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  –المبنيتين على مقاربة كمية الحركة  ستنا في هذه المذكرة حول طريقتي التصميم و التحليلاتتمحور در

أفقية المحور. فيما يخص  صغيرة بالجانب الأيروديناميكي لعنفة هوائية الخاصة ( عنصر الجناح )

يروديناميكي  الأمقطع الو  BEM _ HAWTالمطور بلغة فورترون  برنامجالطريقة التصميم تم إستعمال 

وزاوية   و ذلك من خلال إيجاد كل من  للحصول على الشكل الهندسي لأجنحة العنفة  S809مشهورال

  Qblade، أما طريقة التحليل  فتعتمد برنامج و قيمة  الوتر في مختلف المحطات القطرية الإلتفاف 

تأثير العوامل المتمثلة في عدد الأجنحة ، السرعة النوعية ،  لإجراء دراسة وسيطية يتم من خلالها تحليل 

 نصف قطر العنفة ، نصف قطر الجذر على الكفاءة الأيروديناميكية للعنفة . 
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تستخدم طاقة الرياح كمصدر بديل من مصادر توليد الطاقة الكهربائية ، بديلا عن الوقود الأحفوري و  

تعد ضارة بالبيئة لما تولده من غازات سامة عند إحتراقها كما  النفط و الغاز الطبيعي ، فهذه المصادر 

،  و الكوارث على البشرية أنها تتميز بعدم توفرها في كافة مناطق العالم إضافة إلى تسببها بالحروب 

لذلك توجب التوجه إلى مصادر الطاقة البديلة أو المتجددة مثل )الطاقة الهوائية ، الطاقة الشمسية ، طاقة  

   المد و الجزر( وغيرها من طاقات . 

هي طاقة الرياح و  مة لإنتاج الطاقة الكهربائية ءالأقل كلفة و الأكثر ملا  ةمن أكثر مصادر الطاقة البديل

لها إلى طاقة ميكانيكية  يك بإستخدام عنفات هوائية تقوم بامتصاص الطاقة الحركية للرياح و تحوذل

نهدف في مذكرتنا هذه إلى تسليط الضوء على هذه الآلة التربينية   دورانية و من ثم إلى طاقة كهربائية.

أولا   تصميم ال عملية  الهامة من خلال التعرف على نظرية كمية الحركة و عنصر الجناح و إستعمالها في

  وذلك بواسطة البرنامج المعلوماتي  ثانياالتحليل عملية  الفورترونلغة بو ذلك بواسطة برنامج مكتوب 

Qblade   تالي: الكأربعة فصول  فيتقسيم هذا العمل ، سيتم بإذن الله العلي العظيم    

بعض المفاهيم الأساسية عن طاقة الرياح  وكيفية تحويل هذه الطاقة إلى طاقة  سيتضمن  

أنواعها مع  كهربائية بإستخدام العنفات الهوائية بالإضافة إلى عرض لمكونات هذه العنفات، وإبراز 

حديثة  مجموعة من الأبحاث التركيز على العنفة أفقية المحور التي تمثل محور دراستنا ، بإضافة إلى 

 تندرج في هذا المجال . 

سنهتم في هذا الفصل بتحليل القوى الأيروديناميكية على الجناح و التعرف على  

مختلف الخصائص الهندسية له مع ذكر مختلف أنواع المقاطع المستعملة في أجنحة العنفات الهوائية . 

اضي يشرح مختلف الظواهر الطاقوية و  يتمثل في تحليل فيزيائي و ريهذا الفصل  

عنصر   -كمية الحركة طريقة   شرح  الأيروديناميكية الواقعة على مستوى جناح العنفة الهوائية، بهدف

 . المستعملة في تصميم و تحليل العنفات الهوائية  الجناح

  مستعملين لننهي دراستنا بفصل أخير يتمثل في القيام بدراسة وسيطية لعنفة هوائية  

بعد عرض موجز لأهم المراحل المستعملة   ،Qblade و  BEM _ HAWT مذكورين سابقا  البرنامجين 

متمثلة في  تحت تأثير العوامل الأربعة  عليها  إبراز أهم النتائج المتحصل حيث تم Qbladeفي برنامج 

. عدد الأجنحة السرعة النوعية و نصف قطر العنفة و نصف قطر الجذر
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في مجالات   بأنها الطاقة التي لا تنضب و التي يستطيع الإنسان استخدامها تعرف الطاقة المتجددة إن

قلة توفر الطاقة غير المتجددة و   إلى ، نظرا .....(الكهرباء و تشغيل المصانع و السيارات  لإنتاج )شتي 

رض و  لاستمرار الحياة على كوكب الأ الأفضل مصادرها بالانخفاض فالبحث عن بديل هو  بدأت التي قد 

طاقة  ،سيةالطاقة الشم: القدرة على تقديم الخدمات التي تسير الحياة ، و من مصادر الطاقة المتجددة

كيف يتم استغلالها  و  و هذه الأخير يتم تسليط الضوء عليهاطاقة المد و الجزر و طاقة الرياح، ،المياه

 . لإنتاج الطاقة

  

{𝟏 }

1 

عبارة   هي ض و التي نتعامل معها بشكل يومي و الرياح هي إحدى الظواهر الطبيعية على سطح الأر 

الهواء الموجود في الغلاف الجوي باتجاه معين و سرعة معينة، فيعتمد اتجاه حركة الرياح و   عن حركة

إلي أخر على سطح الأرض بالاتجاه الأفقي على فرق الضغط بين مكانين ،   الهواء وانتقالها من مكان

 .  هي الأخرى على فارق الضغط  فتتحرك الرياح باتجاه الضغط المنخفض ، وتعتمد سرعتها

الطاقة الكهربائية، و   لإنتاج طاقة مستخرجة من طاقة الحركية للرياح بواسطة استخدام عنفات الرياح  هي 

الطاقة المتجدد التي انتشر   أنواعالطاقة الكهروميكانيكية. تعد طاقة الرياح احد   أنواع هي تعتبر من 

  أن  إلا د بعموم المناطق ، استخدامها كبديل للوقود الأحفوري، و هي طاقة وفيرة و قابلة للتجدد و توج

مثل الغازات   نبعاثات الا ينتج عنها  ةمتجدد و .و هي طاقة نظيفة  أخر  إلىوفرتها تختلف من موقع 

متفاوتة على حسب حجم  ات مساح إلىوهي تحتاج  .التشغيل  أثناءالدفيئة )غازات الاحتباس الحراري ( 

 المستخدمة.  الأبراج المحطة و نوع 

في المناطق الحضرية بسبب وجود عوائق تمنع الاستفادة من سرعات   ئيةعنفات الهوااللا ينصح بوضع 

على   أثرهاو  ر لاتساع المساحات و قلة المباني.مجدية في المناطق الريفية نظ  أنها إلا الرياح الجيدة ، 

الوافر بالمناطق ذات سرعات   إنتاجهاو رغم  الأخرىمن مصادر الطاقة  إشكاليةالبيئة عادة ما يكون اقل 
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لا يتوافق بالعادة مع ذروة   إنتاجها ذروة  أن فق هو ااحد عيوبها على نطاق المر أن  إلا الرياح العالية 

  أما ذروة الاستهلاك.  أثناء التقليدية الكهرباء  إنتاجفي تقليل العبء على محطات  يسهم  لاالاستهلاك مما 

من عنفات الرياح لا يحمل صفة الديمومة ، و لتفادي   الإنتاج  أن يوبها على نطاق المنازل ، فان اكبر ع 

الاستفادة من الإنتاج عن طريق ربطها بشكل مباشر بالشبكة العمومية للكهرباء أو تركيب  ذلك يمكن 

الشبكة  منها طوال اليوم . وبالعادة في الأنظمة الكهربائية خارج  بطاريات لتخزين تلك الطاقة و الاستفادة

الطاقة   أنواعمن  أخرىطاقة الرياح منفردة دون وجود مصادر  استخدامى نطاق المنازل لا يتم عل

     الكهرباء.  إنتاج  موثوقية المتجددة كالطاقة الضوئية مثلا، حتى يدعم كلاهما الأخر و يزيد من 

[1]

النمو   اتجاهات ربط لتوليد الكهرباء الجديدة في العالم، و يمكن  المصادر نموا  أسرع تعد طاقة الرياح من 

    التالية: ةهذه بالفوائد المتعدد 

 تلوث أو غازات طاقة الرياح نظيفة أي لا تنتج أي  الطاقة الكهربائية المنتجة من ✓

 تتطلب الوقود  للكهرباء يتم إنتاجه محليا و لا  اطاقة الرياح طاقة قليلة التكلفة وهي مصدر ✓

[1]

 رغم تعدد أنواع عنفات الرياح إلا انه يمكن تقسيم محطات طاقة الرياح مزارع الرياح إلى نوعين: 

   

{2 }

ويتم ربطها مع   الأرض مزارع الرياح على اليابسة من عدد من العنفات التي تشغل مساحة من  تتألف 

تختلف المساحة التي تشغلها مزرعة  ، بعضهما البعض بمحطات ربط ومنها تربط مع الشبكة الكهربائية

  الأرض طبيعة  أن كما  الرياح الواحد حسب نوع العنفات المستخدم والاستطاعة المراد الحصول عليها، 

 على مساحة المزرعة.   أيضا تأثير لها 

 

 



 3 

تكون مياه بحيرات  ولكن   أن  يتم تنصيب عنفات الرياح في هذا النوع من المزارع في المياه، ويمكن

  أقوى تعتمد هذه المزارع على الرياح البحرية التي هي في الغالب ، في المحيطات  إنشاؤها غالبا ما يتم 

قد تكون العنفات مثبتة بشكل مباشر في   الكهربائي.  الإنتاجمن الرياح على اليابسة مما يزيد من حجم 

 من النوع العائم حيث يوجد مرساة   أو  الأرض 

طاقة   إلي حيث تقوم بتحويل الطاقة الحركية للرياح  ،  الجريانات الخارجيةآلة توربينية تتعامل مع  ي ه

 . أو ضخ المياه  يمكن استخدامها في توليد الطاقة  كهربائية  أوميكانيكية 

 [1]

 تتألف هذه العنفات من المكونات التالية: 

 

{1.3 }

 

 



 4 

 (Blades)  : 

مهمتها تسخير الطاقة الحركية التي تحملها الرياح لتدوير محور الدوران للسرعة المنخفضة المتصل مع  

 . محور الدوارعن طريق   الأجنحة

)Rotor Hub(: 

على   الأجنحةيوجد في مقدمة العنفة و يرتبط مع محور دوران السرعة المنخفضة من جهة بينما ترتكز 

جنحة و تدوير محور دوران السرعة المنخفضة ،كما  هي الدوران مع الأ الأساسيةتعد وظيفته جوانبه، و

 يؤمن الدعم و الربط للأجنحة. 

)Low Speed Shaft( : 

علبة   إلى الدوار و يدور بسرعة الجنحة نفسها و مهمتها نقل الحركة  محور  يرتبط مع الأجنحة عن طريق

 السرعة التي تدور بدورانه. 

)Gear Box(: 

جهة  ضها البعض و تكون المسننات الكبيرة من ععلبة السرعة من مجموعة مسننات متراكبة مع ب  تتألف 

الية  عمحور الدوران السرعة المنخفضة بينما المسننات الصغيرة تكون من جهة محور دوران السرعة ال

 . بهدف نقل الحركة و رفع السرعة بحيث تكون مناسبة لسرعة دوران المولد الكهربائي  

)High Speed Shaft( : 

عن طريق محور المولد و   أخرى يرتبط مع علبة السرعة من جهة و مع المولد الكهربائي من جهة 

 المولد الكهربائي.  إلي مهمته نقل الحركة من علبة السرعة 

)Electrical Generator( : 

يرتبط محور المولد الكهربائي مع محور دوران السرعة العالية و يدور لتوليد الطاقة الكهربائية.تخرج  

مهمته رفع قيمة   محول الكهربائي  إلى من المولد الكهربائي و تمر عبر برج العنفة لتصل  الأسلاك

الذي يربط عددا من العنفات مع بعضها  مع مركز التحويل  هذا الأخير . كما يرتبط الكمون الكهربائي 

 البعض و يؤمن بدوره الربط مع الشبكة الكهربائية و بالتالي نقل الطاقة المنتجة من العنفات إلى الشبكة. 
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   (rTurbine Towe): 

  إلي الخارجة من المولد  الأسلاك و تمر في داخله  وزن جسم العنفة كاملا يتم تصميم البرج ليتحمل

العنفة عند   أقسام  إلىالمحول كما يتم بناء السلالم داخل البرج حتى يتمكن عامل الصيانة من الوصول 

الصيانة مثلا كما   أوقات في  إيقافها .تضم قاعدة البرج غرفة التحكم بالعنفة لمراقبة أداء العنفة و  الحاجة

في قمة البرج و في نقطة الاتصال مع جسم   أما خارجه.  أو قد يوجد المحول الكهربائي في قاعدة البرج 

  سابرات القياس  ة من م القاد  الإشارات العنفة يوجد محرك الانحراف يتصل مع الحاسوب يقوم بتحليل 

 . ليصبح باتجاه الرياح  المحرك ليقوم بتدوير جسم العنفة  إلى  إشارة ،ومن ثم يرسل الحاسوب بدوره 

Sensors and Breaks) (  : 

الرياح و سرعتها و يكون بعيدا عن تأثير الرياح التي   سابر يقوم برصد اتجاهيوجد في نهاية جسم العنفة 

بحاسوب ينقل له باستمرار معلومات عن سرعة الرياح و اتجاهها    السابر.يتصل  بالأجنحةتصطدم 

  أما ليصحح اتجاه العنفة .  الانحرافمحرك  إلي إشارة  إرسالو  الإشارات خير بتحليل ليقوم هذا الأ

للصيانة أو في حالات  دوران العنفة عند الحاجة  إيقافالمكابح فتوجد على محاور الدوران و مهمتها 

    لتامين الحماية للعنفة. العواصف الشديدة 

 

{2.3 }
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[1]

يعتمد تصنيف العنفات الهوائية على عدة اعتبارات منها محور الدوران وعدد الأجنحة وطبيعة استقبالها  

العنفات بالشبكة الكهربائية أو تم تشغيلها في  والغرض من الاستخدام ونظام التشغيل سواء تم ربط  للرياح

المناطق المعزولة عن الشبكة وآيا كان التصنيف فإن الغرض الأساسي في استخدام العنفات الهوائية هو  

 في الرياح إلى طاقة ميكانيكية أو كهربية ويتم التصنيف كما يلي :  الحركية الموجودة   تحويل الطاقة 

HAWT

   

{1.4 }

أفقية المحور نظرا  را في العالم، سمية هذه العنفة بهي من أشهر أنواع العنفات و أقدمها و أكثرها انتشا 

لجسمها الذي يحمل على برج و محور دورانها  الموازي للأرض و لتيار الرياح أيضا يتم تصميم جناح  

  العنفة بشكل مقطع جناح الطائرة و بالتالي عندما تصطدم الرياح بها تنشأ قوة رافعة نتيجة لفرق الضغط 

م الأنواع الدارجة تجاريا تقع تحت هذا  تسبب دوران الأجنحة. معظ بالتاليو  بين ظهر و بطن الجناح 

   لها عاليا نسبيا.  الاستطاعة النوع، كما أن معامل 

الجناح   أحاديةتكون  أن  فإماالتي تمتلكها العنفة ، الأجنحة تصنف حسب عدد  ن أيمكن من باب التخصص 

(single bladed )  ثنائية الجناح  أوtwo bladed )  ( الجناح ثلاثية  أو(three bladed )  أو  

كما يمكن أيضا أن تصنف من اتجاه هبوب الرياح و هي عل شكلين   . (( multi bladedمتعددة الجناح 

 عنفات هوائية مع اتجاه هبوب الرياح و عنفات هوائية عكس اتجاه الرياح. 

