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داىهدا  

 

                       دلحنه لله حنهد لا حهود لو، دلحنه لله إسردرد و إعلانا، دلصلاة ودلسلام على دلحبيب دلنصطفى  

 لى دلله عليو وسلل  

نسسجىا ببيجو دللنر ىازمين  حاف ل أعتى  , أسافر بق لني وأنثر حبره في ملتقى طريق من ميهود لي سبل دلحياة                           

 ...  يجش عقجدٍ من دلنطبات  ىهي ليل عنلي دلنتجداض ىهد وف اا وعرف انا                    

إلى بابا  ....... إلى من أحنل دسنو و لي فبرٌ ,  ف ج زل دللطااأعطىدلللل   وميه لي طريق, طلب دفئا ف احتجدني  غابة دلسنهيانأ ل إليو لسجت  
 .حبيبي

ن، إلى من حباني دلله بينا  د ىبو دلرحلإلىلى نسنتا دله ى إلى  هر دلحنان  إ زىرتا دلف ل بين شق ائق دلنلنان، إلىنا بلضينا ،ألى  لي دللتان  إ
 من طرددْتُ َ فجىُنا خارر د  ف ان أبتر نا دِ نجد ما زرعتل ىاىج يجم  إلى على دلتنال ترقض دلنسيان، ود خرىفجدحهة على دلينين تتق دلسبيل  

إلى أمتاي حبيبتاي  ..... دلحصاد

 إلى من وىبجنييل وأعهوىل لنا خير إعهدد، إلى أ هددي رحنيل دلله وأنلنيل في فسيح  ناتو

" نجرىان"، إلى نبردس عيجني  "رحاب"،إلى بسنة  غري  " ليلة  "إلى روحي واياا عيجني، إلى سنهي وعضهي وويري، إلى أولى بتائر أبي  
" ر اا"ووخر دللنقجد  

 ودلسناا وأ زل عليو من فيب  د رضشف اه دلله وعف اه وأحاطو بلنايتو دلربانية ورعاه، وسبر لو  نجد  " يجسف"إلى أخي وحيهي ونبب ق لبي  
 إلى سابض سناه  أراورحنتو من  

 "أويس"و  "  ريل"، "أحنه"ودلنتا سين دلصغار  "حلا"و"  نى"،" زمزم"إلى أ باد أخجدتي فردشات بيتنا  

 بج رددة سنية، بن عثنان  ج ر، بجخلجف ومنة دلهين لل تلهىل أمي  إخجتيإلى  

 إلى أ هق ائي  ل بإسنو سباق فتيحة حبيبتي، عزوزي وسام ، فضل ف اطنة، عبيهي سله سنية ، بن  ردن أمينة، رمضاني فريال

 بكل حرف من حروف ىهد دلبحث لكل إىهدئي

 أنف ال بن رزق دلله
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 :داىهدا  
 

 ىهد دللنل   على إتنام تلالى لتجفيقو لنا دلله شكر بله دلنتجداض عنلي أىهي

 إلى من حصهد د شجدك و نهرد عنرىنا لينيهد لي طريق دلللل و دلنلرفة   أمي و أبي

إلى إخجتي أسامة و سلسبيل و أنف ال و دلنتا س دلصغير عيسى وفقيل دلله في متجدرىل  
 دلهردسي  

 و أختاي سارة و سلاف و إبنتيا دلصغيرة نهى أعانينا دلله في تحقيق  ايتيينا

 إلى أعز  هيق اتي رفيقتا دلنتجدر دلهردسي فتيحة سباق و  أنف ال بن رزق دلله

 و بجخلجف عكاز عائلتي  ل إلى

 إلى  ل من علنني حرف ا أ بح سنا برقو يضيئ دلطريق أمامي

إلى  ل ىهلاا و ىهلاا أىهي ىهد دللنل دلنتجداض و نسجل دلله أن يسللو نبردسا لكل  
 طالب علل

 

 ومنة بجخلجف
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دلتكر ودللرف ان  
 دلهي بالق لل، د نسان علل للهي عنه، بلا دلسناا خلق للهي وباطناً  واىردً  أخيردً  و أولاً  دلتكر
 ىج دلتي دلكيفية بيهه إخرد و على ساعهنا ما د سباب من لنا وىيج دلبحث ىهد اتنام  وفقنا

 دلتكر و دلحنه لو دلآن علييا

 دلقهيرين  ستاذينا دللرف ان و دلتكر ويات أسنى

 دلله عبه دلزين. د و دلبار محنه سجددني. د

 لنا ومتسلين ملينين د بر  انا و سهيهة تج يياتينا فكانت دلبحث ىهد على تكرما دللهدن
  دللطاا من لنزيه ويجفقينا يحفظينا دن دلله نسجل دلبحث ىهد إ نال في

 للأستاذ أ زلو و دلتكر خالص أما

  دلجددي  املة - د جم خليل

 لنا فكان دلللني و دلنلنجي دلهعل أنجدع بكل دعننا فقه حقو تجفيو  لنات تج ه لا دلهي
  خطاه ويسهد دللطاا من لنزيه ويجفقو يحفظو أن دلنجلى لو سائلين دلله بله ملين خير

. د و دلينين عبه مبار ي. د  حسار عبه دلسنيض ودلبحث ىهد إتنام على ساعهنا من لكل وشكردً 
  بالتجفيق لنا بالهعاا أو بالنللجمات بتزويهنا أو دلتج يو أو بالنصح سجدا  يرىل و  الح تليلي

  خيرد عنا دلله  زد ل 
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  قائمة الرمــــــوز و الاصطلاحات 
 الرموز  (الرموز اللاتينية)الاصطلاحات  الوحدة

𝑊                                                      الطاقة الاسمية للمولد 𝑃 
 𝐶𝑝                                                معامل قدرة التوربتُ -
cP معامل الضغط -  

𝑘𝑔/𝑚3                                                 الكتلة الحجمية للهواء         𝜌 
𝑚/𝑠                                                         سرعة الرياح الدقدرة 𝑉𝑟  
𝑚                                                        نصف قطر الشفرة     𝑅 
𝑚                                                    سرعة الرياح النسبية       𝑈𝑅𝑒𝑙  
𝑚                                                     طوؿ وتر الشفرة           𝐶 

𝑚2/𝑠                                                      اللزوجة الحركية للهواء 𝜈 
𝑚2                                                          مساحة الإجتياح       𝑆 
𝑁 الدتحرؾ الجزء على للرياح المحورية القوة                              𝑇 
𝑃𝑎 الضغط عند الجزء الدتحرؾ                                            𝑝 
𝑚/𝑠 الدتحرؾ  الجزء عبر الذواء تدفق سرعة V 
𝑤 الإستطاعة الدستخرجة من الريح         P 

𝐾𝑔/𝑠   الدتحرؾ الجزء عبر للهواء الكتلي التدفق     m  
 𝑎                           (المحوري الضياع) المحوري التداخل معامل  -
 ′𝑎                                                     معامل التداخل العرضي -

𝑟𝑎𝑑/𝑠 السرعة الزاوية لدوراف الذواء على مستوى الدوار  Ω 
𝑚 القوة العرضية الدؤثرة على الشفرة                                      𝐹𝑡  
𝑁  عزـ الدوراف الدتولد 𝑄 

𝑟𝑎𝑑/𝑠 السرعة الزاوية لدوراف الدوار  𝛺 
𝑚/𝑠  سرعة الذواء النسبية 𝑊 
𝑁 قوة الرفع                                                                   𝐿 
𝑁 قوة السحب                                              𝐷 
معامل الرفع  - 𝐶𝑙  
معامل السحب  - 𝐶𝑑  
𝑁 القوة العرضية الأولية الدؤثرة على شفرة واحدة                      𝑑𝐹𝑥  
𝑁 القوة المحورية الأولية التي تدارس على شفرة واحدة  𝑑𝐹𝑦  
𝑁𝑝                                                              عدد الشفرات -  



   VI 

𝐷𝑒𝑔                                     الزاوية النسبية المحلية للهجوـ         ∅ 
𝐷𝑒𝑔 زاوية الذجوـ                                                           𝛼 
𝐷𝑒𝑔 زاوية الالتواء                                                           𝛽 

 𝜍                                                       معامل الصلببة المحلي -
 𝐹                                                   عامل تقليل حركة الدرور -

𝑟𝑎𝑑/𝑠 الدوراف الفعاؿ للشفرة عند دائرة نصف قطرىا  ᴦ 
𝑟𝑎𝑑/𝑠  دوراف الدروحة التي تحتوي على عدد لا نهائي من الشفرات ᴦ∞ 

 𝜆                                             (نسبة السرعة)السرعة المحددة  -
𝜆                                                     السرعة المحلية المحددة -

𝑟
 

𝑚                                                       نصف القطر المحلي    𝑟 
𝑚                              طوؿ الوتر المحلي للشفرة                   𝐶𝑟  
 𝐶𝐿 القيمة الدثلى لدعامل الرفع -

 

 الإختصار  المصطلح المعنى

نظرية زخم عنصر الشفرة  Blade Element Momentum Theory BEMT 
توربتُ ذو لزور أفقي  Horizontal-axis wind turbine HAWT 

توربتُ ذو لزور عمودي  Vertical-axis wind turbine VAWT 
 Computational fluid dynamics CFD ديناميكيات الدوائع الحسابية

اللجنة الكهروتقنية الدولية الخاصة بتوربتُ الرياح 
 الصغتَ

International Electrotechnical 

Commission for Wind Turbine 
IEC 

61400-2 
 Meteorological METEO مصلحة الأرصاد الجوية 

متوسط سرعة الرياح السنوي  Average monthly wind speed AMWS 
برنامج تصميم بمساعدة الكمبيوتر  Comception assistes par ordinateur C.A.O 

 Office national de la Météorologie ONM الدكتب الوطتٍ للؤرصاد الجوية
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 13.…………….… أمتار فوؽ سطح الأرض10تقدير أطلس متوسط سرعة الرياح في الجزائر بحوالي : (II-1)الشكل

 14..(m/s)  الأرض بػمنm 10رسم الخرائط الشهرية لدتوسط سرعة الرياح للشهور الأكثر شدة على إرتفاع : (II-2)الشكل

 15.........................................................تحويل طاقة الحركية للرياح إلى طاقة كهربائية: (II-3)الشكل

 16..............................................................القوة النظرية الدتاحة في توربينات الرياح: (II-4)الشكل

 16..........................................................................لسطط لكيفية نشأة الرياح: (II-5)الشكل

 17.........................................................................توربينات الرياح الكلبسكية: (II-6)الشكل

 19........................................................................حساس سرعة و إتجاه الرياح: (II-7)الشكل

 21..................................................................توربينات الرياح ذات المحور الأفقي: (II-8)الشكل

 21.............................................................أنواع توربينات الرياح ذات المحور الأفقي: (II-9)الشكل

 22............................................................أنواع توربينات الرياح ذات المحور الأفقي: (II-10)الشكل

 savonius.............................................................23توربينات الرياح من نوع : (II-11)الشكل

 Darrieus........................................................23أنواع توربينات الرياح من نوع : (II-12)الشكل

 HAWT......................................................................24منطقة إجتياح : (II-13)الشكل

 25....................................................رسم تخطيطي للطاقة  الدفيدة كدالة لسرعة الرياح: (II-14)الشكل

 27.....................................................معامل القدرة لأنواع لستلفة من توربينات الرياح: (II-15)الشكل

 29...............................................................الدقطع الطولي لريش توربينات الرياح: (II-16)الشكل

 30.......................................................................توزيع الضغط على الجنيح:  (II-17)الشكل

 30.........................................................................تحديد الزوايا على الشفرة: (II-18)الشكل

 31.................................................................القوى العاملة في الدلف الشخصي: (II-19)الشكل

 cp....................................32ؿ  بإستعماAerofoilتوزيع الضغط حوؿ الدلف الشخصي : (II-20)الشكل

 33.............................................................الخصائص الذندسية للملف الشخصي: (II-21)الشكل

 34..........................................................................مظاىر لستلفة للشفرات: (II-22)الشكل
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 37..................................................لسطط يوضح الدراسات السابقة الدشابهة للموضوع:(III-1)الشكل 

 39...............................................................................تدفق الذواء المحوري:(III-2)الشكل 

 42......................................................................تدفق الذواء عبر عنصر حلقي:(III-3)الشكل 

 r.................................................44مقطع من عنصر من الشفرة في دائرة نصف قطرىا :(III-4)الشكل 

 GLOBAL WIND ATLAS.....52حسب  10mسرعة الرياح الدتوسطة لدنطقة ورقلة على بعد:(III-5)الشكل 

 NACA 4412.......................................................................54الجنيح :(III-6)الشكل 

 55.....................................................منحتٌ لؽثل معامل الرفع بدلالة معامل السحب:(III-7)الشكل 

 α..............................................................55منحتٌ لؽثل معامل السحب بدلالة :(III-8)الشكل 

 α..............................................55منحتٌ نسبة معامل الرفع إلى معامل السحب بدلالة :(III-9)الشكل 

 58..............................................................................لظوذج عنصر الشفرة: (IV-1)الشكل

 60..................................................لسطط إنسيابي لطريقة تحديد الشكل الأمثل للشفرة: (IV-2)الشكل

 NACA 4412...............................61توزيع زاوية الإلتواء الدثالية على طوؿ الشفرة للملف : (IV-3)الشكل

 NACA 4412......................................61توزيع الوتر الدثالي على طوؿ الشفرة للملف : (IV-4)الشكل

 SolidWorks..................................................................62واجهة برنامج : (IV-5)الشكل

 63.................................................... للشفرةNACA4412ملف تعريف جنيح  : (IV-6)الشكل

 64......................................توزيع ملبمح ملف تعريف الأسطح على طوؿ الشفرة في الفضاء: (IV-7)الشكل

 64.........................................تغتَ زاوية الإلتواء و طوؿ الوتر لشفرة توربتُ الرياح في الفضاء: (IV-8)الشكل

 SolidWorks.................................................65نافذة وضع التجميع  في برنامج : (IV-9)الشكل

 65....................................................................ربط الدقاطع لتشكيل الشفرة: (IV-10)الشكل

 66.......................................................................ربط الدلبمح بجذر الشفرة: (IV-11)الشكل

