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  ABSTRACT    

 

This research presents an integrated methodology for automating the process of detecting 

leading edge erosion of the wind turbine blade and determining erosion dimensions using 

advanced artificial intelligence and computer vision techniques. The research also analyzes 

the effectiveness of the resulting values in evaluating the blade's aerodynamic performance 

using computational fluid dynamics (CFD). In this research a Mask R-CNN model was 

developed based on a dataset of eroded blades images. The model was used to 

automatically detect the location and type of the erosion, instead of using traditional 

methods that require stopping the turbine and having workers climb up to inspect it. A 3D 

computer model of the eroded area was then developed to determine the erosion 

dimensions. This was achieved by applying 3D reconstruction technique to the eroded 

blade images detected using the Mask R-CNN model developed in this research. The 

eroded blade was then modeled using the 3D model and the actual erosion dimensions, and 

a numerical simulation was conducted using CFD to study the effect of error in calculating 

the erosion dimensions on the blade's lift and drag coefficients. The results demonstrated 

the effectiveness of the Mask R-CNN model in detecting erosion, with a mean average 

precision of 84.6%. The 3D model also demonstrated high accuracy in calculating erosion 

dimensions, with an average error of 0.4 mm, and the maximum relative error in 

calculating the lift and drag coefficients using CFD was 0.45% and 2.38%, respectively. 
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 ،العميق التعلم ستخدام تقنياتتآكل الحافة الأمامية لشفرة العنفة الريحية با الكشف عن
 الحاسوبية والرؤية

  محمود زعبي
 د. إيمان ديلانة 

 (2025/  8/  20.  قُبِل للنشر في  2025/  6/  4)تاريخ الإيداع  
 

 ملخّص  
 

وتحديد أبعاد  تآكل الحافة الأمامية لشفرة العنفة الريحية عنعملية الكشف لأتمتة  يقدم البحث منهجية متكاملة 
التقنيات المتقدمة للذكاء الاصطناعي والرؤية الحاسوبية، وتحليل فعالية القيم الناتجة في تقييم على التآكل بالاعتماد 

-Mask Rنموذج البحث، تطوير تم في . (CFD)باستخدام ديناميكا الموائع الحسابية  لشفرةالأداء الآيروديناميكي ل

CNN،  وذلك لاستخدامه كنموذج للكشف آلياً عن  معرضة للتآكل، شفراتوبالاعتماد على مجموعة بيانات لصور
موقع ونوع التآكل، بدلًا من استخدام الطرق التقليدية التي تتطلب إيقاف العنفة وصعود العمال لإجراء الفحص. ثم تم 

تطبيق تقنية إعادة البناء ثلاثي الأبعاد لمنطقة التآكل لتحديد أبعاد التآكل، وذلك بلأبعاد نموذج حاسوبي ثلاثي اتطوير 
(3D Reconstruction)  المتآكلة والتي تم كشفها باستخدام النموذج شفرة العلى صورMask R-CNN في  المطور

بحالة أبعاد التآكل المحسوبة باستخدام النموذج ثلاثي الأبعاد، وحالة  هذا البحث. وبعد ذلك تم نمذجة الشفرة المتآكلة
لدراسة تأثير الخطأ في حساب أبعاد التآكل على قيم معاملي  CFDالأبعاد الحقيقية وإجراء محاكاة عددية باستخدام 

في الكشف عن التآكل، حيث بلغت قيمة  Mask R-CNNنموذج فعالية نتائج الأظهرت الرفع والسحب للشفرة. 
. كما أظهرت الدقة العالية للنموذج الثلاثي الأبعاد 84.6% (Mean Average Precision)ضبط المتوسط معدل 

 الرفع يحساب معاملفي  للخطأ النسبي العظمى قيمة، وبلغت الmm 0.4 متوسط خطأفي حساب أبعاد التآكل ب
 .CFDي باستخدام على التتال %2.38و ،%0.45 والسحب

 
 .CFD عنفة ريحية، تآكل الحافة الأمامية،تعلم عميق، رؤية حاسوبية، : الكلمات المفتاحية
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 :مقدمة
يتم التركيز في السنوات الأخيرة على العمل على توظيف تقنيات التكنولوجيا الحديثة في أتمتة عملية الكشف عن 

العنفات الريحية للحد من المخاطر الناتجة عن الاعتماد على العنصر البشري والتي تتطلب إيقاف العنفة ليتمكن أعطال 
يعرضه للخطر وخاصة في حالة العنفات ذات الأبراج العالية،  الفحص والكشف عن الأعطال يدوياً، وهذامن المختص 

السطحية الأضرار عن التقليدية  بالإضافة إلى الخسارة في الطاقة المولدة من العنفة نتيجة إيقافها لإجراء عملية الكشف
الأسنان في لوحة توليد فقدان ، لوحة توليد الدوامات، أضرار في تآكل الحافة الأمامية لشفرة العنفةلشفرة العنفة، )

استخدام تقنيات الذكاء أتمتة عملية الكشف عن هذه الأضرار ب تبرعتلذلك  (،مستقبل الصواعق، احتراق الدوامات
   .[1] الحل الأمثل لمواجهة كل هذه التحديات السابقة الاصطناعي والرؤية الحاسوبية

مزودة بكاميرا تقوم بالتقاط  بدون طيار على استخدام طائرات في عملية فحص الشفرات م تركيز الاهتمامحيث يت
تزداد قبل أن  الأولى افي مراحله شفرةالضرار على سط  الأالكشف عن وجود يمكن بالتالي و صور لشفرات العنفة، 

 Deep)أحد نماذج التعلم العميق عن طريق تطبيق  ،اكلفة الاقتصادية لإصلاحهتال ترتفعو  مع الزمن اشدته

Learning) وجود التآكل وموقعه ونوعهيمكن أن تكشف عن  هذه العمليةفي حين أن  ولكن ،على هذه الصور ،
الصورة تتضمن بيانات مكانية ثنائية الأبعاد للجسم  حيث أنولكنها لا تتضمن المعلومات اللازمة لتحديد عمق التآكل، 