 

{2.4 }
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(MAGNUS)

  و من أهمهاعلى مضاعفة إنتاج الطاقة الكهربائية من مصادر بديلة الأخيرة  الآونةزاد الإهتمام في 

و من أهم الأنواع التي سلط عليها الضوء مؤخرا عنفة   ،الرياح لذلك نجد أنواع كثيرة لعنفات الرياح

س التي تعرف رواجا كبيرا خصتا في الصين البلد الأكثر إستعمالا لعنفات الرياح على المستوى  وماغن 

س  و بتأثير ماغن ةالمعروف ةالأسطوان العالم ، و هاذا النوع من العنفات يستغل القوى الناتجة على دوران 

س و هي قوة ناتجة عن دوران جسم دائري أو أسطواني ، بالنسبة للعنفة فإن هذه القوة  وأو قوة ماغن 

تعرف بقوة الرفع حيث تدور هذه الأسطوانات مع بعضها لتشكيل رفع لها في نفس الوقت و هاذا ما  

ي النوع الأشهر على خمس أسطوانات  و تيفسر الدوران السريع لهذا النوع من التوربينات ، كما يح 

مزودة بموجهات رياح للإستفادة القصوى من قوى رفع فعالة ، كما نلاحظ أن هذا النوع من التوربينات  

 . ، للحصول على الخصائص الأيروديناميكية المميزة لها BEMيخضع لنظرية  

 

{𝟑. 𝟒 } 

 : [1] 

   

طول   أن كما  لان قوة الرياح تزداد بالارتفاع،  اقوي العالية تضمن التعرض لرياح  الأبراج  ✓

تكون فوق   أن يسمح بتنصيب العنفات على ارتفاعات مختلفة وفي الغابات حيث يمكن  الأبراج 

 . الأشجارخط 

  وجود  أنكما  تتوضع الشفرات على جانب مركز الجاذبية للعنفة مما يساعد في تحقيق الثبات، ✓

اتجاه وسرعة الرياح ومحرك الانحراف يضمن مواجهة العنفة اتجاه الرياح .كما انه يمكن   سابر

 ف  صخلال العوا الأضرار الرياح مما يقلل  بتأثير تحكم بزاوية ميلان الشفرة نفسها ال
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  الإجماليةمن التكاليف  ة بالمائ كلف حيث تبلغ تكاليف النقل حوالي نقل هذه العنفات صعب وم

 : رافعة ضخمة ويد عاملة خبيرة  إلى ،وتركيبها صعب كونها تحتاج 

   الأرض يصعب تشغيلها في المناطق التي تكثر فيها الرياح القريبة من  ✓

 صيانتها صعبة  ✓

 . الرادار والمظهر الجمالي للمنطقة بشكل عام  أمواج تؤثر على  ✓

 VAWT

، بحيث تدور الشفرات حول  الأرض يعتمد هذا التصميم على توجيه محور الدوران بشكل عمودي على 

مما  العنفة تموضع علبة السرعة و المولد عند قاعدة برج  إعادة إليهدف هذا التصميم ي هذا المحور.

هذا التصميم يلغي الانحناءات .لكن يتعرض   أن إلى بالإضافة  والتوصيلات يسهل من عمليات الصيانة 

في الريش   أضرار يروديناميكية متغيرة مما يسبب لأعزوم ا إلى هذا النوع من التوربينات الهوائية 

 في التوجيه.  الصعوبة التحكم إلى  بالإضافة

لاستخراج   (trainee aérodynamique)الأيروديناميكية  الإعاقةهذه العنفات منها ما يعمل بقوة 

 وتصنف إلى عائلتين:   (portance)الطاقة المتواجدة في الرياح و التي تعمل بقوة الرفع 

(Le type darrieeus)

،هذه الأجنحة بمقطع ايروديناميكي تعمل بقوة   أو أكثروهو تصميم بسيط مركب من الجناحين أو ثلاثة 

حافة حامل أفقي متصل بالمحور، قد شكل الأجنحة مستقيما أو منحنيا  ، و تثبت على  (portance)الرفع 

 . .و تعمل هذه الأنواع بسرعة الرياح المتوسطة و بمعامل استطاعة مقبول 

 

{1.5 }
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(Le type de Savonius)

شكل بيضوي وهي شفرات متموضعة على   أوهي عنفات تتكون من جزئين على شكل نصف اسطوانة 

  (Concave Sidé)و الجانب المقعر  (Convex Sidé)الجانب المحدب  أنحيث  Sشكل حرف 

يواجهان الرياح بوقت واحد بحيث يكون العامل الرئيسي في التحريك هنا هو الإعاقة ،هذه الأخيرة تكون  

كبيرة على السطح المقعر نسبة إلى السطح المحدب ،و لذلك الجانب المقعر سيجبر العنفة على الحركة .  

   . تعمل هذه الأنواع بسرعة الرياح منخفضة و بمعامل استطاعة ضئيل

 

{2.5 }

 : [1] 

 سهلة الصيانة  ✓

 منخفضة تكاليف النقل والتركيب  ✓

 منه الرياح  تأتيالتوجيه باتجاه الرياح حيث تدور بغض النظر عن الاتجاه الذي  إلى  جلا تحتا ✓

 تكون فعالة في الهضاب الصغيرة والتلال  ✓

 الأفقي قل كفاءة بالمقارنة مع العنفات ذات المحور أ ✓

 ا منخفض إقلاعها عزم  ✓

 بالدوران.  لتبدأقد تحتاج القليل من الطاقة  ✓
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 :  أساسية يرتكز هذا التصميم على ثلاثة عوامل 

1.4𝝀:   ا ن معامل التشغيل الأول يتعلق بالسرعة المماسية الطرفية )سرعة

نصف القطر   Rتمثل سرعة دوران العنفة و  Ω)حيث   v=Ω.Rعلى طرف الجناح ( و تعطى بالعلاقة

 الدوار الممثل بطول الجناح(.و يدعى أيضا بمعامل السرعة أو السرعة النوعية حيث : 

𝝀 =
𝛀. 𝐑

𝑽∞
 

𝜆إذا كان   ✓ <  فان العنفة بطيئة الدوران .  3

𝜆إذا كان   ✓ >  فان العنفة سريعة  الدوران .  3

2.4𝑪𝐏 :  و هو النسبة بين القدرة المنتجة بواسطة العنفة و القدرة الكلية لرياح

  (Betz)بيتز ي الفيزيائقدر  إذاالعنفة ، هذا المعامل يحدد مستو مردودية العنفة الهوائية ، إلى قبل دخولها 

 0.592القيمة القصوى ب 

 𝑪𝐌  وهو النسبة بين معامل القدرة و السرعة النوعية 

𝑪𝐌 =
𝑪𝐏

𝝀
 

 

{6 }
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للقيام بتجارب حول أجنحة العنفة الهوائية أفقية المحور و السعي إلى   جهود الباحثين و العلماءلقد تكاثف 

من جهة وتخفيض ثمن التجربة من جهة أخرى و يمكن أن نلخص التجارب   ة تطوير الوسائل التجريبي

 التي أقيمت على أجنحة العنفات فيما يلي: 

[6]

بدراسة تعتمد على نظرية عنصر الجناح و كمية الحركة من   M.sritiو   Y.Elkhchineقام كل  من 

أجل تنبؤ بأداء الايروديناميكي مع وضع تحسين لجناح عنفة أفقية المحور حيث آن في هذا العمل  تم  

الاعتماد على نموذج رياضي مستخلص من نظرية كمية الحركة وعنصر الجناح المستعملة في عنفة  

يتم تطبيق هذه الطريقة لتقيم الأداء الديناميكي الهوائي لجناح العنفة   (HAWT)ذات أجنحة أفقية المحور 

كما توفر أيضا تحسين في هندسة التصميم و الاستطاعة المقدرة و تيارات الحرة لسرعة الرياح و نسبة  

السرعة طرفية للتصميم و عدد الجنحة و زاوية الهجوم المثالية من معايير التصميم .لتحقق من صحة  

 المقدم في هذا العمل و مقرنتها مع الأعمال السابقة .  (BEM)الجديد يتم تحليل نتائج تعديل نظرية  النهج

 

{7 }

في نتائج تغير الوتر بدلالة المحطات القطرية حيث نلاحظ تطبق   يظهر اثر معامل التصحيح لبرانت 

المنحنيين كما و نوعا باستثناء منطقة الطرف التي يظهر فيها اثر معامل التصحيح لبرانت يؤدي هذا  

الأخير إلى تقليص الوتر في هذه المنطقة كما نلاحظ أيضا هذا الأثر بالنسبة لزاوية الالتفاف حيث في  

 تكون هذه الزاوية اقل بفعل معامل تصحيح لبرانت. نفس المنطقة  
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 [2]

الحركة  لدوار باستعمال نظرية كمية  بتحليل المعاملات الأيروديناميكية Faisal Mahmuddinقام 

حصول على تصميم  لل و مثلاستكشاف و استخدام طاقة الرياح على النحو الأ لغرض  وعنصر الجناح

تم  و لهذا الغرض الجنيحات  أداءحسابية لتحليل  طريقة تطويرحيث قام ب مثالي لجنيحات العنفة الهوائية ، 

تقسم  ي ،في هذه الطريقة (BEMT)عنصر الجناح و تعتمد على نظرية كمية الحركة  أخرىتطوير طريقة 

يتم   ذلكعدة عناصر و يفترض عدم وجود تفاعل ديناميكي هوائي بين العناصر ،علاوة على  إلىجناح 

عنصر الجناح للحصول على معدلات مفيدة في عملية تصميم  و نظرية كمية الحركة  يالجمع بين معدلات 

من   (TSR)الجذرو  (TSL)ف لطرافي  ضياع السرعةالعثور على اتفاق تحليل يمكن الفي  .الأجنحة

  .(Qblade)و  ( (BEMT بين   مقارنة النتائج المحسوبة

 

{1.8 }

بين تغير معامل التحريض المماسي   توافق كمي و نوعي هنالك  أن  (a)و (b)نلاحظ من خلال المنحنين 

 لمختلف السرعات المختارة.  Qblade))و برنامج   BEMو المحوري باستعمال نظرية  

 

{2.8 }
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نظرية كمية الحركة لعنصر الجناح  من الشكل يتبين لنا توافق كمي و نوعي من حيث النتائج لكل من 

BEMT)) وبرنامج  (Qblade)  مع وجود اختلاف طفيف الذي يظهره منحنى تغير الاستطاعة بدلالة

 السرعة. 

 [3]

بتحليل و تصميم  Wei-Cheng Wang و  Po-Wei Chenو Chi-Jeng Baiقام كل من 

الغرض من هذه الدراسة هو تطوير العنفات الهوائية ذات  و. ايروديناميكي لجناح عنفة أفقية المحور

  إمكانيات في  تاينان_تايوان ، تم تحديد  المحلية المحور الأفقي على نطاق صغير لتناسب ظروف الرياح 

و من ثم تم تكيفها لتصميم    . (WEIBULL)ل طاقة الرياح أولا من خلال توزيع سرعة الرياح وايب 

تم  (HAWT) وتحليل جناح العنفة .تم اعتماد نهجين عدديين في تصميم جناح العنفة أفقية المحور

  (S823, S822) لتوضيح شكل العنفات الهوائية  (BEMT)استخدام نظرية كمية الحركة لعنصر الجناح 

و تم بعد ذلك تعديل هندسة منطقة الجذر للجناح التوربيني لتسهيل التكامل مع نظام التحكم في الحقل ، تم  

حيث يتم حساب   (S832, S822)تطوير نموذج رياضي لتنبؤ بالأداء الديناميكي لكل من المقطعين 

يناميكيات السوائل  أخيرا تم استخدام د  BEMباستخدام معدلات  𝐶𝐷المقاومة  و 𝐶𝐿 معاملات الرفع

       لفحص الخصائص الدينامكية الهوائية لجناح التوربينات الناتجة عن محاكات  (CFD) الحسابية 

(CFD)  مع تلك التي تم الحصول عليها باستخدامBEM   ويلاحظ أيضا أن تدفق الفصل المتراكم عند

5)   جذر الجناح التوربيني عند سرعات نوعية = 𝜆     ،(7 = 𝜆 . 

 

{9 }

و   ((BEMمن النتائج الموضحة في الشكل يتبين لنا اتفاق كل من نظرية كمية الحركة لعنصر الجناح 

هناك تطابق بين النهجين في حساب معامل   أن حيث نلاحظ  (CFD)استخدام ديناميكية السوائل الحسابية 

 التضاغط بالنسبة للسرعة النوعية و يتجلى أيضا في حساب القوة المحورية بدلالة سرعة الرياح.  