 66...................................................... مت4.5ًالشكل النهائي لشفرة الرياح بطوؿ : (IV-12)الشكل

 67......................................الإطار الدرجعي الدتحرؾ لدنطقة المحاكاة حوؿ شفرة توربتُ الرياح: (IV-13)الشكل
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 67..............................................................المجاؿ الشبكي الدستخدـ في المحاكاة: (IV-14)الشكل

 r=0.7.............................................................68توزع السرعة و الضغط عند : (IV-15)الشكل

 r=1.650.........................................................68توزع السرعة و الضغط عند : (IV-16)الشكل

 r=2.6............................................................68توزع السرعة و الضغط عند :  (IV-17)الشكل

 r=3.55..........................................................69توزع السرعة و الضغط عند :  (IV-18)الشكل

 r=4.5.............................................................69توزع السرعة و الضغط عند : (IV-19)الشكل

 69........................................................توزع الضغط و السرعة على نطاؽ المحاكاة: (IV-20)الشكل

 NACA 4412......................71توزيع معامل الضغط على طوؿ الشفرة بالنسبة لذحيط ملف: (IV-21)الشكل

 74......................................منحتٌ يبتُ الإستطاعة الدنتجة حسب مساحة مقطع الإجتياح: (IV-22)الشكل
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 معرفة إفنّ . إقتصاديا والمجتمعات الأمم تنمية لزركات أحد فهي عنها، الاستغناء لؽكن ولا الحياة عصب الطاقة تعتبر
 إلى معرفتو وتطورت الجسدية طاقتو على الأوؿ الإنساف فاعتمد اليومية تجاربو تراكم مع يتطور الطاقة وفائدة بألعية الإنساف
. للطاقة كمصدرين النفط و الفحم على بإعتماده الآلة بإستخداـ وبدأ البخارية الآلة خلبؿ من الدياه طاقة استخداـ

 القرف نهاية في الفحم بإستغلبؿ الصناعية الحضارة بناء تم فقد الصناعية، الثورة منذ للطاقة الإنساف حاجة تضاعفت لقد
 بسبب. العالم في كبتَة بقوة للطاقة العالدي الاستهلبؾ الحتُ يتزايد ذلك ومنذ العشرين، القرف منتصف في النفط ثم عشر، الثامن

 والطبيعة بالبشر ضارة كوارث و سلبية ظواىر من للنفاذ الدعرضة الأحفورية الدصادر تسببو لدا نظرا و.لذا الدتزايدة حاجتنا
 الدوؿ قرار تسريع إلى أدى 1973 عاـ النفط أزمة حدوث مع و ( غتَىا و الدتنوع الصناعي التلوث الحراري، كالإحتباس)

 من بدلا النظيفة الدصادر من وغتَىا الرياح و الشمس طاقة مثل الدتجددة كالطاقات للطاقة أخرى مصادر عن للبحث الصناعية
 الشمس من مستمدة أغلبها الدتجددة الطاقة. متجددة الغتَ الدصادر من الطاقة توليد إنتاجية تحستُ الإستهلبؾ أو لتقليل التوجو

.  [2, 1] الدستقبلية ىي الطاقة لذلك الدعمورة ألضاء جميع في توفرىا و إستدامتها يعتٍ ما

 مصادر أسرع ىي الكهربائية الطاقة لتوليد الرياح استخداـ تقنية أف الدتجددة الطاقة لرالات في الإحصائيات أظهرت
 عن 2011 يوليو في الصادر الدتجددة للطاقة العالدي الوضع لتقرير طبقا و ،[3] العالدي الصعيد على لظواً  الجديدة الكهرباء توليد
 طاقة بعد الاقتصادية و الفنية الناحيتتُ من لنضجها طبقا لصاحها في الثانية الرياح طاقة تأتي  REN-21سياسات شبكة

 إحدى أشارت قد و. [4] النووية بالطاقة مقارنة الكربوف اكسيد ثاني غاز انبعاثات في مستوى اقل لزطاتها كوف و الدائية الدساقط
 بحرا و برا عالديا الرياح لطاقة الحالية التكنولوجية و الفنية الامكانيات أف 2003 عاـ ألدانيا في أجريت التي الذامة الدراسات

 الإستفادة بإفتًاض و صالحة، الغتَ الأراضي إستبعاد بعد ذلك و سنوياتتَا واط ساعي 278000   لضو أنتاج نظريا تستطيع
 ضعف عن يزيد ما ىو و سنويا  تتَا واط ساعي39000 توليد فسيمكن الطاقة ىذه من فقط 15% الى 10 من الفعلية

. [4]الكهرباء من حاليا العالم إحتياجات

 اكتسبت الفكرة لكن ،القرف العشرين منذ موجودة الطاقة الدتجددة مصادر باستخداـ إفريقيا شماؿ في الكهرباء توليد إف
 طاقة تسختَ يظل الصناعية، حيث ديزيرتيك مبادرة مثل الرئيسية، الخطط من العديد خلبؿ من الأختَة السنوات في مؤخراً زخماً

 لديها القارة من الدنطقة ىذه دوؿ أف العلم مع. [5, 1] أفريقيا  شماؿ في ترجيحًا الأكثر الخيار ىو الشمسية والطاقة الرياح
 مصادر من الطاقة لإنتاج جديدة قواعد إنشاء ىو الصناعية الخطط ىذه من والذدؼ الشمسي، الإشعاع من عالية مستويات
 .[6] الدتوسط الأبيض الحوض البحر حوؿ والرياح الشمس باستخداـ متجددة
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الجزائر  أدلرت فقد التحديات، لذذه وإدراكًا. [7] إفريقيا شماؿ في الأكبر ىي الجزائر في الدتجددة الطاقة إمكانات 
 لزاور أحد لذا التًويج يشكل و واعد الدتجددة الطاقات سوؽ فإف عليو و بها، الخاصة الطاقة سياسة الدتجددة في الطاقات تطوير
 الطاقات تنتجها التي الكهرباء حصة رفع العمومية، السلطات حددتها التي الأىداؼ بتُ ومن. الدولة في والبيئة الطاقة سياسة

بحلوؿ سنة % 40  بنسبة تتَا واط ساعي160إنتاج  إلى 2020في سنة % 15نسبتو ساعي   تتَا واط60 من الدتجددة
 على ىي التًكيز( الجزائر الجديدة الطاقة )NEAL شركة حددتها التي الأىداؼ اما. [9, 8]الدنتجة الكهرباء إجمالي  من2030

. 2050 عاـ بحلوؿ  ميغا واط7500 و 2030 عاـ بحلوؿ  ميغا واط1400 إلى الدتجددة الدصادر من الطاقة إنتاج زيادة
 لإستخداـ قوية إمكانات للجزائر أف بها قاـ التي الدراسة بعد Budghn Stambouliسطمبولي   بودغنتوصل قد و حديثا،

 الطاقة الخصوص وجو على. [10] الدتجددة الطاقة مصادر الجزائر لاستخداـ في قوية إمكانات بوجود الدتجددة الطاقات
. [11] الحراري الاحتباس غازات من أقل انبعاثات تنتج التي الرياح وطاقة الشمسية

لؽكن لطاقة الرياح أف تكوف بديلب عن الطاقة الشمسية عند غياب الشمس بسبب الغروب أو الغيوـ خاصة في الدناطق 
، و من m/s 5التي تتوفر فيها ىذه الطاقة في اغلب أياـ السنة ومن بينها منطقتنا ورقلة، حيث يبلغ معدؿ سرعة الرياح السنوي 

  من خلبؿ لستلف المحطات ميغا واط1700 إلى 2030الدتوقع أف يصل إنتاج الطاقة الكهربائية من الرياح في الجزائر سنة 
. [9]الدبرلرة  الدشتغلة فعليا و

 تتمثل حيث ورقلة، منطقة في الرياح توربتُ إنشاء إمكانية و الصغتَ الرياح توربتُ دراسة إلى الدذكرة ىذه عمل يهدؼ
 الشفرة حوؿ الذواء لسلوؾ علمي نهج تقديم و الأفقي المحور ذات الرياح لتوربينات الذوائية الديناميكية النظريات وصف في  دراستنا

 ىذه لبدأ.  في منطقة ورقلة كيلو واط5القدرة   ذو الرياح توربتُ لشفرة الأمثل الشكل تصمميم إلى الوصوؿ لتحستُ حجمها و
 :  كالتالي ملخصة فصوؿ أربعة إلى العمل ىذا بتقسيم قمنا الدراسة

 برىاف  على تطور علم ميكانيك الدوائع بعدىاسيتم التعرؼ، بداية للبحث في الدراجعسيخصص الفصل الأوؿ 
.  الدعادلات الأساسية للموائع الإنضغاطية و اللئنضغاطية

 بداية الأفقي، المحور ذات الرياح توربينات حوؿ تحديدا الرياح توربينات حوؿ عموميات سيتم تقديم الثاني الفصل في و
 عملها مبدأ و الرياح لتوربتُ الرئيسية الأساسيات وصفو  الجزائر في الرياح إمكانات و الرياح طاقة تطور تاريخ على يتم التعرؼ

. التوربتُ لشفرة الذوائية الديناميكية الأوصاؼ و

 بدوف )المحوري التدفق نظرية ىي الأولى الذوائية، الديناميكا نظريات تطوير و لعرض الدخصص الثالث الفصل أما
 لتوربتُ الآيروديناميكية الدعاملبت لتحديد أساسية النظريات ىذه ،BEMT الشفرة لعنصر الزخم نظرية ىي الثانية و( خسائر
  .الرياح
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 يتم إستخدامها ثم الآيروديناميكية، الدعاملبت على الحصوؿ يتم' Matlab 'برنامج بإستعماؿ و الأختَ الفصل في 
 و ANSYSبرنامج  في لزاكاتها يسهل عندىا' Solidworks' برنامج بإستعماؿ التوربتُ لشفرة الدثالي الذيكل تصميم في

 .الضغط معامل و الرياح سرعة و الضغط تأثتَ دراسة
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 :مقدمة

ف أالدـ كلها عبارة عن موائع، وبدوف فهم دقيق لسلوؾ الدوائع لا لؽكننا  الداء و للموائع ألعية كبتَة في الحياة فالذواء و
 لذلك وجب علينا الولوج لعلم الديكانيكا الكلبسيكية و .الظواىر الفيزيائية التي تحدث حولنا بنا و الأشياء المحيطة نفسر كثتَ من

يهتم  و فروعها  ميكانيكا الدوائع فرع من يعتبرردود الافعاؿ، مسبباتها أي دراسة القوى و العلم الذي يهتم بدراسة الحركة و ىو
و أالدادة الصلبة حسب قابلية الدادة للتشوه  بدراسة الدواد القابلة للتشوه عند تعرضها للئجهادات، حيث لؽكن التفريق بتُ الدائع و

. إجهادات القص مقاومة تأثتَ
  لذذا الرياضيةالبنيةنشاء إفي  مسالعة العلماء لأجل ىذه الدراسة وجب التطرؽ لسرد تارلؼي لتتابع الأبحاث العلمية و و

صياغة الدعادلات الأساسية كما ساعدت ىذه الأبحاث العلمية في . النظرية الفرع الذي يعتبر أحد العلوـ ذات الطبيعة التجريبية و
 .لحركة الدوائع

I -(1التطور الرياضي لعلم ميكانيك الموائع  :

، بداية (...الدصرية، بلبد الرافدين)إف ىذا التطور و الإىتماـ بعلم ميكانيك الدوائع تعود بداياتو إلى الحضارات القدلؽة 
من دفع الرماح و السهاـ في الذواء إلى تطوير أنظمة إمدادات الدياه و تصميم القوارب و السفن و قد إعتمد في ذلك على التجربة 

. شكل تراكم ىذه الدعرفة التجريبية الأساس لدزيد من التطور أثناء ظهور كل من الحضارتتُ اليونانية تليها الرومانية لاحقا. و الخطأ
 بالتعبتَ لأوؿ مرة عن مبادئ الذيدروستاتيكا و ( قبل الديلبد212-287)و من ىنا بدأ علم ميكانيكا الدوائع، فقد قاـ أرخميدس 

أساسيات بناء أنظمة  (ـ40-103) sunitnorF suiluJ sutxeS، و وصف الدهندس الدوائعالطفو من خلبؿ فهم حركات 
ميكانيك الدوائع  إمدادات الدياه الرومانية و قياس حجم التدفقات فيها، مع ذلك ظلت ىذه الإكتشافات دوف تأثتَ على تطور

. (العصور الوسطى)قرابة ألف عاـ 
مع بدايات عصر النهضة بدأ تطوير ميكانيك الدوائع ليصبح لرالا من لرالات العلوـ النظرية بعد أعماؿ ليوناردو 

و من بينها وصفو لحالات التدفق الدختلفة بالعديد من الرسومات التخطيطية و الكتابات و غتَىا  (1519-1452)دافنشي 
. [12] التي مثلت بداية العمل التجريبي لذذا الفرع (1642–1564 )من الأعماؿ، التي أعقبتها أعماؿ جاليليو جاليلي 

الثامن عشر، تواصل تطور ميكانيك الدوائع حيث تم تقديم  خلبؿ القرنتُ السابع عشر و بعد فتًة النهضة الدبكرة و
( 1727-1642 )و تشمل ىذه التطورات النظرية والرياضية الدرتبطة بأسماء شهتَة كإسحاؽ نيوتن . العديد من الدسالعات الدهمة

. الذي وضع الأساس للوصف النظري لدراسة الػتدفقات
الذي إشتق  (1748-1667)يوىاف برنولي  الذي ساىم في فهم ضغط السكوف، (1771-1665) ىنري دي بيتو

الذي وضع الأساس لديكانيكا التدفق ، ليونارد أويلر  (1782–1700)معادلة حفظ الزخم من مبادئ الطاقة، دانياؿ برنولي 
قاـ بصياغة أساسيات معادلات التدفق للموائع الدثالية و معادلة حفظ الزخم كما أكد ألعية الضغط في  (1707-1783)