تحديد عمق التآكل عن طريق لمجسم حاسوبي ثلاثي الأبعاد للشفرة  بناءومع ذلك يمكن . الذي تم التقاط صورة له
 3D) تقنية إعادة البناء ثلاثي الأبعاد صور لنفس منطقة التآكل من زوايا مختلفة وتطبيقة التقاط عد

Reconstruction) أحد تقنيات الرؤية الحاسوبية ، وهي [2] على هذه الصور(Computer Vision) ، بعد و
الآيروديناميكي للشفرة  الأداءتقييم و الحصول على موقع التآكل وأبعاده يمكن نمذجة الشفرة المعرضة للتآكل حاسوبياً 

حيث تعد هذه  ،(Computational Fluid Dynamics, CFD) الحسابيةتقنيات ديناميكا الموائع استخدام ب
 المعلومات ضرورية من أجل اتخاذ الإجراءات اللازمة لعملية إصلاح الشفرة ودراسة الجدوى الاقتصادية لهذه العملية

 .لشفرة العنفة الريحيةتآكل الحافة الأمامية  1يظهر الشكل و  ،[3] وتقدير الخسارة في استطاعة العنفة الريحية
 

 
 لشفرة العنفة الريحيةالحافة الأمامية تآكل  .1الشكل 

 
في المملكة المتحدة عام  Loughborough Universityه في جامعة ؤ وزملا Jiajun Zhangقام كل من  

لتحديد موقع ونوع عدد من الأضرار السطحية لشفرة العنفة الريحية  التعلم العميق ذجانمعدد من  تطبيقب [4] 2021
، تآكل شفرة العنفةات، التصدعهذه الأضرار، )لريحية معرضة  عنفة على مجموعة من الصور الملتقطة لشفرات اً عتمادا 

 النماذج، وكانعلى باقي  Mask R-CNN نموذجوأظهرت النتائج تفوق ، انفصال الطبقات السطحية(، الفجوات
 .%84.21لهذا النموذج  (Mean Average Precision) متوسط معدل الضبط
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السطحية لشفرة العنفة الريحية بالاعتماد على مجموعة  الأضرارتصميم نظام لتحديد موقع ونوع عدة أنواع من تم كما 
 منه ئوزملا  ASM Shihavuddinالتعلم العميق من قبل عدد من نماذجمن الصور الملتقطة لعنفة ريحية وتطبيق 

اعتمد التصميم النهائي للنظام على  .[5] 2019م في الدنمارك عا  Technical University of Denmarkجامعة
ولكنه يفتقر  Mask R-CNNمن نموذج  الرئيسييمثل الجزء  Faster R-CNN)نموذج  Faster R-CNNنموذج 

السطحية الأضرار ، حيث تم استخدامه لتحديد أربعة أنواع من ((Instance segmentation) لخاصية تجزئة المثيل
فقدان الأسنان في لوحة توليد ، لوحة توليد الدوامات، أضرار في الحافة الأمامية لشفرة العنفةتآكل لشفرة العنفة، )

 تبين هذه الدراسات .%81.10متوسط معدل الضبط  (، وبتقييم أداء النموذج كانمستقبل الصواعق، احتراق الدوامات
، ولكنها اعتبرت هذا في الكشف عن تآكل الحافة الأمامية لشفرة العنفة الريحية Mask R-CNNفعالية ودقة نموذج 
 .التآكل كنوع واحد

عام ه ؤ وزملافي الدنمارك  Danish Fundamental Metrologyمن معهد  Mikkel Schou Nielsenقام كما 
لتحديد أبعاد التآكل  الحافة الأماميةلجزء من شفرة عنفة ريحية معرضة لتآكل  نموذج حاسوبي ثلاثي بناءب [2] 2020

 ،mm 3-1صورة لهذه الشفرة، حيث تراوحت أبعاد عمق التآكل بين  57إعادة البناء ثلاثي الأبعاد على  تقنيةتطبيق ب
. mm 1 دقة هذا النموذج في حساب أبعاد التآكل، حيث بلغت  إعادة البناء ثلاثي الأبعاد وبينت هذه الدراسة دقة تقنية

 اكتفتبل أو تحديد أبعاده، لم تتطرق إلى دراسة الكشف عن وجود التآكل لشفرة العنفة  هناك دراسات أخرى  ،بالمقابل
 بوجود نوعين مختلفين للتآكل باستخدام ديناميكا الموائع الحسابية الأداء الآيروديناميكي للشفرة تحليل تأثر بدراسة وفقط 

مساوٍ  عمق التآكلوالذي يكون فيه  (Surface concaved Deep Defects, SDD)العميق المقعر التآكل  ،[[6
 ,Surface distributed Shallow Defects)التآكل قليل العمق الموزع ، و تقريباً لطول التآكل على امتداد الوتر

SSD)ويكون في هذا النوع عمق التآكل أصغر بكثير من طول التآكل على امتداد الوتر ،. 
 الآيروديناميكي ى أدائهاعللشفرة العنفة الريحية  تآكل الحافة الأماميةأثر ، دراسة [7]سة المرجعية كما تم في الدرا

مليون، حيث تمت نمذجة عدة أبعاد للتآكل، وتراوح طول التآكل  3رقم رينولدز  عندالحسابية ديناميكا الموائع  باستخدام
من طول الوتر، وأظهرت النتائج  %1-0.1 من طول الوتر، وعمق التآكل بين %10-0.5 على امتداد الوتر بين

  .%40، وانخفاض نسبة معامل الرفع إلى السحب بنسبة وصلت إلى %35-5 بين انخفاض معامل الرفع بنسب
 

 :وأهدافه أهمية البحث
حافة الأمامية لشفرة لاتآكل عن الكشف أتمتة عملية تحقيق تقديم دراسة متكاملة تهدف إلى نعمد في هذا البحث إلى 

باستخدام  (SSD, SDD) الأمامية للشفرة افةحلابالإضافة لتحقيق إمكانية التمييز بين نوعي تآكل  الريحية،العنفة 
 على الكشف عن وجود التآكل دون معالجته في الدراسات المرجعية التي ركزت ، وهذا لم يتم Mask R-CNNنموذج 
لمنطقة التآكل لتحديد نموذج حاسوبي ثلاثي الأبعاد نعمد على تطوير بالإضافة لذلك،  .SDD أو SSDنوعه تمييز 

