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  ABSTRACT    
A study was presented to improve the aerodynamic performance of small, horizontal-axis 

wind turbine blades operating at low wind speeds (V=4m/s). A study was conducted based 

on the design and analysis methods for the aerodynamic aspect of a small, horizontal-axis 

wind turbine, using the program Qblade, whose software is based on The theory of 

momentum of the wing element BEM. Through the analysis, the aerodynamic section 

(SG6043) and its aerodynamic factors (lift coefficient, drag coefficient, optimal and critical 

angle of attack, and Reynolds number) were chosen so that the geometric shape of the 

turbine blades was obtained by optimizing both the twist angle and the chord value at 

various stations. Qatari. As for the aerodynamic analysis method, we conducted the 

analytical study to obtain the most important results obtained under the influence of the 

factors represented in the number of blades, peripheral speed, turbine radius and root radius 

on each of the power, torque, thrust force, and various parameters associated with them. 
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      تحسين الأداء الآيروديناميكي لشفرات عنفة ريحية صغيرة الاستطاعة باستخدام برنامج حاسوبي

                                       
 *صلاح داوود. د  

مريم غزال**                                                                                            
 (4202 / 8 /7ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  7/  6تاريخ الإيداع )

 
   ممخّص 

تم تقديم دراسة لتحسين الأداء الآيروديناميكي لشفرات عنفة ريحية صغيرة أفقية المحور العاممة عند سرعة الرياح 
حيث تم القيام بدراسة مبنية عمى طريقتي التصميم والتحميل الخاصة بالجانب الأيروديناميكي ( V=4m/sالمنخفضة )

 -الذي يعتمد في برمجياتو عمى نظرية كمية الحركة   Qbladeلعنفة ىوائية صغيرة أفقية المحور ، باستعمال البرنامج 
والعوامل الآيروديناميكية   (SG6043) . تم من خلال التحميل اختيارالمقطع الأيروديناميكي BEMعنصر الجناح 

الخاصة بو ) معامل الرفع ومعامل السحب وزاوية اليجوم المثمى والحرجة ورقم رينولدز ( ليتم الحصول عمى الشكل 
تحسين كل من زاوية الالتفاف وقيمة الوتر في مختمف المحطات القطرية . أما فيما   اليندسي لشفرات العنفة من خلال

لتحميل الآيروديناميكي  قمنا بإجراء الدراسة التحميمية لمحصول عمى أىم النتائج المتحصل عمييا تحت يخص طريقة ا
تأثير العوامل المتمثمة في عدد الشفرات ، السرعة الطرفية ، نصف قطر العنفة ونصف قطر الجذر عمى الكفاءة 

 الآيروديناميكية.
 

 –عدد الشفرات  -معامل السحب  -معامل الرفع  -الأداء الآيروديناميكي  -: العنفة الريحية  الكممات المفتاحية
 . Qbladeبرنامج 
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 قدمة:م
 والغاز الأحفوري والنفط الوقود عن بديلاً  الكيربائية، الطاقة توليد مصادر من بديل مصدرك الرياح طاقة تعتبر

 توافرىا بعدم تتميز أنيا كما عند احتراقيا، سامة غازات من تولده لما بالبيئة ضارة مصادر تعد المصادر فيذه الطبيعي،
 لمسيطرة العظمى القوى كافة لسعي نتيجة البشرية والكوارث عمى بالحروب تسببيا إلى إضافة العالم مناطق كافة في
 التي لمطاقة الحاجة بأمس العالم فيو يكون وقت في نضوبيا، وقرب ارتفاع التكمفة عن عدا العالم، في النفط منابع عمى
 الكيربائية. الطاقة تولد

 كما كيربائية،طاقة  إلى الرياح في الموجودة الحركة طاقة تحويل طريق عن الكيرباء توليد في الرياح طاقة تستخدم
 ومنافسة اقتصادية تكمفة الإنتاج تكون المرتفعة الرياح سرعات ذات المواقع ففي ،متطورة تكنولوجيا أنيا عمى ليا ينظر

