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 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

 جامعة العربي التبسي *تبسة*

 كلية العلوم والتكنولوجيا

 الهندسة الميكانيكية قسم 

 الهندسة الميكانيكية  

 طاقويات 

عمير دعاء 

 رابح نسرين 

 
 

 رمزي مدوكي

  

 أعضاء لجنة المناقشة: 

 2022 –  2021: السنـــــة الجامعيــــة

 رئيسا يعالالتعليم الأستاذ  بلعزيزية عبد الناصر 

 مشرفا ومقررا يعالالتعليم الأستاذ  مدوكي رمزي 

 عضوا مناقشا -ب-أستاذ محاضر  لعور رضوان 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 الحمدلله الذي وفقنا لتثمين هذه الخطوة في مسيرتنا الدراسية

 بمذكرتنا هذه ثمرة الجهد والنجاح 

 بفضله تعالى لك ياسيدة نساء الكون في عيني التي تركتني

 في منتصف الطريق ويا ندى روحي  

 الروح اليك امي ارفع قبعات  وبلسمها اهدي تخرجي ياعذبة

 الفخر والعز اليكِ ايتها الروح الطاهرة 

 التي ذهبت بلا عوده رحمكِ الله واسكنكِ فسيح جناته والى سندي 

 وضياء دربي من علمني الاصرار  

 والمثابرة مصدر الامل والطموح ابي الغالي إلى كل إخوتي وأخواتي

 ء أدم خنساء إلياسالحميد عبد الرحمان حوا  حفظهم الله لي عبد 

 إلى رفيقات دربي دعاء نداء عبلة نورس نور وكل من  

 تعرفت عليهم في مسيرتي الدراسية

 إلى البروفيسور مدوكي رمزي الذي ساعدنا في هذه المذكرة  

 إلى كل أساتذة قسم الهندسة الميكانيكية 

 الطالبة : رابح نسرين . 
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 العنوان
رقم 

 الصفحة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Weibull distribution



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

𝐶𝑃 . λ
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 وحدته 

 

 معناه 

 

 الرمز 

 𝐶p الاستطاعة   معامل [−]

 𝐶D الإعاقة   معامل  [−]

 𝐶𝐿 الرفع  معامل [−]

[𝐾𝑔/𝑚3] للهواء   الحجمية   الكتلة 𝜌 

[Pa]  الجوي   الضغط 𝑃∞ 

[m2]  التيار   أنبوب   مدخل   مساحة 𝐴∞ 

[m2]  التيار   أنبوب   مخرج   مساحة 𝐴𝑊 

[m2] القرص  مساحة 𝐴𝑑 

 𝛼 المحوري   التحريض   معامل  [−]

 �́� الزاوي   التحريض  معامل [−]

[𝑚/𝑠
] 

 𝑉rel النسبية   السرعة

[𝑟𝑎𝑑/𝑠] الهواء   جريان  لدوران  الزاوية   السرعة 𝜔 

[N] الرفع  قوة 𝑙 

[N]  الإعاقة   قوة 𝐷 

[N]  الزاوي   الاتجاه   في   القوة 𝐹𝜃 

[𝑁]  المحوري   الاتجاه  في  القوة 𝐹𝑧 

[𝑁. 

𝑚] 

 𝑑ℳ العنصري  العزم 

 𝑁𝐵 الأجنحة   عدد  [−]

[m]  قطرها   نصف  عنصرية   حلقة   سمك 𝑑𝑟 

[W]  الاستطاعة 𝑝 



 

[N]  (الدفع )  الفعل  رد قوة 𝑇 

 𝜎 الموضعية  الصلابة   معامل [−]

 𝑓 لبرانت   التصحيح  معامل  [−]

[𝑚]  عنصرية  حلقة  عند   قطر  نصف 𝑟 

 𝑀 ك   ما   عدد  [−]

[Kg/s
] 

 �̇� الكتلي   الدفق 

[W]  النظام   طاقة 𝐸𝑠

𝑦𝑠 

[J]  العمل 𝑤 

[N]  الخارجية   القوى 𝐹𝑒

𝑥𝑡 
[m3]  عنصرية  مراقبة  حجم 𝑑∀ 

 𝐶𝑡 المحورية   القوة  معامل  [−]

 𝜆 النوعية   السرعة  [−]

