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  Résumé    

 
 

L’objet de cette étude est d’établir un modèle mathématique du comportement 

aérodynamique d’une éolienne de type Darrieus et de réaliser un prototype permettant de 

faire varier les paramètres de fonctionnement en vue de son optimisation. 
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 :مقدمة
بسبب الحالات غير  ةتعتبر معقد( 0شكل )العامودية  (داريوس)الطاحونة اليوائية نوع  رالجريانات التي تعبإن 

من الصعب الحصول عمى النموذج بواسطة  يانات بين الشفرات العامودية. إذنخل الجر اوكذلك نتيجة تد ,المستقرة لمجريان
الحساب في لمختمف المتحولات السابقة التي تدخل  تجريبية دراسةرافق مع تيجب أن ي بل ,ي فقطضالحساب الريا

بسيطة وسيمة الحل ومطابقة  ياضيةلذلك يجب الحصول عمى معادلة ر  .تأثير عمى عمل الطاحونة ليا  ويكون ,يياضالر 
 لمتجارب التي ندرسيا.

 
  :أىمية البحث وأىدافو

 :ةي المستخدم لأجل الجريانات العامضايالموديل الر 
في سرعة جريان  مامي إلى الوجو الخمفي يحصل تباطؤدما يجتاز الجريان الطاحونة اليوائية من الوجو الأعن

وىذه التيارات اليوائية سوف تصطدم مع الريش  ∞Vبحيث نعتبر ىذه السرعة منتظمة وتساوي  ,اليواء القادم من بعيد
وسوف نعتبر أن السرعة عند مدخل  ,θ1وية مقدارىا  وتخرج من الجية الخمفية بزا ,°θعند دخوليا الطاحونة بزاوية 

عمى نفس خط التيار  dوعند النقطة  ,وكذلك السرعة عند مخرج الطاحونة Vuمساوية إلى  uوعند المنطقة  ,الطاحونة
وىذه الفرضية تم  .يما بينيافمتوازية  Vuو  Vdوكذلك  ∞V اتوسوف نفترض أن جميع ىذه السرع .Vdاليوائي ىي 

ية استخدمت فييا ياضوكذلك مع نتائج ر  ,سابقةمع نتائج تجريبية  ,ن مدى صلاحيتيا في الحسابمو  ,منياالتحقق 
ن ىذه الفرضية لا تعتبر صالحة عند أمع ملاحظة [ 2]ع جت العقدية المر لادطريقة الجريانات المعقدة باستخدام المعا

 ,لك يعود إلى تأثير الشفرات عمى الجريان اليوائيوالسبب في ذ -°90+ و  °90النقاط الواقعة عمى خط تيار ىوائي 
الضغط المقاس  قيمةوبشكل مشابو تصل  P+تصل قيمة الضغط عند الدخول إلى  و ,ضغطلم اً انقطاعبحيث يشكل 

الضغط في النقاط المدروسة  اتجاهأن يحصل لدينا تغير في  يمكن الطريقةبيذه    p-عند المخرج إلى قيمة معادلة إلى
بين و  (Po)وسوف نرمز لمضغط الجوي  (-Pa+ , Pa-, Pd +, Pd)النحو التالي عمى بحيث تصبح  (d, u)سابقا ً 

لجميع اتجاىات السرعة   وموازية Vaالسرعة ىي أن  ضنفتر  (a)ىناك نقطة تسمى  ,من خط التيار (u, d) النقطتين
 (.2الشكل ) Vwالطاحونة بـ  سوف نرمز لمسرعة عند مخرج ,ومن خلال ىذه الدراسة ∞Vu , Vd , Vالفروضة 

 
 ومواده:البحث طرائق 

 الحسابات الإيراد ديناميكية
لإيجاد المعادلة الرياضية الخاصة بعزم الإقلاع ليذا النوع من الطواحين اليوائية العامودية )داريوس( نطبق 

مقطع آخر عند مدخل  نبيو  ∞Vحيث سرعة اليواء فيو  ,ن المقطع الأمامي البعيد عن الطاحونةبيولي نر بمعادلة 
حيث رمزنا لمنقطة ب ,ديةالريش العامو  نسطوانة المشكمة والناتجة عن دوراوىو الواقع عمى محيط الأ ,الطاحونة اليوائية