 في المستخدم الوقود أسعار الاعتبار وحساب في البيئية التأثيرات أخذ عند وبخاصة التقميدية، الطاقة لتكنولوجيات
 طحن في المستخدمة نظيرتيا بخلاف الرياح توربينات الكيرباء توليد في تعمل التي لاتالآ ىوتُسم الحرارية، المحطات
 . [1] الرياح طواحين عمييا والتي يطمق الحبوب

( العنفات الريحية أفقية المحور ، وىي (HAWTsتصنف توربينات الرياح إلى نوعين ، بناءً عمى محور التوربينات: 
الأقل استخدامًا. تم تنفيذ توربينات الرياح ذات المحور الأفقي  العنفات الريحية رأسية المحور (VAWTs)أكثر شيوعًا و 

(HAWT )[2] نظرًا لكفاءتيا العالية مقارنة بالمحور الرأسي عمى نطاق واسع للاستخدام التجاري. 
نظراً لما يشيده قطاع الطاقة كغيره من القطاعات الأخرى نتيجة الحرب فيما يخص وقتنا الحالي وواقعنا الجغرافي و 

والعقوبات المفروضة عمى سوريا الأمر الذي أدى إلى نقص كبير في كميات الفيول اللازمة لتشغيل محطات توليد 
ن موارد الرياح الكيرباء .تعتبر العنفات ذات الاستطاعة الصغيرة والمتوسطة الحل المناسب والاقتصادي للاستفادة م

المحمية في تأمين الطاقة الكيربائية ، حيث يتطمب تصميميا فيماً عميقاً لمعايير التصميم نظراً لأنيا تظير أداءً 
منخفضاً عمى عكس توربينات الرياح الكبيرة، كما تعتبر شفرات ىذه العنفات العنصر الأكثر أىمية حيث تؤثر كفاءتيا 

 .[3]لعام لمنظام الآيروديناميكية عمى الأداء ا
اليدف الرئيسي في تصميم  يتم تركيب توربينات الرياح الصغيرة لإنتاج الطاقة بغض النظر عن ظروف الرياح المواتية.

ىمية ىو الحصول عمى الدوار توربينات الرياح ىو إيجاد الدوار الذي يمبي الشروط الأساسية المطموبة. الشرط الأكثر أ
طاقة الخرج المطموبة بسرعة معينة.حيث أن توليد الطاقة من خلال توربينات الرياح يمعب أيضًا دورًا حاسمًا في  أمينلت

المرتبطة  معمماتتعتبر ال. [4] آيروديناميكية مرتبطة بالشفرة معاملاتئية لمدوار ، والتي تتأثر بتصميم الديناميكا اليوا
بتحسين ىندسة الشفرة ميمة ، لأنو بمجرد تحسين الشفرات الدوارة الأقصر يمكن أن تنتج طاقة مماثمة لمشفرات الأكبر 

 .[5] والأقل تحسينًا
تعتبر التوربينات الريحية الصغيرة المنخفضة التكمفة وبسيطة التصنيع ذات تأثير حاسم في استخراج الطاقة في المناطق 

لسكنية ، وتعتمد كفاءة الدوار بشكل أساسي عمى بروفايل الشفرة الذي يقوم بزيادة فرق الضغط عمى جانبي الريفية وا
القدرة الشفرة لتخفيض سرعة الرياح القادرة عمى توليد العزم الآيروديناميكي المطموب ، يمكن تحسين ىذا العزم ومعامل 

اني توربينات الرياح الصغيرة من تدفق جريان ذو رقم رينولدز ونسبة قوة الرفع لمسحب . تعمن خلال زيادة قوة الرفع 
منخفض بسبب صغر سطح الشفرة وانخفاض سرعة الرياح عمى عكس توربينات الرياح الكبيرة التي يتم وضعيا في 