 

 



 14 

 [5]

بالتحقق من أداء العنفات الهوائية   Siraj Ahmed و  N.D. Mittal و  Nitin Tenguriaقام كل من 
،   NACAباستخدام جنيحات  ( BEMT) على أساس نظرية كمية الحركة و عنصر الجناح أفقية المحور 

كيلووات و التي   5باستطاعة  الأفقيللعنفة الهوائية ذات المحور  أجنحةحيث تم في هذا العمل تصميم 
  ( BEMT)  و عنصر الجناح الجنيح تم استخدام نظرية كمية الحركة هذا  صميم تتعمل بفعل في السوق .ل 

لحساب مقارن لمعامل   NACAالكامل ، يتم اخذ مقطع   الإجراء  لإتمام و تطوير برنامج كمبيوتر 
من الجذر إلى   يمتدد  الذي تم استخدامه لتصميم المقطع ملات.الجنيح اوغيرها من المع الأولية الاستطاعة 

يتم الحفاظ   بالتاليالأكثر سمكا من جناح و  هذا الأخير ،مطبقة في جذر الضغوط القصوى تكون حافة ، 
في الشفرة المصممة   الفصل، إن زاوية الهجوم ستكون الحد الأقصى في كل محطة من  . على هذا الشكل

  جنيح الطريقة الحالية مفيدة للتنبؤ بأداء الانتقال.يكون معامل القدرة الأولى هو الحد الأقصى في قطاع 
   .العنفات الهوائية  

 

{10 }

و   𝑁𝐴𝐶𝐴4412 ينالعنصرية لجناح𝐶𝑝 الإستطاعة في هذه الورقة يتم عرض النتائج حسب معامل 

𝑁𝐴𝐶𝐴64_218على التوالي بناء على نظرية  (BEMT) حيث نجد نسبة 𝐶𝑙/𝐶𝑑 جناح  ل

 𝑁𝐴𝐶𝐴4412 أما للجناح 180.91 هو 𝑁𝐴𝐶𝐴64_218 كما   71.9 ـفإننا نجد النسبة مساوية ل

يوضح الشكلين على التوالي توزيع معامل القدرة العنصري لنسبة سرعات طرف مختلفة في مقاطع  

 الأيروديناميكية على التوالي  
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 [4]

يقدم هذا المقال تحليلا منقحا لتحسين الأداء الديناميكي الهوائي لعنفة الرياح ذات المحور الأفقي ، بما في  

ربينات  ثبتت أن تو BEMTعنصر الجناح و ، إعتماد على نظرية كمية الحركة  𝐷ذالك تأثير المقاومة 

  تأثيرات ، حتي في غياب  (Betz)حد  إلى تصل  أن لا يمكن  (HAWT) الرياح ذات المحور الأفقي 

المقاومة ، من المؤكد انه للوصول إلى الأداء الأقصى ، يجب أن تعمل جميع العناصر الجناح في ضل  

تم إعتماد هاذا الشرط في الدراسات السابقة ، ولكن بدون دليل   𝐶𝑙/𝐶𝑑أقصى نسبة رفع إلى المقاومة 

ية تم إعتماد طريقة مختلفة في توزيع المعاملات على  رياضي صحيح في الواقع ، في هذه الورقة البحث

إلى الأعمال السابقة ، تتضمن النتائج بيانات حيث يمكن العثور على  المحور المماسي و الأفقي بالنسبة 

  𝐶𝑙/𝐶𝑑و كذلك الحد من الأقصى نسبة  𝐶𝑝كل من نسبة سرعة التشغيل مثلى ، و معامل الضغط مثالي 

 النتائج مع مراعات تأثير المركبات الشعاعية. ، يتم عرض بعض 

 

{11 }

   η𝑚تأثير  أيضا حيث يلاحظ  𝝀و السرعة النوعية  𝐶𝑝نلاحظ أن هناك علاقة طردية بين معامل القدرة 

<على معامل للقدرة عند  1𝝀  لزيادة التأثير العكسي  يظهرη𝑚   على معامل القدرة𝐶𝑝  و تبلغ ،𝐶𝑝 

η𝑚قيمة عظمة عند   =  . (Betz)و هذا دائما تحت حد   0
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 [7]

ام  د ، مع إستخ(HAWT)هذه الورقة طريقة لتقدير الإجهاد المطبق على الجناح لعنفة أفقية المحور قدم ت

لتحقق من هذه الطريقة المقترحة . أولا يتم تحليل توزيع   NREL5MWنموذج مرجعي لتوربينة 

ات  المصححة ، ثم يتم تقيم الأداء الديناميكي للجناح تحت سرع BEMالضغط للجناح من خلال نظرية 

لحساب سرعة الرياح ، ثم يتم حساب الحد الأقصى   (WEIBULL)رياح مختلفة ،يتم إستعمال توزيع 

من توزيع الإجهاد و عمر الخدمة المتبقي لجنيحات التوربينة من خلال منحنى دورات الضغط خلال  

كم لتتلف الإجهاد  ام قانون التراد ستخإمن خلال  المتبقي يتم التنبوء بعمر الخدمة  أخيرافترة الخدمة ، و 

   ذات طابع دقيق في تقدير التلف أثناء الخدمة لتوربينات . النهج المقترح  أنالخطي ، تظهر النتائج 

 
 

{1.12 }

 

{2.12 }

،على أساس نتائج نمذجة  { 1.12}يتغير الإجهاد الأقصى بتغير سرعة الرياح كما هو موضح في 

إلى  غاية سرعة توقف تشغيل    V-cut-inمن سرعة التشغيل العنفة    انطلاقاحيث يتغير FEللجناح 

  { 2.12}كما موضح في  FE ansysبرنامج  مباستخدا  FE، تم تحليل نموذجv-cut-out  العنفة

هناك   أن نلاحظ  m/s 25إلى غاية  m/s 5حيث يتم الحصول على أقصى إجهاد إنطلاقا من سرعة 

مع الزيادة في السرعة حيث يصل إلى الذروة عند سرعة التصميم ثم   الإجهاد علاقة طردية بين زيادة في  

تقليل سطح التلامس مع   إلىيستقر تقريبا بعدها ، و يتناقص أيضا بتناقص زاوية الهجوم و هاذا راجع 

 .أخرى بلوغ سرعة التوقيف العنفة مرة  إلى الهواء ثم يزداد بعدها 
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،إذ علينا أن نهتم بالجانب الهندسي الذي له أهمية  لا تكفي لتصميم الجنيح  إن دراسة الجانب الطاقوي 

 كبيرة في تحديد جميع خصائصه التي تلعب دور هام في الأداء الايروديناميكي. 

  : 

 و يمكن تلخيصها فيما يلى: الأساسيةالخصائص الهندسية 

 
{1 }

✓  bord d’attaque (B.A):  وهي نقطة في الهيئة :أو حافة الاقتحام (2D)   و خط

    الذي يقع في مقدمة الجناح.  (3D)في الهيئة  

✓  F)fuit(B.:bord de   وهي نقطة في الهيئة(2D)   و خط في الهيئة(3D)   الذي

    يقع في مؤخرة الجناح. 

✓  corde(c): بين حافتي الهجوم والانفلات   هو البعد المستقيم . 

✓  / extrados: و يكون ذا شكل محدب. اح للجن العلويهو سطح    

✓  / intrados:  مقعر و يكون ذا شكل   احللجن  السفلي سطح  هو.    

✓  squelette:  الخط الذي يمر بمجموعة من النقاط التي تمثل مراكز الدوائر  هو

 المماسية لكل من الظهر و البطن. 

✓  :épaisseur   يمثل أقطار الدوائر المماسية لسطحي الجناح، و يمثل البعد  و

 . العمودي على الوتر بين ظهر و بطن الجناح  
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✓  :épaisseur maximum   هو اكبر بعد عمودي على الوتر بين سطحي

 . الجناح 

✓  )flèche (ƒ max:   يمثل المسافة بين الهيكل و الوتر و . 

✓   / )𝒆𝒎𝒂𝒙 𝒄⁄: (  أقصى سمك منسوب إلى طول الوتر ويمثل  

𝒆𝒎𝒂𝒙 𝒄⁄ 

✓  )𝒇𝒎𝒂𝒙 𝒄⁄: ( يمثل اكبر انحناء منسوب إلى الوتر و . 

✓  )𝒓𝑳𝑬 𝒄⁄(  حافة الهجوم و يمثل نصف قطر 𝒓𝑳𝑬 

 . منسوب إلى طول الوتر 

✓   / )𝒓𝑻𝑬 𝒄⁄: ( الانفلات حافة  و يمثل نصف قطر 

𝒓𝑻𝑬  منسوب إلى طول الوتر 

✓  )𝒉(   البعد بين جذر الجناح و رأسه.و يمثل   

✓    𝝋𝟏  الوتر. وهي الزاوية الواقعة بين خط المماس الهيكل عند حافة الاقتحام و 

✓    𝝋𝟐:  .وهي الزاوية الواقعة بين خط المماس الهيكل عند حافة الانفلات و الوتر 

✓   𝛗:   و هي الزاوية التي تمثل الفرق بين الزاويتين𝝋𝟏   و𝝋𝟐  

 : 

 

{1.2 }

حول الجناح يمتص هذا الأخير كمية من الطاقة الحركية للهواء حيث يكون الجريان   أثناء عبور الرياح

على مستوى البطن و حسب قانون برنولي   بطيءسريع على مستوى الظهر بينما يكون جريان 
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Théorème de Bernoulli خفض على مستو الظهر بينما يرتفع على مستوى البطن   فان الضغط ين

المنطبقة على حامل السرعة    𝐷⃗⃗وبذلك تتولد قوى أيروديناميكية، هذه القوى تتمثل في قوى الإعاقة 

،هذه الأخيرة    𝐿⃗النسبية للهواء )في اتجاه السرعة النسبية(وقوة عمودية عليها المتمثلة في قوة الرفع

 لحركية إلى طاقة ميكانيكية. تتسبب في تحويل الطاقة ا

 

{2.2 }

المقطع يتحرك إلى الأعلى داخل الحيز الدوار   هذا ،الجناحهذا الشكل القوى المطبقة على مقطع  يبين لنا 

،  𝐿⃗و    𝐷⃗⃗محصلة القوتين السابقتين    𝑅⃗، حيث  «في الحقيقة تكون الحركة وفق المسار الدائري للجناح »

𝐹𝑢⃗⃗وبإسقاط هذه المحصلة على المحور الأفقي نتحصل على المركبة    ⃗ .  𝑉θ   و𝑉d   تمثلان السرعة
المماسية المرتبطة بدوران الجناح و سرعة اقتحام الهواء للدوار على التوالي ، هاتين السرعتين يشكلان  

 في الشكل حيث نعين الزوايا التالية:  مثلث السرعات كما 𝑉relمع السرعة النسبية  

✓  )α:Angle d’attaque (  وتر الجناح  حامل بين  المحصورة  و هي الزاوية

 .  السرعة النسبية شعاع  وحامل 

✓  )β( de vrillage:Angle   الجناح و   وترحامل  وهي الزاوية المحصورة بين  

 ومستوي الدوران. 

✓ )φ( relatifécoulement d’Angle  : بين   المحصورةو هي الزاوية

 .  𝑉relالسرعة النسبية شعاع حامل مستوى الدوران و

  + α  βφ= 

في مدى تقدير   أساسيهو عنصر  الأجنحة حقل السرعات و زوايا الاقتحام بالنسبة لمقطع تعيين  إن

 الشحنة الديناميكية على الدوار و كذلك الاستطاعة الناتجة من العنفة الهوائية  
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 وهي سرعة اقتحام الريح للجناح تكون موازية لمحور دوران العنفة .   : Vwسرعة الرياح 

 الجناح في اتجاه هذه السرعة تقريبا .  ويوجه :Vrالسرعة النسبية للرياح 

   تدفع الجناح في الاتجاه العكسي للدوران وتكون عمودية على محور الدوران .   :Vbالسرعة  المماسية 

 

{3 }

( على كل من مقطع عرضي  الإعاقة)الرفع و  الأيروديناميكية العوامل التي تتحكم في القوى  أهم  إن

 للجناح هي على التوالي: 

 عة النسبية السر ✓

 زاوية الاقتحام  ✓

 الخصائص الفيزيائية لجريان السائل  ✓

 هندسة الجناح  ✓

هذه السرعة في الأصل   مقطع من الجناح.الأثر الذيلي الذي ينشئ سرعة تحريضية على كل  ✓

في قيمة   جنحة ،التي تحدث تغييرماهي إلا تطور للشحنة الأيرو ديناميكية المحمولة على الأ

 . زاوية الاقتحام على كل مقطع عرضي للجناح
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النسبية بين الجناح و تيار  تتشكل طبقتين حديتين على ظهر و بطن الجناح وذلك بسبب تولد السرعة 

  بالأثر عند اتحاد هاتين الطبقتين الحديتين عند حافة الانفلات للجناح يظهر لنا ما يسمى ، الهواء القادم

حدية   دوامات الذيلي .حيث بينت التجربة لجريان حول الجناح ثابت دون دوران انه يتشكل على حوافه 

  الأيروديناميكية الشحنة  على تؤثر  الدوامةو هذه  . الجريان الثانوية ، التي تزاح بواسطة  بالدوامات تسمى 

 . و هي تأخذ شكل لولبي  عن المحور  على الجناح . وتنخفض بزيادة البعد 

    

{4 }

 : 

(symétriqueprofil biconvexe  :)   يكون الظهر محدب والبطن محدب كذلك

 مع وجود تناظر  

 (profil plan convexe:)   .يكون الظهر محدب والبطن مستوي 

 (profil creux :)  .يكون الظهر محدب والبطن مقعر 

 (profil a double courbere:)  وعند الذيل   الأمام يكون الظهر محدب والبطن مقعر من

 .يكون الظهر مقعر والبطن محدب 
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{5 }

 [8]

،حيث تختلف هذه التسمية من   الأيروديناميكية يعرف كل جناح باسمه الذي يرتبط بخصائصه الهندسية 

،  أرقامأرقاما لوصف الجناح وصفا دقيقا وتوجد تسميات بخمسة ، ويمكن تمثيلها حروفا وأخرمصمم إلى 

 حيث تعتني هذه التسمية :  وهي تسمية بأربعة أرقام  𝑁𝐴𝐶𝐴𝑥𝑦𝑧𝑧ستة أرقام ...،مثل  

✓ NACA: الصانع  اسم  

✓ x  القيمة القصوى للتحدب النسبي للوتر حيث : :   𝐱 =
𝐟𝐦𝐚𝐱

𝐜%
   

✓ y :   للوتر انطلاقا من رأس الجناحبة يشير إلى موضع أكبر تحدب بالنس  A
C⁄ 

✓ xx:  القيمة القصوى للسمك النسبي.   