( 1783-1717)كما قاـ جاف لو روند دالدبرت . ميكانيك الدوائع و قاـ كذلك بإكتشاؼ الدبدأ الأساسي للمحركات التوربينية
وطرح إستخداـ الأعداد الدركبة في تحليل  بإستكماؿ صياغة الدعادلات الأساسية و إشتق معادلة الإستمرارية في الشكل التفاضلي،
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باري  و (1836-1785)و لويس ماري ىنري نافييو  (1813-1736)واصل كل من جوزيف دي لاغرانج  حركة الدوائع ، و
تطوير نظرية الدعادلات الأساسية لديكانيك الدوائع و التي لم تكن ناجحة بالتوازي مع  (1886-1797)دي سانت فينانت 

. [13] الأبحاث التجريبية
 في القرف الحادي والعشرين النتائج التي لم تكن لشكنة في السابق بسبب عدـ وجود طرؽ التحقيق الدناسبة أصبحت 

كما تم إجراء تحسينات . لشكنة، و ذلك بفضل التطورات الكبتَة في الرياضيات التطبيقية لحل الدعادلات التفاضلية الجزئية عدديا
كبتَة الأداء الحسابي لأجهزة الكمبيوتر الحديثة عالية السرعة و أصبحت برامج الكمبيوتر التي تتيح حل مشاكل التدفق العملية 

  .[13] لذلك أصبحت ميكانيكا الدوائع العددية أيضًا لراؿ فرعي مهم لمجاؿ ميكانيكا الدوائع بأكملو. عددياً متاحة

I  -(2 الأساسية للموائعالمعادلات :  
لؽكن القوؿ أف أي مادة تتكوف من جزيئات تتحرؾ عشوائياً و تفصل عن بعضها البعض مسافات لا تقل أبعادىا عن 

 حالةوتختلف الدواد عن بعضها حسب ىذه الدسافات، ففي بعض منها تكوف ىذه الدسافات كبتَة، وىذه . حجوـ الجزيئات نفسها
وىذا يوضح الاختلبؼ . liquids ما يسمى السوائل حالة، وفي بعضها الآخر تكوف صغتَة وىذه gasesما يسمى الغازات 

. الكبتَ في الكتلة الحجمية في ىذين النوعتُ من الدوائع

، حيث يقوـ بدراسة (استاتيكا الدوائع)كما يهتم علم ميكانيكا الدوائع بدراسة الدوائع الساكنة و يعتبرىا فرعا من فروعو 
يعتبر الدائع ساكنا عندما تكوف جميع جزيئاتو لا تتحرؾ بالنسبة للئحداثيات، و من . قوى الضغط التي تبديها الدوائع الساكنة

كما لؽكن إعتبارىا ساكنة إذا كانت جسيمات الدائع . تطبيقاتو دراسة السدود، الأحواض، الخزانات، أعماؽ البحار و المحيطات
لا تتحرؾ حركة نسبية بالنسبة لبعضها البعض دوف الإلتفات إلى حركتها الكلية، في ىذه الحالة لا يكوف ىنالك إجهادات قص 
لإختفاء التدرج في السرعة لشا يتسبب في إختفاء تأثتَات اللزوجة و بقاء الإجهاد العمودي فقط و ىو العنصر الأكثر ألعية في 

 .[14]دراسة سكوف الدوائع 

للمائع مقادير لشيزة من أجل إلغادىا في كل لحظة و كل نقطة يتم تشكيل الدعادلات المحلية فيها التي تعتمد على عدد 
، (w و u ، v في تتمثل) مركبات ثلبثة بها   𝑉المجاىيل، كل مسألة في ميكانيك الدوائع الحقيقية تحوي ستة لراىيل و ىي السرعة 

معادلة  )تتمثل ىذه الدتغتَات في  معادلة حفظ الكتلة، معادلة حفظ الزخم . Tودرجة الحرارة p ، الضغط ρالكتلة الحجمية 
,𝑓 𝑝، معادلة حفظ الطاقة و أختَا معادلة لشيزة للمائع من الشكل (شعاعية تكافئ ثلبث معادلات سلمية 𝜌, 𝑇 = 0 . 

I  -(1-2الأساسية للموائع القابلة للإنضغاطالمعادلات  :
 لزدود و الفضاء في  دوما حجم ثابت𝑣 تتميز الدوائع القابلة للئنضغاط بتغتَ كثافتها مع تغتَ الضغط كالغازات، ليكن

. 𝑠 السطح خارج موجو ىو و السطح على الناظم الوحدة شعاع   S .𝑛 مغلق بسطح
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I  -(1-1-2 (معادلة الإستمرارية)معادلة حفظ الكتلة :
 : لدينا الشكل التالي الذي يوضح الفرضيات الدطبقة في إستخراج معادلة الإستمرارية و الدذكورة مسبقا 

 

إف الدائع يدخل إلى ىذا الحجم و لؼرج منو في كل لحظة بحيث يكوف التغتَ في الكتلة الكلية التي لػتويها ىذا الحجم  
 . Sبالنسبة للزمن مساويا و معاكسا للتدفق الكتلي للمائع الذي يدخل و لؼرج عبر السطح

:   أي أف

 
𝜕𝑚

𝜕𝑡
= − 𝜌. 𝑉. 𝑛  𝑑𝑆                                                                                         

𝑚:    حيث =  𝜌𝑑𝑣  

 :[15]عند التعويض نتحصل على 
𝜕

𝜕𝑡
 𝜌𝑑𝑣 = − 𝜌. 𝑉. 𝑛  𝑑𝑆                                                                    

 بالشكل أيضا كتابتها نستطيع

              [16]( التكاملي شكلها في الكتلة إلضفاظ معادلة)
𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝑑𝑣 +  𝜌. 𝑉. 𝑛  𝑑𝑆 = 0 

 : بالشكل الدعادلة تصبح أوستًوغراداسكي نظرية بإستعماؿ 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝑑𝑣 +  𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉    𝑑𝑣 = 0                                                             

  :أف أي

  
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉     𝑑𝑣 = 0                                                                    

 : لصد منو و

 (I - 1(                                                                𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉   = 0 
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  .[16] المحلي شكلها في الكتلة إلضفاظ معادلة تدثل الدعادلة ىذه

       بالشكل كتابتها لؽكن و

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉   =

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑉   𝑔𝑟𝑎𝑑             𝜌 + 𝜌𝑑𝑖𝑣 𝑉   = 0                                    

 (I- 2(                                                                                𝑑𝜌

𝑑𝑡
+ 𝜌𝑑𝑖𝑣 𝑉   = 0 

𝜌��   بالشكل الدتجهات  بدلالة(I-1)الدعادلة  تكتب و

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 𝜌𝑉𝑖 = 0 

 .[17] (ρAV=const) ثابت التدفق تغتَ معدؿ أف الدعادلة ىذه تعتٍ

𝜌��أي مستقر سرياف حالة في الدائع كاف إذا خاصة كحالة

𝜕𝑡
= =   𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉  الدعادلة تصبح   0 0  

I  -(2-1-2 (الزخم)معادلة حفظ كمية الحركة :

حجم من الدائع على أف مقدار 𝑣 أنو إذا اعتبرنا  تنص نظرية إلضفاظ كمية الحركة الدستمدة من قانوف نيوتن الثاني للحركة 
الدؤثرة  (قوى الحجم و قوى السطح)يساوي لرموع القوى الخارجية  التغتَ الكلي في كمية حركة ىذا الحجم الدادي بالنسبة للزمن

: عليو و في ىذه الحالة لؽكن أف نكتب الآتي 

 
𝑑 𝜌𝑉    

𝑑𝑡
𝑑𝑣 =  𝐹 𝑒𝑥𝑡                                                                                      

 لحظة كل في 𝑣 إلى  الحجم S لؽثل كمية الحركة في وحدة حجم الدائع، بما أف كمية الدادة تتدفق عبر السطح    𝜌𝑉 حيث 
 :[18]التالي بالشكل  الحركة كمية إلضفاظ معادلة كتابة لؽكن إذف ،(مفتوح نظاـ)

(3- I)                          
𝜕 𝜌𝑉    

𝜕𝑡
𝑑𝑣 +  𝜌𝑉   𝑉   𝑛   𝑑𝑆 =  𝐹 𝑒𝑥𝑡 = 𝐹 𝑣 + 𝐹 𝑠     

𝐹 𝑣 :الحجمية القوى    𝐹 𝑣 =  𝜌𝐹  𝑑𝑣   

𝐹 𝑠 :السطحية القوى        𝐹 𝑠 =  𝑇  𝑑𝑆    

=  𝑇     الدماسي و الناظمي الإجهادين لرموع ىو   𝑇 الإجهاد 𝑇  𝑛 + 𝑇  𝑓 

 𝜌𝑉   𝑉   𝑛   𝑑𝑆 : الدغلق السطح عبر الحركة كمية تدفق تدثل S .

  بالشكل الدعادلة تصبح
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𝜕 𝜌𝑉    

𝜕𝑡
𝑑𝑣 +  𝜌𝑉   𝑉   𝑛   𝑑𝑆 =  𝜌𝐹  𝑑𝑣 +  𝑇  𝑑𝑆 

كذلك عزوـ  و قوى الثقالة وأالدغناطيسية قوى الوزف  تدثل قوى الحجم القوى الناشئة من تأثتَ الحقوؿ مثل القوى الكهربائية و
𝐹 𝑣 نكتب و 𝑣ىي وزف حجم الدائع  القصور الذاتي، سنقتصر ىنا على قوى الثقالة و =  𝜌𝑔  𝑑𝑣 

 من الدائع حيث لؼضع لقوى تلبمس مع جزيئات الدائع المحيطة بو 𝑣 و قوى التلبمس فتتمثل في تأثر حجم أأما القوى السطحية 
و أتدثل قوى اللزوجة  مركبة  لشاسية و تدثل الضغط و لؽكن تحليل القوى السطحية إلى مركبة ناظمية و. 𝑆والدطبقة على حدوده 
             :قوى القص  ونكتب

                                      𝑑𝐹 = 𝜍𝑛𝑑𝑆 + 𝜍𝑇𝑑𝑆  

 

 اللزوجة قوى إلى الضغط قوى لرموع 𝜍 الدقدار لؽثل

𝜍 = −𝑃𝑛 + 𝜍 𝑣𝑛                                                                  

𝐹𝑠 =  −𝑃𝑛 𝑑𝑆 +  𝜍 𝑣𝑛 𝑑𝑆                                              

  نعوض في العبارة

 
𝜕 𝜌𝑉    

𝜕𝑡
𝑑𝑣 +  𝜌𝑉   𝑉   𝑛   𝑑𝑆 =  𝜌𝑔  𝑑𝑣 +  −𝑃𝑛 𝑑𝑆 +  𝜍 𝑣𝑛 𝑑𝑆              

 :[18] لصد معادلة حفظ الزخم    

   في النظاـ الدثالي 

 
𝜕 𝜌𝑉 

𝜕𝑡
𝑑𝑣 +   𝑑𝑖𝑣 𝜌𝑉 ⊗ 𝑉  𝑑𝑣 = −𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑃 + 𝜌𝑔 + 𝑑𝑖𝑣 𝜍                        

 في النظاـ الغتَ مثالي 

 
𝜕 𝜌𝑉 

𝜕𝑡
𝑑𝑣 +  𝜌 𝑉. 𝛻  𝑉 𝑑𝑣 = −𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑃 + 𝜌𝑔 + 𝑑𝑖𝑣 𝜍                               

 (I- 4(                                 𝜕 𝜌𝑉 

𝜕𝑡
+ 𝜌  𝑉. 𝛻  𝑉 = −𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑃 + 𝜌𝑔 + 𝑑𝑖𝑣 𝜍  

    𝜌𝑉 ��  الدستقر السرياف حالة في

𝜕𝑡
=  :  تكافئ الحالة ىذه في الزخم معادلة تصبح ،0

 𝜌  𝑉  . 𝛻    𝑉  𝑑𝑣 =  𝜌𝑉   𝑉   𝑛   𝑑𝑆 =  𝐹 𝑒𝑥𝑡                                                    
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 تدفق و S الدغلقو منو في حالة الجرياف الدستقر يكوف كل من لرموع القوى الخارجية الدؤثرة على الدائع على السطح 
 معالجة في التطبيقات من العديد النظرية لذذه أولر نظرية عليها يطلق و لبعضهما، مساوياف السطح ىذا كامل عبر الحركة كمية

 على أو الدقاطع في مفاجئة تغيتَات فيها يكوف التي الدناطق في الأنابيب جدراف على إما الدطبقة القوى حساب منها الدسائل
.  [16] غتَىا و الدنحنية و الدستوية الصفائح

 I  -(3-1-2معادلة حفظ الطاقة: 
الدبدأ الأوؿ للديناميكا الحرارية ينص على أنو في النظاـ الدغلق  

∆ 𝐸𝑖𝑛𝑡 + 𝐾 = 𝑊 + 𝑄                   𝐽                                                         

𝐸𝑖𝑛𝑡 :حيث  ..............( النووية، ، الكهربائية )الطاقة أشكاؿ كل وىي الداخلية الطاقة: 

𝐾  :  الطاقة الحركية لجسيمات الدائع
𝑊 :  عمل القوى الخارجية
𝑄  :   كمية الحرارة الدتبادلة

:  فنحصل على 𝑑𝑡يكتب الدبدأ الأوؿ خلبؿ فتًة زمنية 

𝑑

𝑑𝑡
 𝐸𝑖𝑛𝑡 + 𝐾 = 𝑊 + 𝑄                    𝑊                                          (5-I) 

 فلب الدفتوح النظاـ في أما. التًتيب على الحراري التبادؿ قوة و الخارجية القوى عمل استطاعة  𝑄 و  𝑊لؽثل كل من 
 فقط التوصيل من ناتجة الحرارية الإستطاعة الآف نعتبر. الحراري التدفق شروط بإضافة إلا مباشر بشكل القانوف ىذا تطبيق لؽكن

[18]  .