[𝑚/𝑠]  الهواء  سرعة 𝑉∞ 

[m/s]  الدوار   سرعة 𝑉𝑑 

[pa]  التيار   أنبوب   مدخل   عند  الضغط 𝑃∞ 

[pa]  الدوار   عند  الضغط 𝑃𝑑 

[pa]  التيار   أنبوب   مخرج   عند  الضغط 𝑃𝑤 

[m2]  المراقبة  سطح  مساحة 𝑆𝐶 

[deg]  النسبي   السريان  زاوية ∅ 

[deg] الالتفاف   زاوية 𝛽 

[deg]  الهجوم  زاوية 𝛼 



 

 

𝐶 الدفع   معامل  [−]

𝑑 

[N. m] العزم ℳ 

[m2/s]  الأرضية  الجاذبية   تسارع 𝑔 

[𝑗] الداخلية   الطاقة 𝑢 

[m] الأرض   سطح  على  الارتفاع 𝑧 

[m] التوتر 𝑐 

[deg] الزاوية  السرعة 𝛺 

[m]  العنفة  قطر  نصف 𝑅
𝑇
𝑖
𝑝 

[m] الجذر   قطر   نصف 𝑅
ℎ

𝑢
𝑏 

ℎ العنفة  قطر نصف  على   الجذر  قطر  نصف  نسبة  [−]

𝑡
𝑟 

(m/s)   معامل المقياس c 

 k معامل الشكل   [−]
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- λ

Ω

 Ω

 

λ =
Ω. R

𝑉∞

 λ

 λ

-   ∶ 𝐶𝑃 

-  𝐶𝑀

 𝐶𝑀 =
   𝐶𝑃   

λ
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𝐶𝑃 λ

𝐶𝑃 . λ
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𝑣𝑖

𝑣 ̅ =
1

𝑛
  ∑ 𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

                                 (1)    

𝑣𝑖

 

 

σ

𝜎2 =
1

𝑛 − 1
 ∑(𝑣𝑖 − �̅� )2

𝑛

𝑖=1

                               (2)

 

σ

𝜎 = √𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒                                              (3)     



 

22 

 

 

 

 



 

23 

𝑓(𝑉) =
𝑘

𝐶
 (

𝑉

𝐶
)

𝐾−1
𝑒𝑥𝑝 [− (

𝑉

𝐶
)

𝐾
]                     (4) 

𝐹(𝑉) = ∫ 𝑓(𝑉) 𝑑𝑉 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑉

𝐶
)

𝐾

]                             (5)                        

+∞

0

𝑙𝑛{−𝑙𝑛[1 − 𝐹(𝑉)]} = 𝑘𝑙𝑛(𝑉) − 𝑘𝑙𝑛(𝐶)                                 (6)

  �̅� = CΓ(1 +
1

𝑘
 )                                                                          (7)

Γ
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✓ 

𝑘 = 𝑛 [
∑ 𝑉𝑖

𝑘 ln(𝑉𝑖 )
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

]

−1

                                              (8)

𝐶 = [
1 

𝑛
   ∑ 𝑉𝑖

𝑘 

𝑛

𝑖=1

]

1
𝑘

                                                 (9)

 

 

 (m/s)  𝑉𝑖  

✓ 
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✓ 

σ 

𝜎2 = [(𝑉 − �̅�)2]                                                   (10)

(
𝜎2

�̅�
) = [

Γ (1 +
2
𝑘

 )

Γ2  (1 +
1
𝑘

)
] − 1                     (11)

𝐶 =
�̅�

Γ (1 +
1
𝐾)

                                         (12)

Γ �̅� 

✓ 

𝐾 = (
𝜎

𝑉
)

−1.086

                                 (13)

(12)

✓ 
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𝐶𝑝

   𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛   = 6

   𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛   = 1.4 𝑉                  (14)

 

 

 

 

 

 

 

 𝑣 ̅ =
1

𝑛
  ∑ 𝑣𝑖

𝑛
𝑖=1    

 



 

27 

 𝜎2 =
1

𝑛−1
 ∑ (𝑣𝑖 − �̅� )2𝑛

𝑖=1                                

 𝜎 = √𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒    

 

 

 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%AC_%D8%AA%D9%83%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A
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=  �⃖�    𝑈 = 𝜔𝑅

= 𝑉  ⃖  

= �⃖�   

   𝑊    = 𝑉  − 𝑈   

 α

 β

 ∅
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  𝑒𝑚𝑎𝑥

 𝑒𝑚𝑎𝑥

 𝒇𝒎𝒂𝒙

 𝒓𝑳𝑬 𝒄𝒓𝑳𝑬

 𝑟𝑇𝐸 𝑟𝑇𝐸 

 

 𝝋𝟏
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 𝝋𝟐

 𝛗𝝋𝟏𝝋𝟐

 

❖ 

❖ 

❖ 

❖ 



 

32 

 