المتآكلة والتي تم كشفها باستخدام النموذج شفرة العلى صور  تطبيق تقنية إعادة البناء ثلاثي الأبعادأبعاد التآكل، وذلك ب
Mask R-CNN الأخرى  د التآكل مقارنةً مع الطرق اأبعمما يوفر سرعة وسهولة في تحديد ، في هذا البحث المطور

ووجود مختصين على  ،والأشعة تحت الحمراء ،قياس تعتمد على تقنيات الأمواج الفوق صوتية أجهزة طلبالتي تت
، عند اعتبار باستخدام ديناميكا الموائع الحسابية الشفرة المتآكلةومحاكاة نمذجة بالإضافة ل. تماس مباشر مع شفرة العنفة
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من تطبيق تقنية إعادة البناء ثلاثي الأبعاد، لتحديد تأثير  ةوالأبعاد الناتج للتآكل الأبعاد الحقيقيةاستخدام حالتي كل من 
 .معاملي الرفع والسحب للشفرة المتآكلة الخطأ في حساب عمق التآكل على حساب

 
 طرائق البحث ومواده:

 :رئيسية مراحلثلاث  يتضمن في هذا البحث المؤتمت الذي تم بناؤه مسارال
 وذلكأتمتة عملية الكشف عن تعرض شفرة العنفة الريحية لتآكل الحافة الأمامية، وتحديد موقع التآكل ونوعه  .1
على صور  . حيث تم الاعتمادPythonلغة البرمجة  باستخدام ،Mask R-CNN ،العميقتعلم الاستخدام أحد نماذج ب

 في الدنمارك Aalborgمن جامعة  2020وزملاؤه عام  Nikolovقام بالتقاطها  ،عنفة ريحية معرضة للتآكل لشفرات
]8 ،9[. 
تقنية إعادة تطبيق بلتآكل منطقة احساب أبعاد التآكل بشكل آلي عن طريق بناء نموذج حاسوبي ثلاثي الأبعاد ل .2

 .Meshroomباستخدام برنامج  على صور الشفرة المعرضة للتآكل البناء ثلاثي الأبعاد
على  لاعتمادبا للشفرة المتآكلة الرفع والسحب يمعاملعل قيم  الخطأ في حساب أبعاد التآكلدراسة وتحليل تأثير  .3

 .ANSYS Fluentباستخدام برنامج  الحسابيةديناميكا الموائع 
 :والتعلم العميق على صور الشفرة اً تعرض الشفرة لتآكل الحافة الأمامية اعتماد عن كشفال .1

يعتبر من أهم الذي  Mask R-CNN [10]نموذج  باستخدام تعرض الشفرة لتآكل الحافة الأمامية عن الكشف تم
وتجزئة  ،(Object Detection) اكتشاف الكائن عمليتي في مجال الصور لتنفيذ نماذج التعلم العميق المستخدمة

، وله صورة شفرة العنفة دخل النموذج عبارة عن قيم بكسلات يكون بحيث ، (Instance Segmentation) المثيل
 :ثلاثة مخارج

 خرج يمثل نوع تآكل الحافة الأمامية للشفرة. 
 التآكل في الصورةنطقة خرج يمثل إحداثيات المستطيل الذي يحيط بم. 

 خرج يمثل مواقع بكسلات الصورة التي تنتمي لمنطقة التآكل. 
 ، وهما: [6]تم تصنيفهما حسب الدراسة  للشفرة تم تدريب النموذج على نوعين من تآكل الحافة الأمامية

  التآكل العميق المقعر(Surface concaved Deep Defects, SDD) 2 ممثل بالشكل (a) ، يكون في هذا النوع و
 .𝑡 ،ℎ~𝑡، مساوٍ تقريباً لطول التآكل على امتداد الوتر، ℎعمق التآكل، 

  التآكل قليل العمق الموزع(Surface distributed Shallow Defects, SSD) 2 ممثل بالشكل (b) ويكون في ،
𝑟 ،ℎ، أصغر بكثير من طول التآكل على امتداد الوتر، ℎهذا النوع عمق التآكل،  ≪ 𝑟. 
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 SDD (b) SSD (a)نوعي تآكل الحافة الأمامية لشفرة العنفة الريحية  .2الشكل 

 مجموعة البيانات المستخدمة لتدريب واختبار النموذج: .1.1
 :لتدريب واختبار النموذج استخدام مجموعتين من البياناتتم  

 :عبارة عن صور لشفرة عنفة ريحية معرضة لتآكل الحافة الأمامية من نوع  المجموعة الأولىSDD 
 عينة من هذه الصور. 3، ويبين الشكل [8] بكسل  86885792بدقة
 

 
 SDDصور شفرة عنفة ريحية معرضة لتآكل الحافة الأمامية من نوع  .3الشكل 

 

 :تمثل هذه المجموعة صور لشفرة عنفة ريحية معرضة لتآكل الحافة الأمامية من نوع  المجموعة الثانيةSSD بدقة 
54723648 عينة من هذه الصور. 4، ويبين الشكل [9] بكسل 

 
 SSDصور شفرة عنفة ريحية معرضة لتآكل الحافة الأمامية من نوع  .4الشكل 
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م فت ،(Dataset augmentation)تعزيز مجموعة البيانات بكسل، كما تم  10241024 تم خفض دقة الصور إلى
 وذلكقلب الصور الأصلية، وتدويرها، وتعديل شدة الإضاءة، ثم إضافة الصور المعدلة إلى مجموعة الصور الأصلية، 

صورة لكل نوع  1200صورة ) 2400 يالكل الصور عدد أصب حجم مجموعة البيانات. زيادة و تحسين عملية التدريب ل
 :مجموعتين الصور إلىهذه من نوعي التآكل(، وتم تقسيم 

  مجموعة التدريب(Training set) صورة لكل نوع من نوعي التآكل(. 960صورة ) 1920، تتضمن 
  مجموعة الاختبار(Test set) صورة لكل نوع من نوعي التآكل(. 240صورة ) 480، تتضمن 

