقاومةنيوتن بأن الاليوائية. كجانب من تمك النظرية، اعتبر  الحركةل عمماء ائو أواحدا من 
لمقوة الثانية. جميع ىذه المثيرة جسم، كثافة السائل، والسرعة الاتجاىية البسبب أبعاد  تكان

 الأشياء ثبت أنيا صحيحة بالنسبة لسرعات التدفق المنخفضة. 
 

   القرن الثامن عشر إلى التاسع عشر   –ت الحديثة البدايا
 

السويســـري دانيـــال بيرنـــولي بنشـــر كتـــاب  -، قـــام عـــالم الرياضـــيات اليولنـــدي1738فـــي عـــام 
العلاقة الأساسية بين الضغط، الكثافة، والسرعة الاتجاىية،  والذي وصف فيو المائية، الحركة

اليوائيـة. تـم نشـر المزيـد  الحركـةحساب رفـع بمثابة وسيمة لوخاصة مبدأ بيرنولي، الذي يعتبر 
 مـــن قبـــل ليونـــارد يـــولر فـــي عـــام –معـــادلات يـــولر  –مـــن المعـــادلات العامـــة لتـــدفق الســـوائل 

 أعــــوام. تــــم تمديــــد معــــادلات يــــولر لتشــــمل تــــأثيرات المزوجــــة فــــي النصــــف الأول مــــن 1757
 ستوكس.  –، الأمر الذي ترتب عميو معادلات نافير 1800

 
الحركة ج كايمي لو الفضل كأول شخص يقوم بتحديد و التعرف عمى قوى إن السير جور 

. اعتقد موالعلاقات بيني –والدفع اليواء  مقاومةالوزن، الرفع،  –اليوائية الأربعة لمطيران 
. مستومن أجل يحدث طيران اليواء لآلة طيران يتعين معادلتو بوسيمة دفع كايمي بأن مقاومة 

ضة. من فخمناليوائية ذات المقاومة الالحركة يعة بالنسبة لأشكال نظر كايمي أيضا إلى الطب
العرضية لمتروتة )سمك السممون المرقط(. إن ىذا بين الأشكال التي تصورىا كانت المقاطع 

، مع ذلك، فإن أجسام الأسماك مشكمة لتنتج مقاومة معاكسا لمتوقعات البدييية الأمر قد يبدو
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لمياه. إن مقاطعيا العرضية قريبة جدا من تمك الخاصة منخفضة جدا عندما تتنقل عبر ا
 بالجنيحات الحديثة المنخفضة المقاومة. 

 
تم إجراء تجارب مقاومة اليواء من قبل باحثين طوال القرنين الثامن عشر و التاسع عشر. 

من قبل جين لي روند دي اليمبرت، جوستاف كيركيوف، و اليواء تم تطوير نظريات مقاومة 
 -ذلك من قبل كموداصة بتدفق السوائل مع الاحتكاك و يميغ. تم تطوير المعادلات الخلورد را

لويس نافير و جورج جابريل ستوكس. لمحاكاة تدفق السوائل، تطمبت الكثير من التجارب 
عند نياية ىذه الفترة . عال   غمر أجسام في مجاري مياه أو ببساطة إسقاطيا من فوق مبنى

ايفل برج ايفل الخاص بو لممقاومة في اختبار إسقاط أطباق  الزمنية استخدم جوستاف
 مسطحة. 

 
ىناك طريقة أكثر دقة لقياس المقاومة وىي وضع جسم داخل مجرى ىواء اصطناعي، 

كان أول شخص يقوم بالتجربة بيذه الطريقة منتظم حيث تكون السرعة الاتجاىية معروفة. 
. 1871أول نفق ىوائي في عام لدى قيامو بذلك ، الذي أنشأ وينيام ىو فرانسيس ىيربرت

، الجمعية الممكية ةاليوائيلمحركة وينيام كان أيضا أحد أعضاء أول منظمة احترافية مكرسة 
لمطيران بالمممكة المتحدة. إن الأجسام الموضوعة في نماذج الأنفاق اليوائية تكون دائما 

ذج ذات أحجام أصغر ربط نماطريقة لأصغر مما تكون في الممارسة، لذا كانت ىناك حاجة 
بنظرائيا الموجودة في الحياة فعلا. تم تحقيق ىذا الأمر مع اختراع رقم رينولدز اللابعدي 