 

𝑃 = 𝑚𝑔

1

2
  𝐶𝑌 𝜌𝑆  𝑉∞

2𝐹𝑌  

  𝑆

𝑉∞
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1

2
  𝐶𝑋 𝜌𝑆  𝑉∞

2𝐹𝑋  

𝑆

𝑉∞

 

Cp =
𝑃𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 − 𝑃∞       

𝑃𝑑𝑦
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𝑃𝑑𝑦
1

2
  𝜌∞  𝑉∞

2𝑃𝑑𝑦 

Cp =
𝑃𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 − 𝑃∞       

1
2  𝜌∞  𝑉∞

2

Cp
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𝑁𝐴𝐶𝐴𝑥𝑦𝑧𝑧

❖ 

❖ x =
𝑓𝑚𝑞𝑥

c%

❖ 
𝐴

𝐶

❖ 

❖ 
𝑒𝑚𝑞𝑥

𝑐
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❖ 

❖ 

❖ 

❖ 

❖ ∅

❖ 
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❖ 

❖ 
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ø

ø

ø
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𝐶𝑃𝐶𝑇
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✓ ∞

✓ 

✓ 

✓ 

✓ 

➢ 

❖ 

❖ 

❖ 

❖ 
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❖ 

❖ 

❖ 

❖ 

❖ 𝑃

❖ 

❖ 

∞𝑉

𝑑𝑉

𝑤𝑉

∞𝑝−𝑑𝑝

−𝑑𝑝𝑝∞𝑝
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1

2
ρ𝑣2 + 𝑃 + 𝜌𝑔ℎ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 𝜌  𝑣 𝑃

𝑔  ℎ 

1

2
ρ𝑣2 + 𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝑃∞ +
1

2
𝜌𝑣∞

2 = 𝑃𝑑− +
1

2
𝜌𝑣𝑑−

2                                    (1)

𝑃𝑑+ +
1

2
𝜌𝑣𝑑−

2 = 𝑃𝑤 +
1

2
𝜌𝑣𝑤

2

𝑃𝑤 = 𝑃∞

𝑃𝑑− +
1

2
𝜌𝑣𝑑−

2 = 𝑃∞ +
1

2
𝜌𝑣𝑤

2                                        (2)

∆𝑃 = 𝑃𝑑− − 𝑃𝑑+ =  
1

2
𝜌(𝑣∞

2 − 𝑣𝑤
2   )         

 



 

46 

➢ 

➢ 

➢ 

➢ 

d𝐵𝑠𝑦𝑠

dt
=

𝜕

𝜕𝑡
∭

𝑣𝑐
𝑏𝜌𝑑⍱ + ∬

𝑠𝑐
𝑏𝜌�⃗� 𝑑𝐴                    (4)

 𝐵𝑠𝑦𝑠

𝐵𝑠𝑦𝑠 /𝑀𝑠𝑦𝑠 
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⇨         𝑏 = 1                        𝐵𝑠𝑦𝑠 = 𝑀𝑠𝑦𝑠   

𝜕

𝜕𝑡
∭

𝑣𝑐
𝑏𝜌𝑑⍱ = 0                                          (5)

d𝐵𝑠𝑦𝑠

dt
= 0

∬
𝑠𝑐

𝑏𝜌�⃗� 𝑑𝐴 = 0                  (6)  

𝑺𝑪 𝑨∞ 𝑨𝒘

∫
𝐴∞

𝜌�⃗� 𝑑𝐴 + ∫
𝐴𝑊

𝜌�⃗� 𝑑𝐴 = 0                 (7)

𝜌𝑤𝑉𝑤𝐴𝑤 = 𝜌∞𝑉∞𝐴∞                                 (8)

𝜌𝑤𝜌   𝜌∞

 𝑉𝑤𝐴𝑤 = 𝑉∞𝐴∞                                 (9)
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𝐵𝑠𝑦𝑠 = (𝑀�⃗� )𝑠𝑦𝑠 ⇨   𝑏 =
(𝑀�⃗� )𝑠𝑦𝑠

𝑀𝑠𝑦𝑠   
⇨ 𝑏 = 𝑉,⃗⃗  ⃗    

𝑑𝐵𝑠𝑦𝑠

𝑑𝑡
= ∑𝐹𝑒𝑥𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

∑𝐹𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =

𝜕

𝜕𝑡
∭

𝑣𝑐
�⃗� 𝜌𝑑⍱ + ∬

𝑠𝑐
�⃗� 𝜌�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗                (9)

𝐹𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝐹𝑣  
⃗⃗⃗⃗  ⃗   𝐹𝑠⃗⃗⃗⃗ 𝐹𝑣𝑖𝑠