لرياح ، أماكن توفر الرياح عالية السرعة . والشفرة ىي المكون الرئيسي لتوربينات الرياح وىي التي تستخرج الطاقة من ا
 . [6](% من الميزانية الإجمالية لتوربين الرياح 05-02وتسيم أيضا بنسبة )
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ركزت العديد من الأبحاث عمى ي لمعنفات الريحية و الكثير من الدراسات لتحسين الأداء الآيروديناميك قدم الباحثون
فمنيم من  لمحاكاة الديناميكية اليوائية.تحسين تصميم ريش توربينات الرياح الصغيرة وتم تطوير العديد من العناصر 

البدء يعتمد  اعتبر التحسين الييكمي أمراً بالغ الأىمية لمشفرات الصغيرة العاممة عند سرعات الرياح المنخفضة وذلك لأن
 عمى الديناميكية اليوائية التي تولدىا شكل الشفرة و يتم تحسينو بواسطة قصور الشفرة المنخفض ، والذي يعتمد عمى

تم اختبار مجموعة من المواد والاعتماد عمى طرق وتقنيات تصنيع مختمفة لمحصول الشكل والمواد وتقنية التصنيع. 
 . [7,8,9]عمى أىداف متعددة كبدء التشغيل السريع ، واستخراج الطاقة بكفاءة ، والضوضاء المنخفضة ، والحد الأدنى من الكتمة 

فمنيم من قام بتقسيم الشفرة الى ثلاثة . ناميكي اعتماداً عمى  البروفايل المستخدمومنيم من قام بتحسين الأداء الآيرودي
عتبار أن توزيع الوتر والتوزيع النسبي لزاوية الرياح وطول افايلات مع زوايا ىجوم مثالية مع تحديد أفضل برو أقسام و 

الشفرة وعدد الشفرات ثابتة. ومنيم من قام بإجراء دراسة تحميمة لعدد من البروفايلات، ثم اختيار أربعة منيا تحقق أفضل 
ن طريق مزج ، عالأداء معايير نفس باستخدامأداء آيروديناميكي عند الظروف التصميمية ،  ثم  تصميم دوارين 

ومنيم من قام باختبار عدة بروفايلات مختمفة بروفايمين من ىذه البروفايلات في كل دوار احدىما سميك والأخر رفيع 
 . [10,11,12] عند سرعة الرياح المدروسة  أفضل أداء واختيار البروفايل الذي يحقق

حيث قام بعضيم  ،فافتحسين طول الوتر وزاوية الالت ومنيم من قام بتحسين الأداء الآيروديناميكي اعتماداً عمى
 فافبتحسين طول الوتر وزاوية الالتباختبار أشكال ىندسية مختمفة اعتماداً عمى تغيير طول الوتر ومنيم من قام 

 .[13,14,15]ىندسية معايير ميات جينية وشبكات عصبونية و بالاعتماد عمى خوارز 
بينما في بحثنا الحالي تم تقديم دراسة لتحسين الأداء الآيروديناميكي لمعنفات الريحية الصغيرة عند سرعات رياح أقل من 

5m/s وذلك اعتماداً عمى اختيار البروفايل الذي يحقق أفضل أداء آيروديناميكي عند سرعة الرياح المدروسة ثم 
الذي تم اختبار  [16]أفضل أداء واعتماداً عمى الدراسة المرجعية لمحصول عمى  فافتحسين طول الوتر وزاوية الالت

مية ودراسة زيادة عدد الشفرات لعنفة ريحية صغيرة وتأثيرىا عند سرعات رياح مختمفة تجريبياً قمنا بإجراء دراسة تحمي
كما  تفافر وزاوية الالوتعند سرعة الرياح المدروسة بعد إجراء التحسينات اللازمة في طول ال شفراتتأثير زيادة عدد ال

 تم دراسة تأثير كل من السرعة الطرفية ونصف قطر العنفة ونصف قطر الجذر عمى الأداء الآيروديناميكي.
 