✓ zz القيمة القصوى للسمك النسبي :  
𝑒max

c⁄ 
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{6 }

 : [8] 

 في العنفة الهوائية نوعان منها ما هو مستعمل في علم الطيران بصفة عامة نذكر المستعملة  الأجنحة

 عائلة: : منها

✓ 

✓ 

✓ 

 و أخرى طورت خصيصا للعنفات الهوائية: 

    FFA W – xxx:عائلة   ✓

   Ris∅-A1- xxx:  عائلة  ✓

 DU xx-W- xxx  :  عائلة  ✓

  الأفقي المستعملة اليوم في تطبيقات العنفات الهوائية ذات المحور  S8xx من سلسلة  الأجنحةإن غالبية 

التي تختلف تماما   NASA سابقا أو NACAصممت في البداية وطورت أساسا للطائرات ،من طرف 
ا قد تم تعديل وضبط  مواصفاتها الهندسية وخصائصها  ذ .وله وبشكل ملحوظ عن أجنحة العنفات الهوائية

. NREL  الأمريكيةالفيزيائية من طرف المخبر الوطني للطاقات المتجددة في الولايات المتحدة 
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نظريا   تم تصممها وتحليلها ،أسفله الأشكالكما هو موضح في   S831 وS832، S830هذه الجنيحات 

سطح حافة الاقتحام  ،قد حققت توافقا معتبرا ببلوغ أقصى ارتفاع لمعامل الرفع الغير متأثر نسبيا بخشونة 

فقد تم السيطرة عليها ،وهذا ما   الأجنحة.أما خصائص الانفصال على  الإعاقةمع انخفاض في معامل 

يتحقق مع أهداف التصميم .كما أن الاجتهادات على معامل عزم الدوران العرضي وسمك الجناح  

 . مرضية 

 

{1.7 }

المحور ذات السرعات   أفقية خصيصا للاستعمالات في العنفات الهوائية  S809صمم هذا النوع 

مليمتر.   1248مليمتر والمدى  600يبلغ وتره  الصفيحي إذ والجريان  %21 السمك المنخفضة. فهو ذو

رينولدز   أعداد تجارب )اضطرابات هوائية، سرعات المنخفضة ( وباستعمال بعد عرضه لعدة  ث حي

  الأملس تحليلية متنوعة )نمط دائم، اهتزازات حول المحور العرضي وحالات السطح  دراسات  مختلفة، و 

بحالة السطح الخشنة، مع التخفيض   يتأثر  أن  قيمة دون  لأقصى وتحسين معامل الرفع والخشن( تم ضبط 

 العنفات.  لأجنحة   الأيروديناميكيةيميزه عن باقي المقاطع   وهذا ما  عاقةالإ في معامل 
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{2.7 }

، المصممة  الأفقيالمستعملة في العنفات الهوائية ذات المحور  FFA- W-xxxمن سلسلة  الأجنحةمقاطع  إن

المحور ذات   أفقية لعنفات  الأمر صممت في بادئ . (FFA)الطيران السويدي أبحاث من طرف معهد 

،كما يمكن التحكم  الأجنحةكانت تعمل عند نسبة ثابتة لسرعة حافة  الأخيرة متر.هذه  45ـ ب تقدر أقطار

سل( مختلفة نذكرها  ثلاث مجموعات )سلا إلىوقسمت لحجرة المعلقة حسب اتجاه الرياح. فيها بتوجيه ا

 كالتالي:  

التي يشكل السمك   الأجنحة وهي سلسلة مقاطع   ✓

،  %12.8إلى  0.9لوتر.وتصميم معامل الرفع يمتد من من ا %27.1 إلى %12.8فيها نسبة 

 من مقطع الجناح.  % 27.1إلى   1.2و  % 15.2إلى   1.05

 

{3.7 }
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السويدية صمم   الأجنحةهذا النوع من مقاطع  ✓

 الأولى وحدة اقل من مقاطع السلسلة   0.15بمعامل الرفع يقدر حوالي ب 

   

{4.7 }

لديها تصميم لمقطع الجناح   الأخيرة هذه السلسة  ✓

.حيث تصميمها الهندسي الناتج عن  %36إلى  %19.5تتراوح فيه قيمة السمك النسبي مابين 

مما يزيد من تحسن العوامل  أجنحة يتوافق مع مقاطع  %19.5 إلى %21.1ترقيق سمكها من 

 الأيروديناميكية للجناح  

 

{5.7 }
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ø

حيث طورت وحسنت من   للتجارب والدراسة التحليلة ،  أنواعالسلسلة من المقاطع عرضت ثلاث  في هذه

 وهي على التوالي:   ، . فهي تمتاز بحافة انفلات نوعا ما حادة Risøطرف المخبر الوطني الدنماركي 

✓ 

✓ 

✓ 

 

{6.7 }ø

  " timmer" على الترتيب، صممت من طرف  %21،%25ذات سمك نسبي يقدر ب  وهي المقاطع

 . 1.5  لغرض تحقيق جريان صفيحي مع معامل رفع يبلغ أقصى قيمة له حوالي

✓ 

✓ 
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{7.7 }

، ذو الجريان الصحفي. صمم من قبل البروفيسور فورتمان  %19هذا المقطع ذو السمك النسبي 

(wortman  ) وآلتان (Althans )   من جامعة شتوتغارت الألمانية. وهو نموذج من مجموعة سلسلة

التي صممت خصيصا للطائرات الشراعية )بدون محرك( في بداية الأمر   FX66-S196-V1الأجنحة 

 بطت للاستخدام في العنفات الهوائية. ثم عدلت وض 

 

{8.7 }
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يهدف هذا الفصل إلى معرفة كمية الطاقة الممتصة من الهواء بواسطة العنفة الهوائية، أيضا إلى كيفية  

تصميم دوار العنفة الهوائية وذلك من خلال حساب القيم المثلى لكل من زاوية التثبيت ووتر الجناح كذلك  

وجة وقوة الدفع المسلطة  تطبيق طريقة كمية الحركة عنصر الجناح لحساب استطاعة العنفة عزم المزد 

وذلك من خلال   (disque actuateur) على الدوار .للتعامل مع هذه المسألة نطبق مبدأ القرص الفاعل 

 .الذي يعتبر الأثر الفيل بدون حركة دورا نية   (Betz)    نموذج بيتز

 [13][8]

يتمثل في نظرية كمية الحركة و الذي يتم من خلاله دراسة   الأولتتكون هذه الطريقة من جزئين، جزء 

توازن  الدوار قرص نفوذ يتم على مستواه دراسة  أن بافتراض  ذلكالتيار المار عبر الدوار و  لأنبوب 

نظرية  ني فيتمثل في الجزء الثا  أماالمحوري و الزاوي ، الاتجاه في  الأيروديناميكية العزوم و القوى 

و التي تهتم أيضا بدراسة تحليلية للقوى و العزوم الأيروديناميكية على الجزء العنصري   عنصر الجناح 

   من الجناح 

بالنسبة لنظرية   (Rankine, Froude , Glauert) تمت دراسة هذا النموذج من طرف رانكين، فرود، غلوارت  

الحركة تتركز حسب نموذج بيتز على ثلاث معادلات: معادلة الاستمرار، معادلة كمية الحركة  كمية 

المرتبطة    Pالهدف من استعملها هو حساب كل من استطاعة ، الخطية ومعادلة الطاقة )صيغة تكاملية(

وهي بالطبع   𝐶𝑇ومعاملة الدفع  𝐶𝑃المسلطة عليه أو بالأحرى معامل استطاعة  Tبالدوار وقوة الدفع 

.تمثل الشق الأول الخاص بطريقة كمية الحركة عنصر الجناح  

 

{1.1 }
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                                     ∞                                )مدخل أنبوب التيار ( المنطقة البعيدة القبلية 

  W                            التيار()مخرج أنبوب   البعيدة البعدية المنطقة 

   d           ( Disque)القرص 

 +d المنطقة القريبة القبلية )بداية الدوار(

 −d المنطقة القريبة البعدية )نهاية الدوار( 

 . الجريان دائم  •

 . M < 0)  (3.الجريان غير قابل للانضغاط •

 (. انزلاقالجريان مثالي )شرط  •

 الجريان ذو تناظر محوري .  •

 البعد في الاتجاه المحوري.  أحاديجريان  •

 لا نهائية.  نفاذ يته و   جدا صغيرا سمك القرص  •

 السرعة و الضغط منتظمي التوزيع عبر سطح العبور.  •

 الذيلي .  الأثروجود للحركة الدورانية في منطقة   لا •

 . 𝑃atmيساوي الضغط الجوي    (W)  و البعدية (∞) الضغط الساكن في المنطقتين القبلية  •

 . الأجنحةمتناه من  الدوار عبارة عن قرص فعال له عدد لا  •

 عبر الدوار أما الضغط فيحدث له تغيرا فجائيا. السرعة تتغير بصفة مستمرة  •

  −𝐴d  =𝐴d+ =        𝐴dقرص له سمك مهمل        •

  −𝑉d =𝑉d+ =        𝑉dالسرعة المحورية عبر الدوار ثابتة         •

  .(fluide non fescant)مائع غير ثقالي   •

 ∞𝑝𝑎𝑡𝑚 =𝑝𝑤 =        𝑝   الضغط عند المدخل و المخرج يساوي الضغط الجوي  •

عند    𝑉𝑑 لتتناقص إلى  ∞𝑉السرعة تتغير بصفة مستمرة عبر الدوار حيث تكون عند المدخل أنبوب التيار 

بالنسبة لضغط يلاحظ   أما عند مخرج الأنبوب مما يؤدي حتما إلى تباعد خطوط التيار. 𝑉𝑤الدوار ثم إلى 

إلى  −𝑝 𝑑من القيمة عبر العنفة  قبل الدوار، و سقوطه  −𝑝 𝑑إلى  ∞𝑝ارتفاعه من الضغط الجوي 

 .   ∞𝑝، و بعد ذلك يرتفع باستمرار لمستوى الضغط الجوي  +𝑝dالقيمة 
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{2.1 }

,+𝑑) فيما يخص تغيرات الضغط داخل أنبوب التيار .نستعمل معادلة برنولي على خطي التيار 𝑤) 

 .  (−𝑑 ,∞)و

 : (−𝑑 ,∞)على خط التيار الأفقي  ✓

 

 

 

,+𝑑) على خط التيار الأفقي ✓ 𝑤) : 

 

 

 : بجمع المعادلتين نتحصل على ✓

 

 

𝑝∞ + 
1

2
 𝜌𝑉∞

2 = 𝑝 𝑑− + 
1

2
 𝜌𝑉 𝑑−

2                                  (1) 

 

𝑝𝑑+ + 
1

2
 𝜌𝑉𝑑+

2 = 𝑝𝑤 + 
1

2
 𝜌𝑉𝑤

2                                  (2) 

 

∆𝑝 = 𝑝 𝑑− − 𝑝𝑑+ =
1

2
𝜌(𝑉∞

2 − 𝑉𝑤
2)                             (3) 
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وفق الصيغة التكاملية و ذلك   (Eq de conservation)نهدف في هذا الجزء بالتذكير بمعدلات الانحفاظ  

 التالية:  ةبالانطلاق من نظرية النقل لرينولدز المتعلقة بحركة الموائع والمتمثلة في المعادل

 

 

 معادلة الاستمرارية و مبداء انحفاظ الكتلة   .1

 معادلة كمية الحركة و القانون الثاني لنيوتن   .2

الحرارية  امعادلة الطاقة و القانون الأول للديناميك .

 معادلة عزم كمية الحركة و قانون انحفاظ كمية الحركة الزاوية  .4

 تتم الدراسة على حجم المراقبة الممثل في الشكل أدناه: 

{3.1 }

كمية المادة داخل حجم المراقبة تساوي مجموع التدفقات الكتلية التي  أي أن انحفاظ الكتلة  عن  تعبر و هي 

 . تخرق حدود هذا الحجم 

 أن :  حيث 

𝐵𝑠𝑦𝑠 = 𝑀𝑠𝑦𝑠 ⇨   𝑏 =
𝐵𝑠𝑦𝑠

𝑀𝑠𝑦𝑠
   ⇨  𝑏 = 1

               
𝑑𝐵sys

𝑑𝑡
=

∂

∂t
 ∭ bρ𝑑⍱

.

vc

+ ∬ bρV⃗⃗ 
.

𝑠𝑐

 𝑑𝐴                                               (4) 



 
33 

 بما أن الجريان دائم الجريان دائم 
𝝏

𝝏𝒕
 ∭ 𝒃𝝆𝒅⍱

.

𝒗𝒄
= و الكتلة محفوظة   𝟎

𝒅𝑩𝒔𝒚𝒔

𝑑𝑡
= فان    𝟎

 تصبح على الشكل التالي:  (4)المعادلة 

 

 

𝑺𝑪 المائع لا يخترق السطح الجانبي لأنبوب التيار  = 𝑨∞ + 𝑨𝒘 كأتي تكتب  (5)المعادلة فان  و منه  

 : 

 

السرعة و الكتلة الحجمية منتظمتي التوزيع على سطح المراقبة عند مدخل و مخرج أنبوب التيار، و  

 كأتي :  (𝟔)شعاع السرعة موازي لشعاع سطحي الدخول و الخروج ومنه تصبح المعادلة  

 

 

∞𝛒 الجريان غير قابل لانضغاط  = 𝛒𝐰 =  𝛒    :و منه تصبح معادلة انحفاظ الكتلة على الشكل النهائي 

 

 

ينص هذا الأخير على أن مجموع القوى الخارجية يساوي مجموع تراكم كمية الحركة داخل حجم  

 مجموع التدفقات كمية الحركة التي تخترق سطح المراقبة .  إليه المراقبة مضافا 

 

{4.1 }

∬ bρV⃗⃗ 
.

𝑠𝑐
 𝑑𝐴 = 0                                                           (5)     

 

                                           ∫ ρV⃗⃗ 
.

𝑨∞

𝑑𝐴 + ∫ ρV⃗⃗ 
.

𝑨𝒘

𝑑𝐴 = 0                                             (6) 

                                           ρ∞A∞V∞ = ρwAwVw                                                         (7) 

 

                                              A∞V∞ = AwVw                                                                 (8) 
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 حيث:

𝑭⃗⃗ 𝟏:  تمثل قوى الضغط المطبقة على سطح مدخل أنبوب التيار و هي مع الاتجاه المحور(oz) . 

𝑭⃗⃗ 𝟐:  تمثل قوى الضغط المطبقة على سطح مخرج أنبوب التيار و هي عكس  الاتجاه المحور(oz) . 

𝑭⃗⃗ 𝜮:   تمثل محصلة قوى الضغط المطبقة على السطح الجانبي لأنبوب التيار و تتكون من مركبتينFΣZ  

 . (ox)على المحور  𝐹ΣXو مركبة أخرى    (oz)ي اتجاه المحوري ف

T⃗⃗ :   . قوة رد الفعل الدوار في الاتجاه المحوري 

 

 : لدينا  ( 4)انطلاقا من المعادلة 

𝐵sys = (MV⃗⃗  )sys ⇨  𝑏 =
(MV⃗⃗  )sys

𝑀𝑠𝑦𝑠
 ⇨  𝑏 = V⃗⃗     ،  

𝑑𝐵sys

𝑑𝑡
=  ∑𝐹 ext  

 تصبح من الشكل :  ( 4) و منه فان معادلة النقل لرينولدز

 

 

وقوى  ،  𝐹 𝑣حجميه  المطبقة على حجم المراقبة يساوي مجموع قوى 𝐹 extمجموع القوى الخارجية 

و قوى سطحية   𝐹 𝑣𝑖𝑠بدورها تنقسم إلى قوى سطحية مماسية و التي تتمثل في قوى اللزوجة  𝐹 Sسطحية  

 .   T⃗⃗، و قوة رد فعل العنفة   𝐹 𝑝ناظمية التي تتمثل في قوى الضغط  

 

 

𝑭⃗⃗ 𝟏مهملة لان السائل غير ثقالي وقوى سطحية تساوي   𝑭⃗⃗ 𝒗قوى الحجمية   + 𝑭⃗⃗ 𝟐 + 𝑭⃗⃗ 𝚺  :و منه نكتب 

  

 

 : كتابة المعادلة من الشكل التالي  حيث يمكن 

 

 

                            ∑𝐹 ext =
∂

∂t
 ∭ V⃗⃗  ρ𝑑⍱

.

vc

+ ∬ V⃗⃗  ρV⃗⃗ 
.