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝐹𝑝⃗⃗  ⃗�⃗� 

∑𝐹𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝐹𝑣⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑠⃗⃗  ⃗ + 𝑇 ⃗⃗  ⃗                                (10)

𝐹𝑣⃗⃗  ⃗𝐹1
⃗⃗  ⃗ + 𝐹2

⃗⃗⃗⃗ + 𝐹∑
⃗⃗⃗⃗ 

∑𝐹𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  𝐹1

⃗⃗  ⃗ + 𝐹2
⃗⃗⃗⃗ + 𝐹∑

⃗⃗⃗⃗ + 𝑇 ⃗⃗  ⃗                            ( 11)

 ∶ 𝐹1
⃗⃗  ⃗

𝐹2
⃗⃗⃗⃗ 

𝐹∑
⃗⃗⃗⃗ 

𝐹∑𝑍𝐹∑𝑋 
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  �⃗� 

∑𝐹𝑒𝑥𝑡/𝑍 = 𝑝∞𝐴∞ − 𝑝∞𝐴𝑤 + 𝑝∞(𝐴𝑤 − 𝐴∞ ) − 𝑇                    (12)

∑𝐹𝑒𝑥𝑡/𝑍 = −𝑇                          (13)

𝜕

𝜕𝑡
∭

𝑣𝑐
�⃗� 𝜌𝑑⍱ = 0         (14)   

∬
𝑠𝑐

�⃗� 𝜌�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗ = ∬
𝐴∞

�⃗� 𝜌�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗ + ∬
𝐴𝑤

�⃗� 𝜌�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗              (15)   

−𝜌∞V∞
2 𝐴∞ + 𝜌𝑤𝑉𝑤

2𝐴𝑤 = −𝑇                        (16)  

𝜌𝑤𝑉𝑤𝐴𝑤 = 𝜌∞𝑉∞𝐴∞ = �̇�  

𝑇 = �̇�(𝑉∞ − 𝑉𝑤)                 (17)

𝑇 = ∆𝑃𝐴𝑑 = (𝑃𝑑− − 𝑃𝑑+)𝐴𝑑            (18)



 

50 

  𝑇 =  
1

2
𝐴𝑑𝜌(𝑉∞

2 − 𝑉𝑤
2  )                                  (19)

�̇�(𝑉∞ − 𝑉𝑤) =
1

2
𝐴𝑑𝜌(𝑉∞

2 − 𝑉𝑤
2  )

�̇� = 𝜌𝑉𝑑𝐴𝑑 

𝑉𝑑 =
1

2
(𝑉∞ + 𝑉𝑤)               (19)

    𝑎 =   
𝑉∞−𝑉𝑑

𝑉∞
= 1 −

𝑉𝑑

𝑉∞
         ( 20)    

 𝑎  

  𝑉𝑑 = 𝑉∞(1 − 𝑎)                   (21)

 𝑎

𝑉𝑤 = 𝑉∞(1 − 2𝑎)                         ( 22)  

𝑉𝑤(𝑉𝑤 > 0)

 𝑎 0 < 𝑎 < 0.5
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𝐵𝑠𝑦𝑠 = 𝐸𝑠𝑦𝑠       ⇨  𝑏 =
𝐸𝑠𝑦𝑠

𝑀𝑠𝑦𝑠   
= 𝑒  , 𝐸𝑠𝑦𝑠 = 𝑄 − 𝑊 ⇨    

𝑑𝐵𝑠𝑦𝑠

𝑑𝑡
= �̇� − �̇�      

�̇� − �̇� =
𝜕

𝜕𝑡
∭

𝑣𝑐
𝑒𝜌𝑑⍱ + ∬

𝑠𝑐
𝑒𝜌�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗                (23)    

�̇��̇�𝑏�̇�𝑝

. �̇�𝑣𝑖𝑠 

: �̇�

𝜕

𝜕𝑡
∭

𝑣𝑐
𝑒𝜌𝑑⍱ = 0 �̇� = 0  

−�̇� = ∬
𝑠𝑐

𝑒𝜌�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗                               (24)

𝑒 = 𝑢 +
1

2
𝑣2 + 𝑔𝑧           �̇� = �̇�𝑠 + �̇�𝑝

𝑢

1

2
𝑣2

𝑔𝑧
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:   �̇�𝑠

: �̇�𝑝�̇�𝑝 = ∬
𝑠𝑐

𝑝�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗

�̇�𝑝 = 𝑝𝑤𝑉𝑤𝐴𝑤 − 𝑝∞𝑉∞𝐴∞ = 0

−�̇�𝑠 = ∬
𝑠𝑐

1

2
𝑣2𝜌�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗

−�̇�𝑠 = −
1

2
𝜌∞𝑉∞

3𝐴∞ +
1

2
𝜌𝑤𝑉𝑤

3𝐴𝑤               (26)            