إلى تدفق  الصفائحيتدفق البواسطة اوسبورن رينولدز. قام رينولدز أيضا بتجربة تحول 
 . 1883في عام  دوامي

 
تحقيق رف عمى مشكمتين قبل التمكن من في أواخر القرن التاسع عشر، تم تحديد و التع

ىواء اليواء. كانت المشكمة الأولى عبارة عن إحداث مقاومة  –من  –الطيران الأثقل 
ىوائية ذات رفع عالي. كانت المشكمة الثانية عبارة عن كيفية تحديد  حركةمنخفضة، أجنحة 

السوائل لحركة لأرضي القوة اللازمة لمطيران المستدام. خلال ىذا الوقت، تم وضع العمل ا
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مختمف للمناحية العممية لميواة أقل ميولًا أخرى اختبار اليوائية الحديثة، مع عمميات  الحركةو 
 الطائرات بنجاح قميل. 

 
في مركز فرجينيا لمطيران إن الصورة المنقولة لمنفق اليوائي للأخوين رايت معروضة 

إعداد وتطوير والمصادقة عمى قوانين والفضاء. كانت الأنفاق اليوائية بمثابة مفتاح في 
 اليوائية.  الحركة

 
، أصبح تشارلز رينارد، ميندس طيران فرنسي، أول شخص يتنبأ بشكل 1889في عام 

القوة اللازمة لمطيران المستدام. اكتشف رينارد والفيزيائي الألماني ىيرمان فون بمعقول 
اح( الخاص بالطيور، الأمر الذي ىيمميولتز حمولة الجناح )الوزن إلى نسبة مساحة الجن

ترتب عميو في نياية المطاف استنتاج أن البشر لا يمكنيم الطيران بموجب القوة الخاصة بيم 
عن طريق ربط أجنحة عمى أذرعيم. اوتو ليمينثال، عقب عمل السير جورج كايمي، كان أول 

أن الجنيحات يصبح ناجحا بشكل كبير مع الطائرات الشراعية. اعتقد ليمينثال بشخص 
 النحيفة، المنحنية سوف تتنج رفعا عاليا ومقاومة منخفضة. 

 
اليوائية والطائرات عن  بالحركةقدم اوكتاف تشانوت خدمة عظيمة إلى أولئك الميتمين 

 . 1893إجراؤىا حول العالم حتى عام تم طريق نشر كتاب يوضح كافة الأبحاث التي 
 

 ن أوائل القرن العشري –الطيران العممي 
 

مع المعمومات المتضمنة في كتاب تشانوت، المساعدة الشخصية من تشانوت نفسو، والبحث 
 اليوائية بالحركةالذي تم إجراؤه في النفق الخاص بيما، اكتسب الأخوان رايت معرفة كافية 

. أكدت رحمة طيران الأخوان رايت أو 1903ديسمبر  17لتطيير أول طائرة تعمل آليا بتاريخ 
نظرية نيوتن لقوة مقاومة تم في النياية إثبان أن اليوائية.  الحركةد من نظريات عد أدحضت

إلى جيد منظم أكثر الواسعة الدعاية . أفضت ىذه الرحمة الأولى تماماً  غير صحيحةاليواء 
 اليوائية الحديثة. الحركة الطريق نحو مميدة بين الطيارين والعمماء، 
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قام فريدريك دبميو. لانشستر، مارتن ويميمم كوتا، و خلال وقت رحلات الطيران الأولى، 

زوكوفسكي بشكل مستقل بإحداث نظريات ربطت انتشار تدفق الوقود بالرفع. استمر نيكولاي 
، فإن عمل لانشستربالتوسع في كوتا و زوكوفسكي في تطوير نظرية جناح ذو بعدين. 

نظريات الجنيح النحيف وخط ر الرياضيات خمف يتطو في لودويج براندتل الفضل يعود إلى 
الرفع وكذلك العمل مع طبقات متاخمة. قام براندتل، بروفيسور في جامعة جوتنجين، بتدريس 

اليوائية، مثل تيودور الحركة كثير من الطمبة ممن يمكن أن يمعبوا أدورا ىامة في تطوير 
 فون كارمان و ماكس مونك. 