𝑄 =  
𝑑𝑄

𝑑𝑡
=  𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑             𝑇 𝑛     𝑑𝑆 =  𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇   𝑑𝑣                                  

𝑊 =  𝒫𝑒𝑥𝑡 = 𝒫𝑣 + 𝒫𝑠                                                                                               
 𝑑

𝑑𝑡
 𝐸𝑖𝑛𝑡 + 𝐾 =

𝑑

𝑑𝑡
  𝜌𝐸 + 𝜌

𝑉2

2
 𝑑𝑣 = 𝒫𝑣 + 𝒫𝑠 +  𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇   𝑑𝑣      

 (I- 6
𝑑

𝑑𝑡
 𝜌𝐸 𝑑𝑣 +

𝑑

𝑑𝑡
 𝜌

𝑉2

2
𝑑𝑣 = 𝒫𝑣 + 𝒫𝑠 +  𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇   𝑑𝑣           ( 

  :لدينا  الحركية الطاقة معادلة في

 (I- 7(                                             𝑑

𝑑𝑡
 𝜌

𝑉2

2
 𝑑𝑣 = 𝒫𝑒𝑥𝑡 + 𝒫𝑖𝑛𝑡 = 𝒫𝑣 + 𝒫𝑠 + 𝒫𝑖𝑛𝑡 

 الداخلية القوى إستطاعة : 𝒫𝑖𝑛𝑡استطاعة القوى الخارجية  و   : 𝒫𝑒𝑥𝑡:  حيث
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𝒫𝑖𝑛𝑡 =  𝜌𝑑𝑖𝑣 𝑉     𝑑𝑣 −  𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
 𝑑𝑣                                                                    

=  𝜌𝑑𝑖𝑣 𝑉    𝑑𝑣         

 إستطاعةالإنضغاط اللدف

−  ∅ 𝑑𝑣     

 الإستطاعة الدتبددة بفعل الإحتكاؾ اللزج

                                                              

. عنها معمقة بدراسة رايلي العالم قاـ حيث دوما، موجبة قيمتها تكوف و التبدد دالة تسمى ∅ الدالة

:      لصد  (I-6) في  (I-7) العبارة بتعويض

𝑑

𝑑𝑡
 𝜌𝐸 𝑑𝑣 =  𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇   𝑑𝑣 − 𝒫𝑖𝑛𝑡                                                              

=  𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇   𝑑𝑣 −  𝜌𝑑𝑖𝑣 𝑉    𝑑𝑣 +  ∅ 𝑑𝑣                   

                                         𝑑

𝑑𝑡
 𝜌𝐸 𝑑𝑣 =   𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇   − 𝜌𝑑𝑖𝑣 𝑉  + ∅ 𝑑𝑣 

𝑑

𝑑𝑡
 𝜌𝐸  = 𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇   − 𝜌𝑑𝑖𝑣 𝑉  + ∅                                                              

 (I- 8(                                                 𝑑

𝑑𝑡
 𝜌𝐸 + 𝜌𝑑𝑖𝑣 𝑉  = 𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇   + ∅ 

: [20, 19]معادلة برنولي  . أ
 في وتطبق الحركة أثناء الدائع سلوؾ تصف التي و برنولي معادلة لدينا الدشهورة الطاقة حفظ لدعادلة الخاصة الحالات من 

 : التالية الشروط

  مغلقة قناة في يتحرؾ الدائع -

=   𝑑𝑖𝑣 𝑉  بحيث (ρ=const  )إنضغاطي لا مائع - 0 

�� للزمن بالنسبة مستقر سرياف -

𝜕𝑡
 .  = 0   

   T الإجهاد موتر كذلك و ∅ التبدد دالة ، μ الدطلقة و ν الديناميكية اللزوجتتُ من كل تنعدـ حيث مثالي مائع -
:  فنتحصل على معادلة برنولي

𝜌𝑣2

2
+ 𝜌𝑔𝑧 + 𝑝 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                                            

  الدرجعي الدستوى ىي 𝑧 :    حيث
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 في إلطفاضا أو لو يتعرض الذي الضغط في إلطفاضا بالضرورة تعتٍ الدائع سرعة في الزيادة أف على برنولي مبدأ ينص  
 : نذكر الدختلفة المجالات في الدتنوعة و العديدة برنولي نظرية تطبيقات من و الوقت نفس في كليهما أو المحتملة طاقتو

 تصريف سهولة يعتٍ لشا الددخنة لسرج و القاعدة بتُ أكبر ضغط فرؽ تحقيق أجل من عالية تبتٌ حيث الدداخن، تصميم -
 .الاحتًاؽ غازات

 سرعة يعتٍ ما الجناح من العلوي الجزء في أكبر ىواء تدفق تحقيق بهدؼ الطائرة أجنحة تصميم تم فقد الطتَاف، لراؿ -
 في بها بالاحتفاظ للطائرات تسمح للؤعلى رأسيا موجهة قوة الضغط فرؽ عن ينتج منخفض، ضغط و عالية ىواء
.  الذواء

I  -(2-2الأساسية للموائع الغير قابلة للإنضغاطالمعادلات  :
 في الدوائع غتَ القابلة للبنضغاط لا تتغتَ كثافتها بتغتَ الضغط الواقع عليها مثل السوائل 

I  -(1-2-2معادلة حفظ الكتلة :
 أي مستقلة عن الدوضع و الزمن فتصبح (ρ=const)ثابتة في الدوائع غتَ القابلة للبنضغاط تكوف الكتلة الحجمية          
: بالشكل التالي   (I-1)الدعادلة 

𝑑𝑖𝑣 𝑉   = 0   ⟹     
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0                                                        

 :  لأف
𝜕𝜌

𝜕𝑡
=   الزمن مع تتغتَ لا الحجمية الكتلة لأف  0

I  -(2-2-2 (الزخم)معادلة حفظ كمية الحركة :
𝜌في ىذه الحالة و بما أف   = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 فإف معادلة حفظ كمية الحركة  تصبح كالآتي  :

 𝜌
𝜕𝑉   

𝜕𝑡
𝑑𝑣 +  𝜌𝑉   𝑉   𝑛   𝑑𝑆 = −𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑃 + 𝜌𝑔 + 𝑑𝑖𝑣 𝜍                                      

𝜌  
𝜕𝑉   

𝜕𝑡
+ 𝛻    𝑉  . 𝑉    𝑑𝑣 = −𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑃 + 𝜌𝑔 + 𝑑𝑖𝑣 𝜍                                             

𝜌  
𝜕𝑉   

𝜕𝑡
+ 𝛻    𝑉  . 𝑉    = −𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑃 + 𝜌𝑔 + 𝑑𝑖𝑣 𝜍                                                  

 فتصبح إنعدامها و اللزوجة قوى تأثتَ إختفاء في فيتسبب الثاني الطرؼ لؼص فيما أما الدعادلة من الأوؿ الطرؼ لؼص فيما ىذا
: [18] بالشكل الدعادلة

𝜌  
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+  𝑉. 𝛻  𝑉 = −𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑃 + 𝜌𝑔                                                              
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I  -(3-2-2معادلة حفظ الطاقة :
 :   على النحو التالي(I-6)عندما يكوف الدائع لا إنضغاطي تكتب الدعادلة 

𝜌  
𝑑𝐸

𝑑𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 𝑉   = 𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇   + ∅                                                     

=  𝑑𝑖𝑣 𝑉من معادلة الإستمرارية   فتصبح الدعادلة  0

𝜌
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝑑𝑖𝑣 𝜆 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇   + ∅                                                                        

 

 :الخاتمة

 توطئة رياضية تدكن من معالجة العديد من أنو تم وضع القوؿ بالإمكاف في ىذا الفصل أصبح تم تناولومن خلبؿ ما 
و معرفة الكفاءة القصوى للتوربتُ الرياح  إليو في الفصل الثالث في دراسة توربتُ سيتم التطرؽالدسائل و الدشكلبت و من بينها ما 

 .الحفظ الأساسية لديكانيك الدوائعبمعادلات بالإستعانة  .الذوائي في ظروؼ لزددة



 

 

 
 

 
 :الفصل الثاني
 أنظمة طاقة الرياح
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:  مقدمة

يعُتبر استخداـ توربينات الرياح لتوليد الكهرباء أحد اكتشافات القرف العشرين، حيث بدأ ىذا الاستخداـ بتوليد قدرات  
 وجهت العديد من ، و لألعية ىذا الدصدر الطاقوية و الإقتصاديةغتَىا  مثل شحن البطاريات وللتطبيقات البسيطةمنخفضة 

  كما أف الاىتماـ الدتزايد بالبيئة و التنمية  منح دفعة إضافية .تطوير تقنيات توربينات الرياح الحديثة الدوؿ اىتماماً كبتَا لبحث و
شجع ىذاف العاملبف على الإىتماـ بتوليد القدرة الكهربائية عن  طاقة الرياح، ومن بينها نظيفة  اؿ الطاقةللبحث عن مصادر 
. طريق لزطات الرياح

II-1)  الرياحطاقةتاريخ  :

 ىو دفع أبسطها و الرياح لطاقة إستخداـ أوؿ كاف فقد بالأمر الجديد، ليس البشر من قبل الرياح قوة إف إستخداـ
 التطبيقات جانب بعض إلي الري و الدياه ضخ و الحبوب طحن في اسُتغلت عاـ 3000 عن يقل لا ما فمنذ. الشراعية القوارب

. [22, 21] الأخرى الديكانيكية

 في كانت الدنتجة للهواء طواحتُ أوؿ لكن الديلبد قبل عاـ 200 لضو فارس بلبد في الذوائية الطواحتُ إستخدمت
 طاحونة أوؿ المحور، رأسي النوع من كانت و الديلبدي السابع القرف في ذلك و إيراف و أفغانستاف بتُ منطقة ىي و سبستاف

 العمودية للمحاور استخدامهم مع الدشاكل نفس لديها كانت و الدشرؽ العربيا من مستوحاة كانت أوروبا في تصميمها تم ىوائية
 جميع في عشر الثاني القرف في إنتشرت ثم العظمى بريطانيا في بقليل عاـ 1000 قبل أوروبا في الذواء طواحتُ ظهرت قد و. [23]

. [24] أوروبا ألضاء

 أوؿ ىو بوش تشارلز كاف و. تجريبي شكل على عشر التاسع القرف نهاية حتى فعليًا الحديثة الرياح توربينات أوؿ تظهر لم
 بطاريات بعدة و عمودي لزور بشفرات الرياح توربينات تعمل حيث 1888 عاـ في بالكهرباء منزلو لتزويد الجهاز ىذا صمم من

 صمم الذي  بوش، بتشارلز الخاص الرياح طاقة نظاـ على كور لا بوؿ الدلظاركي إستحوذ ذلك بعد. [24] الدنتجة الطاقة لتخزين
 طاقة إلى لتحويلو الرياح قوة باستخداـ الذيدروجتُ إنتاج إلى التوربينات ىذه تهدؼ ،[25] الصناعية الرياح توربينات من العديد

. الكهربائي التحليل عملية خلبؿ من كيميائية

 الرياح لتوربينات كنموذج يعمل يزاؿ لا الذي و Gedser اسم عليو أطلق توربينًا جوؿ يوىانس أنشأ ،1957 عاـ في
 1000 إلى تصل بقوة رياح توربينات بناء و ينتظر تصميم و فرنسا، و بريطانيا و الدتحدة الولايات في ىذا يومنا حتى الحديثة
. [24] واط كيلو

 الاىتماـ عاد ثم عشر، الثامن القرف نهاية في البخارية للآلة وات جيمس اختًاع بعد الرياح طواحتُ على الاعتماد تراجع
 لشا الأحفوري، الوقود حرؽ عن ناتجة بيئية مشاكل ظهور و 1973 عاـ النفط أسعار ارتفاع بعد النظيفة الطاقة مصادر كأحد بها
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 كفاءة و جودة إرتفاع في تجلى النضج من عاؿ ىمستو إلى الأختَة عاما العشرين في الرياح توربينات تصنيع بتكنولوجيا دفع
. [2] عليها الاعتماد تزايد بالتالي و الإنتاج، تكلفة الطفاض جانب إلي التوربينات

II-2)[26]الرياح في الجزائر سرعة   مستوى: 

 للتغتَ وفقًا الرياح سرعة في كبتَاً  تبايناً  النتائج أظهرت. الجزائر ألضاء جميع في الرياح طاقة موارد لتقييم دراسات أجريت 
 ((.II - 1 )الشكل )الطبوغرافيا تأثتَ بسبب آخر إلى مكاف من الكبتَ الاختلبؼ و الارتفاع و الدوسم في

 
 [26]  أمتار فوؽ سطح الأرض10أطلس متوسط سرعة الرياح في الجزائر بحوالي  تقدير :(II -1 )الشكل

 غتَ توزيعاً  ىناؾ أف الواضح من حيث ،(ONM )الجوية للؤرصاد الوطتٍ الدكتب من الدستخدمة الرياح بيانات تأتي 
 بيانات لدعالجة برنامج تطوير  تم قد و. الكبتَ الجزائر جنوب أقصى في التغطية ضعيفة تزاؿ لا التي للمساحة نظراً  للبيانات متكافئ
 إثتٍ لددة لزطة لكل شهرياً السرعة متوسط بحساب ىذا سمح. فيها النظر تم التي لزطة 75 لػ الدتاحة السنة حسب الشهرية السرعة
 .شهراً عشر

 إلى الشماؿ من الجزائر أف عاـ بشكل يتضح شهراً، عشر إثتٍ لددة الرياح لسرعة الجغرافي التوزيع مراقبة خلبؿ من
 الأقل من الأشهر تصنيف ذلك بعد الدمكن من يصبح. ما حد إلى طفيف شهري لتغتَ تخضع الغرب إلى الشرؽ من و الجنوب
 تحتل (m/s3 )عن تقل بسرعات تتميز إذ عاصفة أقل ديسمبر و نوفمبر شهري أف نلبحظ  الواقع في. عاصفة الأكثر إلى عاصفة

 نطاؽ يكوف حيث أكتوبر و جانفي شهري يليهما .الشرقي الجنوب و الوسط و الشماؿ في خاصة الإقليم من كبتَاً جزءًا
 الشماؿ في وىراف و تيارت مثل مناطق أف الحقيقة تظل. العالية السرعات حساب على منخفض( 3m/s )من أقل السرعات

 شهر. الأشهر ىذه خلبؿ الرياح شديدة تكوف بأكملها الغربية الجنوبية الدنطقة كذلك و الشرقي الشماؿ في بسكرة و الغربي
 جويلية و سبتمبر شهري في. الشرقي الجنوب في( 3m/s )من التي السرعات اختفاء نلبحظ أوت، شهر يليو قليلبً  عاصف فيفري
. الخيتً و وىراف حوؿ لزلية مناخات ظهور نلبحظ كما(. 4m/s )من أكبر بسرعة الجنوب من كبتَاً جزءًا العاصفة الدناطق تحتل