 وأىدافو: أىمية البحث
ولاسيما بعد خروج العديد من محطات الطاقة عن  الاستفادة من موارد الرياح المحمية في تأمين الطاقة الكيربائية ،

دمرتو الحرب، واستبدال الوقود الأحفوري بطاقة  مما يجعل ىذه العنفات ذات أىمية كبيرة تجاه ترميم ماالخدمة  ، 
 نظيفة وصديقة لمبيئة.

تحسين الأداء العام لمعنفات الريحية الصغيرة العاممة عند سرعات رياح منخفضة من خلال تحسين الأداء 
موثوق بو )كفاءة عالية، وعمر خدمة أطول( يمكن الاعتماد عمييا الآيروديناميكي لمشفرات ، مما يجعميا مصدر طاقة 

 في ظل تزايد الطمب والاعتماد عمى الطاقة.
عند سرعات شفرات عنفة ريحية صغيرة تستخدم لتوليد الكيرباء  محاكاةوبناءً عميو تيدف ىذه الدراسة إلى تصميم و 

 ممكن. وتحسين التصميم بما يحقق أعمى أداء آيروديناميكي ( 5m/s)أقل من  السائدة في بلادنا الرياح المنخفضة
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  :طرائق البحث ومواده
تم في ىذه الدراسة الاعتماد عمى طريقتي التصميم والتحميل الخاصة بالجانب الأيروديناميكي لعنفة ىوائية صغيرة أفقية 

من  BEMالذي يعتمد في برمجياتو عمى نظرية كمية الحركة عنصر الجناح   Qbladeالمحور ، باستعمال البرنامج 
والعوامل الأيروديناميكية الخاصة بو ) معامل الرفع SG6043 خلال التحميل تم اختيار المقطع الأيروديناميكي  

العنفة من  شفراتتم الحصول عمى الشكل اليندسي لومعامل السحب وزاوية اليجوم المثمى والحرجة ورقم رينولدز ( لي
لتفاف وقيمة الوتر في مختمف المحطات القطرية . أما فيما يخص طريقة التحميل تحسين كل من زاوية الا خلال

ير العوامل المتمثمة في إجراء الدراسة التحميمية لمحصول عمى أىم النتائج المتحصل عمييا تحت تأثالأيروديناميكي  تم 
 صف قطر العنفة ونصف قطر الجذر عمى الأداء الآيروديناميكي لمعنفة الريحية.، السرعة الطرفية ، ن شفراتعدد ال

 تصميم البروفايل واختياره : -1
في سائل وتميز أداء الشفرة . يمكن الحصول  تنشأ قوى الرفع والسحب من حركة جسم عمى شكل بروفايل )جنيح (

. تتوفر العديد من البروفايلات القياسية التي يمكن من  عمى الرفع الأمثل من خلال زاوية اليجوم وتكيف شكل البروفايل
 رياح ذات المحور الأفقي الصغيرة. خلاليا تطوير ممفات تعريف شفرات توربينات ال

يجب دراسة المفاىيم الديناميكية اليوائية المرتبطة بالبروفايلات المختارة حيث يؤثر السموك الديناميكي اليوائي والوزن 
تم اختيار البروفايلات الأفضل . في دراستنا قية الييكمية لمشفرة عمى اختيار البروفايلات المناسبةالمنخفض والموثو 

مسوحات وظروف الرياح في الموقع وفقاً لم وفايلات والتي تم اختيارىا بعناية من مجموعة أولية مكونة من تسعة بر 
ح المدروسة كان في موقع ذو سرعة رياح وسطية منخفضة والطاقة المطموبة والتطبيقات ، ونظراً لأن موقع توربينة الريا