𝑠𝑐

 𝑑𝐴                                  (9) 

                                     ∑𝐹 ext = 𝐹 𝑣 + 𝐹 S + T⃗⃗                                                        (10) 

 

                                       ∑𝐹 ext = 𝐹 1 + 𝐹 2 + 𝐹 Σ + T⃗⃗                                             (11) 

                         ∑𝐹ext/z = p∞A∞ − p∞Aw + p∞(Aw − A∞) − T               (12) 
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𝑭𝐞𝐱𝐭/𝐳∑ تصبح هذه الأخيرة من الشكل (12)بعد التبسيط المعادلة  = −𝐓    و بما ان الجريان دائم،
𝛛

𝛛𝐭
 ∭ 𝐕⃗⃗ 𝛒𝒅⍱

.

𝐯𝐜
= ∬   يبقى التكامل إلا على سطح المراقبة ،  𝟎 𝐕⃗⃗  𝛒𝐕⃗⃗ 

.

𝒔𝒄
 𝒅𝑨⃗⃗   ( 9)لتصبح العلاقة  

 على الشكل التالي: 

  

 

𝑚̇   لدينا = ρ∞A∞V∞ = ρwAwVw  نجد:  ( 13) العلاقة بالتعويض في 

 

       

ر عن هذه القوة بالعلاقة  قوة رد الفعل تنشاء من السقوط في الضغط  عبر الدوار و عليه يمكن التعبي

 التالية: 

 

 

 نجد:  ( 15)في العلاقة  ( 3)بالتعويض العلاقة 

 

 

𝑚̇لدينا    = ρ𝐴𝑑Vd  أن نستنتج  ( 14)  و  (16)و انطلاقا من العلاقتين : 

 

 

أو التداخل المحوري و الذي يمثل مقدار تباطؤ  ما يسمى بمعامل التحريض المحوري  الآننعرف 

  : المحوري الجريان وفق الاتجاه 

  
 

 نتحصل على :  ( 18)و(  17)انطلاقا من العلاقتين 

 :𝑎سرعة الهواء عند القرص بدلالة   ✓

 

 

                                  −𝑇 = −𝜌∞𝑉∞
2𝐴∞ + 𝜌𝑤𝑉𝑤

2𝐴𝑤                                              (13) 

 

                                                𝑇 = 𝑚̇(𝑉∞ − 𝑉𝑤)                                                         (14) 

                                        𝑇 = ∆𝑝𝐴𝑑 = (𝑝𝑑− − 𝑝𝑑+)𝐴𝑑                                             (15) 

                                              𝑇 =
1

2
𝐴𝑑𝜌(𝑉∞

2 − 𝑉𝑤
2)                                                    (16) 

                                                    𝑉𝑑 =
𝑉∞ + 𝑉𝑤

2
                                                           (17) 

                                                   𝑎 =
𝑉∞ +  𝑉𝑑

𝑉∞
= 1 −

 𝑉𝑑

𝑉∞
                                        (18) 

 

                                                   𝑉𝑑 = 𝑉∞(1 − 𝑎)                                                     (19) 
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 :𝑎سرعة الهواء في المنطقة البعيدة للأثر الذيلي بدلالة   ✓

 

 

𝟎 أن يكون محصور بين    𝒂نلاحظ انه لابد للمعامل   < 𝒂 <    حتي لا يكون هناك جريان عكسي 0.5

الموضح في الشكل  الدراسة على حجم المراقبة  حيث ايجا د عبارة الاستطاعة  من هذه المعادلة  الهدف 

 ، لدينا:  السابق

𝐵sys = 𝐸sys ⇨  𝑏 =
𝐸sys

𝑀𝑠𝑦𝑠
 ⇨  𝑏 = e    ،  𝐸sys = 𝑄 − 𝑊 ⇨  

𝑑𝐵sys

𝑑𝑡
= Q̇ − Ẇ  

 الشكل :  على   (4)معادلة النقل لرينولدز  تكتب و منه 

 

 

 𝐖̇:  الحجمية يمثل الاستطاعة الناتجة عن عمل القوى𝑾̇𝐛 ، السطحية الناظمية𝑾̇𝐩 ،   السطحية

 . 𝑾̇𝒗𝒊𝒔المماسية  

  𝑸̇ : الجملة و الوسط الخارجياستطاعة حرارية ناتجة عن التبادل الحراري بين  .   

الجريان دائم  
𝛛

𝛛𝐭
 ∭ 𝒆 𝛒𝒅⍱ = 𝟎

.

𝐯𝐜
𝐐̇معزولة   و الجملة     = بين   أي لا يوجد تبادل حراري 𝟎

 على الشكل التالي:  ( 21)الوسط الخارجي و النظام )حجم المراقبة( تصبح المعادلة 

 

 

 لدينا : 

 

 

𝒖:  ) الطاقة الداخلية ) وتكون معدومة لان درجة الحرارة ثابتة 

𝟏

𝟐
𝒗𝟐   الطاقة الحركية : 

𝒈𝒛 :  ) الطاقة الثقالية ) و هي أيضا معدومة و ذلك بفرض مركز الدوار هو مرجع الدراسة 

                                                   𝑉𝑤 = 𝑉∞(1 − 2𝑎)                                                     (20) 

 

                            Q̇ − Ẇ =
∂

∂t
 ∭ 𝑒 ρ𝑑⍱

.

vc

+ ∬ e ρV⃗⃗ 
.

𝑠𝑐

 𝑑𝐴                                  (21) 

                                         −Ẇ = ∬ e ρV⃗⃗ 
.

𝑠𝑐
 𝑑𝐴                                                     (21) 

 

                               𝑒 = 𝑢 +
1

2
𝑣2 + 𝑔𝑧   ،     Ẇ = Ẇ𝑠 + Ẇ𝑝                               (22) 

 



 
37 

𝐖̇𝒔 :   : يمثل محور العنفة و نرمز له أيضا ب𝒑 

𝐖̇𝒑 : المستخرجة من المائع و تعطى بالعلاقة   ةيمثل الاستطاع𝐖̇𝑷 = ∬ 𝒑 𝐕⃗⃗ 
.

𝒔𝒄
 𝒅𝑨⃗⃗    بعد إجراء

𝐖̇𝒑   التكامل تصبح من الشكل = −𝒑∞𝐀∞𝐕∞ + 𝒑𝐰𝐀𝐰𝐕𝐰 = 𝟎 

 من الشكل التالي :  ( 22)من المعادلات السابقة و بعد التبسيط يمكن كتابة المعادلة 

 

 

𝐖̇𝒔− ةالمراقبالسرعة و الكتلة الحجمية منتظمتي التوزيع على سطحي بما أن   = −
𝟏

𝟐
𝝆𝐕∞

𝟑𝐀∞ +
𝟏

𝟐
𝝆𝐕𝐰

𝟑𝐀𝐰  

𝐖̇𝒔و   = 𝒑  : فان عبارة الاستطاعة تصبح كما يلي 

 

 

 كتابة كل من الاستطاعة و رد فعل الدوار بدلالة معامل التحريض المحوري كالتالي: 

 

)و هي   𝒑𝒎𝒂𝒙 و الاستطاعة الأعظمية  𝒑 نعرف معامل الاستطاعة على انه النسبة بين استطاعة الدوار

 الاستطاعة الكلية للهواء قبل الدخول للدوار( يكتب هذا المعامل من الشكل: 

 

 

   كما يمكن تعريف معامل البعد يتعلق بقوى الدفع يكتب: 

 

 

 

 

 

                                       −Ẇ𝑠 = ∬
1

2
𝑣2 ρV⃗⃗ 

.

𝑠𝑐
 𝑑𝐴                                                     (23) 

 

                                       𝑝 =
1

2
𝑚̇(𝑉∞

2 − 𝑉𝑤
2)   ،   𝑝 = 𝑇. 𝑉𝑑                                          (23)

 

                  𝑝 = 2𝜌𝐴𝑑𝑉∞
3𝑎(1 − 𝑎)2       ،       𝑇 = 2𝜌𝐴𝑑𝑉∞

3𝑎 (1 − 𝑎)                   (24) 

 

                                 𝐶𝑝 =
𝑝

1
2
𝜌𝐴𝑑𝑉∞

3
         ⇨      𝐶𝑝 = 4𝑎 (1 − 𝑎)2                        (25) 

 

                                 𝐶𝑇 =
𝑇

1
2
𝜌𝐴𝑑𝑉∞

2
         ⇨      𝐶𝑇 = 4𝑎 (1 − 𝑎)                       (26) 



 
38 

 للاستطاعة يمكن وضع :  (valeur optimale)لإيجاد القيمة المثلى  

𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑎
= 4(1 − 𝑎)(1 − 3𝑎) = 0   ⇨   𝑎 = 1 ،  𝑎 =

1

3
    

𝒂 و التي تجعل الاستطاعة أعظمية هي القيمة   𝑎القيمة المعتمدة للمعامل  =
𝟏

𝟑
(𝑎 = 𝑝 تجعل 0 =

0)        

𝐶𝑝𝒎𝒂𝒙
= 𝐶𝑝 (𝑎 =

1
3
)  ⇨   𝐶𝑝𝒎𝒂𝒙

=
16

27
≈ 0.59  ،   59% 

تمثل هذه القيمة معامل الاستطاعة الأقصى لعنفة مثالية ، و بسبب فرضيات المسالة لا يمكن الوصول لها  

 عمليا . 

 : 𝑻نفس الشيء بالنسبة لقوة الدفع   

𝑑𝐶𝑇

𝑑𝑎
= 0   ⇨   𝑎 = 1 ،  𝑎 =

1

2
    

𝒂نلاحظ انه من اجل   ≥
𝟏

𝟐
  أي ينتج جريان عكسي بعد العجلة الدوارة و الذي يتناقض مع فرضية بيتز     

 يوافق عدم صلاحية نظرية القرص الفاعل لبيتز.  [0.5،1[المجال   إن

 

{2 }𝐶𝑝𝐶𝑇𝑎
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تنص هذه المعادلة على أن مجموع عزوم القوى الخارجية المؤثرة على حجم المراقبة يساوي تراكم كمية  

 تدفقات عزم كمية الحركة . عزم الحركة داخل حجم المراقبة مضافا إليه مجموع  

𝐵sys = (𝑟 ˄MV⃗⃗ )sys ⇨  𝑏 =
(𝑟 ˄MV⃗⃗ )sys

𝑀𝑠𝑦𝑠
 ⇨  𝑏 = 𝑟 ˄V⃗⃗     ،  

𝑑𝐵sys

𝑑𝑡
=  ∑ℳ⃗⃗⃗   

 كما هو موضح في الشكل:  rو نصف قطره    dr ملاحظة: حجم المراقبة عبارة على أنبوب حلقي سمكه

 

{3 }

 

 

 

 بما أن الجريان دائم و المعادلة الأخيرة تمثل مجموع عزوم القوى المؤثرة على سطح المراقبة أي : 

 

 

 لدينا  

                        ∑ℳ⃗⃗⃗ =
∂

∂t
 ∭ 𝑟 ˄V⃗⃗  ρ𝑑⍱

.

vc

+ ∬ 𝑟 ˄V⃗⃗  ρV⃗⃗ 
.

𝑠𝑐

 𝑑𝐴                             (27) 

 

                                                 ∑ℳ⃗⃗⃗ = ∬ 𝑟 ˄V⃗⃗  ρV⃗⃗ 
.

𝑠𝑐

 𝑑𝐴                                            (28) 
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𝑟 = [
𝑟
0
0
]   ،  𝑑𝐴 = [

0
0

2𝜋𝑟𝑑𝑟
]    ،  V⃗⃗ = [

𝑉𝑟
𝑉𝜃

𝑉𝑧

]   ⇨   𝑟 ˄V⃗⃗ =
1

𝑟
 [
𝑒 𝑟 𝑟𝑒 𝜃 𝑒 𝑧
𝑟 0 0
𝑉𝑟 𝑟𝑉𝜃 𝑉𝑧

] 

= 𝐕⃗⃗ 𝒅𝑨⃗⃗بما أن  𝑽𝒛𝟐𝝅𝒓𝒅𝒓  و ، 𝒓⃗ ˄𝐕⃗⃗ = −(𝒓𝑽𝒓)𝒆⃗ 𝜽 + (𝒓𝑽𝜽)𝒆⃗ 𝒛   ( 27)بالتعويض في العلاقة  

 تكتب العلاقة التالية من الشكل : 

  

 

 نجد :    (oz)الجريان عند المدخل ليس له سرعة دورانية و بعد الإسقاط على    بما أن

 

𝑉𝜃  تمثل السرعة المماسية : 

𝑤𝑑 :  تمثل السرعة الزاوية للهواء غلى مستوى الدوار و تساوي متوسط السرعتين قبل و بعد الدوار أي 

𝒘𝒅 =
𝒘𝒅−+𝒘𝒅+

𝟐
، حسب فرضيات المسألة الجريان قبل الدوار لا يخضع للحركة الدورانية و عليه   

𝒘𝒅− =  ، لتصبح عبارة السرعة الزاوية للهواء على مستوى الدوار كما يلي :  𝟎

   

 

السرعة   𝑾𝒅السرعة الزاوية للدوار و  𝛀و هنا نعرف معامل التحريض لسرعة الزاوية بأنه النسبة بين 

 الزاوية للهواء عبر الدوار حيث: 

 

 

 بتعويض مع المعدلات السابقة نجد أن : 

 

 

𝑽𝒛 مما سبق لدينا  = 𝑽𝒅 = 𝑽∞(𝟏 − 𝐚)  نتحصل على   (30)  في  (33)و  (32)بتعويض العلاقة و

  العلاقة التالية: 

 

 

                       𝑑ℳ = 𝜌𝑟𝑉𝜃𝑉𝑧2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑒 𝑧│𝐴∞
+ 𝜌𝑟𝑉𝜃𝑉𝑧2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑒 𝑧│𝐴𝑤

                    (29) 

                                            𝑑ℳ = 𝜌𝑟𝑉𝜃𝑉𝑧2𝜋𝑟𝑑𝑟     ،    𝑉𝜃 = 𝑤𝑑𝑟                          (30) 

 

                                                             𝑤𝑑− =
𝒘𝒅+

2
                                                (31) 

 

                                                             𝑎́ =
𝑤𝑑

Ω
                                                    (32) 

 

                                                        𝑉𝜃 = 2rΩ𝑎́                                                      (33) 

                                          𝑑ℳ = 4𝜌𝑟3𝑉∞(1 − 𝑎)Ω𝑎́𝜋𝑑𝑟                                 (34) 

 



 
41 

 و تمثل هذه العبارة العزم العنصري على طول الجناح بدلالة معاملي التحريض المحوري و الزاوي. 