�̇�𝑆 = 𝑃

𝑃 =
1

2
�̇�(𝑉∞

2 − 𝑉𝑤
2)                         (27)    𝑃 =  𝑇. 𝑉𝑑

𝑃 = 2𝜌∞𝑉∞
3𝐴𝑑 𝑎(1 − 𝑎)2                         (27)           

  𝑇 = 2𝜌∞𝑉∞
3𝐴𝑑 𝑎(1 − 𝑎)                             (28)               

 𝑃

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑝 =
𝑃

𝑃𝑚𝑎𝑥
=

𝑃

1
2 𝜌𝑉∞

3𝐴𝑑 

           ⇨   

 𝐶𝑝 =  4𝑎(1 − 𝑎)2                         (29)                   
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𝐶𝑝

𝐶𝑝

𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑎
= 4𝑎(1 − 𝑎)𝑎(1 − 3𝑎)  

  𝐶𝑝𝑎 =
1

3

𝐶𝑝 = 16
27⁄ ≈ 0.593

✓ 

✓ 

𝐶𝑇

𝐶𝑇 =
𝑇

𝑇𝑚𝑎𝑥
=

𝑇

1
2𝜌𝐴𝑑𝑉∞

2
= 4𝑎(1 − 𝑎)  

𝑻

𝑑𝐶𝑇

𝑑𝑎
= 0     ⇨   𝑎 = 1,   𝑎 =  

1

2
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𝑎 ≥
1

2

𝐶𝑝 𝐶𝑇   𝑎
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Bsys = (r ˄MV⃗⃗ )sys ⇨ b =
(r ˄MV⃗⃗ )sys

Msys
  ⇨ b = r ˄V⃗⃗ ,

dBsys

dt
= ∑�⃗⃗⃗⃗⃗� 

∑ �⃗⃗⃗⃗⃗� =
𝜕

𝜕𝑡
∭

𝑣𝑐
𝑟 ˄�⃗� 𝜌𝑑⍱ + ∬

𝑠𝑐
𝑟 ˄�⃗� 𝜌�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗                       (30)          
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∑�⃗⃗⃗⃗⃗� = ∬
𝑠𝑐

𝑟 ˄�⃗� 𝜌�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗                            (31)          

𝑟 = [
𝑟
0
0
] , 𝑑𝐴 = [

0
0

2𝜋𝑟𝑑𝑟
] , �⃗� = [

𝑉𝑟
𝑉𝜃

𝑉𝑧

] , 𝑟 ˄�⃗� =
1

𝑟
[
𝑒 𝑟 𝑟𝑒 𝜃 𝑒 𝑧
𝑟 0 0
𝑉𝑟 𝑟𝑉𝜃 𝑉𝑧

]        

𝑟 ˄�⃗� = −(𝑟𝑉𝑟)𝑒 𝑍 + (𝑟𝑉𝜃)𝑒 𝑧�⃗� 𝑑𝐴 ⃗⃗  ⃗ = 𝑉𝑧2𝜋𝑟𝑑𝑟

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

                                (32 )

𝑑𝓜 = 𝜌𝑟𝑉𝜃𝑉𝑧2𝜋𝑟𝑑𝑟, 𝑉𝜃 = 𝑤𝑑𝑟                                       (33)           

𝑉𝜃

 𝑤𝑑 =
𝑤𝑑++𝑤𝑑−

2

𝑤𝑑− = 0

𝑤𝑑 =
𝑤𝑑+

2

𝛀

�́� =
𝑤𝑑

𝛺
               (34)
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𝑉𝜃 = 2𝑟𝛺�́�                              (35)

𝑉𝑧 = 𝑉𝑑 = 𝑉∞(1 − 𝑎)(34)(35)(33)

𝑑𝓜 = 𝟒𝜌𝑟3𝑉∞(1 − 𝑎)𝛺�́�𝜋𝑑𝑟                             (36)

 

 

 𝐶𝐿𝐶𝐷

 

 

 𝑤⃗⃗⃗⃗ �⃗⃗� 𝑑𝐶 �⃗� 𝑑  

�⃗� �⃗� 𝑏
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𝑉𝑖

𝑉𝑖𝜃 = 𝑟𝑊𝑑𝑉𝜃𝑑
= 𝑟𝛺

𝑉𝜃 = 𝑟𝛺 + 𝑟𝑊𝑑                              (37) 
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𝑉𝑟