(u)  والسرعة ىنا(Vu) 
)1(

2

1

2

1 22

ua VPuVP    

  aوالنقطة  uالنقطة  بينوكذلك 
)2(

2

1

2

1 22

auu VPaVP   
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 .(d)النقطة  aوكذلك في النقطة 

)3(
2

1

2

1 22

ddaa VPVP  


 

 بشكل عام المعادلة الثانية والثالثة تكتب عمى النحو التالي:و 

)4(
2

1

2

1

2

1 222

ddaau VPVPPVPu    

 :عمى النحو التالي تكتب Vwذات السرعة  المخرجونقطة بعيدة عن  dنقطة الخروج  ولي بيننر يأما تطبيق ب
                22

2

1

2

1
wd VPaVPd                    (5)  

من الريشة مساحتيا  شريحةعمى  المطبقة القوةبطريقة  عمى الريشةومن جية أخرى يمكننا حساب القوة المطبقة 
 d(Au)وذلك عند النقطة  ,من الجية الأماميةu :بحيث تصبح 

d(Fu)=(pu+ -pu-)d(Au)                        (6) 

 ( نحصل عمى:4( و )7بالاستفادة من المعادلة )

)7()()(
2

1
)( 22 AudVVudF a  

حساب والوصول ال إجراءيمكننا  ,طبقة عمى الريشة عند المدخلمال ,وبطريقة مشابية تماماً لمحسابات السابقة
 :التاليعمى النحو  مشابيةإلى نتيجة 

)()(
2

1
)()()( 22 AddVVAdPPFd adddd    

 d(Fd)و d(Fu)وتان ومن الجية الخمفية )عند الخرج( وىاتان الق ,ىي مساحة جزئية من الريشة d(Ad)حيث 
 .(∞V)تأثير مرتبط بسرعة اليواء البعيد قبل الوصول إلى الطاحونة من الجية الأمامية ليما 

 يمكننا حساب القوى السابقة أي: ,لرو أوبطريقة أخرى وباستخدام معادلة 
d(Fu) = qm (V∞ - Va)   (9) 

 أنو لا يوجد تغير في قيمة الضغط. وذلك بفرض
qmلكتمية وتكتب:: تسمى الغزارة ا 

qm =  ρ Vu d (Au) 

 وبالتعويض:
d(Fu) = ρ Vu (V∞ - Va) d (Au)     (10) 

 ( نحصل:9( و )7) ةوبمساوا
)11(

2

a
u

VV
V


  

 .(Vd)( نحصل عمى السرعة 01( و)8) ومن المعادلتين

)12(
2

wa
d

VV
V


 

 ( نحصل عمى:09( و )00ن )يومن المعادلت
Va = 2Vu - V∞       (13) 

Vw = 2 Vd – Va       (14) 
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 ( نحصل عمى:04( )01ومن المعادلتين )

)15(
2

)( w
du

VV
VV


  

والسرعة الخمفية  (∞V)نصف الفرق بين السرعة الأمامية البعيدة عن المدخل  ( الأخيرة توضح أن  05المعادلة )
 .Vwالبعيدة عن الخروج ىي 

 من الطاحونة اليوائية العامودية. (Vd)وسرعة الخروج  (Vu)سرعة الدخول بين إلى الفرق  تساوي
 

 :(u)حساب مثمثات السرعة عند المدخل 
أي )الدوار اليوائي( سوف يتعرض إلى سرعة إضافية  شإلى الري ∞Vالسرعة  يعند دخول التيار اليوائي ذ

السرعة  ,نصف قطر الدوار ىو Rالسرعة الدورانية و  Wحيث  U = W Rالريش والتي تساوي  نسرعة دورا مركبة من
Wu السرعة النسبية لمجريان اليوائي. 

 ( إذا:1من الشكل )
)16(uu WUV  

الناظمي  (n)ومن قوة أخرى مؤثرة وفق المحور  (t)ر و المح وفقمركبة من قوة مماسية مؤثرة  d(Fu)القوة  نإذ
 (.1الشكل )

 :ليا مركبتان d(Fu)وىذه القوة 
 0) d(Tu) القوة وفق المحور  مركبة(t) وتسمى قوة مماسية . 
9) d(Na)  مركبة القوة وفق المحور(n) المماسية  المركبة أما ,وتسمى قوة ناظميةd(Tu) يي الأساس في ف