 A18 – BW-3 – NACA )أي في موقع رقم رينولدز منخفض فقد تم اختيار المجموعة التالية من البروفايلات   
4412 – NACA 4418 – S1210 – S1223 – S7012 – SD7062 – SG6040 ) 

وىي بروفايلات تم تطويرىا لتوربينات الرياح الصغيرة تتميز برفع متميز بالنسبة لمسحب وىو أمر ضروري لزيادة انتاج 
تم  . حيث يتأثر عزم دوران الدوار وتوليد الطاقة بنسبة الرفع الى السحب خاصة عند سرعة الرياح المنخفضةالطاقة 

وىو موقع   UIUC Airfoilذو المصدر  Airfoil Toolsقع من المو  لكل بروفايل DATالحصول عمى ممفات ال 
نطاق  مىكما يوضح احداثيات كل بروفايل عخاص بالبروفايلات يمكن من خلالو معرفة ميزات ومواصفات كل بروفايل 

 .لإجراء الدراسة التحميمية   Qbladeالى برنامج ال بعد الحصول عمى ىذه الممفات تم إدخاليا  مختمف من أرقام رينولدز.
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 ((Alphaعمى نطاق مختمف من زوايا اليجوم  Re=5*105(: مقارنة معامل الرفع لمبروفايلات المختارة عند رقم رينولدز 1الشكل )

 
 

Re=5*10(: مقارنة معامل الرفع للبروفايلات المختارة عند رقم رينولدز 1الشكل )
5

 ((Alphaعلى نطاق مختلف من زوايا الهجوم  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 

 

 ((Alphaعمى نطاق مختمف من زوايا اليجوم  Re=5*105لمبروفايلات المختارة عند رقم رينولدز  سحبمقارنة معامل ال( : 2الشكل )
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عمى نطاق مختمف من  Re=5*105مقارنة نسبة معامل الرفع الى معامل السحب لمبروفايلات المختارة عند رقم رينولدز ( : 3الشكل )

 ((Alphaزوايا اليجوم 
نلاحظ أن معامل الرفع ومعامل السحب متقاربان في المدى الأول لزوايا اليجوم ، ومع ذلك فقد أصبحا مختمفين بشكل 

أنو بعد ىذه الزاوية يزداد  (0)يو زاوية اليجوم خمف زاوية فصل التدفق ويبين الشكل واضح في النطاق الذي تكون ف
لاف أشكال البروفايلات بالنسبة معامل السحب بشكل حاد . زاوية اليجوم عند نقطة الفصل ليا قيم مختمفة بسبب اخت

ة زاوية اليجوم يزداد معامل الرفع حتى لجميع البروفايلات المختارة لشفرات توربينات الرياح الأفقية الصغيرة مع زياد
تتغير زاوية معينة ؛ ووفقاً لشكل البروفايل فإن معامل الرفع يبدأ بالتناقص بسبب انفصال التدفق عند ىذه الزاوية . 

( 2،0،3). توضح الأشكال  20بأعمى معامل رفع ويحدث فصل التدفق عند زاوية اليجوم  SG6043يتمتع البروفايل 
أفضل أداء تقريباً لجميع نطاق العمل لزوايا اليجوم ؛ ولذلك تم اختياره لبناء النموذج بيتمتع  SG6043أن البروفايل 

ولكنو يحتوي عمى نسبة عالية بما يكفي  Cd )السحب( المدروس . قد لايحتوي البروفايل المحدد عمى أدنى مستوى من
عطاء لمتعويض عن ىذا العيب  Cl )الرفع( من حيث تعتبر نسبة الرفع الى السحب الأكبر أحد  Cl/Cdمى نسبة أعوا 

 أىم الأىداف في التصميم 
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 SG6043( : نسبة الرفع الى السحب عمى نطاق مختمف  لزوايا اليجوم لمبروفايل 4الشكل )
 