𝑉𝜃 = 𝑟𝛺 + 𝑟�́�𝛺 = 𝑟𝛺(1 + �́�)               (38)

tan∅ =
𝑉∞(1−𝑎)

𝑟𝛺(1+�́�)
cos ∅ =

𝑟𝛺(1+�́�)

𝑉𝑟𝑒𝑙
sin ∅ =

𝑉∞(1−𝑎)

𝑉𝑟𝑒𝑙

𝑉𝑟𝑒𝑙 =
𝑉∞(1 − 𝑎)

 𝑠𝑖𝑛 ∅
=

𝑟𝛺(1 + �́�)

𝑐𝑜𝑠 ∅
                               (39)

𝑉𝑟𝑒𝑙
2 = [𝑉∞(1 − 𝑎)]2 + [𝑟𝛺(1 + �́�)]2                       (40)
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𝑉𝑟𝑒𝑙

   𝑑�⃗� =  
1

2
𝜌𝑉𝑟𝑒𝑙

2C 𝑁𝐵𝐶𝐿dr𝑒 𝐿 =

dL𝑒 𝐿                                   (41)

𝑑�⃗⃗� =  
1

2
𝜌𝑉𝑟𝑒𝑙

2C 𝑁𝐵𝐶𝑃dr𝑒 𝐷 = dD𝑒 𝐷                           (42)

𝑁𝐵

𝐹𝑍𝐹𝑒

𝑑𝐹𝑍 = 𝑑𝐿 cos ∅ + 𝑑𝐷 sin ∅                          (43)

𝑑𝐹𝑒 = 𝑑𝐿 𝑠𝑖𝑛 ∅ − 𝑑𝐷 𝑐𝑜𝑠 ∅                               (44)

𝑑𝐹𝑍 =
1

2
𝜌𝑉𝑟𝑒𝑙

2C 𝑁𝐵dr(𝐶𝐿 𝑐𝑜𝑠 ∅ + 𝐶𝑃 𝑠𝑖𝑛 ∅)                  (45)

𝑑𝐹𝑒 =
1

2
𝜌𝑉𝑟𝑒𝑙

2C 𝑁𝐵dr(𝐶𝐿 𝑠𝑖𝑛 ∅ − 𝐶𝑃 𝑐𝑜𝑠 ∅)                    (46)
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𝒅𝓜

𝑑𝓜 = 𝑟𝑑𝐹𝑒 =
1

2
𝜌𝑉𝑟𝑒𝑙

2𝑟𝐶𝑁𝐵𝑑𝑟(𝐶𝐿 𝑠𝑖𝑛 ∅ − 𝐶𝑃 𝑐𝑜𝑠 ∅)       (47)

σ =
𝐶𝑁𝐵

2𝜋𝑟
 

𝑑𝐹𝑍 =
1

2
𝜌𝑉𝑟𝑒𝑙

2rσdr(𝐶𝐿 𝑐𝑜𝑠 ∅ + 𝐶𝑃 𝑠𝑖𝑛 ∅)                               (48)   

   𝑑𝓜 = 𝑟𝑑𝐹𝑒 =
1

2
𝜌𝑉𝑟𝑒𝑙

2𝑟2𝜎𝑑𝑟(𝐶𝐿 𝑠𝑖𝑛 ∅ − 𝐶𝑃 𝑐𝑜𝑠 ∅)          (49)   

𝑎

1 − 𝑎
=

𝜎(𝐶𝐿 𝑐𝑜𝑠 ∅ + 𝐶𝑃 𝑠𝑖𝑛 ∅)

4 sin2 ∅
                         ( 50)

�́�

1 + �́�
=

𝜎(𝐶𝐿 𝑠𝑖𝑛 ∅ − 𝐶𝑃 𝑐𝑜𝑠 ∅)

4 sin ∅ cos ∅
                       (51)

𝑎𝑎 ́

𝑎 =
1

4 𝑠𝑖𝑛2 ∅
𝐶𝑛𝜎

+ 1
                        (52)
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�́� =
1

4 𝑠𝑖𝑛 ∅ 𝑐𝑜𝑠 ∅
𝐶𝑡𝜎

− 1
                   (53)

 

𝐷𝐶

𝑎 =
1

4 𝑠𝑖𝑛2 ∅
𝜎𝐶𝐿 cos ∅

+ 1
                    ( 54)

�́� =
1

4 𝑐𝑜𝑠 ∅
𝐶𝐿𝜎

− 1
                 (55)