أول من وضع نظرية عنصر الجناح لحساب الحمولة الأيروديناميكية المسلطة   (Froude) يعتبر فرود 

 على الدوار فهذه نظرية تمكننا من حساب القوى الأيروديناميكية المؤثرة على الجناح و ذلك انطلاقا من : 

 هندسة الجناح ) طول الوتر و زاوية توجيه المقاطع الأيروديناميكية على طول الجناح( ✓

 (  𝐶𝐷، 𝐶𝐿) روديناميكية للمقاطع ثنائية البعد عند مختلف المحطات القطرية الكفاءة الأي ✓

 سرعة الجريان عند الدوار.  ✓

 عموما تستعمل هذه النظرية مقرونة نظرية كمية الحركة التي تناولنها سابقا. 

و   dr، و يتميز بسمك  rالمحطة القطرية  جزء من الجناح يقع عند  أوتمثل عنصر الجناح في قطعة ي

            𝑤⃗⃗، تتم الدراسة في معلم النسبي المرتبط بعنصر الجناح حيث نرمز لسرعة النسبية ب  c(r)الوتر

( و المركبة الموازية للدوار و تعبر عن  𝑉⃗ 𝑑) أو   𝑐( و التي بدورها تعبر عن السرعة المطلقة  𝑤⃗⃗ 𝑑) أو 

 . (𝑉⃗ 𝑏)أو    𝑢⃗   سرعة دوران العجلة  أو سرعة الجر 

 

{1.4 }
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{𝟐.  تقسيم الجناح إلى قطع مع إبراز حلقة وهمية تكونها هذه القطعة عند دوران الجناح  {الشكل 𝟒

عند   قطع و على اليسار الحلقة الوهمية التي تكونها القطعة عند دورانه  إلىعلى اليمين تقسيم الجناح 

معاكسة لقوة الرفع لها سرعة في   𝑽𝒊كة دورانية تحريضية للهواء اختراق الهواء لعجلة الدوارة تتولد حر

𝑽𝒊𝜽 ي الاتجاهين الزاو = 𝒓𝒘𝒅  و المحوري 𝑽𝜽𝒅
= 𝛀𝒓   لتصبح السرعة الكلية للهواء من الشكل ،

 التالي : 

 

 

 الشكل الموالي يبين مثلثات السرعة بعد إدراج السرعة التحريضية للهواء : 

 

{3.4 }

                                                           𝑉θ = Ω𝑟 + 𝑟𝑤𝑑                                                (35) 

 



 
43 

 تمثل السرعة النسبية للهواء و هي محصلة السرعة المحورية و السرعة المماسية.  𝐕𝐫حيث:  

 نجد:   ( 35)و  ( 32)من العلاقتين 

 

  

 لدينا العلاقات المثلثية التالية :  

sin ∅ =
𝑉∞(1 − 𝑎)

𝑉𝑟𝑒𝑙
cos    و      ∅ =

Ω𝑟(1 + 𝑎́) 

𝑉𝑟𝑒𝑙
∅tan    و     =

𝑉∞(1 − 𝑎)

Ω𝑟(1 + 𝑎́) 
 

 : نستنتج هندسيا من مثلث السرعات في الشكل السابق العلاقات التالية    أنكما يمكننا 

 

     

  

   

  

 .  المحورية زائد السرعة المماسية تمثل السرعة النسبية للهواء و هي محصلة السرعة  𝑽𝒓𝒆𝒍حيث  

حيث تعمل قوة الرفع على   الإعاقة هما قوة الرفع و  الأيروديناميكية هناك قوتان مؤثرتان على المقاطع 

  الإعاقة قوة ل أما بنسبة و ذلك نتيجة فرق الضغط بين ظهر و بطن الجناح  الأعلى تحريك المقطع نحو 

 كما تعمل على إنقاص سرعته . تدفع الجناح نحو الخلف 

أنهما معلومان عند أي مقطع من مقاطع الموجودة  ، يفترض 𝐶𝐷الإعاقة و  𝐶𝐿 فيما يخص معاملي الرفع

يروديناميكي للجناح المدروس و بالضبط زاوية الهجوم  على الجناح ، هذان المعاملان يتعلقان بالشكل الا 

 كما هو مضح في شكل أدناه:  

   

                                          𝑉θ = Ω𝑟 + 𝑟𝑎́Ω = Ω𝑟(1 + 𝑎́)                                         (35) 

                                         𝑉𝑟𝑒𝑙 =
𝑉∞(1 − 𝑎)

sin∅
=

Ω𝑟(1 + 𝑎́) 

cos ∅
                                    (36)  

 

                                       𝑉𝑟𝑒𝑙
2 = [𝑉∞(1 − 𝑎)]2 + [Ω𝑟(1 + 𝑎́)]2                               (37) 
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{5 }𝐶𝐿𝐶𝐷α

 يمكننا كتابة علاقة قوة الإعاقة لكل عنصر من الجناح كالتالي :

 

 

 

 

 عدد أجنحة الدوار  𝑵𝑩حيث 

 و المماسي نجد : المحوريعلى الاتجاه  𝑭𝐞و  𝑭𝐳بعد إسقاط المركبتين 

 

 

 

 

                                            𝑑𝐿⃗ =
1

2
𝜌𝐶𝑙𝑉𝑟

2𝑁𝐵𝐶𝑑𝑟                                  (38) 

                                            𝑑𝐷⃗⃗ =
1

2
𝜌𝐶𝑑𝑉𝑟

2𝑁𝐵𝐶𝑑𝑟                                  (39) 

                                      𝑑𝐹z = 𝑑𝐿 cos∅ + 𝑑𝐷 sin ∅                               (40) 

                                      𝑑𝐹e  = 𝑑𝐿 sin ∅ − 𝑑𝐷 cos∅                             (41) 
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 نجد: (42)و  (41)في العلاقتين 𝒅𝑫 و 𝒅𝑳بالتعويض العلاقة 

 

 

 

 

بباسطة هو القوة المماسية مضروبة في   𝒅𝓜من الجناح العزم المطبق على عنصر الجناح 

 :𝒓نصف القطر  

 

 

𝛔   معامل الصلابة الموضعية  بإدراج =
𝑵𝑩𝑪

𝟐𝛑𝐫
 نجد:   (44)و ( 42)في العلاقتين  

   
 

 

 

النظرتين السابقتين )نظرية كمية الحركة و نظرية عنصر الجناح( قمنا بالتعبير عن قوة الدفع  في كل من 

مختلفتين ، و نقوم الآن بإيجاد المساواة  و العزم في الاتجاهين الرئيسيين المحوري و المماسي بطريقتين 

 من اجل حل المسالة : 

 في العلاقة المتحصل عليها نجد:  ( 36)و بإدراج العلاقة  ( 24)على العلاقة   (42)بقسمة العلاقة 

 

 

في العلاقة المتحصل   ( 36)و ندرج العلاقة  (34) على العلاقة  ( 44)و بنفس الطريقة نقسم العلاقة 

 عليها: 

 

 

 . 𝑎́و  𝑎الأخيرتين يمكن حساب كل من   المعادلتين هاتين من   انطلاقا

 

                    𝑑𝐹z =
1

2
𝜌𝑉𝑟

2𝑁𝐵𝐶𝑑𝑟 (𝐶𝑙 cos ∅ + 𝐶𝑑 sin ∅)                  (42) 

                        𝑑𝐹e =
1

2
𝜌𝑉𝑟

2𝑁𝐵𝐶𝑑𝑟 (𝐶𝑙 sin ∅ + 𝐶𝑑 cos ∅)                  (43) 

               𝑑ℳ =  𝑟𝑑𝐹e =
1

2
𝜌𝑉𝑟

2𝑁𝐵𝐶𝑑𝑟 (𝐶𝑙 sin ∅ − 𝐶𝑑 cos ∅)            (44) 

 

                     𝑑𝐹z = σπ𝜌𝑉𝑟
2𝑟𝑑𝑟 (𝐶𝑙 cos ∅ + 𝐶𝑑 sin ∅)                          (45) 

                     𝑑ℳ = σπ𝜌𝑉𝑟
2𝑁𝐵𝑟2𝑑𝑟 (𝐶𝑙 sin ∅ − 𝐶𝑑 cos ∅)                (46) 

 

                                       
𝑎

1 − 𝑎
=

σ(𝐶𝑙 cos∅ + 𝐶𝑑 sin∅)

4 sin2∅
                             (47)   

 

                                          
𝑎́

1 − 𝑎́
=

σ(𝐶𝑙 sin∅ − 𝐶𝑑 cos∅)

4 cos∅ sin∅
                             (48)   
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باستخراج اكبر استطاعة ممكنة من الهواء و المرتبط  لوضع الخصائص المثالية التي تسمح لدوار 

𝐶𝐷أخرى ارة بقيمة لمعامل الاستطاعة نعتمد على فرضية عدم وجود احتكاك بع بأقصى = ،و منه  0

 بعد التبسيط على الشكل التالي:   ن تصبح العلاقتين الأخرتي

 

 

 

 

 

 

استخراجها من العزم   أيضاولدز يمكننا تخراج عبارة الاستطاعة من معادلة النقل لرينمما سبق قمنا باس 

 من المعادلة تحصلنا على:  𝒅𝒓وسمكه   𝒓المطبق على الجناح وذلك باعتبار السريان حلقي نصف قطره  

 

 

 يمكن كتابة عبارة الاستطاعة بدلالة العزم والسرعة الزاوية كالأتي : وعليه  

 

 

 : الأخيرة نجد  افي هذ  (34)العلاقة وبتعويض عبارة العزم العنصري  

 

 

                                                     𝑎 =
1

4 sin2∅
σ𝐶𝐿 cos∅

+ 1
                                              (51)  

 

                                                     𝑎̀ =
1

4 cos∅
𝜎𝐶𝐿

− 1
                                                   (52) 

                                         𝑃 = 𝑇. 𝑉𝑑 = 𝑇. 𝑟
𝑉𝑑

𝑟
                                     (53) 

                                                          𝑃 = 𝛺 ∫ 𝑑ℳ
𝑅

0

                                                    (54) 

 

                                       𝑃 = 2𝜋𝜌𝑉∞𝛺2 ∫ (1 − 𝑎)𝑎̀
𝑅

0

𝑟3𝑑𝑟                                 (55 ) 

                                                     𝑎 =
1

4 sin2∅
σ𝑐𝑛

+ 1
                                              (49) 

                                                    𝑎̀ =
1

4 sin∅ cos∅
σ𝑐𝑡

− 1
                                     (50) 
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 : يلي   يمكننا أيضا كتابة معامل الاستطاعة كما

 

 

 

𝝀 :   تمثل السرعة النوعية 

𝟏)معامل الاستطاعة متعلق بالمعامل  إننلاحظ  −)𝒂́   فعندما يكون هذا المعامل أعظمي  يكون معامل

 يحقق رياضيا   الاستطاعة أعظمي. وهذا ما 

 

 

 

 

 

 و هو :  ( 55)نتوصل إلى حل المعادلة  (56)بالمعادلتين بالاستعانة    

 

 

 :  ( 50) بمساواة هذه المعادلة السابقة للمعدلة

 

 

∅𝟏𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐نتوصل إلى  ( 49) بمساواة المعادلة السابقة للمعادلة − 𝟖𝛔𝐂𝐥 𝐜𝐨𝐬∅ − 𝛔𝐂𝐥
𝟐 = هذه    𝟎

 :  تقبل حلين  𝛔 𝐂𝒍 المعادلة هي معادلة من الدرجة الثانية مجهولها  

 σ C𝑙 = 4(1 − cos∅)      

σ C𝑙 = −4(1 + cos∅) 

 

𝛔 𝐂𝒍 :   لأن   الحل الثاني مرفوض   < 𝟎 

 

                                             𝐶p =
4λ2

R2
∫ (1 − a)a ́

r

0

r3𝑑𝑟                                    (56) 

                     tan∅ =
𝑉∞(1 − 𝑎)

Ω𝑟(1 + 𝑎́) 
        ،       tan𝜙 =

𝑎́Ω𝑟

𝑎 𝑉∞
                                (58) 

 

                                                               
𝑑(1 − 𝑎)𝑎́

da
= 0                                            (57) 

                                                             𝑎́ =
1 − 3a

4a − 1
                                                (59) 

                                                 𝑎 =
4 cos∅

𝜎𝐶𝑙 + 12cos∅
                                             (60) 
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 نجد عبارة الوتر المثلى على طول الجناح :   الأولبتعويض معامل الصلابة بعبارته في الحل 

 

 كما تعطى زاوية الميلان المثلى بالعلاقة: 

 

 

𝒎𝒂𝒙(𝐂𝒍/𝐂𝒅) ل ـتمثل زاوية الهجوم الموافقة للقيمة الأعظمية  𝛂𝒐𝒑𝒕  حيث 
و تستخرج هذه القيمة من   

 . منحنى تغيرات معامل الرفع و الإعاقة بدلالة زاوية الهجوم 

  𝒇يمكن تقيم الضياعات المتولدة عند أطرف أجنحة العنفة الهوائية و ذلك باستعمال معامل التصحيح 

و تقريبها للقيم الحقيقية ،   الذي اقترحه العالم برانت و الذي يعمل على تخفيض القوى على طول الجناح

 و يعطى بالعلاقة التالية :  1إلى  0حيث يتغير المعامل من 

   

 

فنتحصل على عبارة معاملي المحوري و   𝑓بإتباع نفس الخطوات السابقة يمكن إدراج معامل التصحيح 

 كما يلي :  المماسي

 

 

 

 

 

 

المثالية في كل عنصر   الأيروديناميكية باستعمال العلاقات السابقة يمكننا حساب الخصائص الهندسية و 

، نستطيع بعد ذلك حساب القوى و العزوم المطبقة على  𝒓  من الجناح الذي يتموضع في محطة القطرية 

 الجناح و الاستطاعة المستخرجة بواسطة الدوار. 