 
 مسائل التصميم مع السرعة المتزايدة 

 
اليوائية. عند السرعات المنخفضة، فإن قابمية  الحركةقابمية الانضغاط عاملا ميما في  تعتبر

لا تعتبر ميمة فيما يتعمق بتصميم الطائرة، ولكن عندما يقترب تدفق اليواء انضغاط اليواء 
اليوائية الجديدة يصبح ميما  الحركةمن أو يتجاوز سرعة الصوت، فإن أي حشد من تأثيرات 

لطائرة. إن ىذه التأثيرات، وغالبا ما تكون في وقت واحد، تجعل من الصعب في تصميم ا
 800عمى طائرة عصر الحرب العالمية الثانية أن تصل إلى سرعات أبعد كثيرا من 

 ميل في الساعة(.  500كم/ساعة )
 

تشمل بعض التأثيرات الطفيفة التغييرات التي تطرأ عمى تدفق اليواء والتي تؤدي إلى مشاكل 
لايتنينج بجناحيا عالي الرفع السميك  38-ي التحكم. عمى سبيل المثال، فإن طائرة بي ف

كانت تعاني من مشكمة محددة في الانقضاضات ذات السرعة العالية أدت إلى حالة إمالة 
مقدمة الطائرة إلى الأسفل. يمكن لمطيارين الدخول في انقضاضات، ومن ثم يجدوا أنو لم 

ة عمى الطائرة، التي استمرت في ارتفاع مقدمتيا إلى أعمى إلى أن يعد بإمكانيم السيطر 
تحطمت. تم معالجة المشكمة عن طريق إضافة "جنيح إضافي متحرك انقضاضي" أسفل 

 الجناح والذي غير مركز توزيع الضغط بحيث لا يمكن لمجناح أن يفقد رفعو. 
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ند السرعات العالية فإن أثرت مشكمة مماثمة عمى بعض نماذج سوبرمارين سبايتفاير. ع
تتعامل معو أجنحة سبايتفاير أن أكثر مما يمكن  دورانيمكن أن يستخدم عزم الجنيح 

النحيفة، ومن الممكن أن ينثني كامل الجناح في الاتجاه المعاكس. كان ىذا الأمر يعني بأن 
دى ذلك إلى الطائرة من الممكن أن تدور في الاتجاه المعاكس للاتجاه الذي قصده الطيار، وأ

، ولذا لم يتم لتصبح مشكمةسريعة بشكل كاف القديمة عدد من الحوادث. لم تكن النماذج 
آي اكس بالظيور. تم  -ملاحظة ذلك إلى أن بدأ النموذج الأخير لـ سبايتفايرز مثل ام كي

صلابة التوائية معتبرة إلى الأجنحة، وتم معالجة ذلك بالكامل تخفيف ذلك عن طريق إضافة 
 اكس آي في. -ما تقديم والتعريف بطائرة ام كيعند

 
و تعانيان المشكمة المعاكسة ر و ميتسوبيشي زي 109كانت الطائرتان ميسرشميت بي اف 

تماما و التي أصبحت فييا أجيزة القيادة و التوجيو غير فعالة. عند السرعات العالية لم 
نو كان ىناك تدفق ىواء كثير جدا يتمكن الطيار ببساطة من تحريك أجيزة القيادة والتوجيو لأ

فوق أسطح التوجيو. من الممكن أن يصبح الأمر صعبا عمى الطائرات لممناورة، وعند 
 بدون ىذه المشكمة أن تحققيا.لمطائرة سرعات كافية عالية يمكن 

 
تم في نياية المطاف حل ىذه المشاكل عندما وصمت الطائرة النفاثة إلى سرعات قريبة من 

وفوق صوتية. قام العمماء الألمان في الحرب العالمية الثانية بالتجربة مع  سرعة الصوت
قاذفات القنابل استخدمت و  86-و اف  15-الأجنحة المكتسحة. تم تطبق بحثيم عمى ميج

بداية الموجات الصدمية وتقمل من أجنحة كاسحة والتي تؤخر ستراتوجيت  47 –مثل بي 
قي التي ىي شائعة عمى الطائرات فوق الصوتية تساعد المقاومة. إن كافة أسطح الذيل الأف

 عمى الحفاظ عمى التحكم بالقرب من سرعة الصوت.
 