 مخطط مثمثات السرعة نكتب:من ( و 1محرك من الشكل )لمحساب عزم الإقلاع 
)17()(cos)()(  SinTdNdFd uuu  

عن وتر الشفرة الشكل  d(Fu)وىي التي تمثل ميل القوة  ,عند الدخول (u)ىا ك زاوية مقدار ان ىنأكما نلاحظ ب
وىي ناظمية عمى وتر  d(Lu)الأولى مركبة قوة الرفع  ,( ىذه الزاوية سوف تعمل عمى تحميل القوة إلى مركبتين أيضاً 1)

والمركبة  d(Lu) المركبةالقول بأن  وبشكل آخر يمكننا ,وىي موازية لوتر الشفرة d(Du)والثانية مركبة قوة الجر  ,الشفرة
d(Du)  عمى التوالي عامودية وموازية لمركبة السرعة النسبية تكونان(Wu) ( 1الشكل)  لممركبة  الإسقاطبإجراء وd(Tu) 

 نحصل عمى التوالي: (n)و  (t)عمى المحاور  d(Nu) المركبةو 
d(Tu) = d(Ln) sin n – d (Dm) cos u    (18) 

d(Nu) = d(Lu) cos u + d (Dm) sin u   (19) 
 

 :عمى لالعامة نحصوباستخدام المعادلات  (CDu)وعامل الجر  (CLu)بإدخال عامل الرفع 

Luuu CHCWLd ...
2

1
)( 2 

)20(

..
2

1

)(

2 HCW

Ld
C

u

u
Lu



 

CLu  عامل الرفع وC  وتر الشفرةطول, H  ارتفاع الشفرة 
Wu ة(.السرعة النسبية المستخدمة في الحل )مثمث السرع 
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 .CD uبنفس الطريقة يمكن حساب عامل الجر و 

)21(

..
2

1

)(

2 HCW

Dd
C

u

u
Du



 

 ىي مساحة سطح الشفرة. C. Hحيث 
 ( نحصل عمى ما يمي:09( و )08ومن المعادلات )

C(Tu) = CLu sin u – CDu cos u       (22) 

 

CNu = C(Lu) cos u   +  CDu sin u     (23) 

 أيضاً:

)25(..
2

.)(

)24(..
2

.)(

2

)(

2

)(

HCWCNd

HCWCTd

uNa

uTu

u

u









 

 تصبح: (H = 1m)( ومن أجل واحدة الارتفاع 07المعادلة ) نإذ

)26()sincos(.
2

1
)( )(

2  TuuNuu CCCWFd  

 
 وتر الشفرة: Cويمكننا حساب قيمة 

R

NC

N

R
C

.
2

2
 

 

 محدودة. C. Nنفترض وجود عدد كبير جداً من الريش ذات أوتار ضعيفة وصغيرة, بحيث تصبح القيمة  لذلك
 .cos θ = d(Au)  Cاب ومن جية أخرى يمكننا حس




cos

)(
cos.)( u

u

Ad
CCAd  

 عمى الشكل التالي: d(Fu)بحيث تصبح قيمة 
)27()sincos(

cos

)(
.

2

1
)( )(

2 


 TuUNu CC
Aud

WFud  

سوف نرمز لمقيمة 
R

NC.  بـσ وكنا سابقاً كتبنا: ,وىي قيمة دون واحدات 

 
R

NC.
22 

1نحصل عمى  2πعمى  2π = σوقمسنا 
2




 بإضافة و




2
 ( تصبح عمى الشكل التالي:97دلة )اإلى المع 

)28()sincos(
cos

)(

22

1
)( 2 




TuNauu CC

Aud
WSFd  

 ( والحل نحصل عمى:01بعين الاعتبار المعادلة ) ذوبعد الأخ( 28( و )7بمقارنة العلاقات )
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)29()(
8

)( 2 



tgCCNWVVV Tuuuuu  

 ونحصل: ∞Vى عمنقسم  ,بتحويميا إلى معادلة دون أبعاد

)30()(
2

1

2





tgCC

V

W

V

V

V

V
TuNu

uuu 




















 

الزاوية  معكتابع  Wuيجب حساب  °(θ)متعمقة بمتحول واحد ىو ال (Vu)الوصول إلى معادلة السرعة لأجل 
(θ)° مثمث السرع السابق بحيث تصبحنحصل عمى ذلك من ف: 

)31(cossin 



V

V

V

W u
u

u 

)32(sinsincos 



V

V

V

V

V

RW

V

W uu
u

u 

 :ةالسرع لبحيث نسمي النسبة بعام




V

RW .
  