𝒓𝒅𝒓

P = TVd = Tr
Vd

r
               (56)

P = Ω∫  d𝓜 
R

0

                                        (57)

P = 2𝜋𝜌𝛺2𝑉∞ ∫ (1 − 𝑎)�́�
𝑅

0

𝑟3𝑑𝑟      (58)
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CP =
4𝜆2

𝑅2
∫ (1 − 𝑎)�́�

𝑅

0

𝑟3𝑑𝑟                         (59)

𝜆

(1 − 𝑎)�́�                       (60)

𝑎

𝑑𝐾

𝑑𝑎
= 0

   (1 − 𝑎)
 𝜕�́�

𝜕𝑎
= 𝑎                    (61)

𝑡𝑎𝑛 ∅ =
𝑉∞(1 − 𝑎)

𝑟𝛺(1 + �́�)
       tan ∅ =

𝑎𝛺𝑟́

𝑎𝑉∞
                (62)

𝜆𝑟 
2 (1 + �́�)�́� = (1 − 𝑎)𝑎                                           (63)

𝜆𝑟

(1 + 2�́�)
∂�́�

∂𝑎
𝜆𝑟 
2 = (1 − 2𝑎)                     (64)
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𝜕�́�

𝜕

�́� =
(1 − 3𝑎)

(4𝑎 − 1)
                                          (65)

𝑎�́�

𝐶𝑃 𝑚𝑎𝑥

𝑎 =
4 𝑐𝑜𝑠 ∅

𝜎𝐶𝐿 + 12 𝑐𝑜𝑠 ∅
                           (66)

(𝜎𝐶𝐿)
2 + 8𝑐𝑜𝑠 ∅𝜎𝐶𝐿 − 16 sin2 ∅ = 0              (67)

𝜎𝐶𝐿 = −4(𝑐𝑜𝑠 ∅ + 1)                         (68)

𝜎𝐶𝐿 = 4(1 − 𝑐𝑜𝑠 ∅)                               (69)

𝜎𝐶𝐿

𝐶(𝑟) =
8𝜋𝑟

𝑁𝐵𝐶𝐿

(1 − 𝑐𝑜𝑠 ∅)                 (70) 

𝑡𝑎𝑛 ∅ =
(1 − 𝑎)

𝜆𝑟(1 + �́�)
                                 (71)
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𝜆𝑟 =
(4𝑎 − 1)(1 − 𝑎)

𝑎
 

1

𝑡𝑎𝑛 ∅
                                         (72)

𝜆𝑟 =
cos ∅ + cos 2∅

sin ∅ + sin 2∅
                           (73)

𝜆𝑟 =
1

𝑡𝑎𝑛
3
2∅

                                          (74)

 ∅  

∅ =
2

3
tan−1

1

𝜆𝑟
                                                 (75)

β

β = ∅ − 𝛼𝑜𝑝𝑡                                                   (76)

  𝛼𝑜𝑝𝑡  (
𝐶𝐿

𝐶𝐷
⁄ )𝑚𝑎𝑥

 

𝒇

𝑓 =
2

𝜋
cos−1 [𝑒𝑥𝑝 {−

𝑁𝐵 2⁄ [1 − 𝑟/𝑅]

(𝑟 𝑅⁄ ) sin ∅
}]                                       (77)
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𝑓

𝑎 =
1

4𝑓 𝑠𝑖𝑛2 ∅
𝜎𝐶𝐿 cos∅

+ 1
                                                  (78)

�́� =
1

4𝑓 𝑐𝑜𝑠 ∅
𝐶𝐿𝜎

− 1
                                                    (79)
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β

❖ 

   𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛   = 6(
𝑚

𝑠
)

𝜆 = 5.5 

𝜌 = 1.225 𝑘𝑔/𝑚3

 

 𝛼𝑜𝑝𝑡

 Ω𝜆𝑅𝑡𝑖𝑝 ∗  Ω /𝑉𝑖𝑛𝑓𝜆 =

 𝑎 =
1

3
�́� = 0

 ∅∅ =
2

3
tan−1 1

𝜆𝑟

 𝜎
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 𝑎�́� 𝑎 =
1

4𝑓𝑠𝑖𝑛2 ∅

𝐶𝑛𝜎
+1

�́� =
1

4𝑓𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠 ∅

𝐶𝑡𝜎
−1

 𝜀𝒐𝒍𝒅𝒂−𝒏𝒆𝒘𝒂𝜀𝒐𝒍𝒅�̀�−𝒏𝒆𝒘�̀�

 𝒏𝒆𝒘𝒂𝒐𝒍𝒅𝒂𝒏𝒆𝒘�̀�𝒐𝒍𝒅�̀�

 