 تدريب النموذج: .2.1
 صور عبارة عن النموذجدخل  وكان، أثناء عملية التدريب (Transfer learning)تم استخدام تقنية التعلم المنقول  
لتآكل ايتضمن نوع التآكل وإحداثيات بكسلات منطقة يمثل الخرج المرغوب و  Jsonبصيغة  ة، بالإضافة إلى ملفشفر ال
، ويبين الشكل (VGG Image Annotator, VIA)برنامج  التي تم تحديدها يدوياً باستخدامو  كل صورة من الصورل
 مثال عن محتوى هذا الملف.و صورة لواجهة هذا البرنامج  5
 

 
 VGG Image Annotatorبرنامج  .5الشكل 

 النموذج:تقييم أداء  .3.1
 :]5، 4[ تطبيق عدة معايير للاختبار نذكر منهاعلى المدرب  تقييم أداء النموذج يعتمد بعد انتهاء التدريب، 

 نسبة التقاطع إلى الاتحاد (Intersection over Union, IoU)  عطى بالعلاقةتو: 
 

𝐼𝑜𝑈 =
𝑃 ∩ 𝐺𝑇

𝑃 ∪ 𝐺𝑇
#(1)  

 حيث:
𝑃 .المستطيل الذي يمثل خرج النموذج 

𝐺𝑇 .المستطيل الذي يمثل الخرج المرغوب 
𝐼𝑜𝑈 فإذا كانت ≥ ، وكان خرج النموذج لصنف الكائن صحي ، يعتبر الخرج صحي  وتسمى العينة صحيحة 0.5
 .(True Positive)موجبة 
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 الضبط (Precision) الضبط لصنف معين  يعطى، و𝐶 ،𝑃𝐶:لكل صورة بالعلاقة ، 
 

𝑃𝐶 =
𝑁(𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠)𝐶

𝑁(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑠 )𝐶
#(2)  

 حيث:
𝑁(𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠)𝐶  عدد العينات الصحيحة الموجبة للصنف𝐶 .في الصورة 

𝑁(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑠 )𝐶  العدد الكلي للكائنات ذات الصنف𝐶  في الصورة، الناتجة عن خرج النموذج
 سواء كانت صحيحة أو خاطئة(.)

  معدل الضبط(Average Precision)  للصنف𝐶 ،𝐴𝑃𝐶 ، بالعلاقة:يعطى 
 

𝐴𝑃𝐶 =
∑ 𝑃𝐶

𝑁(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠)𝐶
#(3)  

 حيث:
∑ 𝑃𝐶  مجموع قيم الضبط للصنف𝐶  لجميع الصور التي تحتوي كائنات ذات صنف𝐶. 

𝑁(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠)𝐶  العدد الكلي للصور التي تحتوي كائنات ذات صنف𝐶. 
  متوسط معدل الضبط(Mean Average Precision)، MAP،  بالعلاقة:ويعطى 

 

𝑀𝐴𝑃 =
∑ 𝐴𝑃𝐶

𝑁(𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠)
#(4)  

 حيث:
∑ 𝐴𝑃𝐶 .مجموع معدلات الضبط لكل صنف من الأصناف 

𝑁(𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠) .عدد الأصناف 
 الاسترجاع (Recall) ، لصنف معين  الاسترجاعيعطى و𝐶 ،𝑅𝐶لكل صورة بالعلاقة ،: 

 

𝑅𝐶 =
𝑁(𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠)𝐶

𝑁(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑠 )𝐶
#(5)  

 حيث:
𝑁(𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠)𝐶  عدد العينات الصحيحة الموجبة للصنف𝐶 .في الصورة 

𝑁(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑠 )𝐶  العدد الكلي الصحي  للكائنات ذات الصنف𝐶 .في الصورة 
  معدل الاسترجاع(Average Recall)  للصنف𝐶 ،𝐴𝑅𝐶:يعطى بالعلاقة ، 

 

𝐴𝑅𝐶 =
∑ 𝑅𝐶

𝑁(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠)𝐶
#(6)  

 حيث:
∑ 𝑅𝐶  مجموع قيم الاسترجاع للصنف𝐶  لجميع الصور التي تحتوي كائنات ذات صنف𝐶. 
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𝑁(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑠)𝐶  العدد الكلي للصور التي تحتوي كائنات ذات صنف𝐶. 
  الاسترجاعمعدل متوسط (Mean Average Recall)، MAR، يعطى بالعلاقة: 

 

𝑀𝐴𝑅 =
∑ 𝐴𝑅𝐶

𝑁(𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠)
#(7)  

 حيث:
∑ 𝐴𝑅𝐶 .مجموع معدلات الاسترجاع لكل صنف من الأصناف 

𝑁(𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒𝑠) .عدد الأصناف 
  درجةF1 (F1-Score)، 𝐹1، العلاقة:من  تم حسابها 

 
𝐹1 = 2 ∙

𝑀𝐴𝑃 ∙ 𝑀𝐴𝑅

𝑀𝐴𝑃 + 𝑀𝐴𝑅
#(8)  

 
 :اعتماداً على صور الشفرة والرؤية الحاسوبيةحساب أبعاد التآكل  .2

تطبيق تقنية إعادة ببعد تحديد موقع التآكل في الخطوة السابقة، تم بناء نموذج حاسوبي ثلاثي الأبعاد لمنطقة التآكل  
لتآكل، وبالاعتماد على النموذج الناتج تم قياس أبعاد التآكل من حيث لالبناء ثلاثي الأبعاد على صور الشفرة المعرضة 

 العمق والامتداد على طول وتر الشفرة.
 مجموعة الصور المستخدمة: .1.2
 دقتها إلى خفضتم ، و 1.1تم الاعتماد على جزء من الصور التي تمثل المجموعة الأولى في الفقرة  

21721448 صورة لشفرة معرضة لتآكل من نوع  43، وهذا الجزء عبارة عن بكسلSDD  ملتقطة لنفس منطقة
 .عينة من هذه الصور 6ويبين الشكل التآكل من زوايا مختلفة، 

 