 عامل السرعة 
 و دور كبير في حسابات الطواحين اليوائية وخاصة في حساب المردود بشكل خاص.لوىذا العامل 

تسمح بحساب النسبة  ىي التي(19( و )10المعادلات )ف
V

Ww  كتابع لممتحولات التالية
V

Vu,, . 

لا  (u)زاوية التصادم فإن وعند مدخل الطاحونة اليوائية  ,رات ىوائية متناظرة بالنسبة لمشفرةمن أجل تيا
  .°18تتجاوز 

 يمكن كتابتو عمى الشكل التالي: (CLu)لرفع افي ىذه الحالة عامل 
 u CLu = 2π sin a 

 u < °18ة يوىذه المعادلة تطبق من أجل زاو 
أولي وتقريبي أن ويمكن بشكل  (CLu)مع عامل الرفع  يراً مقارنةً يبقى ضعيفاً وصغ (CDu)إن عامل الجر 

 لذلك نكتب: (u)التصادم  يتعمقان بزاوية نعتبر بأنيما لا
CDu = CD =     ثابت = cost 

 Cos u = 1وىذا يعني بأننا نستطيع تعويض  صغيرة uوعمينا أن نأخذ بعين الاعتبار أن 
 :ن عمى النحو التاليتصبحا (91والمعادلة) (99فالمعادلة)

CTu = 2 π sin
2
 u – CD     (33) 

 
CNa= 2π sin u   cos  u       (34) 

وقيمة  °θبدلالة  عمييا( ونحصل 10من المعادلة ) uكما يمكن تحديد الزاوية 
V

wU  ( 19وبحسب المعادلة )

),,(نجد بأنيا تتعمق بـ  
V

Vu النسبة  نعتبرالحل  لسيولة( تتحول إلى معادلة من الدرجة الثانية )11ة )فالمعادل




V

V
X u كتب:ت( و 
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AX
2
 + B X +  C = 0      (35) 

 حيث:

)36(4
1








tog

tg
C

A

D

 

 

)37(

1sin
4

cos
4








tog

tg
C

B

D 

  

)38(
8

2



 DC
C  

وبإجراء رسم المتغيرات 
V

Vu
u , لة بدلاθ°  وكذلك يتم رسم المتغيرات مع باقي  (°180 - °0))المتحولة من

 ولأجل تبسيط الحل نعتبر وجود حالة خاصة. CD ,  , σالمتحولات 
 

 حالة خاصة:
في المعادلات السابقة نحصل  ياوبتعويض CD = 0بموجب ذلك تصبح قيمة  ,المائع المستخدم ىو مائع مثالي

 عمى:

0,

)1cos
4

(

,
1





 C
tog

B
tg

A





 

المعادلة الخاصة بالمتحول 








V

Vu :تصبح 

AX
2
 + B X + C = 0 

01cos
4

2









 



 tg

X

tg

X 

 وبحل المعادلة نحصل عمى قيمة:
)39(cos

4
1

)(





V

V mu  

 

( المرفق يوضح تغيرات 4الشكل ) ,المانع المستخدم مثالي أن لأننا فرضناm (Vu)بالرمز Vuىنا رمزنا لمسرعة 

تحول الم








V

Vu  معθ°  من أجل قيم خاصة لكل من  وσ  ونحن نعمم بأن ,m V(u)  تابع إلى مجموعة متحولات

(CD , θ,  , σ)  جيدة في جميع قيم الزوايا عدى عند القيم تعطي نتائج كما نلاحظ من ىذه المخططات أن المتغيرات
 .(اط بالنقاط الشاذة لمحللقد سبق وأن اعتبرنا ىذه النق) °90-و  90+

ل كما ىو واضح عمى الشك (CD ,  , σ)من أجل قيم خاصة لكل  °θمع الزاوية  nوكذلك تم رسم تغيرات 
(5.) 
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 (:dمثمث السرعة في الجية الخمفية )عند المقطع 
ي زاوية ى °θوالزاوية  Vuوالسرعة  uحيث كانت زاوية الدخول  uالدراسات السابقة كانت عند مقطع الدخول 