التباين في نسبة معامل الرفع الى معامل السحب مع زاوية اليجوم . ( 4)يوضح الشكل SG6043 بالنسبة لمبروفايل 
إلى أن الرفع قد تم تحقيقو بشكل كبير مقارنة  ( درجة3.5)تشير النسبة القصوى التي تم تحقيقيا عند زاوية اليجوم 

توليد الطاقة بنسبة بالسحب ، وىو أمر مرغوب فيو في تصميم توربينات الرياح الصغيرة حيث يتأثر عزم دوران الدوار و 
 .الرفع الى السحب خاصة عند سرعة الرياح المنخفضة

ويظير  Qbladeاره بعد ادخالو الى برنامج ال الذي تم اختيح( المقطع العرضي لمبروفايل)الجني ( 5يظير الشكل )
دب كما يمكننا تحأقصى الاحداثيات المتعمقة بيذا البروفايل من السماكة والتحدب وموضع الحصول عمى أقصى سمك و 

 .التحكم بأنماط البروفايل ) خط ولون وعرض البروفايل (

 
 
 

 SG6043احداثيات البروفايل المختار ( : 5الشكل )
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عمى السطح العموي  لمحصول عمى توزيع الضغط Qblade في برنامج ال SG6043يتم ادخال بيانات البروفايل 
( اختلاف توزيع القوى عمى الجناح في 7،6) توضح الأشكالحيث وظروف الطبقات الحدودية  مبروفايلوالسفمي ل
وىذا سببو الإختلاف في زاوية اليجوم  وتأثيرىا عمى معاملات الرفع والسحب والعزم ونسبة الرفع الى السحب الحالتين

 . تغير الضغط عمى الجناح التي تتعمق ب
 

 

 عند زاوية اليجوم المثمى عمى السطح العموي والسفمي لمبروفايل توزيع الضغط( : 6الشكل )
 

 
  عند انفصال الطبقة الحديةعمى السطح العموي والسفمي لمبروفايل توزيع الضغط ( : 7الشكل )

 

 التوربينة : تصميم شفرات -5
معامل الرفع والسحب بعد الحصول عمى البروفايل المناسب والحصول عمى كل المعاملات التي تخص البروفايل من 

حيث نقوم بتصميم التوربينة  شفراتية اليجوم الحرجة نبدأ بتصميم وزاو  الى السحب وزاوية اليجوم المثمى ونسبة الرفع
  .لكل تصميملمحصول عمى الأداء الأفضل  فافكل من طول الوتر وزاوية الالت شفرة مع التحكم في 04و 20و 6و 3عنفة ذات 
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 NB=3وحدة التصميم عند ( : 8الشكل )
 

 
 NB=6وحدة التصميم عند ( : 9الشكل )
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 NB=12وحدة التصميم عند ( : 10الشكل )
 

 
 NB=24وحدة التصميم عند ( : 11الشكل )

اعتماداً عمى نظرية عنصر الجناح يتم  كم بالعوامل المرتبطة بعمل الشفرةل التحسينات اللازمة والتحبعد اجراء ك
 اميكية حيث نجد تأثير عدد الشفراتالوصول الى النتائج التي تعمل عمى إظيار عدة متغيرات ومعاملات آيرودين

 (الآيروديناميكية )الاستطاعة، معامل الاستطاعة  ية والدورانية عمى الكفاءةوالسرعة الطرف
 

 النتائج والمناقشة:
والسرعة الطرفية وطول الشفرة وبناءً عميو بعد  المحورعن بعضيا من حيث عدد الشفرات لريحية أفقيةتختمف العنفات ا

العنفة  شفراتيكي مع تعين الخصائص المثمى للأفضل مقطع أيرودينام        الدراسة  والمحاكاة باستخدام برنامج 
وار ونصف ونصف قطر الد و السرعة الطرفية شفرات)عدد الر البامترات التالية ثيأائية أفقية المحور قمنا بدراسة تاليو 