 
 في عملية إعادة البناء ثلاثي الأبعادالصور المستخدمة  عينة من .6الشكل 

 
 :لمنطقة التآكل . بناء النموذج الحاسوبي ثلاثي الأبعاد2.2
 على الذي يعتمد، و Meshroomتآكل باستخدام برنامج التمت عملية بناء نموذج حاسوبي ثلاثي الأبعاد لمنطقة  

 (Scale-Invariant Feature Transform, SIFT)استخدام خوارزمية حيث يتم ، تقنية إعادة البناء ثلاثي الأبعاد
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 ,Approximate Nearest Neighbor)خوارزمية و ، (Feature extraction) تستخراج المميزافي عملية ا

ANN) تالمميزا في عملية مطابقة (Feature matching) تم تطبيق يثم  بكسلات المتطابقة بين الصور،ال تحديدل
 ،تحديد موقع واتجاه الكاميرا بالنسبة للشفرةل (Structure From Motion, SFM)خوارزمية البنية من الحركة 

 Semi-Global)استخدام خوارزمية ثم جسم الشفرة، مل (Sparse point cloud)تشكيل غيمة نقطية متفرقة و 

Matching, SGM) يجاد خريطة العمق لإ(Depth map)  تشكيل الغيمة النقطية الكثيفة و للصور(Dense point 

cloud) عملية التشبيك  تموبالنهاية ت ،لمجسم الشفرة(Meshing)  لنقاط الغيمة النقطية الكثيفة وبناء مجسم حاسوبي
 حساب أبعاد التآكل.ل الذي تم استخدامه التآكللمنطقة  ثلاثي الأبعاد

 الأبعاد الحقيقية: حساب أبعاد التآكل ومقارنتها مع .3.2
ة الأبعاد لنقاط يتضمن إحداثيات ثلاثملف ي الباحثين الذين قاموا بالتقاط صور الشفرة ونشرها، قاموا أيضاً بنشر 

، وبالاعتماد على هذه النقاط تم [8] حصلوا عليها عن طريق مس  منطقة التآكل باستخدام مايكروسكوب ،تآكلالمنطقة 
 قياس عمق التآكلتم  .يمثل الأبعاد الحقيقية مرجعيمجسم اعتماده كو في هذا البحث بناء مجسم حاسوبي ثلاثي الأبعاد 

ة هذه ومقارن ،منطقة معينة للتآكل في المجسم الذي تم بناؤه بالاعتماد على الصورعند  وتر الشفرة ه على امتدادطولو 
وقياس  لتمثيل هذه النماذج Blenderحيث تم استخدام برنامج  ،بعاد المقابلة لها في المجسم المرجعيالأ الأبعاد مع

قيمة متوسط الخطأ في  تحديدو  CloudCompareباستخدام برنامج ين المجسم وتمت المقارنة أيضاً بين، الأبعاد
 .حساب الأبعاد

 قيم معاملي الرفع والسحب للشفرة المتآكلة:دراسة تأثير الخطأ في حساب أبعاد التآكل على  .3
عن طريق نمذجة  دراسة تأثير الخطأ في حساب أبعاد التآكل على قيم معاملي الرفع والسحب للشفرة المتآكلةتم  

النموذج الحاسوبي ثلاثي الأبعاد  حسابها اعتماداً علىتم  الحقيقية، وحالة الأبعاد التي التآكل الشفرة المتآكلة بحالة أبعاد
حساب معاملي الرفع إجراء محاكاة عددية باستخدام ديناميكا الموائع الحسابية لثم تم  ،باستخدام الصور الذي تم بناؤه

 لشفرة.في تقييم الأداء الآيروديناميكي لنظراً لأهمية هذه المعاملات  في كل حالة ومقارنة النتائجللشفرة المتآكلة والسحب 
 :الحافة الأمامية تآكلمعرضة للحساب معاملي الرفع والسحب لشفرة  نموذج محاكاة وتقييم بناء. 1.3
ثم مقارنة تآكل الحافة الأمامية، ل لشفرة معرضةالسحب و الرفع  يحساب معاملبناء نموذج محاكاة ل تمفي البداية  

نتائج  دقةوذلك بهدف تقييم ، [11]نتائج المحاكاة مع نتائج تجريبية تمت في دراسة مرجعية سابقة في نفق هوائي 
دراسة تأثير الخطأ في حساب أبعاد التآكل على قيم ل اعتماده تمحصول على نموذج محاكاة موثوق المحاكاة وبالتالي ال

 معاملي الرفع والسحب للشفرة المتآكلة.
نوع  من (Airfoil) جني  على mm 19.5وامتداد على طول الوتر بقيمة  mm 1.4 نمذجة تآكل بعمق تتم 

NACA 633-418 0.813طول وتر ب m  باستخدام برنامجANSYS DesignModeler،  7الشكل  يبينو 
، وتم [12]من الموقع  NACA 633-418 الجني تم الحصول على نقاط بروفيل حيث ، عملية النمذجة 8والشكل 

 .بهدف مقارنة النتائج تجريبيةال الدراسة المرجعيةفي القيم المستخدمة  مع لتكون متطابقةاختيار هذه القيم 
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 الشفرة المتآكلة . نمذجة7الشكل 

 
 . أبعاد التآكل8الشكل 

 
بمجال  ANSYS Mechanicalو ANSYS DesignModelerي باستخدام برنامج تمت نمذجة النفق الهوائي

عن مدخل المجال،  m 7.5الجني  بعد يو ، هذه العملية 9 ، ويبين الشكلC (C-shape Domain)بشكل الحرف 
 .خلية تقريباً  200,000 تتضمنتم تقسيم المجال إلى شبكة من الخلايا ، و مخرجالعن  m 15و
 

 
 . نمذجة النفق الهوائي9الشكل 
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 على طريقة الحجوم المنتهيةالذي يعتمد  ANSYS Fluentبرنامج تم حساب معاملي الرفع والسحب باستخدام ثم 
(Finite Volume Method)  ًتم اختيار الشروط الحدية حيث  .لحل المعادلات الحاكمة للجريان عدديا

رقم  وتوافق النسبية للرياح السرعةتعبر عن  التيو  m/s 72.37 بقيمة تحديد سرعة الرياحو   Velocity-Inletللمدخل
تم ، و الدراسة المرجعية التجريبيةالقيم المستخدمة في بما يتوافق مع  m 0.813مليون عند طول الوتر  4 بقيمة رينولدز
، حيث أن قيمة الضغط عند المخرج تساوي قيمة الضغط الجوي،  Pressure-Outletالحدية للمخرج الشروطاختيار 