, °θبدلًا من  θ1°سنعمل بطريقة مشابية تماماً بحيث تكون زاوية اميل ف ,أما ىنا ,عئوعمى اتجاه الما فرةميل الش
 بإجراء الحمول حصمنا عمى النتائج التالية: Wdبـ  Wuالسرعة  uبدلًا من  dوكذلك  Vuبدلًا من  Vdالسرعة 

)40()(
8

1 1

2





togCC

V

W

V

V

V

V
TdNd

a

d

a

d

a

d 




















  

 

)41()(
8

.1. 1

2





togCC

VV

VW

V

V

V

V

V

V

V

V
TdNd

a

d

a

d

aa

d 
































 

 ( 9اعتماداً عمى المعادلة )

)42(12 
 V

V

V

V ua  

ولسيولة الحل نعتبر أن النسبة 
V

Vd  ىيY 

 نحصل :  ,وبطريقة مشابية لمحل السابق
A1 y

2
 + B1 y + C = 0     (43) 

1

1

1
8

1








tog

tg
C

A

D

  

)44(

)cos1(21sin
4

cos
4

1

1111

1










tog

tg
C

B

D 

  

 

)45(
8

1
1



 tgC
C D  

( تظير تغيرات 7-6شكال )الأ
V

Vd  وd  مع الزاويةθ1° + 91المتحولة° 91°-  بدلالة المتحولات التالية

(Cd,  , σ)  يجب أن نفرض ىنا  لذلك  ,في مقطع الدخول مع الحمول السابقةولأجل الحصول عمى نتائج متماثمةCD 

 :عمىنحصل بذلك  0 =

)46(
4

3
1 1

)(



tg

V

V md




 

 يجب أن نحقق الشروط التالية: ,عند مخرج الطاحونة (Vd)مسرعة ل موجبةقيمة لأجل المحافظة عمى 

0cos
4

3
1 1  

  0أو
)(


V

V md 

 
 أي:
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)47(cos
3

4
cos

4

3
1 11   

 تعادل تقريباً الجداء uونحن نعمم بأن قيمة الزاوية 
 = σ cos θ1 

في النتيجة 
3

4
u قيمة موجبة لمسرعة إلى الدخول لأجل الأساسيوىو الشرط (Vd) 

 
  :النتائج والمناقشة

 حساب عزم إقلاع الطاحونة:
ثم أجرينا التكاملات بحسب حدود  ,المعادلات التفاضمية الجزئيةاعتمدنا عمى مبدأ  ,لأجل حساب عزم الإقلاع

مقطع في عبارة عن ىو و  d(Am) توجرياني المؤثر قيمالبأن السطح  رنااعتب ,نظراً لأىمية الحساب ودقتوو  .التكامل
وىي زاوية تمثل انحراف خط التيار اليوائي القادم ومتعمقة  °وبزاوية مقدارىا  Vmسرعة ب أنبوب من التيارات القادمة

(θ, θ1)  الجزئية عند المدخل  السطوحلذلك نحد(u) خرج موعند ال(d)  ععند المقطوكذلك (m). 
 :حيث 

)48(.coscos)( 



 d

d

d
RdRAd u       ) عند المدخل( 

)49(.coscos)( 1
111 




 d

d

d
RdRAd d     ) عند المخرج( 

d(Am) = R cos  d    (50) 
 يمكننا من الحسابات اليندسية أن نكتب: o θ1 و o θمتعمقة بـ o  بما أن

θ1
o
 = 2  

o
 – θ

 o 










2

1  

  ° - θ°   = ψ°  ىولمماس عمى ا  Vmميل  )عند المدخل ( 
  θ1° - ° = ψ° ىوعمى المماس  Vm ميل )عند المخرج(

خلال التجارب العممية في  زرية التي سحبتياويان ىذا ما أكدتو الصور الأتسوالميلان بحسب الفرضية الأولى م
 .(E.N.S.A.M)مخبر ميكانيك السوائل 

° -  θ°  = θ1° - °  θ° + θ1° = 2 ° 

θ1° = 2 ° - θ°                       (51) 

 
 d(Am) السطح  وبيذه الحالة يمكننا حساب

d(Am)  = R cos q  . d 

 المدخل: وبكتابة معادلة الاستمرار عند
V(u) d(Au) = Vd d(Ad) = Vm d(Am) 
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 وبما أن:

2

1



  

 يمكننا أن نفترض بان:

)52(
2

)()(
)( du

m

AdAd
Ad


  

 و  θ1و  θلأن الزوايا  فقطوتعتبر ىذه الفرضية مقبولة  θو  θ1ناسب مع تغير تت السطوح تن تحولالأ
 .. لذلك نكتبلواحداساوي يتقريباً  cos و  cosθ1و  cosθصغيرة جداً و 

d(Au) = R cos θ dθ 

 بحيث:
d(Ad) = R cos θ1 dθ1 

2

coscos
cos)( 11 


dRdR

dRAd m


 

2

1 


dd
d


 

نا عميو في الفقرة السابقة عن وىذا ما حصم
2

1



 

( 59( و )50من المعادلة )
 نكتب:

 (51) 
 

 (54) 

 
 ( نحصل عمى:51( و )48من المعادلة )

 (55 ) 

 
 ( نحصل:51ومن المعادلة )

)56(
)2()(

)2(

cos

cos2


















du

d

VV

V

d

d 

ـ  50ـ  48انطلاقاً من المعادلة ) (Vd)و  (Vu)وىي عبارة عن معادلة تفاضمية يمكن حميا بعد معرفة كل من 
 ( نحصل:56

 
 

)57(
2

.
cos

cos
.

cos

cos

cos

)(

















d

VV

RV
d

Ad

Aud
Rd

d

dRAd

du

d

m

u


 

du

d

u

m

m

u

VV

V

V

V

Ad

Ad




2

)(

)(

du

u

d

m

m

d

VV

V

V

V

Ad

Ad




2

)(

)(





d

d

Ad

Ad

m

u

cos

cos)(

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 °θو  °( نجد بأن الخطأ في حساب العزم يمكن تقميمو عندما نفترض أن 57بعد مكاممة المعادلة التفاضمية )
ىذا ما تحدثنا عنو في بداية ىذه الفقرة, بحيث جعمنا  ,والاتجاه نفس الطبيعة  اليم coscoscos 1  ث يح

 :(u)عمى النحو التالي لأجل المقطع الأمامي  (52)تصبح المعادلة 

)58(
2




d
VV

VR

Cs

dA

du

du


 

 :(d)وبنفس التحميل فلأجل المقطع الخمفي 

)59(
2)(

1

1




d
VV

VR

Cs

Ad

du

ud


 

 مع أخذنا بعين الاعتبار بأن d(Tu)حوي عمى ت( التي 99بإدخال المعادلة )
C = Cos θ d(Au)   حيثC حساب العزم المطبق عند الجية الأمامية ومن  من الممكن جداً  نالشفرة, إذ وتر

 :ىي أجل واحدة الارتفاع

)60(
22

1
)( 2

uT

u

uu WC
Cos

dA
RTdRdC

u


 

 :Cuالعزم عمى نحصل  ,المكاممة عمى كامل الوجو الأماميب ( و61في المعادلة ) (σ ) الصلابةبإدخال 

)61(
2

2

)(
2

2

2

2

2

uT

du

d

uu WC
VV

V
RddCC

u 






 























 

 :Cdنحصل عمى العزم  عمى معادلة مشابية وبنفس الطريقةلأجل الجية الخمفية نحصل 

)62(
2

1

22

2

2

1
2

2













 dWC
VV

V
RddCC dT

du

u
dd d

 







 

udينعزملمإلى المجموع الجبري  مساو   Cالعزم الكمي ف CC لأنيما محسوبان  Hالسابقين مضروب بالارتفاع  ,
 لأجل واحدة الارتفاع:

C = (Cu + Cd) H           (63) 
 مساوياً  Cزم الكمي ومن جية أخرى الع

C = ρ R
2
 H V

2
∞ . CQ        (64) 

 .عمى المحور ىو معامل العزم المطبق CQحيث: 

22




VHR

C
CQ


 

( نحصل عمى قيمة 69( و )60من المعادلتين ) Cdو  Cu( وتعويض قيم 64( و )61بمساواة المعادلتين )
 عامل العزم المطبق.م

)65(
2

1

2

2

2

2

2

2




































































 










 d
V

W
C

V

V

V

V

V

V

d
V

W
C

V

V

V

V

V

V

C d

T

du

u

u

T

du

d

Q uU

 
 اب القوة المطبقة عمى محور الدوران:* حس
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بعد حساب العزم المطبق عمى محور الدوران أصبح من السيل حساب القوة المطبقة ويمكننا حسابيا أيضاً من 
 P = C. wالجداء 