 (   ، معامل الاستطاعة    الأيروديناميكية ) الاستطاعة  قطر الجذر ( عمى الكفاءة
  :  NB  شفراتدراسة تأثير عدد ال -1

( قمنا بتثبيت   ، معامل الاستطاعة    يروديناميكية ) الاستطاعة الآ على الكفاءة شفراتثير تغير عدد اللمعرفة تأ

ونصف قطر             نصف قطر العنفة  3   طرفية والسرعة الV=4m/s كل من سرعة الهواء 
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    ،       ،       ريشنقوم في كل مرة بتغير عدد ال، كما           الجذر 

   ،     3 

 
 والاستطاعة العلاقة بين عدد الشفرات( : 12الشكل )

 
 ومعامل الاستطاعة لعلاقة بين عدد الشفرات( : ا13الشكل )

 

لكون  يعود وىذا يزداد بزيادة عدد الشفرات   ومعامل الاستطاعة   نلاحظ من خلال الشكمين أن تغير الاستطاعة 
يعمل عمى امتصاص طاقة أكبر من اليواء . حيث نسجل تغيرات في كل من الاستطاعة     الزيادة في عدد الشفرات

كون معدل ي       أقل من  تحت تأثير عدد الشفرات فنلاحظ أنو عندما تكون عدد الشفرات   ومعامميا   
ضئيل جداً ويترتب  مقدار الزيادة لأن يكون معدل التغير ميمل      معتبر أما عندما تكون أكثر من  التغير

 . عميو خسارة اقتصادية
 : 𝛌تأثير السرعة الطرفية دراسة  -2

 الرياح توربينات لتصميم ميمة معممة وىي .الرياح سرعة إلى الشفرة طرف سرعة نسبة ىي :   السرعة الطرفية 
  :  المعادلة في موضح وتعريفيا
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 .الرياح سرعة ىي:     و الدوار قطر نصف ىي:    ، الرياح توربينات لدوار الزاوية السرعة ىي:    
( قمنا بتثبيت   ، معامل الاستطاعة   يروديناميكية ) الاستطاعة الآ لمعرفة تأثير تغير السرعة الطرفية عمى الكفاءة

ونصف قطر            ونصف قطر العنفة       وعدد الريش ⁄      كل من سرعة اليواء 
        3                     ، كما قمنا في كل مرة بتغير السرعة النوعية           الجذر 

من خلال تغير قيمة السرعة الدورانية عمى الترتيب                                
                 3                                3             

3                3                       

  
 العلاقة بين السرعة الطرفية والاستطاعة( : 14الشكل )

 

 
 العلاقة بين السرعة الطرفية ومعامل الاستطاعة( : 15الشكل )

 

، وعندما تزداد السرعة  3      تكون في حدود    ومعامل الاستطاعة   نلاحظ أن أعمى قيمة للاستطاعة 
، تأخذ بعين الاعتبار     ،    لكون كفاءة العنفة  يعودة الاستطاعة ومعامميا ، وىذا نلاحظ تناقصاً في قيم الطرفية

 تزداد كفاءة العنفة عمى أن تبمغ قيمتيا العظمى عند القيمة رعة الدورانية حيث كمما زادت السرعة الدورانيةتأثير الس
 . ى التبادل الطاقي  ثم تتناقص ويحدث ليا تدىور عمى مستو             الحرجة 
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 دراسة تأثير نصف قطر العنفة : -3
 3   والسرعة الطرفية       شفراتوعدد ال        بتثبيت كل من سرعة اليواء  في ىذا الجزءقمنا 

، معامل    الأيروديناميكية ) الاستطاعة  ، و قمنا بحساب الكفاءة          ونصف قطر الجذر 
، لمعرفة تأثيرىا  RTip=0.58m , RTip=0.78m , RTip=0.98m  ( من أجل نصف قطر العنفة  الاستطاعة 

 عمى ىذه الخصائص .