تم اختيار ، و الجني حيث تكون سرعة الرياح معدومة عند سط   ،No-Slip الجني وتم اختيار الشروط الحدية عند 
لقدرته على نمذجة  Transition SSTلحل المعادلات الحاكمة للجريان، ونموذج الاضطراب  SIMPLEخوارزمية 

أصغر من  +yهذا النموذج أن تكون قيمة ، ويتطلب [6]اضطراب جريان الهواء الناتج عن تآكل الحافة الأمامية للشفرة 
هجوم المحاكاة عند أربع زوايا  عملية تمت .تقريباً  µm 5بقيمة  جني الواحد، فتم تحديد ارتفاع الخلية الأولى المجاورة لل

 0.28°، ولكن تم اختيار كل زاوية هجوم أصغر ب الرفع والسحب عند كل زاوية ي، وحساب معامل(6° ,4° ,2° ,0°)
عن اختلاف بسيط في التعريف الهندسي لوتر الشفرة بين الحالة النظرية وبين  ناتج من قيمتها الأصلية، وهذا الفارق 

 .[13]الحالة العملية عند اختبار الشفرة في نفق هوائي 
 نتائج تجريبية: ته معمقارنتقييم نموذج المحاكاة ب. 1.1.3

اختبار تم فيها ، التي [11] لدراسةلتجريبية النتائج مقارنة نتائج النموذج مع الب تقييم موثوقية نموذج المحاكاة تم 
عند رقم  في نفق هوائي m 0.813بطول وتر  NACA 633-418من نوع  ذات جني  نموذج شفرة عنفة ريحية

مبينة  mm 19.5، وامتداد على طول الوتر بقيمة mm 1.4لتآكل الحافة الأمامية بعمق  معرضةمليون،  4رينولدز 
هي نفس الأبعاد التي تم استخدامها في عملية المحاكاة في هذا البحث، وتضمنت نتائج ، وهذه الأبعاد 10 بالشكل

 .(°6 ,°4 ,°2 ,°0)الرفع والسحب للشفرة عند زوايا هجوم  يالاختبار قيم معامل
 

 
 [11] هوائيالنفق التم اختباره في  ذيالشفرة لنموذج تآكل الحافة الأمامية ل 10الشكل 

 
𝑐𝑙𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ،نتيجة المحاكاة النسبي في حساب معامل الرفعتم إيجاد الخطأ 

 بالاعتماد على العلاقة: ،
 

𝑐𝑙𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
=

|𝑐𝑙
∗ − 𝑐𝑙|

𝑐𝑙
∗ ∙ 100%#(9)  

 حيث:
𝑐𝑙

 قيمة معامل الرفع الناتجة عن اختبار النفق الهوائي. ∗
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𝑐𝑙 .قيمة معامل الرفع الناتجة عن نموذج المحاكاة 
𝑐𝑑𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟، نتيجة المحاكاة حساب معامل السحب وتم إيجاد الخطأ النسبي في

 ، بالاعتماد على العلاقة:
 

𝑐𝑑𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
=

|𝑐𝑑
∗ − 𝑐𝑑|

𝑐𝑑
∗ ∙ 100%#(10)  

 حيث:
𝑐𝑑

 الناتجة عن اختبار النفق الهوائي. السحبقيمة معامل  ∗
𝑐𝑑  الناتجة عن نموذج المحاكاة. السحبقيمة معامل 

 لشفرة:لحساب معاملي الرفع والسحب والأبعاد المحسوبة و  الحقيقيةنمذجة التآكل بحالتي الأبعاد . 2.3
على جني   تمت نمذجة تآكل الحافة الأماميةبعد أن تم الحصول على نموذج محاكاة موثوق في الخطوة السابقة،  

ثلاثي النموذج الحاسوبي من تحديدها التي تم التآكل أبعاد حالة ب m 0.813وطول وتر  NACA 633-418من نوع 
 .عملية النمذجة 11 الشكل يوض و  ،الحقيقية وحالة أبعاد التآكل ،باستخدام الصورالذي تم بناؤه  الأبعاد

 

 
 )يسار الشكل(، والأبعاد المحسوبة )يمين الشكل( نمذجة التآكل بالأبعاد الحقيقية .11الشكل 

 
نموذج المحاكاة الذي تم نفس بارامترات  واختيار ANSYS Fluentثم تمت عملية المحاكاة العددية باستخدام برنامج 

 (°6 ,°4 ,°2 ,°0)زوايا الهجوم كل حالة عند لالرفع والسحب  يحساب معامل. تم بناؤه وتقييمه في الخطوة السابقة
الرفع  يبين الحالتين بهدف دراسة تأثير الخطأ في حساب أبعاد التآكل على حساب قيم معاملالناتجة  القيم مقارنةو 

، أبعاد التآكلنتيجة الخطأ في حساب  إيجاد الخطأ النسبي في حساب معامل الرفع، حيث تم والسحب للشفرة المتآكلة
𝑐𝑙𝐷−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

 ، بالاعتماد على العلاقة:
 

𝑐𝑙𝐷−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
=

|𝑐𝑙𝐷

∗ − 𝑐𝑙𝐷
|

𝑐𝑙𝐷

∗ ∙ 100%#(11)  

 حيث:
𝑐𝑙𝐷

 .بقيم الأبعاد الحقيقيةنمذجة التآكل حالة الرفع في  قيمة معامل ∗
𝑐𝑙𝐷
 .باستخدام الصورالذي تم بناؤه في حالة نمذجة التآكل بقيم الأبعاد المحسوبة من النموذج قيمة معامل الرفع  