  𝜆𝑚𝑎𝑥𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑚𝑎𝑥

 ∅β𝜆𝑚𝑎𝑥
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 إبدأ

 ملف المدخلات  اقرأ

   ,  �́�  𝒂  نفرض قيمتين ابتدائيتين لكل من

∅:     ∅حساب الزاوية =
𝟐

𝟑
𝐭𝐚𝐧−𝟏 𝟏

𝝀𝒓
 

 𝒄𝒑و      pحساب 

 :�́� و  𝒂 المعاملين حساب

�́� =
𝟏

𝟒𝒇𝒔𝒊𝒏∅ 𝒄𝒐𝒔∅

𝑪𝒕𝝈
−𝟏

 𝒂 =
𝟏

𝟒𝒇𝒔𝒊𝒏𝟐∅

𝑪𝒏𝝈
+𝟏

 

 

 𝜶 و  𝑪𝑫 و   𝑪𝑳 حساب القيم المثلى من 

𝝀          : 𝝀 حساب =
𝒓𝒕𝒊𝒑×𝒐𝒎𝒆𝒈𝒂

𝒗𝒊𝒏𝒇
 

  fالتصحيح  ومعامل cحساب 

التأكد من تقارب الحل 

𝜀|<𝒐𝒍𝒅𝒂−𝒏𝒆𝒘𝒂|و𝜀|<𝒐𝒍𝒅𝒂−𝒏𝒆𝒘𝒂| 

 وضع

𝒂 =  𝒂𝒏𝒆𝒘 

 �́� =   �́�𝒏𝒆𝒘 

 𝝀𝒐𝒑𝒕الموافقين ل 𝛃  و cو  ∅حساب  𝛌 و 𝒄𝒑و      pتحديد القيمة المثلى أو العظمى ل 

 Rتقسيم المحطات القطرية 
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✓ 

❖ β

 β
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❖ 

 

 



 

72 

❖ 

✓ CP

CP

➢ 

 

 β𝜆𝑚𝑎𝑥

 𝑉𝑖𝑛𝑓𝑎 =
1

3
�́� = 0
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 ∅∅ = 𝑎𝑟𝑐tan
(1−𝑎𝑜𝑙𝑑)

𝜆𝑟(1+�́�𝑜𝑙𝑑)

 α∅ − 𝛽α

 𝐶𝐿𝑑  𝐶𝐷𝑑

 𝜎

 𝑎�́� 𝑎 =
1

4𝑓𝑠𝑖𝑛2 ∅

𝐶𝑛𝜎
+1

�́� =
1

4𝑓𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠 ∅

𝐶𝑡𝜎
−1

 𝜀𝒐𝒍𝒅𝒂−𝒏𝒆𝒘𝒂𝜀𝒐𝒍𝒅�̀�−𝒏𝒆𝒘�̀�

 𝒏𝒆𝒘𝒂𝒐𝒍𝒅𝒂𝒏𝒆𝒘�̀�𝒐𝒍𝒅�̀�

 

𝑃𝑚𝑎𝑥
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➢ 

 إبدأ

 1من البرانامج chordو betaالمدخلات 

𝛼𝑑  :   𝛼𝑑حساب   =    β − ∅  

 بواسطة الاستكمال العددي   𝑪𝑫𝒅 و   𝑪𝒍𝒅 حساب 

   

 𝒄𝒑و      pحساب 

 :�́� و  𝒂 المعاملين حساب

�́� =
𝟏

𝟒𝒇𝒔𝒊𝒏∅ 𝒄𝒐𝒔∅

𝑪𝒕𝝈
−𝟏

 𝒂 =
𝟏

𝟒𝒇𝒔𝒊𝒏𝟐 ∅

𝑪𝒏𝝈
+𝟏

 

    𝒂  و �́�    نفرض قيمتين ابتدائيتين لكل من

∅𝐭𝐚𝐧:     ∅حساب الزاوية =
(𝟏−𝐚)

𝛌𝐫(𝟏+�́�)
 

 fو  𝝈حساب 

التأكد من تقارب الحل 

𝜀|<𝒐𝒍𝒅𝒂−𝒏𝒆𝒘𝒂|و𝜀|<𝒐𝒍𝒅𝒂−𝒏𝒆𝒘𝒂| 

 وضع

𝒂 =  𝒂𝒏𝒆𝒘 

 �́� =   �́�𝒏𝒆𝒘 

 

 Rتقسيم المحطات القطرية 
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✓ 
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➢ 
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