 .غرداية منطقة في السرعة زيادة باستثناء مارس لشهر طفيفًا تغتَاً نلبحظ
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 معظم في(4m/s) فوؽ السرعات تدتد الواقع في. أفريل أختَاً و ماي ثم جواف شهر شك بلب ىي الرياح شهور أكثر
 .أدرار منطقة في(6m/s) تتجاوز و الغربي الجنوب ألضاء جميع في (5m/s) فوؽ السرعات تدتد. الجزائر ألضاء

 
بػ   من الأرض10m  إرتفاعرسم الخرائط الشهرية لدتوسط سرعة الرياح للشهور الأكثر شدة على  :(II -2 )الشكل

(m/s)[26] 

 طاقة موارد تقييم في مسالعة الأرض من 10m إرتفاع على  الشهريةلسرعاتا لدتوسط الدختلفة الخرائط لسطط يشكل
.  كبتَة رياح بإمكانية تتمتع التي العاصفة بالدناطق يسمى لدا أولي تحديد إجراء الدمكن من جعل و الجزائر، في الرياح

 ىي و. الغربي الجنوب في خاصة و الشماؿ في منها الجنوب في ألعية أكثر الرياح مزرعة أف نستنتج أف بالفعل لؽكننا
 على عالية بسرعات الدناطق بعض تتميز ذلك إلى بالإضافة. الشتاء في منو ماي و أفريل و مارس أشهر تدثلها الربيع في فعالية أكثر
 تزيد بسرعات تندوؼ و تدنراست و صالح عتُ و تيميموف تحدىا التي بأكملها الغربية الجنوبية الدنطقة خاص بشكل العاـ مدار
 .أدرار في m/s 5 عن
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(3-IIطاقة الرياح : 

 ىو كما الكهربائية الطاقة لإنتاج توربتُ بواسطة لرياحا  المحمولة منالحركية و ىي الطاقة التي يتم تحويلها من الطاقة
 لا لأنها خضراء طاقة أيضاً  ىي الدتجددة الطاقة ىذه. الكهروميكانيكية الطاقة انواع من تعتبر كما ،(II - 3 )الشكل في موضح

. مشعة نفايات لا و الجوي الغلبؼ في إنبعاثات تنتج

 
 تحويل طاقة الحركية للرياح إلى طاقة كهربائية :(II -3 )الشكل

 60تصل إلى  )كبتَة شفرات و أبراج تتطلب و للغاية، معقدا فيها التحكم يظل و مع تغتَ الزمن عشوائية الرياح طاقة 
  :الرياح توربينات تشغيل من نوعاف ىناؾ. الدناطق الدضطربة في( متًاً

1-3-II) تشغيل بسرعة ثابتة :

 :و تتميز ىذا النوع
. أبسط كهربائي نظاـ- 

.  أكبر موثوقية- 

. الرياح توربينات لعناصر الرنتُ ترددات لإثارة ضئيل إحتماؿ- 

. إلكتًوني تحكم لنظاـ حاجة لا- 

. تكلفة أقل- 

2-3-II )تشغيل بسرعة متغيرة  :

 : ىذا النوعمن لشيزات

 .الحركة نقل لرموعة في الدوراف عزـ إىتزازات تقليل- 

. الحركة نقل تواجو التي القوى تخفيض- 

. الطاقة كفاءة زيادة- 
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 الرياح لسرعات الدولد دوراف(( II - 4 )الشكل )يوضح ،السرعة حسب الدتاحة القوة تعطي الخصائص ىذه جميع
 حيث من التشغيل نقطة تحستُ لؽكن لا ثابتة بسرعة الدولد تشغيل تم إذا أنو الواضح من الخصائص ىذه من إنطلبقا. الدختلفة
 . [29، 27] الدستخرجة الطاقة

 

 [29] القوة النظرية الدتاحة في توربينات الرياح :(II -4)الشكل

4-II) مصدر الرياح: 

تقوـ الأرض . [30] من الطاقة الشمسية إلى طاقة حركية للرياح% 2طاقة الرياح ىي طاقة من أصل شمسي، يتم تحويل  
يتم  بإمتصاص كمية ىائلة من الطاقة الشمسية كما تدتص المحيطات واليابسة جزء كبتَ من ىذه الطاقة، إلا أف كمية كبتَة منها

 . فضاء الأرضإمتصاصها من قبل 

الطاقة التي تصل من الشمس لا تسقط على الأرض بانتظاـ، فالذواء حوؿ خط الاستواء لؽتص طاقة أكبر من الطاقة  
، بما أف الذواء الدافئ لؽلك  ىوائية تياراتفينتج عنو  يؤدي إلى تدرج في الضغط و ىذا الاختلبؼالقطبتُالتي لؽتصها الذواء في 

 و الذواء البارد الأثقل يتدفق ليحل  )ظاىرة الطفو(كثافة أقل من الذواء البارد فإنو يكوف أخف لذا يرتفع  الذواء الدافئ الى الأعلى 
 ة الرياح الدتولد بهذه الطريقة كبتَتكوفعادة ما (. (II - 5)الشكل  )الرياحلزلو مسبباً تياراً من الذواء و بعبارة أخرى مسبباً 

[31]. 

 
 لسطط لكيفية نشأة الرياح :(II -5 )الشكل
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كما يلعب دوراف الأرض دوراً في إنتاج الرياح ايضا، فهو يسمح للرياح بالتنقل عبر نصف الكرة الشمالية و نصفها  
 .[31] الجنوبي

5-II) مكونات توربينات الرياح: 

𝑃)تختلف قوة توربينات الرياح مثل مكعب سرعة الرياح   =  
1

2
 𝜌𝑆𝑉3)  فمن الدهم وضعها في مناطق ذات سرع

الطبقة ) الأرض لأف الأرض تعمل على الإبطاء من خلبؿ تأثتَات خشونة السطح واللزوجة  سطحو بالتالي الابتعاد عن كبتَة
(( II - 6 )الشكل )، و من ىنا جاءت الصورة الكلبسكية لذذه التًكيبات ذات الشفرات العالية التي لػملها البرج (الحدودية

[32]  .

 
توربينات الرياح الكلبسكية  :(II -6 )الشكل

  .لكن إستخدامها ىامشي ىناؾ لظاذج من توربينات الرياح قريبة جدًا من الأرض، بما في ذلك تلك ذات المحور الرأسي          
سنقتصر في وصفناً على النوع . و ينطبق الشيء نفسو على النماذج الأخرى التي تستخدـ الدراوح بدلًا من الشفرات الدفردة

.  للتوربيناتالكلبسيكي

1-5-II) القاعدة :

 قادراً  يكوف أف لغب و بأكملو الذيكل تثبيت خلبلذا من يتم خرسانيةالقاعدة تكوف  ،الأساس أرضية للتوربينات بالنسبة 
 قاع فييقع   منوالبارز الشاىق الذيكلي الأساس فإف البحرية الرياح لتوربينات بالنسبةأما . الشديدة الرياح و العواصف تحمل على

  .ضخمة فولاذية أنابيب و خرسانة من مصنوعاً  أو أساسي بشكل خرسانيا  و ىذا الذيكل لؽكن أف يكوف.البحر

 (2-5-IIالبرج  :

يسمح  كما،الدروحة إلى منطقة ذات رياح أقوى و أكثر إنتظامًا من الرياح الدوجودة بالقرب من الأرض أو البحر البرج يرفع     
 6 إلى 5من  ىا قطريتًاوح MW5  تنتجلتوربينات الرياحالشكل مثلب ىذا الذيكل الدعدني أسطواني . بالزيادة في طوؿ الشفرة
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بالإشتًاؾ  قد لػتوي البرج على جزء من الدكونات الكهربائية و الإلكتًونية. m 100 لؽكن أف يتجاوز إرتفاع بعض الأبراج ر،أمتا
 . مع علبة السرعة

(3-5-II (الحاوية) علبة السرعة :

 تحتوي علبة السرعة على جميع الآلات التي تحوؿ الدوراف البطيء للشفرات إلى كهرباء و التي تسمح بتوجيو الداكينة 
. بشكل جيد قدر الإمكاف بالنسبة للقوة العظمى

(4-5-IIالدوار و الشفرات  :

( m 120قطرىا) m 60 يصل طولذا إلى. تشكل ىذه العناصر أنف التوربينات الذوائية، و تكوف مثبتة في علبة السرعة          
ىذه الشفرات مصنوعة من .  طن1200 من يبلغ وزنها الإجمالي أكثر أحياناً يكوف إثنتُ و و عدد شفراتها عادةً يصل إلى ثلبثة و

 .تم تحستُ تصميمها لتقليل الضوضاء عند أطرافها مواد مركبة و

(5-5-IIحجرة التشتت  :

 . التيار الناتج في علبة السرعة مع الشبكة الكهربائية تحويلو ىو الدكاف الذي يتم فيو. يتم تثبيتها على الأرض

6-II )الرياحمبدأ تشغيل توربينات : 

(1-6-IIالرياح : 

 سطح على  الرياح تهب عندما. للرياح قليلبً  التوربينات من خلبؿ شفراتها التي تكوف مائلة تحريك على الرياح تعمل 
 يسمى ما ىذا و الشفرة سطح ترفع أخرى ناحية من و  السحب بقوة يسمى ما ىذا و الخلف لضو  ناحية من الشفرة تدفع مائل
 . الرفع بقوة

 نظراًبهذا، ذلك  الشفرات متعددة الرياح توربينات تفي الجوفية الدياه سحبؾ الرياح لتوربينات معينة تطبيقات أجل من 
 للتطبيقات بالنسبة و(. 2m/s السرعة عند التوربتُ حركة تبدأ لذلك )كبتَة الدتولدة  فالقوةالشفرات سطح مساحة لإجمالي
 خاصية ىي ىذه ،كبتَة بسرعة الرياح توربتُ يدور أف لغب أي الأقصى الحد إلى الطاقة تصل أف الدهم من الأخرى الحديثة

 (.5m/s السرعة عند التوربتُ حركة تبدأ لكنها )شفرات ثلبث أو بشفرتتُ فقط المجهزة اليوـ الخفيفة الرياح توربينات

(2-6-II الرياح حسب اتجاه التوربينات توجيو: 

 طريق عن إما بهذا القياـ لؽكن. الطاقة من قدر أقصى لإنتاج بإستمرار الرياح إتجاه حسبالتوربينات  توجو أف لغب
 الريشة لإتجاه الرياح و ترسل تحديد خلبؿ من مؤازر لزرؾ بواسطة أو الرياح، إتجاه و للسرعة حساس بوجود للتوربتُ الخلفية الدفة
. الإتجاه ضبط و لتغيتَ المحرؾ إلى إشارة
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حساس سرعة و إتجاه الرياح  :(II -7 )الشكل

(3-6-II من أجل السرعات القويةالتوربينات تنظيم : 

 للرياح الدقابل السطح على الشفرات تحرؾ التي القوة تعتمد. جدًا قوية الرياح تكوف عندما بعيدًا التوربينات حمل ينبغي لا 
 .الشفرة لسطح بالنسبة للرياح الذجوـ زاوية على أيضا و

 .عاـ بشكل طرؽ بثلبثة اليوـ قوة أكثر  التوربيناتتنظيم يتم

 :الطريقة الأولى -

 الدولد ىذا فإف للرياح الدافعة القوة زيادة عند الكهربائي بالكبح متزامن غتَ كهربائي بمولد الدتصلة التوربينات تستفيد 
 معينة عتبة تتجاوز لا التي الدقاومة القوة ىذه فإف ذلك مع و كبتَة، بسرعة  الدورافيرفض بإختصار الدتزايدة، الدقاومة القوة يعارض

. مقاومتو الدولد يفقد تجاوزىا حالة في

 :الطريقة الثانية -

 تعتمد الرياح تدارسها التي القوة فإف الدبدأ، حيث من للغاية جذابة الذوائي الديناميكي الذاتي التنظيم نوع من الطريقة ىذه 
 الإضطراب زيادة بسبب بكثتَ أقل الرفع يكوف للرياح بالنسبة للغاية مائلة الشفرة كانت إذا الشفرة، لجدار بالنسبة الرياح ميل على

 تدوير طريق عن السرعة تنظيم لؽكننا منو و رفع يوجد فلب للرياح جدًا موازية الشفرات كانت إذا ذلك من العكس على و
. قليلب الشفرات

 :الطريقة الثالثة -

 الذوائي الديناميكي التنظيم أو للتوجيو القابلة الشفرات بواسطة تنظيم أو الكهربائى الكبح نطبق لا السلبمة أجل من  
 معينة سرعة فوؽ عمودي بشكل الشفرات طرؼ تدور أف لؽكن الذوائية الدكابح الأخرى الناحية من بالفرامل، ذلك إستكماؿ فيتم
. الدروحة لزور على بسيطة قرصية مكابح وضع يتم أف أو
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(4-6-IIالطاقة الناتجة عن توربين الرياح  : 

و توصف  V بسرعة 𝑆 النظرية التي لؽكن الحصوؿ عليها من ىبوب الرياح عندما تعبر الرياح السطح الإستطاعة 𝑃تدثل  
 :بالدعادلة

(II - 1𝑃 =  
1

2
 𝜌𝑆𝑉3                                                                             (  

بالتالي مع مربع قطر  و) أف القوة تتناسب مع الدساحة التي تشكلها الشفرات و الدقطع العرضي للهواء نلبحظلؽكننا أف  
النظرية من  الإستطاعة ، في الواقع يتم إستخداـ نسبة فقط من ىذهالعاملتُمن ىنا تأتي ألعية ىذين  مكعب السرعة و و (الشفرة 

 . [33] طرؼ التوربتُ

7-II )تصنيف توربينات الرياح: 

 سرعة أقل استغلبؿ و لشكنة طاقة أكبر على للحصوؿ للتوربينات الدبتكرة التصاميم من العديد ظهرت الحاضر الوقت في 
 قسمتُ في تنحصر التوربينات أف إلا الدختلفة الأشكاؿ و التصميمات من العديد وجود من بالرغم. الكهرباء توليد في للرياح
 : الدوراف لمحور وفقاً 