𝑐𝑑𝐷−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟، التآكل أبعاد نتيجة الخطأ في حساب وتم إيجاد الخطأ النسبي في حساب معامل السحب
 ، بالاعتماد على العلاقة:
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𝑐𝑑𝐷−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟
=

|𝑐𝑑𝐷

∗ − 𝑐𝑑𝐷
|

𝑐𝑑𝐷

∗ ∙ 100%#(12)  
 حيث:
𝑐𝑑𝐷

 في حالة نمذجة التآكل بقيم الأبعاد الحقيقية.قيمة معامل السحب  ∗
𝑐𝑑𝐷
 .باستخدام الصوربقيم الأبعاد المحسوبة من النموذج الذي تم بناؤه في حالة نمذجة التآكل قيمة معامل السحب  

 
  :نتائج والمناقشةال
 :Mask R-CNN نموذجواختبار نتائج تدريب . 1

وكانت أقل قيمة لخسارة ، 0.001 (Learning rate) بمعدل تعلم (Epoch) دورة 39 تم تدريب النموذج ل 
الشكل ، ويبين تقييم أداء النموذجل ، وتم اعتماد الأوزان التي تم الحصول عليها في هذه الدورة33 الدورةفي  الاختبار

عند اختباره على  خرج النموذج 14والشكل  13ويبين الشكل ، تابع خسارة التدريب وخسارة الاختبار عند كل دورة 12
)نسبة الطول إلى  المستطيلات، حيث تم إضافة نسب جديدة لأبعاد صورتين من صور الشفرات المعرضة للتآكل

، وكانت النسب في الصورة لوجود كائن (Region proposals) التي يستخدمها النموذج كمناطق مقترحة العرض(
نتيجة الاختلاف الكبير بين طول وعرض  (1000 ,100 ,10 ,2 ,1 ,0.5 ,0.1 ,0.01 ,0.001المستخدمة )

بنسبة  F1درجة ارتفاع  هذه الإضافة ونتج عن ،في حال امتداد التآكل على طول الشفرةالتآكل ب يحيطالمستطيل الذي 
 ويبين الجدول(، 2 ,1 ,0.5) فقط النسب الأصلية على تدريب النموذج بالاعتمادفيها تم  وليةأتجربة مقارنةً ب 3.3%

 .في كل حالة نتائج تقييم أداء النموذج 1
 

 
 رالاختباخسارة خسارة التدريب و  .12الشكل 
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 SDDعلى صورة لتآكل من نوع  عند اختباره خرج النموذج .13الشكل 

 
 SSDعلى صورة لتآكل من نوع عند اختباره خرج النموذج  .14الشكل 

 . نتائج تقييم أداء النموذج1الجدول 
 F1درجة 

(%) 
 متوسط معدل الاسترجاع

(%) 
 متوسط معدل الضبط

(%) 
 المناطق المقترحةالمستطيل الذي يمثل نسب أبعاد 

86.8 89.3 84.6 (0.001, 0.01, 0.1, 0.5, 1, 2, 10, 100, 1000) 

83.5 87.4 80.1 (0.5, 1, 2) 

 حساب أبعاد التآكل:و  لمنطقة التآكل بناء النموذج الحاسوبي ثلاثي الأبعادنتائج . 2
 .من صور الشفرة بين صورتين العملية هذهعن مثال  15ومطابقتها، ويبين الشكل  من الصور تم استخراج المميزات 
 

 
 مثال عن استخراج المميزات ومطابقتها بين صورتين للشفرة .15الشكل 



   Latakia University Journal. Eng. Sciences Series 2025( 4( العدد )74العلوم الهندسية المجلد ) اللاذقية.مجلة جامعة 

   

journal.latakia-univ.edu.sy                                              Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

266 

غيمة  ، وتشكيل16كما يبين الشكل بالنسبة للشفرة  مواقع الكاميرا وتحديد ثم تم تطبيق خوارزمية البنية من الحركة
 .17مبينة بالشكل  جسم الشفرةمنقطة ثلاثية الأبعاد ل 62,273ن مؤلفة منقطية متفرقة 

 

 
 تحديد موقع واتجاه الكاميرا بالنسبة للشفرة .16الشكل 

 
 جسم الشفرةمالغيمة النقطية المتفرقة ل .17الشكل 

 
وتشكيل الغيمة ، مثال عن خريطة العمق لصورة من صور الشفرة 18ويبين الشكل تم إيجاد خريطة العمق للصور و 

 .19مبينة بالشكل  الشفرةجسم منقطة ثلاثية الأبعاد ل 250,442النقطية الكثيفة التي تمثل 

 
 صورعينة من الخريطة العمق ل .18الشكل 
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 الغيمة النقطية الكثيفة لمجسم الشفرة .19الشكل 

 
 .20الشكل مبين ب لمنطقة التآكلتمت عملية التشبيك لنقاط الغيمة النقطية الكثيفة وبناء مجسم حاسوبي ثلاثي الأبعاد  ثم
 

 
 منطقة التآكلمجسم حاسوبي ثلاثي الأبعاد ل .20الشكل 

 
أثناء عملية التصوير غير معروفة، فإن أبعاد المجسم الذي تم والشفرة بما أن الإحداثيات المطلقة لمواقع الكاميرا  

لأبعاد المجسم عن  (Scaling)وبالتالي تم القيام بعملية تقييس  ،بناؤه باستخدام الصور هي أبعاد نسبية وليست مطلقة
طريق قياس البعد بين نقطتين مميزتين على هذا المجسم، وقياس البعد بين النقطتين المقابلتين لهما على المجسم 
المرجعي وحساب النسبة بين البعدين، ثم تم تقييس أبعاد المجسم الذي تم بناؤه باستخدام الصور اعتماداً على هذه 

مبينة  تحديد منطقة معينة للتآكل في المجسم الذي تم بناؤه بالاعتماد على الصورتم  ثم .0.5النسبة التي تساوي 
المقابلة له  لقيمةمطابق تقريباً ل ،mm  11.3طول التآكل على امتداد وتر الشفرةكان ف، لقياس أبعاد التآكل 21الشكل ب

متوسط قيمة تم حساب  كما ،mm 1.5بينما العمق المرجعي كان  ،mm 1كان  أما عمق التآكل في المجسم المرجعي،
 .mm 0.4، وكانت هذه القيمة 23كما يبين الشكل  CloudCompareالخطأ في حساب أبعاد التآكل باستخدام برنامج 
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 المجسم المرجعي )يسار الشكل(و مقارنة بين المجسم الذي تم بناؤه باستخدام الصور )يمين الشكل(  .21الشكل 