 : المعطيات التالية معلومة   لإجراء الحساب العددي نفترض أن 

 .   𝑹نصف قطر الدوار  ✓

                                                  𝐶(𝑟) =
8𝜋𝑟

𝑁𝐵C𝑙
(1 − cos∅)                                         (61) 

 

                                                        β = ∅ − α𝑜𝑝𝑡                                                       (62) 

                                     𝑓 =
2

𝜋
cos−1 {[−

𝑁𝐵/2(1 − 𝑟/𝑅)

𝑟/𝑅 sin∅
]}                                (63) 

 

                                                 𝑎 =
1

4𝑓 sin2∅
σ𝑐𝑛

+ 1
                                                  (64) 

                                                  𝑎̀ =
1

4 𝑓 sin∅ cos∅
σ𝑐𝑡

− 1
                                     (65) 



 
49 

 .   𝝀السرعة النوعية   ✓

 .   𝑵𝑩عدد الأجنحة   ✓

 .  𝑪𝑫(𝜶)و   𝑪𝑳(𝜶)خصائص المقطع   ✓

و ذلك   𝒓في كل موضع  𝒂̀و المماسي  𝒂 هذا النموذج يسمح لنا بحساب معاملي التحريض المحوري 

 بإتباع الخطوات التالية : 

 .   30 و  20القطري إلى عناصر يتراوح عددها ما بين  هتقسيم جناح العنفة في الاتجا  .1

  𝒂̀ المماسي معامل التحريض  و 𝒂المحوري نفرض قيمتين ابتدائيتين لمعامل التحريض  .2

𝒂)حيث يمكن أن نأخذ   =
𝟏

𝟑
𝒂̀و   = 𝟎  ) 

 (. 56من العلاقة ) ∅مة السيران النسبي  ــــحساب قي .3

𝜶من العلاقة   𝜶حساب قيمة زاوية الاقتحام   .4 = ∅ − 𝜷 . 

المتعلقين بزاوية الإقتحام و ذلك   𝑪𝑫(𝜶)و معامل الإعاقة  𝑪𝑳(𝜶)تعين قيمة معامل الرفع  .5

باستعمال طرق الإستكمال العددي من جدول الخصائص الأيروديناميكية لمقطع الجناح  

 المدروس. 

 . ( 63) و  (62) و ذلك باستعمال العلاقتين  𝒂̀و  𝒂حساب المعاملين الجديدين   .6

 التأكد من تقارب الحل بإستعمال العلاقتين التاليتين :  .7

|𝒂𝒏𝒆𝒘 − 𝒂𝒐𝒍𝒅| < 𝜀       و      |𝒂̀𝒏𝒆𝒘 − 𝒂̀𝒐𝒍𝒅| < 𝜀 

إذا تحقق الشرط السابق فإن الحل تقارب و عليه يتم حساب الخصائص الأيروديناميكية )قوة   .8

(،و إن لم يتحقق تعاد عملية  𝑪𝑷و معامل الإستطاعة ،𝑷، الإستطاعة  ℳ، العزم 𝑻الدفع 

الحساب و ذلك بأخذ القيم الجديدة لكل من المعاملات )معامل التحريض المحوري و  

 . الرفع و الإعاقة ( وتعويضها مكان القيم القديمة ي معامل أيضا المماسي و 
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 نعم  

 إبـــــــــــــــــــــــدأ

 إقـــرأ مـلف المـــدخـلات

 نفرض قيمتين ابتدائيتين لكل من 

                   𝒂̀ ، 𝒂                

 

                   𝒂̀  ،  𝒂                 من العلاقة : ∅حساب الزاوية 

𝐭𝐚𝐧∅ =
𝑽∞(𝟏 − 𝒂)

𝛀𝒓(𝟏 + 𝒂́) 
 

 

 :   من العلاقة 𝜶حساب الزاوية  

𝜶 = ∅ − 𝜷 

 لمقطع الجناح المدروس 𝑪𝑫(𝜶)معامل الإعاقة  و 𝑪𝑳(𝜶)تعين قيمة معامل الرفع 

 العلاقتين :من  𝒂̀𝒏𝒆𝒘و 𝒂𝒏𝒆𝒘حساب المعاملين الجديدين 

𝒂 =
𝟏

𝟒𝒇 𝐬𝐢𝐧𝟐∅
𝛔𝒄𝒏

+ 𝟏

𝒂̀     و     =
𝟏

𝟒 𝒇 𝐬𝐢𝐧 ∅ 𝐜𝐨𝐬 ∅
𝛔𝒄𝒕

− 𝟏
 

 

 تأكد من تقارب الحل بإستعمال :

|𝒂𝒏𝒆𝒘 − 𝒂𝒐𝒍𝒅| < 𝜀   و    |𝒂̀𝒏𝒆𝒘 − 𝒂̀𝒐𝒍𝒅| < 𝜀 

 

 𝑻 ،  ℳ  ،  𝑷  ، 𝑪𝑷حساب 

 وضع :

𝒂 = 𝒂𝒏𝒆𝒘 

𝒂̀ = 𝒂̀𝒏𝒆𝒘 

 
  الخطيبإستعمال طريقة الإستكمال 

𝑖𝑡𝑒𝑟 = 1 
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و محاولة مضاعفة الإنتاج و   اقة ، تزداد الطلبات لتحسين كفاءتها بسبب التطور السريع في مجال الط

إلى طاقة   لتحولها متصاص الطاقة من الرياح إفي  لعنفة التي تلعب دورا فعال أيضا زيادة في عمر ا

يعمل المختصون و العلماء على دراسة قوى الإجهاد التي تعطي عمق كبير لفهم و تحسين   .كهربائية 

ية و محاكية للظواهر  إستوجب الإعتماد على برامج ذات دقة عال  العنفات هاذا الأخير ، و لفهم سلوك 

  Qbladeبرنامج  نجد  المعمقة تهاالعنفة و الدراسلك نجد من أهم البرامج لفهم سلوك أجنحة لذ  الحقيقية

في برماجياته على نظرية كمية   Qbladeالذي يحاكي العنفة وهي في ظروف العمل ، يعتمد برنامج 

  NACAنه يحتوي على عدة مقاطع أيروديناميكية من صنف، كما أBEMالحركة و عنصر الجناح 

إلخ،و من كل ما سبق  ...... Naca 0018. Naca2415:أرقام أو خمسة أرقام مثل  أربعةملحوقة ب

 . في تحليل أجنحة العنفات الهوائيةدقة عالية و موثوق به  Qblade نستخلص أن لبرنامج 

[12][11] [10]

  عمودية المحور و  (HAWT)هو برنامج مفتوح المصدر يستخدم لتصميم أجنحة العنفة أفقية المحور 

(VAWT ) ، ستخدام  الإسلاسة  بسهولة و  يتميز  حيث ،كما يستخدم أيضا في المحاكاة الديناميكية الهوائية

 سهلة الإستعمال.  رسم من خلال واجهة 

 

  {𝟏. 𝟏 }
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و كيف ترتبط أيقونات البيانات ببعضها    Qblade  أحد الجوانب المهمة هو فهم كيفية هيكلة البيانات داخل

 : و أنواع التحليل التي يمكن إجراؤها المختلفة  الوحدات من خلال الشكل الموالي سوف نوضح ، البعض 

 

 نوع التحليل
 

 ةـــفـالوظي
 

 الأيقونات
 

 
 
 

ع  ـطم مقـي ـصمـي تـل فـمـعـتست
م ذو  ــي معلـي فـكـاميـنـروديـأي

 . yو  xالمركبات 

 

 
 

 
ثنائية     panelتستعمل طريقة

  2D البعد 
 

 
اد المعاملات  ـل في إيجـمـعـتست

 الأيروديناميكية للمقطع. 

 

 

 
 

 
 الإستكمال العددي

 

 
اب   ـــــطبي لحسـقراء القــالإست

 𝑪𝑳 ،𝑪𝑫 ،𝑪𝑳/𝑪𝑫المعاملات 

 

 
 

 
 BEM كاة نظرية اتعتمد على مح

 

   تستعمل في تصميم جناح ثلاثي
ع  ـــإنطلاقا من المقط 3Dالبعد 
      .ديناميكي الأيرو

 

 

 

 
 BEM نظرية محاكاة  تعتمد على 

 

 
ة  ـن ـيـم توربـعمل في تصميـتست

 )عنفة( 
 

 

 
 

 
 Eulerتعتمد على نموذج 

 التحليلي 

 
ة و  ـيـنـة بــي دراسـعمل فـتست

 تركيب الجناح  
 
 

 

 

 
الغير   BEMتعتـمد على نـظرية  

 مستقرة و ديناميكية الهيكل 

 
 تحميل الجناح في حالة سكون  
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الغير   BEMتعتمد على نظرية 

 مستقرة و ديناميكية الهيكل 

 
 محاكاة سريعة لعمل التوربينة  

 
 

 

 
 

تعتمد على نظرية وايبل  
Weibull 

تحليل بيانات خاصة بسرعة  
 الرياح  في منطقة معينة  

 

 

 

{1 }

 عدة وظائف منها :  Qbladeيتضمن 

 درجة من زاوية الهجوم.  360الناتج أو المستورد من البيانات القطبية بزاوية  XFOILإستقراء  ✓

الذي تم   XFOIL، بإستخدام تصميم ثلاثي الأبعاد تصميم الأجنحة و تحسينها ، بما في ذلك  ✓

 .   إسترادهإنشاؤه  أو 

 طها ) جناح الدوار ، التحكم في العنفة ، نوع المولد ......(. االهوائية و أنمتعريف العنفات  ✓

 حساب أداء الدوار على نسبة سرعة الطرف.  ✓

 محاكات الدوار لمعاملات متعددة. ✓

 حساب كفاءة العنفات على مدى سرعة الرياح.  ✓

 حساب عائد الطاقة السنوي على أساس توزيع وايبل لسرعات الرياح.  ✓

 المحاكاة للإستخدم المرن.   عوامل يع  الوصول إلى جم  ✓

 .  معالجة البيانات و التصوير )الرسومات الديناميكية( ✓

 .Veersالمضطرب وفقا لنموذج  الجريان مولد حقل إدخال  ✓

 التحديد اليدوي لخوارزميات تصحيح عنصر الجنيح.  ✓

 التنفيذ. و الدوارات و العنفات و المحاكات في قاعدة بيانات تخزين المشاريع   ✓

 

 

 

 

 



 

 
54 

 [12][11] [10]

من أجل الحصول   S809للجنيح  الإلتفافتحقيق عملية التحسين لزاوية الوتر و الجزء سوف يتم  في هذه 

إنطلاقا   من عنفة الهوائية ، يتم سرد عشرة أقسام مختلفة لجناح العنفة الهوائية  ةرج اعلى أقصى طاقة خ

كيفية إنشاء الجنيح   { 2.1}يمكن إعتبار أن التصميم  الجنيح هو الخطوة الأولى .يوضح من الجدول 

S809  و قد تم تنفيذ هذه الخطوة بناء على إستراد ملف ،DAT اح ،  للجنالمناسب  المقطع. بعد إختيار

 . المباشر   XFOILتحليل   يمكن أن تبدأ المحاكاة بإستخدام

 

 

{2.1 }
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،و   𝑪𝑳حيث تظهر كل من معاملات الرفع ، S809 الأيروديناميكيتبين هذه النتائج تحليل المقطع 

بالنسبة لزاوية الهجوم حيث تفيد هذه النتائج على إعطاء زاوية الهجوم المثلى التي   𝑪𝑫معامل المقاومة 

 .𝑪𝑳/𝑪𝑫تعطي أعلى قيمة للمعامل  

 

 

{3.1 }𝐶𝐿/𝐶𝐷
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حيث تظهر إختلاف توزيع القوى   S809على مقطع الجناح المدروس  الضغطيمثل هاذا الشكل توزيع 

على الجناح   الضغط في زاوية الهجوم التي تتعلق بتغير  الإختلاف على الجناح في الحالتين و هاذا سببه 

الجناح حيث يتغير هذا الأخير بتغير زاوية الهجوم   معامل الضغط على كما يظهر هذا المنحنى تغير 

AOA . 

 

 

{4.1 }
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و دمجها في منحنى   𝑪𝑳/𝑪𝑫 ، و نسبة𝑪𝑫 و معامل الإعاقة 𝑪𝑳يمثل هذا المنحنى تغيرات معامل الرفع 

الإستقراء القطبي الدوري، كما تظهر نتائج تغيرات المقطع الدائرى لهذه المعاملات ثابة بالنسبة إلى  

   . S809مقطع 

 

 

 {5.1 }
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حيث يتم التحكم في طول الوتر ،   S809من مقطع جناح  أيروديناميكييتم في هذه المرحلة تشكيل جناح 

البعد ،  تجمع هذه المقاطع الثنائية البعد لإعطاء جناح ثلاثي  . و زاوية الإلتفاف ،و الموضع  لكل مقطع

 للعنفة و يمكن أيضا التحكم في عدد الأجنحة المصممة 

 

 

{6.1 }
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{7.1 }
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إلى كل هذه النتائج التي تعمل على إظهار   الوصول  جل أفي هاذا الجزء من  BEMيتم إستعمال نظرية 

عدة متغيرات و معاملات أيروديناميكية حيث نجد في هذه المرحلة تأثير إختلاف سرعة الطرف على  

ير عدد الأجنحة على الإستطاعة بتغير سرعة الطرف أو سرعة  باقي المعاملات و يمكن أيضا مقارنة تأث 

 الدوران . 

 

 

{8.1 }
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و من هاذا يمكننا التحكم في كل   BEMفي هاذا الجزء يتم تحليل كل المعاملات المستخرجة من نظرية 

بدللة سرعة الرياح أو سرعة  عمل الجناح و إعطاء إستطاعته بتغير جميع المؤثرات المرتبطة بالعوامل 

  الطرف.

 

 

{9.1 }
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تعمل هذه الخلفية على إعطاء الخصائص الكلية الخاصة بعنفة من إستطاعة كلية للعنفة و نجد أنه في هذه  

و   V_cut_out، و سرعة توقف العنفة  V_cut_inالمرحلة يمكن إدراج سرعة إقلاع العنفة على العمل 

تعتبر منحنيات هذه المرحلة وصفية للعنفة بأكملها بعد   .يمكن إدراج معاملات تخص العنفة بأكملها 

 تصميم الجنيحات و تحليلها. 

 

 

{10.1 }
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ع الغير خطي لقوة الرفع الناشئة في مجال دوران الأجنحة و هو  ي يمثل هذا المخطط الثلاثي الأبعاد توز

بالزمن( وهو يعطي إنطباع دقيق على مفهوم الرفع للعنفة إعتمادا على حركة  توزيع غير دائم )متعلقة 

 الكمونية. 