 .توربينات الرياح ذات المحور الأفقي 1- 

  .(الرياحعمودي على )توربينات الرياح ذات المحور الرأسي  2-

(1-7-II توربينات الرياح ذات المحور الأفقي (HAWT): 

 حيث. [34] الذواء طواحتُ مبدأ على تعتمد الأرض لسطح موازيا دورانها لزور يكوف التي ىي المحور أفقية التوربينات
. ((II - 8 )الشكل) ديناميكيًا لزددة أكثر أو شفرات ثلبث إلى واحد من تتكوف

 
 توربينات الرياح ذات المحور الأفقي :(II -8 )الشكل
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 و الطاقة معامل بتُ جيداً  وسطاً  حلبً  تشكل الثلبث الشفرات لأف الشفرات ثلبثية التوربينات تكوف الأحياف أغلب في
 : لظيز الفئات ىذه بتُ من ،[25] الدوراف وسرعة التكلفة

 :  توربينات الرياح البطيئة1-

 الدوراف عزـ بفضل يسهل البدء ىذا أف الواضح من ،الشفرات من كبتَ عدد علىالتوربينات  من النوع ىذا لػتوي
 تُستخدـ و عالية، سرعات إلى التوربينات ىذه تصل أف لؽكن لا. الإىتزازات بسبب السرعة تزداد أف العيوب من لكن و العالي،

. [35] الخصوص وجو على للضخ جوية كمحركات

 :  توربينات الرياح السريعة2-

 الأحياف بعض في الشفرات ثلبثية أو ثنائية أو أحادية تكوف السريعة الرياح توربينات فإف ،البطيئة التوربينات عكس على
 . [35] الطاقة لتوليد ملبءمة أكثر التوربينات ىذه تعد. التشغيل بدء عند الدستهلكة الطاقة تعيد ثم كهربائي بمحرؾ تبدأ أف لغب

 
ثنائية الشفرة  (ت)            ثلبثية الشفرة  (ب)     متعددة الشفرات           (أ)

 أنواع توربينات الرياح ذات المحور الأفقي :(II -9 )الشكل

 : ذات المحور الأفقيالتوربيناتىناؾ نوعاف من  -

(1-1-7-II (المنبع) توربينات مواجهة لإتجاه الرياح: 

 بواسطة الرياح اتجاه في موجهة الدوار و الصلبة الشفرات بحيث. السرعة علبة اتجاه في الشفرات مقدمة على الرياح تهب
. جهاز

(2-1-7-II (المصب) توربينات معاكسة لإتجاه الرياح: 

 . للتوجيو قابل التلقائي الدرف الدوار ثم السرعة علبة من بدءًا الشفرات من الخلفي الجزء على الرياح تهب 
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 الأفقي المحور ذات الرياح توربينات أنواع :(II -10 )الشكل

 ألعية أقل الدناورة قوى بحيث العالية للقوى النتائج أفضل تعطي و أبسط لأنها إستخدامًا الأكثر ىي الدنبع توربينات تعد
 علبة توجيو أجهزة ىناؾ لذذا الرياح إتجاه في الأفقي المحور ذات الرياح توربينات شفرات توجيو دائمًا لغب. أفضل إستقرار ىناؾ و

 .[25] الإتجاه لذذا وفقا السرعة

 ذات الرياح توربينات على الدتفوقة الذوائية الديناميكية كفاءتها بسبب استخدامًا الأكثر ىي الأفقي المحور ذات التوربينات 
. [25]الرأسي المحور

(2-7-II توربينات الرياح ذات المحور الرأسي  (VAWT): 

 و الإتجاىات متعدد التشغيل مبدأ يستخدـ. [34] الأرض سطح على عمودي دورانها لزور يكوف التي التوربينات ىي
 قصتَة الرأسي المحور ذات الرياح توربينات أبراج. توجيو آلية إلى الحاجة دوف تعمل بالتالي و كانت أينما الرياح بإلتقاط يتميز الذي
 أسفل( غتَىا و مضاعف مولد، )بالكامل الطاقة تحويل جهاز وضع الدمكن من لغعل ىذا. الدوار إرتفاع من 0.5 و 0.1 بتُ

 يؤدي لشا الأرض من بالقرب ضعيفة تكوف الرياح فإف الوضعية ىذه من و. الصيانة عمليات تسهل بالتالي و الذوائية، التوربينات
 لذذه قوية، ميكانيكية لضغوط البرج يتعرض التوربتُ تشغيل بدء عند. الرياح لإضطراب بسبب تعرضها تهاكفاء الطفاض إلى

. [25]الأفقي المحور ذات الرياح توربينات التوربينات مصنعو يفضل الحاضر الوقت في الأسباب

 الاختلبؼ أو التفاضلي السحب مبادئ على الرأسي المحور ذات التوربينات ىياكل من شيوعًا الأكثر النوعاف يعتمد
 : للوقوع الدوري

(1-2-7-II دوار Savonius: 

 لستلفة شدة ذات المجوؼ جانبي على الرياح تدارسها التي فالقوى التفاضلي، السحب مبدأ على تشغيلو يعتمد 
. [25] الكل دوراف في يتسبب دوراف عزـ عنها فينتج( (II-11)الشكل)
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 savonius[25]توربينات الرياح من نوع  :(II -11 )الشكل

(2-2-7-II  دوار  :Darrieus 

 من الشدة لقوى لؼضع و لستلفة بزوايا الذواء تدفق في يوضع(. الوقوع )الحدوث في الدوري الاختلبؼ مبدأ على يعتمد 
 .[25]الجهاز دوراف يقود للمحرؾ دوراف عزـ تولد القوى ىذه نتيجة. ((II-12 )الشكل) متفاوتة اتجاىات

 
    حلزوني   (ث)                       H- darrieus  (ب)                 darrieus (أ)

 Darrieusأنواع توربينات الرياح من نوع  :(II -12 )الشكل
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II-8)  تقييم إمكانات الطاقة: 

(1-8-II[37, 36]   الطاقة التي توفرىا الرياح: 

 القوؿ لؽكننا ثابتة  الذواء كثافة أف اعتبرنا إذا ،الذواء سرعة و كتلة على تعتمد حركية طاقة ىي الرياح توفرىا التي الطاقة 

 :خلبؿ من الرياح قوة وصف يتم سرعتها،ؿ دالة ىي الرياح توفرىا التي الطاقة أف

𝐸c =
1

2
 mV2                                                    

  :حيث

:m كتلة الذواء(kg .)

 V : سرعة الرياح(m/s .)

Ec :  الطاقة الحركية(joules .)

 Sإستطاعة الرياح النظرية الدوجودة في أسطوانة ذات مساحة 

𝑃𝑡é𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 =
1

2
𝜌𝑆𝑉3                                                         

S :  مساحة الإجتياح(m2 .)

 الأفقي المحور ذات الرياح لتوربينات بالنسبة .الدتحرؾ الجزء لذندسة وفقًا لستلفة بطريقة الرياح توربينات اجتياح منطقة تحسب- 
HAWT، التالية العلبقة بواسطة اجتياحها تم التي الدنطقة وصف يتم:  

                                                𝑆 = 𝜋. 𝑟2 

 
 HAWTمنطقة إجتياح  :(II -13 )الشكل

𝜌 :  الكتلة الحجمية للهواء(m2/kg .)

     P تعتمد كثافة الذواء على كل من الضغط  الحرارة، درجة و البحر سطح مستوى فوؽ الارتفاع باختلبؼ الذواء كثافة تختلف      

Ra و الثابت النوعي للغاز الدثالي 𝜌من أجل الذواء الجاؼ . Tو درجة حرارة الذواء   =
𝑃

𝑅𝑎𝑇
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    :حيث

P = 101.325  kPa                       Ra = 287.058  J kg. K                   
.  في الكثافةاختلبفات إلىبالنسبة لدوقع معتُ لتوربينات الرياح تكوف درجة الحرارة ىي العامل الدتغتَ الرئيسي لشا يؤدي  

𝜌 درجة الحرارة العادية تكوف قيمة كثافة الذواء ىي تحت ظروؼ الضغط و = 1.225  𝑘𝑔 𝑚3  [38] .

  .الشروط الحدية أف إستطاعة الرياح تتناسب مع مكعب سرعتها و الدساحة المجتاحة و نلبحظ 

(2-8-II [39] للاسترداد أقصى طاقة قابلة: 

 من الحد الأقصى بيتز % 59.3تبلغ الكفاءة القصوى لتوربينات الرياح الدثالية حوالي  

𝑃𝑟è𝑐𝑢𝑝  è𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 =
16

27
𝑃𝑡é𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒                                              

 تتطلب التوربينات سرعة رياح دنيا تعرؼ بإسم سرعة البدء و بالنسبة الطاقةمن أجل تحديد السرعة الدوافقة لبدء إنتاج  
 و مع زيادة الرياح يزداد الإنتاج مع مكعب السرعة، بالنسبة لسرعة رياح m/s 3لدعظم التوربينات الحديثة تبلغ السرعة الدنيا 

. معينة تسمى السرعة الأسمية تكوف الطاقة التي تصل إلى الدولد ىي الطاقة القصوى

𝑃𝑛 =
1

2
𝜌𝑆𝑉𝑛

3                                                             

  من أكبر الرياح سرعة تكوف عندما ،الأسمية بالسرعة تسمى و vn الرياح سرعة من Pn الأسمية القدرة على الحصوؿ يتم 
vn بجانب. عملياً  ثابتة دورانها سرعة تظل بحيث الديكانيكي التدمتَ تجنب أجل من معايتَىاتعديل  الرياح توربينات على لغب 

 : أيضًا لضدد vn الاسمية السرعة

vD - : الطاقة إنتاج فيالرياح  التوربينات عندىا يبدأ التي البدء سرعة .

vM - : التشغيلية بالسلبمة تتعلق لأسباب الرياح، طاقة لػوؿ التوربتُ بعدىا يعد لم التي و للرياح سرعة أقصى .

: الرياح سرعة حسب الدفيدة للطاقة البياني الرسم على مناطق أربع vM و vn و vD السرعات تحدد

 
 [39]رسم تخطيطي للطاقة  الدفيدة كدالة لسرعة الرياح  :(II -14 )الشكل
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 (. يعمل لا التوربتُ )P = 0 حيث :( I )الدنطقة- 

 .v الرياح سرعة على للعمود الدنتجة الطاقة تعتمد حيث :( II )الدنطقة- 

 .Pn لػ مساوية الدوفرة P الطاقة و ثابتة الدوراف سرعة تظل حيث :( III )الدنطقة-

  معامل الأداءلجعل الإلتواء زاوية ضبط طريق عن ذلك يتمالطاقة و  نقل عن الاعتمادية نظاـ يتوقف حيث :( ΙV )الدنطقة-
Cp الشفرات دوراف لإيقاؼ ميكانيكية الفرامل استخداـ يتم ثم الصفر، من قريبة .

(3-8-IIالإستطاعة القابلة للإستخدام  :

و الغرض من ىذا ىو تحديد أفضل مكاف . تُحدد السرعة الدقدرة لكل جهاز و الدخرجات التي توفرىا لزطة التوربينات 
. بينات مناسب و تطويرىا لتحقيق أقصى إنتاجرمن أجل إنشاء حقل تو

: كفاءة توربينات الرياح 

𝜂 =
𝑃𝑛

𝑃𝑡é𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒
                                                  

:  ستكوف 𝑃𝑛القوة الأسمية 

𝑃𝑛 =
1

2
𝜌𝑆𝑉𝑛

3                                                   

 : تصبح السرعة الأسمية  الخاصة بكفاءة التوربيناتمن الدعادلة

𝑉𝑛 =  𝜂3 . 𝑉                                                    

Pu : الطاقة التي لؽكن إستخدامها بواسطة توربينات الرياح .

                                                      𝑃𝑢 =  

0                                    𝑉<𝑉𝐷  

      
1

2
𝜌𝑆𝑉3                                   𝑉𝐷≤𝑉≤𝑉𝑛   

      
1

2
𝜌𝑆𝑉𝑛

3                                 𝑉𝐷≤𝑉<𝑉𝑀

        0                                    𝑉≥𝑉𝑀     

  

في ىذه الحالة تكوف الإستطاعة القابلة . Vn=0.79V تصبح السرعة الأسمية 0.5عندما تكوف الكفاءة مساوية لػ  
 .للئستخداـ 

𝑃𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑠𝑎𝑏𝑙𝑒 =
1

2
𝜌𝑆𝑉𝑛

3                                                            

(4-8-IIالإستطاعة المفيدة  :

 في الطاقة التي لؽكن إستعادتها بواسطة نفس توربتُ ηتساوي ناتج كفاءة توربينات الرياح للتوربتُ الإستطاعة الدفيدة  
. الرياح العاملة بتُ سرعة التشغيل و سرعة القطع
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𝑃𝑈𝑡𝑖𝑙𝑒 = 𝜂. 𝑃𝑟è𝑐𝑢𝑝  è𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒                                                  

(5-8-II [40]: معامل قدرة التوربين CP  

 الذوائية الديناميكية الكفاءة مع يتوافق ،الرياح منالتوربتُ  لػولذا أف لؽكن التي الطاقة مقدار  Cp الأداءمعامل لؽثل 
. الدوار يولدىا التي الطاقة و الرياح في الدتوفرة الطاقة بتُ العلبقة تعطى. للتوربتُ

𝐶P =  
Pturbine

Pwind
=

Pturbine
1

2
 ρA V1

3
𝐶P          حيث               < 1                                 

 .٪59.3 يساوي 16/27 ىو HAWTالأفقي المحور ذات الرياح لتوربينات Betz حد  عددياً

(6-8-II السرعة المحددة 𝛌 [41] : 

 . الأسمية الرياح وسرعة الشفرة سرعة بتُ بالنسبة تعرؼ التي الدثالي، التوربتُ سرعة تدثل للتوربتُ المحددة السرعة

λ =
R Ω

V
                                                           

 : حيث

Ω  الدتحرؾ الجزء دوراف سرعة ىي (rad/s) .

 R الدوار قطر نصف ىو (m) .