 
نفة والاستطاعةالعلاقة بين نصف قطر الع : (16الشكل )  

  

 
 الاستطاعةالعلاقة بين نصف قطر العنفة ومعامل ( : 17الشكل )

تستوجب  شفرةلاقة منطقية لأن زيادة طول الوىذه الع     بزيادة نصف قطر العنفة  تتزايد  أن الاستطاعة  نلاحظ
قرص أي بمربع نصف بمساحة ال ترتبط  الاستطاعة  العلاقات التحميمية حيث أن  ىذا ماتؤكدهو .  زيادة الاستطاعة

 قطر العنفة .
 لتشابو العنفات مختمفة الأقطار ىندسياً وحركياً وديناميكياً  . يعود، وىذا    معامل الاستطاعة  ةقيم ونلاحظ ثبات 
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 دراسة تأثير نصف قطر الجذر : -4
ونصف قطر العنفة  3  طرفية  والسرعة ال      شفراتوعدد ال        قمنا بتثبيت سرعة الهواء 

      ،  3         ،           مع تغير قيم مختلفة لنصف قطر الجذر            

 ( .Cp، معامل الاستطاعة    يروديناميكية ) الاستطاعة وسجلنا الخصائص الآ             ،     

 

 
نصف قطر الجذر والاستطاعةالعلاقة بين  :  (18الشكل )  

 

 
العلاقة بين نصف قطر الجذر ومعامل الاستطاعة :  (19الشكل )  

 

معامل  ،  الأيروديناميكية ) الاستطاعة  الجذر تؤدي إلى إنقاص الكفاءة نلاحظ أن الزيادة في نصف قطر
والثاني لظيور الجريانات الثانوية التي   شفرةالأول يتمثل في نقصان طول ال إلى سببين : يعود( وىذا  Cp الاستطاعة 

 يروديناميكية بجوار الجذر .تعمل عمى تدني كفاءة المقاطع الآ الطبقة الحدية وتولد دوامات انفصالى تؤدي إل
 

 : والتوصيات اتالاستنتاج
 الاستنتاجات :

شفرات  3مقارنة مع  6شفرات تم الحصول عمييا عند سرعة الرياح المنخفضة عند عدد يأفضل أداء واستطاعة . 1
 .%26.5 بنسبة تحسين
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ضئيل مقارنة  ولكن مقدار الزيادة يكون 04و  20 الى  زيادة عدد الشفرات تم الحصول عمى استطاعة أعمى عند. ي0
 .ستخدمة ( نتيجة زيادة عدد الشفراتشفرات ويترتب عميو خسارة اقتصادية) بسبب زيادة كمية المادة الم 6مع ال 

ات الريحية العاممة عند سرعات الرياح المنخفضة تحقق أفضل أداء عند سرعات طرفية منخفضة أي عند العنف.3
 .سرعات دورانية منخفضة 

 يروديناميكية .الآ زيادة الطول تؤدي الى زيادة الكفاءة أن RTipعند دراسة تأثير نصف قطر الدوارتبين   .4
 يروديناميكية.الآ الجذر أدت الى انقاص الكفاءةأن زيادة نصف قطر  RHubعند دراسة تأثير نصف قطر الجذرتبين  .5

 التوصيات:
محمياً إن وجدت لتحسين المردود وزيادة الاستطاعة عند  لمعنفات الريحية تعميم الدراسة عمى الشركات المصنعة -2

 سرعات الرياح المنخفضة.
 سرعات الرياح المنخفضة.عند ليذا النوع من العنفات دراسة تأثير الاىتزازات  - 0
 دراسة تأثير السرعات العالية المفاجئة لمشفرات الستة وطرق تقميل التأثيرات السمبية. - 3
شفرات في العنفة الريحية المستخدمة عند سرعات الرياح المنخفضة ) الواقع السوري ( بدلًا  6نوصي باستخدام  - 4

 من ثلاث شفرات.
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