 

 

 {11.1 }
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مات الحلزونية : عند دوران جناح العنفة فإن خطوط التيار الهوائي التي تخترق الجناح عبر حافة  االدو

و خطوط سفلية متباعدة و عند وصول هذه   قسمين خطوط علوية متقاربة ، إلىالهجوم تنقسم بدورها 

مات ،  ان الدوهاذا النوع م الخطوط إلى حافة الإنفلات ، ينشئ ما يعرف بدوامات المضطربة إضافة إلى  

فإن لحدود الجناح عند الطرف و الجذر دوامات طرفية تكون لها كثافة أعلى من سابقتها ، تتشكل هذه   

تعمل قوى الرفع على رفع الهواء من الأسفل نحوى الأعلى يتسبب   . الأخيرة بسبب وجود أسطح حرة

مات بإستعمال  االتحريضية عند هذه الدومات طرفية ، يمكن حساب السرعة ا ذا السلوك في تشكيل دواه

توجد  حيث  kutta-jukowski ية أيضا حساب قوة الرفع بإستخدام نظرقانون بيوسفارت ،و يمكن 

   .  الجولن علاقة بين قوة الرفع و السرعة التحريضية و

 

 

{12.1 }
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{13.1 }

نلاحظ من خلال الأشكال الأربعة تشكل دوامات حلزونية لكن بكثافة متباينة و هذه نتيجة منطقية، لأن  

إن الزيادة   .Lتشكل الدوامات و بالتالي زيادة في قوة الرفع  في عدد الأجنحة يعمل على زيادة  زيادةال

جناح ، و تتناقص   24في عدد الأجنحة للعنفة يعمل على زيادة تشكل الدوامات في العنفة التي تحوي 

جناح ، كما نلاحظ أدنى إنخفاظ لهذه الكثافة عند عدد   12أجنحة أو  6 تدرجيا في العنفات التي تحوي

      . دائمة لأنها متعلقة بالزمنغير العلم أن هذه المحاكات ، مع  NB=3 أجنحة
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إن العنفات الهوائية المستخدمة في العالم تختلف من حيث عدد الأجنحة و السرعة النوعية و طول الجناح   

في هذا الجزء  إستعمال هي العنفات الهوائية أفقية المحور ذات ثلاث أجنحة ،و لكن العنفات الأكثر 

  وذلك بعد إختيار مقطع أيروديناميكي ، Qbladeسنقوم بعرض النتائج المتحصل عليها من خلال برنامج 

لتحصل على نتائج   ح العنفة الهوائية أفقية المحور، او تعين الخصائص المثلى لجن S809المناسب  

 المرادة لبد من توفير المعطيات التالية : 

 .   NBعدد الأجنحة  ✓

 .  𝝀السرعة النوعية  ✓

 .  RTipنصف قطر الدوار   ✓

 . Rhub  نصف قطر الجذع ✓

 . htrنسبة طول الجذر على طول الجناح ✓

 .  V_infسرعة الرياح  ✓

،  T الدفع، قوة   M،العزم P )الإستطاعة الأيروديناميكيةعدد الأجنحة على الخصائص تغير لمعرفة تأثير 

نقوم بتثبيت كل من سرعة الهواء   سوف ( 𝐶𝑇 الدفع ، معامل 𝐶𝑚، معامل العزم 𝐶𝑝معامل الإستطاعة 

V=5 m/s  و سرعة النوعية𝝀=6 نصف قطر العنفة RTip=0.3 نصف قطر الجذر و 

Rhub=0.06  نصف قطر العنفة على  نصف قطر الجذرنسبة  كذلكوhtr=20% ،  كل  في كما نقوم

   .NB=3  ، NB=6 ، NB=12 ، NB=24دد الأجنحة   ـير عــمرة بتغ

 

   

{1.2 }
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{2.2 }

 

{3.2 }

يزداد بزيادة عدد الأجنحة و هذا   𝐶𝑝و معامل الإستطاعة   Pنلاحظ من خلال الشكلين أن تغير الإستطاعة

نسجل   حيث .الهواءيعمل على إمتصاص طاقة أكبر من   NB راجع لكون الزيادة في عدد الأجنحة

تحت تأثير عدد الأجنحة فنلاحظ أنه عندما تكون عدد    𝐶𝑝و معاملها   Pكل من الإستطاعةتغيرات في 

  معدل  يكون   NB=12أكثر من  معتبرة أما عندما تكون  معدل التغير كوني  NB=12أجنحة أقل من 

   .مهمل  التغير
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{4.2 }

 

{5.2 }

زيادة قيمة العزم   نتيجة منطقية سببها  NBمع زيادة عدد الأجنحة  𝐶𝑚و معامل العزم  M إن زيادة العزم 

الزيادة   يكون معدل NB=12نلاحظ أنه كلما كان عدد الأجنحة أقل من  .من خلال زيادة عدد الأجنحة 

 يمكن إعتبار الزيادة مهملة .   NB=12أما إذا كان أكثر من   كبير نسبيا 
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{6.2 }

 

{7.2 }

و الذي   من المتوقع أن الزيادة في عدد الأجنحة يعمل على زيادة سطح التلامس بين الأجنحة و الهواء

فنلاحظ أنه    ةنفس الملاحظة خاصة بالمعاملات السابقنسجل  ،إلى الزيادة في صلابة العنفة  بدوره  يؤدي

أكثر  عدد الأجنحة زيادة معتبر أما عندما تكون معدل الكون ي NB=12عندما تكون عدد أجنحة أقل من 

 .  مهملا يكون   NB=12من  
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𝝀

  الدفع  قوة ،   M،العزم P لمعرفة تأثير تغير السرعة النوعية على الخصائص الأيروديناميكية )الإستطاعة 

T معامل الإستطاعة ،𝐶𝑝 معامل العزم ،𝐶𝑚 قوة الدفع، معامل 𝐶𝑇  سوف نقوم بتثبيت كل من سرعة )

 نصف قطر الجذر و  RTip=0.3نصف قطر العنفة  و  NB=3و عدد الأجنحة  V=5 m/sالهواء 

Rhub=0.06 على نصف قطر العنفة  و كذلك نسبة نصف قطر الجذرhtr=20% ،   كما نقوم في كل

من خلال تغير قيمة السرعة الدورانية  𝝀=2 ،𝝀=4 ،𝝀=6 ،𝝀=8، 𝝀=10مرة بتغــير السرعة النوعية 

   Ω=318 tr/min،Ω =636 tr/min  ، Ω =955 tr/min، Ω =1274 tr/min  على الترتيب 

، Ω =1592 tr/min.   

 

{1.3 }

 

{2.3 }
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زيادة السرعة الدورانية للدوار تعتمد على زيادة السرعة النوعية و العكس صحيح ، حيث  أن من المنطق 

، و عندما  Lamda=6تكون في حدود  𝐶𝑝 و معامل الإستطاعة P للإستطاعة نلاحظ أن أعلى قيمة 

توافق   إلى أن تنخفض إلى أدنى قيمةو معاملها في قيمة الإستطاعة  اتزداد السرعة النوعية نلاحظ تناقص

Lamda=10 كفاءة العنفة هاذا راجع لكون  ، و(P،𝐶𝑝  ) تأثير السرعة الدورانية  ، تأخذ بعين الإعتبار

 Ω =955هذه الأخيرة تزداد كفاءة العنفة إلى أن تبلغ قيمتها عظمى عند القيمة الحرجة   ت حيث كلما زاد 

tr/min   التبادل الطاقوي  في هذا المجال تتناقص  ويحدث لها تدهور على مستوى ثم.   

 

{3.3 }

 

{4.3 }
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، إلى أن تبلغ قيمته العظمى عند  Lamdaنلاحظ من المنحنى أن العزم يتزايد بتزايد السرعة النوعية 

Lamda=6  و يتناقص بعد القيمة العظمى له ، حيث نلاحظ أدنى قيمة له عند ،Lamda=2   وهذه ،

ير السرعة  نأخذ بعين الإعتبار تأث كقيمة مثلى لهذه التجربة ، Lamda=6 النتيجة تشجعنا على إختيار 

إلى أن تبلغ قيمتها عظمى عند القيمة   Mالدورانية حيث كلما زادت هذه الأخيرة تزداد قيمة العزم 

ثم تتناقص  ويحدث لها تدهور على مستوى التبادل الطاقوي  في هذا   Ω =955 tr/min  الحرجة

 .𝐶𝑚و هاذا أيضا يعمم على منحنى معامل العزم   .المجال

 

{5.3 }

 

{6.3 }
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.نفسر ذلك   𝐶𝑇و معامل قوة الدفع   Tتزداد كل من قوة الدفع 𝝀السرعة النوعية للهواء بزيادة  نلاحظ أن

أنه عند سرعات دورانية ضعيفة يسهل مرور الهواء و بالتالي تكون قوة الدفع ضعيفة و عكس يحدث في  

 يصعب مرور الهواء و ترتفع قيمة قوة الدفع.  حيث  سرعات العالية  

 

و سرعة   NB=3و عدد الأجنحة  V=5 m/sسوف نقوم بتثبيت كل من سرعة الهواء في هذا الجزء 

على نصف قطر العنفة   و كذلك نسبة نصف قطر الجذر Rhub=0.06 نصف قطر الجذر 𝝀=6النوعية 

htr=20% الإستطاعة  كية ـ،في كل مرة نقوم بحساب الخصائص الأيرودينامي( P العزم،M   ،  قوة الدفع

T معامل الإستطاعة ،𝐶𝑝 معامل العزم ،𝐶𝑚،  قوة الدفع معامل𝐶𝑇)  نصف قطر العنفة  من أجل

RTip=0.3 ، RTip=3، RTip=30  . لمعرفة تأثيرها على هذه الخصائص ، 

 

 

 

{1.4 }
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{2.4 }

 

 {3.4 }
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{4.4 }

و هذا   ،𝐶𝑚، و معامل العزم 𝐶𝑇، و معامل قوة الدفع 𝐶𝑝 الإستطاعة نلاحظ ثبات كل من قيم معامل 

 راجع لتشابه العنفات مختلفة الأقطار هندسيا و حركيا و ديناميكيا . 

 

{5.4 }
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{6.4 }

 

{7.4 }

زايد بزيادة نصف قطر العنفة  كل منهما يت Mالعزم  و Tو القوة الدفع P من الملاحظ أن الإستطاعة 

RTip هذا ما تؤكده   هذه العوامل. و هذه العلاقة منطقية لأن زيادة طول الجناح تستوجب زيادة في

يرتبطان بمساحة قرص أي بمربع نصف   Tوقوة الدفع  Pالعلاقات التحليلية حيث أن كل من الإستطاعة 

 قطر العنفة أما العزم فيرتبط بمساحة قرص و طول ذراع أي مكعب نصف قطر العنفة . 
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و سرعة   NB=3و عدد الأجنحة  V=5 m/sفي هذا الجزء سوف نقوم بتثبيت كل من سرعة الهواء 

 نسبة نصف قطر الجذر كما نقوم في كل مرة بتغــير RTip=0.3نصف قطر العنفة و ، 𝝀=6النوعية 

التي بدورها تعطينا قيم  htr=20%، htr=30% ،htr=40% ، htr=50% على نصف قطر العنفة

نسجل  Rhub=0.06،Rhub=0.09، Rhub=0.12، Rhub=0.15 نصف قطر الجذر ل مختلفة 

، معامل  𝐶𝑝، معامل الإستطاعة T، القوة المحورية   M،العزم P )الإستطاعةالخصائص الأيروديناميكية 

 .(𝐶𝑇، معامل القوة المحورية 𝐶𝑚العزم  

 

 

{1.5 }
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{2.5 }
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{3.5 }

 

{4.5 }
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{5.5 }

 

{6.5 }
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{7.5 }

 

{8.5 }

 P )الإستطاعة الأيروديناميكيةنلاحظ أن الزيادة في نصف قطر الجذر تؤدي إلى إنقاص في الخصائص 

، و هذا   (𝐶𝑇، معامل قوة الدفع 𝐶𝑚، معامل العزم 𝐶𝑝، معامل الإستطاعة T، قوة الدفع   M،العزم

.و الثاني لظهور الجريانات الثانوية التي تؤدي  راجع إلى سببين :الأول يتمثل في نقصان طول الجناح 

 ميكية بجوار الجذر. إلى إنفصال الطبقة الحدية وتولد دوامات تعمل على  تدني كفاءة المقاطع الأيرودينا



 

 



ي التصميم و التحليل  ت مبنية على طريق  القيام بدراسةمن تمكنا بفضل الله عزوجل   مذكرةالهذه في 

إستعمال البرنامج المطور  ب قمنا  ، المحورالخاصة بالجانب الأيروديناميكي لعنفة هوائية صغيرة أفقية 

معادلات  الو الذي يرتكز على المعادلات التكاملية للإنحفاظ  BEM _ HAWTبلغة الفورترون 

و البيانات التجريبية   (S809) المستعمل المقطع الأيروديناميكيثيات اإحد بإضافة إلى  الأيروديناميكية

على الشكل  الأيروديناميكية الخاصة به ) معامل الرفع و معامل الإعاقة ( و ذلك بهدف الحصول 

كل من زاوية الإلتفاف و قيمة الوتر في مختلف المحطات   حساب الهندسي لأجنحة العنفة من خلال 

حيث قمنا   Qbladeنا على برنامج فقد إعتمد  الأيروديناميكي  .أما فيما يخص الطريقة التحليل القطرية 

تأثير العوامل المتمثلة في عدد  أين تم عرض أهم النتائج المتحصل عليها تحت  بإجراء دراسة وسيطية 

،العزم، قوة   الإستطاعة كل من نصف قطر الجذر على و ، سرعة النوعية ، نصف قطر العنفة الأجنحة 

زيادة في عدد  أن توصلنا إلى النتائج المتحصل عليها من خلال  و مختلف المعملات المرتبطة بها.  الدفع،

حيث يصبح تأثير عدد الأجنحة ضعيف  بعد   الخصائص الأيروديناميكية جميع  يؤدي إلى تحسين الأجنحة 

  تحت هذه القيمة  ،Lamda=6نسجل قيمة حرجة عند   السرعة النوعية  تأثيرفي ما يخص  .12قيمة 

و عكس يحدث بعد هذه  بزيادة السرعة النوعية  يزيد هما يو معامل العزم و الإستطاعة لاحظنا أن كل من 

.  على كامل المجال نهما يتزايدان بزيادة السرعة النوعية للهواءفإ ومعاملها  ،آما بالنسبة لقوة الدفعالقيمة 

.كما لاحظنا    ة للعنفة معاملات الأيروديناميكي ثبات قيم  فإن النتائج تظهر بالنسبة لتأثير نصف قطر العنفة 

و قوة الدفع يتزايدون بزيادة نصف قطر العنفة.أما بالنسبة لتأثير نصف قطر   و العزم أن الإستطاعة 

 . العنفة  كفاءة ؤدي إلى إنقاص ت  أن الزيادة في قيمته   توصلنا إلى الجذر
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