 : سرعة دوران المروحة.wحيث 
 تحسب: Pمن جية أخرى فإن 

PCSVP ..
2

1 2

  

SV

P
CP

.
2

1 2







 

 ارتفاع الشفرات الشاقولية, Hوارتفاع  Rوىو عبارة عن سطح أسطوانة نصف قطرىا  S = 2R Hحيث السطح 
 ( نحصل عمى:65لتعويض في )با

CP =  CQ         (66) 

حيث 



V

wR
 .وىي عامل السرعة في المعادلة 

بما يساوي بحسب  CQوكذلك تعويض  P = C.wبما يساوي  Pتعويض  تم( 66) المعادلةلمحصول عمى 
 ( وىي المعادلة الأىم في عمم ديناميك الرياح.61المعادلة )

 حيث تحوي عمى المتحولات التالية: (CP) دي( يظير نتائج التكامل العد8الشكل )
CP = f ( , CD, σ)  

 CP 0.597 =قيمة : Betzتم حسابو بطريقة  المقارنة مع ماوب

2

3

2
2 








pC 

 مثالي بأنوالمستخدم في حساباتو عمى المائع  Betzحيث اعتمد    6,5  مقارنة  إجراء وىذا ما ساعدنا عمى
 CP = f (بحيث تصبح معادلة  CD =0وبالتالي مثالي لدينا  مائع  ةالمستخدمحيث اعتبرنا أن الحالة  ,مع نتائجو

a)  مخططاتناو ع حساباتنا العددية جميوىذا الاعتبار استخدم في       CD = 0  ( و 19المعادلات )كل من باستخدام
 ( نحصل عمى:64( و )46)

)67()
2

31()
2

1(2),0,(),( 2
2

2







dCsCs
K

Cs
K

KCC PmP  





 

يتعمق مباشرة بالجية  CPm ( , σ)ونستنتج من ىذه المعادلة بأن 
2


K ميمية والتكامل تحوبالحسابات ال

 نحصل أخيراً:
)68(

3

16

16

9
),( 23 KKKCm 


  

 ( نجد بأن عامل الجر لو تأثير عمى فقدان أو تقميل القوة.8قيق في المنحنيات الظاىرة في الشكل )بالتد
 

 Potentielle                          :)الدوامات( دراسة النظريةالمقارنة النتائج مع 
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وامات المتشكمة حول مقارنتو مع دراسة نظرية ثانية اعتمدت عمى دراسة الد تمتالموديل الذي تم التوصل إليو 
ارد في كما ىو و  ,كل ريشة 2 ( يوضح المقارنة بين النتائج العممية والنظرية9والشكل ), اً شديد اً حيث نلاحظ تطابق 

 .oplimalالتي تمثل الحالة المثمى  قيمةخاصة عند ال ,بين النتائج
 إنجاز نموذج مصغر لمطاحونة داريوس:

 فرةؤلف من شفرتين مستقيمتين ومقطع الشم( لطاحونة داريوس 01ر الظاىر في الشكل )النموذج المصغ
 ومواصفاتو كما يمي: NACA 0012و)الريشة( من نوع أ

 m ≤ R ≤ 1.6 m 1.4ن انصف قطر داريوس متغير  R أ ـ 
H  ارتفاع الشفراتH = 1m 

  C وتر الشفرة أو الريشةC = 158 mm 
 CD = 0.02و   = 3.2 ,CP = 0.44القيم     حصمنا عمىىذه الأبعاد من و 
 .V∞ = 7 m/secمن أجل سرعة رياح و 

 = Pبواسطة جياز قياس خاص حصمنا عمى  (P)م قياس القوة تعن النموذج  بعد معرفة جميع القيم السابقة

300 W  جل سرعة دوران أمنW = 140 t/min صدألم غير قابمة ن]عمماً بأن الشفرات أو الريش مصنوعة من معاد 
(acius onoxy dalele)  (0.5)بسماكة مقدارىا mm.] 

 
 قلاع:عزم الإ

بأنيا تحتاج إلى عزم إقلاع ضعيف  (NACA 0012)من المعموم عن ىذا النوع من المراوح ذات البروفيل 
 لأجل الإقلاع والدوران وىذا العزم المعطى يدخل في حساب عامل الرفع وعامل الجر.