V الاسمية الرياح سرعة ىي (m/s) .

R Ω للشفرة المحيطية الخطية السرعة ىي (m/s). 

 الداكينة ىندسة من لستلفة أنواع وضع بالتالي لؽكننا -

   
 .[41] معامل القدرة لأنواع لستلفة من توربينات الرياح :(II -15 )الشكل
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 لسلسلة الدختلفة الدتتالية العوائد بسبب( 0.59 )القصوى القيمة من ٪60 للبستًداد القابلة الطاقة تتجاوز لا عمليا
 الذوائية الديناميكية الكفاءة أف ،(II - 15 )الشكل في نلبحظ .[42] ( غتَىا و الدوارة الأجزاء في الاحتكاؾ خسائر )التحويل
 الأخرى، الصيغ من أعلى عائد لذا يكوف أف المحتمل من سريعة أنها يقاؿ والتي الأفقي المحور ذات الرياح لتوربينات ىي الأفضل

.  [41]الحالية الداكينات سوؽ على ىيمنتها يفسر ما وىو

 .الذوائية الديناميكية الكفاءة على الشفرات عدد تأثتَ ملبحظة لؽكننا كما

(9-II مزايا طاقة الرياحو  عيوب:  

(1-9-II [:24, 12]عيوب 

 .الضوضاء إسكات طرؽ على يعملوف الدهندسوف و صاخبة، الرياح توربينات  -1

 الصعوبة من و ميغاواط لكل فداف( 60 )حوالي ،الأرض من بها لابأس بكميات حقوؿ الرياح توربينات تتطلب  -2
 .الكبتَة الددف من بالقرب إلغادىا

 تكمل أف لغب الرياح طاقة أف يعتٍ لشا الشدة، بنفس ليست و متقطعة الرياح أف ىو الطاقة لذذه الرئيسي العيب  -3
 مربع مع تتناسب لأنها الرياح سرعة على بشدة تعتمد (II-1) سابقا ذكرت التى فالقوة الطاقة، من أخرى بأشكاؿ

 .السرعة ىذه

 .البصري بالتلوث فتساىم مرئية الرياح توربينات  -4

 .الطيور حياة  على خطراً  تكوف أف لؽكن  التوربينات -5

 .الصحراء مناطق في وخصوصاً  التًبة تآكل الى الرياح توربينات تؤدي أف لؽكن  -6

 .الرياح من الكهربائية الطاقة لتوليد مناسبة الدناطق كل  ليست -7

 أف أيضاً  لؽكن و الجو، في الدسافرين على خطراً  تشكل و الرادار، مع تتداخل أف لؽكن الدوارة الأجزاء و الذوائية الأبراج  -8
. الدستلم و الإشارة مصدر بتُ البصر خط في كانوا إذا خصوصاً  ،الأمواج الكهرومغناطيسية و أمواج الراديو مع تتداخل

(2-9-II [43, 31] مزايا: 

 .للطاقة الأخرى الأشكاؿ مع إقتصادياً  تنافسية طاقة الرياح طاقة تعتبر  -1

 .الدعزولة الدواقع و الداشية مزارع أصحاب و للمزارعتُ بديلبً  دخلبً  تكوف أف لؽكن الكهربائية الرياح توربينات طاقة   -2

 النووية و التقليدية الطاقة لزطات نقيض على الجافة الدناطق في للعمل مثالية لغعلها لشا الداء تستهلك لا الرياح توربينات  -3
 .الأخرى الأغراض و للتبريد الداء من كبتَة كميات تستهلك التي
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 الحامضي الدطر في تساىملا   ونظيفةوىي , الأحفوري الوقود مع بالدقارنة تنضب و لا متجددة طاقة ىي الرياح طاقة  -4
 .الجو إلى خطرة جزيئات إنبعاث أو الحراري الإحتباس ظاىرة أو الدضبب الدخاف أو

 .كهربائي نظاـ في بسهولة الطاقة من النوع ىذا دمج يتم  -5

 أو( GHG )و الفحم و النفط الغاز مثل التقليدية الطاقات عكس على معدومًا، يكوف يكاد البيئة على تأثتَىا  -6
 (.الدشعة النفايات )النووية الطاقة

 .ىالأخر متجددة الغتَ الطاقات و النووية بالطاقة مقارنة الإنساف صحة على خطتَة ليست الرياح طاقة  -7

 في الآخذ الأحفوري الوقود من أقل الآف ىي و( التسعينيات في 2 على تقسيمها تم )الإلطفاض إلى تكلفتها تديل   -8
 .الازدياد

 (10-IIالأوصاف الديناميكية الهوائية لشفرة توربين الرياح : 

 و خدمتها و تشغيلها عمر من كلب تضمن معايتَ حسب تصميمها يتم ،الذواء لزرؾ من جدًا مهمًا جزءًا الشفرات تعتبر
 تحويل الطاقة إلى يهدؼ ىيدروديناميكي أو ىوائي ديناميكي جهاز ىي و لزور الدوار حوؿ الجنيح ىي الشفرة. كفاءتها كذا

 . للدواردافعة طاقة إلى الإزاحة طاقة تحويل أو الدائع تسارع في الدافعة

(1-10-II[44] بينات الرياحر ىندسة شفرة تو: 

 الذوائية الديناميكية الصفات الشكل ىذا لػدد و الشخصي، التعريف بملف للشفرة الرأسي الدقطع شكل على يطُلق
 الخلفية، الحافة يسمى الخلفي الطرؼ و الأمامية، الحافة يسمى الدقدمة في مستدير جزء على للشفرة  الجانبي الدلف لػتوي. للشفرة

 السفلي السطح و العلوي السطح بتُ القصوى الدسافة تدثل. الخلفية الحافة و الأمامية الحافة بتُ يربط الذي الخط ىو الوتر و
(. II - 16 )الشكل في موضح ىو كما الجانبي الدظهر سمك

 
الدقطع الطولي لريش توربينات الرياح  :(II -16 )الشكل

في السطح العلوي للشفرة يكوف تدفق الذواء أسرع منو على السطح السفلي، كما لصد الطفاض في الضغط على السطح  
. تكوف الضغوط غتَ موزعة بالتساوي و أكبر قيمة لو في مقدمة الدظهر الجانبي. العلوي مع زيادة على السطح السفلي
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 توزيع الضغط على الجنيح  :(II -17 )الشكل

(2-10-II [24]تعريف الزوايا حول الشفرة :

=U    الشفرات دوراف سرعة U =  ωR  .  

= V     الرياح سرعة .

W    =  النسبية السرعة  .

=     W    أف العلم مع  V    –  U    .

.  W النسبية السرعة مع الوتر يشكلها التي الزاوية(α) :  الذجوـ زاوية

 .الشفرات دوراف مستوى مع الوتر يشكلها التي الزاوية: (β)( الدماطلة )الإلتواء زاوية

 .لشفراتا دوراف ومستوى W النسبية السرعة تشكلها التي الزاوية  (∅):للهجوـ المحلية النسبية الزاوية

 

تحديد الزوايا على الشفرة  :(II -18 )الشكل
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3-10-II) الخصائص الديناميكية الهوائية لشفرة توربين الرياح:  

1-3-10-II)  [45]القوى العاملة في ملف الشفرة :

 (II - 19 )الشكللؽكننا التمييز بتُ ثلبث قوى تعمل على ملف تعريف الشفرة الدمثلة في 

 

 [45] القوى العاملة في الدلف الشخصي :(II -19 )الشكل

 (:الوزن)قوة الثقالة  - أ

 :ىذه القوة ىي التي تدفع الجناح إلى الأسفل تعطى بالعبارة التالية

                                                      𝑃 = 𝑚𝑔 

 :قوة الرفع - ب
تكوف ىذه القوة عمودية على الجناح بالنسبة للتيار ناتجة من الديناميكية الذوائية و ىي التي تحافظ على الطائرة في الذواء، تعطى 

: بالعبارة التالية

                                                     Fy =
1

2
CyρS V∞

2 

 Cy :معامل الرفع الذي يعتمد على كل من رقم رينولدز و عدد ماخ و شكل الدلف الشخصي للشفرة و زاوية الإلتواء .

: قوة السحب - ت

: لػدد بالصيغة التالية .ىذه القوة تدثل مقاومة جناح للحركة في الذواء، لذا إتجاه معاكس يتحرؾ و يزداد مع سرعة الجسم الدتحرؾ

                                                      Fx =
1

2
CxρS V∞

2 

Cx :معامل السحب الذي يعتمد على كل من رقم رينولدز و عدد ماخ و شكل الدلف الشخصي للشفرة و زاوية السقوط .
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2-3-10-II)  [47, 46]معامل الضغط :

 لتحديد القوى الدطبقة على ملف تعريف الشفرة من الضروري معرفة توزيع الضغط حوؿ الدلف الشخصي، ما يعادؿ 
الضغط في حد ذاتو ىو كمية الأبعاد لكن في الأدبيات الديناميكية من الشائع جدا . تدفق مضغوط لتحديد معامل الضغط

: التالي النحو على عاـ بشكل الضغط معامل كتابة يتم. نفسو الضغط من بدلا cPإستعماؿ 

                                                             cP =
P local −P∞

Pdy
 

Pdy             الحر الديناميكي الضغط: Pdyحيث  =
1

2
𝜌∞V∞

2  

  :تصبح الدعادلة

                                                            cP =
P local −P∞

1

2
𝜌∞ V∞

2
 

  .إذا كاف النظاـ حراري مثالي و يتطور بشكل متساوي فإنو لؼضع للعلبقة الدعروفة

                                                  𝑃1

P2
=  

𝜌1

ρ2
 
γ

=  
𝑇1

T2
 

γ

γ−1 

 

 cp بإستعماؿ Aerofoilتوزيع الضغط حوؿ الدلف الشخصي  :(II -20 )الشكل
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 (11-II الخصائص الهندسية وتسمية الملف الشخصي: 

(1-11-II [48, 44]الخصائص الهندسية :

 الشكل في الدعروض التعريف لدلف الذندسية الخصائص على بشدة الجانبية للملفات الذوائية الديناميكية الدعلمات تعتمد
(II - 21) : 

 
 الخصائص الذندسية للملف الشخصي :(II -21 )الشكل

- A : حافة الأمامية .

- B : الحافة الخلفية .

- AMB : (السطح العلوي) الخارجي الظهر .          .

- ANB : (السطح السلفي) الداخلي الظهر .

- d : الدسافة من الحافة الأمامية إلى أقصى الضراؼ .

(. ABجزء )ىو الخط الدستقيم الذي يربط الحافة الأمامية بالحافة الخلفية : الوتر -

 (.يُشار إليها بالحرؼ )ىي الزاوية بتُ وتر الدظهر الجانبي واتجاه التدفق عند ما لانهاية : زاوية الذجوـ  -

ويسمى أيضًا . (MNمثاؿ نقطة منتصف )وتر  الخط الدتوسط ىو لرموعة نقاط الدنتصف للمقاطع الدتعامدة على -
شكل ىذا الخط الدتوسط ىو الأساس في تحديد الخصائص . الذيكل العظمي للملف الشخصي أو متوسط الالضناء

 . الديناميكية الذوائية لدلبمح الجناح

 .ABأكبر إحداثي للخط الدتوسط بالنسبة إلى الوتر : (f)أقصى إلضراؼ  -
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 . ىذه ىي الدسافة القصوى بتُ السطح العلوي و السطح السفلي:  (e)أقصى سمك للملف الجانبي  -

 .ىي نسبة السماكة القصوى إلى وتر الدظهر الجانبي : (e/c)السماكة النسبية  -

 . ىذه ىي نسبة الحد الأقصى للئلضراؼ إلى وتر الدظهر الجانبي: (f/c)الإلضناء النسبي  -

(2-11-II [49, 24] ملامح الشفرة: 

 : العلوي السطح و السفلي بالسطح الخاص للشكل وفقًا الشفرة ملبمح تصنيف يتم

  ًيستخدـ بشكل ،الدظهر الجانبي المحدب الدسطح يعمل جيدًا حتى عند حدوث منخفض و لكنو غتَ مستقر قليلب 
 . رئيسي في الطتَاف العاـ

 يستخدـ على نطاؽ واسع في ،الدظهر الجانبي غتَ الدتماثل لزدب الجانبتُ يعمل بشكل جيد  أيضًا و ىو مستقر للغاية  
 .الطتَاف التًفيهي

  أسطح يستخدـ لدراسة  ،ات منخفضة و منخفضة جدًايرتبط بتحويلب الدظهر الجانبي الدتماثل لزدب الجانبتُ لا
 .التحكم

 عندما تزداد زاوية الذجوـ فإنو لػاوؿ رفع ،لكنو أيضًا غتَ مستقر تدامًا الدظهر الجانبي الدستدير أو المجوؼ مزدحم للغاية و 
 . مستوى الصوت

  العالي و لكن الرفع متوسط و السحب قوي إلى حد ماستقراربميزة الإ (الاستقرار الذاتي) يتميز شكل الالضناء الدزدوج . 