 

 
 CloudCompareمتوسط الخطأ في حساب أبعاد التآكل باستخدام برنامج  إيجاد .22الشكل 

 
 :وتقييمهلحساب معاملي الرفع والسحب لشفرة متآكلة . نتائج بناء نموذج المحاكاة 3

نتائج المحاكاة كانت قريبة من نتائج اختبار النفق مقارنة نتائج نموذج المحاكاة مع النتائج التجريبية أظهرت أن  
للخطأ النسبي  العظمىقيمة الو ، %2.09 للخطأ النسبي في حساب معامل الرفع القيمة العظمىكانت حيث ، ئيالهوا

مذجة التآكل بشكل ثنائي الأبعاد في حالة ن وهذا الخطأ قد يكون ناتج عن، %9.08في حساب معامل السحب 
الاختلاف في نسبة اضطراب  بالإضافة إلى ،فإن نموذج الشفرة ثلاثي الأبعاد الهوائيالمحاكاة، بينما في حالة النفق 

حيث وصلت إلى  ،هذه مقبولةقيمة الخطأ وتعتبر  ،[14]حسب الدراسة  وبين المحاكاة الهوائيجريان الهواء بين النفق 
ي قيم الخطأ النسبي في حساب معامل 2 جدولويبين ال ،على التتالي [16]و [15]في الدراستين  %22.37و 25%
 جميع زوايا الهجوم. السحب عندو  الرفع
 

 . الخطأ النسبي في حساب معاملي الرفع والسحب نتيجة المحاكاة2 الجدول
 زاوية الهجوم

 )درجة(
 في حساب معامل الرفع النسبيالخطأ 

 )%( 
 الخطأ النسبي في حساب معامل السحب

 )%( 
0 2.09 9.08 
2 1.86 3.09 
4 1.79 4.89 
6 2.00 5.65 
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 :للشفرة المتآكلة الرفع والسحب ييم معاملقعلى  التآكل في حساب أبعاد . نتائج تأثير الخطأ4
وفي حالة نمذجة التآكل ، (mm 1.5)حالة نمذجة التآكل بالعمق الحقيقي في مقارنة قيم معاملي الرفع والسحب  

حيث  ،نسبياً صغيرة أظهرت نسبة خطأ  (mm 1) من النموذج الذي تم بناؤه باستخدام الصور المحسوبةبقيمة العمق 
للخطأ النسبي في حساب  العظمىقيمة ال، و %0.45للخطأ النسبي في حساب معامل الرفع  العظمى قيمةكانت ال

الناتجة عن الخطأ في  والسحب الرفع يقيم الخطأ النسبي في حساب معامل 3 ويبين الجدول ،%2.38معامل السحب 
 .التآكل حساب أبعاد

 
 معاملي الرفع والسحب نتيجة الخطأ في حساب أبعاد التآكل . الخطأ النسبي في حساب3ل الجدو

 زاوية الهجوم
 )درجة( 

 الخطأ النسبي في حساب معامل الرفع
 )%( 

 الخطأ النسبي في حساب معامل السحب
 )%( 

0 0.03 2.18 
2 0.17 2.01 
4 0.20 1.22 
6 0.45 2.38 

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

لتآكل الحافة  عنفة الريحيةلا البحث تضمن أتمتة عملية الكشف عن تعرض شفرة المسار الذي تم بناؤه في هذا 
معاملي حساب على  التآكل أبعاد حسابالخطأ في  نوع هذا التآكل وقياس أبعاده ودراسة تأثيرموقع و الأمامية وتحديد 

 ، وتم الوصول إلى الاستنتاجات التالية:المتآكلة الرفع والسحب للشفرة
  نموذجالأظهرت النتائج فعالية Mask R-CNN  المطور في البحث، في الكشف عن نوعي تآكل الحافة الأمامية

متوسط معدل للشفرة نظراً لاختلاف تأثير كل منهما على الأداء الآيروديناميكي للشفرة المتآكلة، حيث بلغت قيمة 
، وهذا ما (SSD, SDD)اعتبار نوعين للتآكل  ، وذلك عند[5]و [4]وهي أفضل من نتائج الدراسات  %84.6الضبط 

 .التي اعتبرت نوع واحد فقط لتآكل الحافة الأمامية للشفرة [5]و [4]تم إهماله في الدراسات 
  حساب الدقة العالية في و  ،تطبيق خوارزمية إعادة البناء ثلاثي الأبعاد على صور الشفرة المتآكلةفعالية بينت النتائج

 . mm 0.4متوسط الخطأ في حساب الأبعاد  حيث بلغت قيمة ،ةشفر لالأمامية لأبعاد تآكل الحافة 
 والأبعاد  للشفرة المتآكلة في حالتي الأبعاد الحقيقية أظهرت نتائج النمذجة والمحاكاة باستخدام ديناميكا الموائع الحسابية

حساب عمق التآكل على حساب معاملي الرفع الخطأ في  تأثير أن ،إعادة البناء ثلاثي الأبعادمن تطبيق تقنية  ةالناتج
، %0.45للخطأ النسبي في حساب معامل الرفع  العظمى قيمةالكانت حيث  ،صغير نسبياً المتآكلة  للشفرة والسحب

 .%2.38للخطأ النسبي في حساب معامل السحب  العظمى قيمةالو 
الشفرة المتآكلة ودراسة مدى تحسن قيم إجراء بحث يتضمن إصلاح  نوصي بتطوير هذا المسار عن طريقبالنهاية و  

ودراسة الجدوى  ،سليمة ةمعاملي الرفع والسحب بعد الإصلاح ومقارنتها مع قيم معاملي الرفع والسحب في حالة الشفر 
كبناء متحكم لتعديل زاوية الشفرة في  ،بحث يتعلق بالوقاية من تآكل الحافة الأمامية للشفرةو  ،الاقتصادية لهذه العملية

ة الأمطار الغزيرة أو الأمطار المصحوبة بحبات البرد التي يعتبر اصطدامها مع الحافة الأمامية للشفرة سبب رئيسي حال
 لتعرضها للتآكل.
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