DAVID السيد  4 قوة الرفع وعزم و  الجرددة لحل وحساب قوة حمبدأ العناصر المعمى  توعتمد في دراسا
حيث حصل عمى نتائج مشابية تماماً لمنتائج التي  (*) θ = 18°كانت زاوية السقوط عمى الوجو الأمامي و الإقلاع 

 ضعيات لمريش بالنسبة لاتجاه الرياح.في مختمف الو خاصة حساب عزم الإقلاع حيث تمت مقارنتو  ,ياحصمنا عمي

                                           
دراسته بهذه الطريقة نتمكن من إجراء المقارنة بين نتائجه  في DAVID [4] وهي الزاوية التي اعتمد عليها θ = 18°زاوية السقوط  - *

 والنتائج التي توصلنا إليها.
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  :الاستنتاجات والتوصيات
 

 لقد توصمنا في نياية البحث عمى ما يمي:
 .والتطبيقسيمة الاستخدام و ـ الطريقة المستخدمة في حساباتنا يمكن اعتبارىا طريقة جديدة 0
كمة الإقلاع التي تواجيو مختمف من خلاليا تحميل ودراسة مش اتمكن  المستخدم أعطانا نتائج  صغرـ النموذج الم9
 .ليذا النوع من المراوح اليوائية المقدمة والمقترحة الحالات

يمكن استخدام ىذه الطريقة عمى المراوح اليوائية الشاقولية ذات الشفرات العمودية المتعددة )أكثر من اثنين(  -1
 خاصة المستخدمة في المعامل والمنازل المنعزلة.

الموديل لحساب أي مروحة ىوائية شاقولية وطاقة تحديد المردود والوصول إلى مردودية  يمكن تطبيق ىذا -4
 أفضل مع تقميل عزم الإقلاع الأولي اللازم.

 طاحونة ىوائية نوع )داريوس( شفرتان شاقوليتان( : 3الشكل )
 

 
 



 مساىمة في دراسة تحميمية لعوم الإقلاع في طاحونة ىوائية )داريوس( 
نجاز نموذج جديد مصغر عنيا                                            ذات ريش مستقيمة شاقو   بوراس                         لية وا 
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 قطع طولي في خطوط الجريانم( 9الشكل )
 

 
 (μ)( مثمثات السرعة عند النقطة 1الشكل )
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و  θ( العلاقة بين 4الشكل ) 

V

Vu 

 
 

 
 udαوتغيرات   θ( العلاقة بين 5الشكل )

 

 
 



 مساىمة في دراسة تحميمية لعوم الإقلاع في طاحونة ىوائية )داريوس( 
نجاز نموذج جديد مصغر عنيا                                            ذات ريش مستقيمة شاقو   بوراس                         لية وا 
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 Vdو السرعة  θ( العلاقة بين 6الشكل )

 

 
 Cdو  V( العلاقة بين 7الشكل )
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 القوة وعامل السحب( العلاقة بين 8الشكل )

 

 
 ة والنظرية( المقارنة بين النتائج العممي9الشكل )

 
 

 



 مساىمة في دراسة تحميمية لعوم الإقلاع في طاحونة ىوائية )داريوس( 
نجاز نموذج جديد مصغر عنيا                                            ذات ريش مستقيمة شاقو   بوراس                         لية وا 
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 ( نموذج من المراوح الشاقولية30الشكل )

 
 :المراجع
 
 

1- DAVIED, J. étude aérodinamique, théorique et expérimentale d'une éol ienne du type 

darrieus d'une vertical T. F. E – France – 2002- 2003 , traduction ,  2-3 

 

2- HOLME. O, contrilution to the aerodynamic theory of the vertical – anis (wind - 

Turfine)- England, international symposium, on wind energy systems, 

COMMBRIDGE – 1976,2-3 

 

3- GENON. G, Etude et réolisation d'un prototype d'éolienne de type Darrieus. T. F. E- 

FRANCE- 2003 ,11-13 

 

4- PATRICIA. B, DANIEL. M, l'éolienne: technologie et développement – Ropport de 

projet, L. M. F – ENSAM- PARIS- FRANCE – 2009,16-17 

 

5- PATRICK. KUSZLA, simulotion numérique du sillage d'une éolienne Par la méthode 

free wake E.N.S.A.M. PARIS. F. 2007 ,13-14 
 