 
 مظاىر لستلفة للشفرات :(II -22 )الشكل
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(3-11-II[48]:   الشفرات من نوع NACA 

 اللجنة )NACA نوع تعريف ملفات ىي الحاضر الوقت في إستخدما الأكثر و  العالم في شهرة الجناح ملبمح أكثر
 تم التي الشخصية الدلفات من الدختلفة الأنواع الدنظمة ىذه درست لقد. الشهتَة الأمريكية( الجوية للملبحة الوطنية الاستشارية
 . الرياح توربينات تطبيقات في واسع نطاؽ على استخدامها

 تشتَ. أرقاـ وخمسة أربعة من الدكونة التسميات ىي إستخدامًا الأكثر NACA تعريف لدلفات تصنيفات عدة ىناؾ
. الشخصي للملف الذندسية الخصائص إلى الأرقاـ ىذه

(1-3-11-II ملف شخصي مكونة من أربعة أرقام :

NACA 4412 

 .كنسبة مئوية من الوتر (f )إلى قيمة الحد الأقصى للبلضراؼ  (4)يشتَ الرقم الأوؿ  -

 .كنسبة مئوية من الوتر (d )يشتَ إلى الدسافة من الحافة الأمامية إلى أقصى الضراؼ  (4)الرقم الثاني  -

 (.MN )إلى أقصى سمك بالنسبة الدئوية مقارنة بالوتر  (12) يشتَ آخر رقمتُ  -

(2-3-11-II الملف الشخصي من خمسة أرقام :

NACA 230-12 

 .(الدعامل الدميز للرفع) إلى قيمة الحد الأقصى للبلضراؼ بالنسبة الدئوية مقارنة بالوتر  (2)يشتَ الرقم الأوؿ  -

إلى ضعف الدسافة من الحافة الأمامية في موضع الالضراؼ الأقصى بالنسبة  (30)يشتَ الرقماف الثاني والثالث  -
. الدئوية فيما يتعلق بالوتر

. إلى أقصى سمك كنسبة مئوية من الوتر (12)يشتَ آخر رقمتُ  -

  :الخاتمة 

 و الرأسي ذات المحور الرياح لتوربينات الدختلفة للهياكل الرياح طاقة تحويل فن من حالة  تم تقديمالفصل ىذا خلبؿ من
 لشا الأخرى الأنواع من أعلى عائد لذا لأف الحالي الوقت في ىيمنة الأكثر ىي الأفقي المحور ذات التوربينات أف وجد و الأفقي،

  .الدراسة في لذا الدكونة الشفرات لتحليل دفعنا

 الشفرات على الدؤثرة الذوائية الديناميكيةو الدعاملبت  القوى حساب على الإختيار في ىذا العملا وقع ىذا خلبؿ من 
و  الذوائية الديناميكا للدراسة التالي الفصل فيسيتم المحاولة  بذلك للقياـ. للشفرة الأمثل الشكل تحديد و  BEMT باستخداـ

. ورقلة منطقة في 5kW  بقدرة الرياح توربتُ تصميم



 

 

 

 

 

 

 

 

: الفصل الثالث
الدراسة الديناميكية الذوائية لشفرة توربتُ الرياح 

 kW 5ذات المحور الأفقي بقدرة 
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:  مقدمة

لقد أظهرت . يعتمد إنتاج الطاقة الديكانيكية من الرياح بواسطة التوربينات على التفاعل بتُ شفرة توربتُ الرياح و الرياح
ىي دالة للقوة الديناميكية  (متوسط إنتاج الطاقة و متوسط الأحماؿ)التجارب أف الجوانب الرئيسية التي تحدد أداء توربتُ الرياح 

 .الذوائية الدتولدة، ىذه الأختَة لؽكن أف تخضع لتغتَات كبتَة من خلبؿ تأثتَ الإضطرابات لشا يؤثر على أداء توربتُ الرياح

الديناميكية الذوائية لتوربتُ الرياح لدا لذا من ألعية في تصميم عنصر الشفرة لتحديد الحجم لذلك وجب القياـ بالدراسة 
عنصر الشفرة التي تعطي العلبقة بتُ تدفق الذواء زخم الدثالي و الحصوؿ على القدرة الدرغوبة من خلبؿ نظرية الزخم المحوري و نظرية 

 التي تؤثر على شكل الدعاملبتىذه الإعتبارات تجعل من الدمكن تحديد . عبر التوربتُ من جهة و القوى الدتولدة من جهة أخرى
. الشفرة و تعطي مستوى أداء توربتُ الرياح

III-1) دراسات مماثلة :

بناءا على الدراجع و الدراسات السابقة التي إطلعنا عليها يظهر أف لذذا الدوضوع ألعية كبتَة تكمن في تحستُ الدردود الدنتج من 
توربتُ الرياح من خلبؿ تحستُ الشكل الذندسي للشفرة و الدعاملبت الآيروديناميكية و ىذا ما تظهره لنا ىذه الدراسات الدوضحة 

 :في

 
 [50]لسطط يوضح الدراسات السابقة الدشابهة للموضوع :(III -1)الشكل 
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: من بتُ ىذه الدراسات الدوضحة في الشكل السابق نذكر 

 (:X.Tang 2012) التصميم الديناميكي الهوائي و تحليل شفرة توربينات الرياح ذات المحور الأفقي ػ 1

 يبحث ىذا العمل في التصميم الديناميكي الذوائي و تحليل شفرة توربينات الرياح ذات المحور الأفقي الصغتَ عبر النهج القائم 
لفحص الخصائص الديناميكية الذوائية لشفرة  (CFD)ديناميكيات الدوائع الحسابية و ( BEM)على زخم عنصر الشفرة 

 .من خلبؿ ىذا البحث من الدمكن تصميم و تحليل شفرة توربينات الرياح الصغتَة. التوربينات الناتجة

 2013( النمذجة الديناميكية الهوائية و الهيكلية و المرونة الهوائية لشفرات توربينات الرياح الكبيرة المركبةػ 2
(C.Zhang: 

يهدؼ ىذا العمل البحثي في إلى تطوير النمذجة الديناميكية الذوائية و الذيكلية و الدرونية الذوائية الحسابية لتصميم الشفرة 
الدركبة و تحسينها لتكوف أخف وزنا و أقوى فعالية و دائمة لشفرة توربتُ الرياح الكبتَة الدصنوعة من مواد مركبة مغلفة بالألياؼ 

. BEMبتطوير لظوذج 

 .M. Ariffudin, F)فعالية طرف الشفرة في أداء التوربينات الهوائية للمحور الأفقي منخفضة السرعة ػ 3
Zawawi, N. Kamsah, H. M. Kamar 2016:) 

يهدؼ ىذا البحث إلى إستكشاؼ إمكانية زيادة أداء توربينات الرياح ذات المحور الأفقي الصغتَة منخفضة السرعة مع أجهزة 
(. CFD)الطرؼ الدختلفة بإستخداـ ديناميكيات الدوائع الحسابية 

 في تاينان، تايوان KW 10التصميم الديناميكي الهوائي و تحليل توربينات الرياح ذات المحور الأفقي بقدرة  ػ 4
(Hesheng yu 2017 :)

 ثم Weibull بتحديد إمكانات طاقة الرياح أولا من خلبؿ توزيع HAWTالغرض من ىذه الدراسة ىو تطوير 
ثم  (S823 و  S822جنيحات ) لتحديد شكل شفرة توربينات BEMTيتم إستخداـ . تكييفها مع تصميم شفرة التوربينات
. التعديل الذندسي لشفرة توربتُ الرياح

III-2) نظريات الديناميكا الهوائية: 

الزخم المحوري، نظرية ) في ىذا العمل يتم استخداـ نظريتتُ في الديناميكا الذوائية فالنظرية الأولى ىي نظرية التدفق المحوري 
و الثانية ىي نظرية زخم عنصر الشفرة التي تدرس لظوذجا ثنائي البعد و تأخذ في . التي تستخدـ لظوذجًا أحادي البعد (بيتز

لغب الجمع بتُ ىاتتُ النظريتتُ من أجل تحديد جميع البيانات الضرورية لحجم شفرات توربتُ الرياح ذو . الاعتبار دوراف الذواء
. [51]المحور الأفقي 
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III-2-1) (بيتز) نظرية الزخم المحوري: 

 حيث ،[41] 1920 سنة ألدانيا في غوتنغن معهد في الأفقي المحور ذو الرياح لآلات العالدية النظرية بيتز العالم أسس
 بإستمرار السماح و V1 الدصب سرعة إلى V0 للرياح الدنبع سرعة من فرملتها عن الناتجة الرياح لتوربينات المحدودة الكفاءة درس
 مثالية إفتًاضات أخذ تم الدوار شفرات على الضغط سحب و اللزوجة تسببو الذي الكفاءة في للضياع نتيجة. [52] النظاـ تدفق

 العضو كفاءة لتعيتُ) الطاقة و الحركة كمية الكتلة، حفظ ( الأساسية الدعادلات بإستخداـ و للضغط، قابلة غتَ الرياح بإعتبار
. [41]( التوربتُ )الدوار

 .منتقلة حرارة أي توجد ولا ثابتة الذواء كثافة أف أي إنضغاطي لا السرياف -1

 سواء )الطاقة في فواقد أي وجود دوف دورانية حركية طاقة إلى الرياح من الطاقة بتحويل يقوـ حيث مثالي الدوار العضو -2
  (.للريش الذندسي الشكل بسبب أو الإحتكاؾ بسبب الفواقد ىذه كانت أف

 (.دورانية حركة لأي الذواء لؼضع لا )تداما لزوريا التدفق يكوف -3

. الدتحرؾ الجزء مستوي عن بعيداً  ثابتة الرياح سرعة -4

. النهائية السرعة مع منبع عند الرياح لزرؾ وضع تم
:  تدثل حيث 

        S للهواء العرضي الدقطع مع التوربتُ شفرات تغطيها التي العرضي الدقطع مساحة. 
       S1 الذواء لدنبع العرضي الدقطع مساحة  .
       S2 الذواء لدصب العرضي الدقطع مساحة .

 

 تدفق الذواء المحوري:(III -2)الشكل 

 .الاستمرارية معادلة تطبيق نستطيع لزفوظة، تبقى الكتلة فإف إنضغاطي غتَ الذواء تيار أف بما

V1 < V0    ⇒  S1 > S0 
 (III - 1                                ) m = ρV0S0 = ρV1S1 = ρVS = Constant      
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 :كالتالي( الدوار )الدتحرؾ الجزء على للرياح المحورية القوة تعطى الزخم اختلبؼ نظرية تطبيق خلبؿ من أيضًا

 (III - 2 𝑇 = 𝑚 𝑉0 − 𝑉1 = 𝜌𝑆𝑉 𝑉0 − 𝑉1                                            ( 

  :الدتحرؾ الجزء منبع إتجاه في برنولي معادلة بتطبيق

 (III - 3𝑝0 +
1

2
𝜌𝑉0

2 = 𝑝 +
1

2
𝜌𝑉2                                            ( 

 (III - 4𝑝0 +
1

2
𝜌𝑉1

2 = 𝑝′ +
1

2
𝜌𝑉2                                            ( 

 :على لضصل (III-4)  و ( III-3)  بتُ الطرح خلبؿ من

𝑝−𝑝′ =
1

2
𝜌(𝑉0

2 − 𝑉1
2)                                                   

 :علما

𝑇 = 𝑆(𝑝−𝑝′)                                                                  

 (III - 5 𝑇 =
1

2
𝑆𝜌(𝑉0

2 − 𝑉1
2)                                           ( 

: بكتابة (III-5)  و (III-2)  الدعادلتاف تسمح

 (III - 6 V =
V0+V1

2
                                                                ( 

 .والدصب عند الدنبع السرعتتُ متوسط ىي الدتحرؾ الجزء عبر الذواء تدفق سرعة

: ىي الريح من الدستخرجة الإستطاعة

 (III - 7 P =
1

2
m  V0

2 − V1
2 =

1

2
ρSV V0

2 − V1
2                                             ( 

:  الدتاحة الرياح إستطاعة و الرياح من الدستخرجة الإستطاعة بتُ النسبة أنو على Cp القدرة معامل يعرؼ

 (III - 8𝐶𝑝 =
P

1

2
ρSV0

3
                                                                                 ( 

 و الحر التدفق سرعة بتُ الرياح سرعة في الإلطفاض جزء أنو على الدعرؼ 𝑎( المحوري الضياع ) المحوري التداخل معامل إدخاؿ
 : الدتحرؾ الجزء منبع

 (III - 9𝑉 =  1 − 𝑎 𝑉0                                                                   ( 

 :(III -6 )  الدعادلة باستخداـ

 (III - 10) 𝑉1 =  1 − 2𝑎 𝑉0                                                     

 :على لضصل( III-5)في  𝑉1 بتعويض
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 (III - 11 𝑇 =
1

2
𝜌𝑆𝑉0

2 4𝑎(1 − 𝑎)                                                                  ( 

 (III - 12 𝑃 =
1

2
𝜌𝑆𝑉0

3 4𝑎(1 − 𝑎)2                                                                ( 

 :Cp تعبتَ يصبح

 (III - 13𝐶𝑝 = 4𝑎 1 − 𝑎 2                                                                              ( 

 مساواتو و 𝑎 لػ بالنسبة Cp مشتق بأخذ عليها الحصوؿ لؽكن ، Betzحد بإسم الدعروفة و القدرة لدعامل النظرية القصوى القيمة
 :بالصفر

𝜕𝐶𝑝

𝜕𝑎
= 4 1 − 𝑎 (1 − 3𝑎) = 0                                               

 :يعطي ىذا

𝑎 =
1

3
                                                                        

𝐶𝑝 =
16

27
≈ 0.59259                                                 

16  ≈0.593 لؽثل

27
 لا بيتز لقانوف وفقا و  نظرياً  للئستًداد القابل التيار أنبوب عبر تدر التى الطاقة من جزء أقصى 

 . [41]بيتز  بمعامل يعرؼ الدقدار وىذا للرياح الحركية الطاقة من 0.593 من أكثر إستخداـ العالم في رياح توربتُ لأي لؽكن

 :[53] التالية التأثتَات بسبب الكفاءة ىذه إلى الوصوؿ يتم لا

 .الذواء تدفق إضطراب يسبب الدتحرؾ الجزء دوراف· 

 .الاحتكاؾ بسبب الصفر تساوي لا السحب قوة· 

 .الشفرات من لزدود عدد على الدروحة تحتوي· 

 في الأساسية الدفاىيم بعض بتعريف يسمح لكنو للهواء الدوراني التدفق البعد أحادي البسيط النموذج ىذا يصف لا
 .الرياح توربينات تشغيل

 .الدتحرؾ بالجزء تصطدـ عندما الرياح سرعة تنخفض أف لغب الرياح من الطاقة تستخرج لكي

الدصب، بحيث  اتجاه في الرياح تجتاحو الذي للهواء العرضي الدقطع يزداد ،(III -1)  الاستمرارية معادلة من
𝑆1 = 3𝑆0. 

. ٪45 تتجاوز لا الرياح توربينات فكفاءة الرياح، من الدتاحة الطاقة كل استخراج عمليًا الدستحيل من أختَاً
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III-2-2)  عنصر الشفرةزخم نظرية: 

في النموذج السابق كاف من الدفتًض أف التدفق لا لؼضع لأي حركة دوراف، ولكن في الواقع يفرض قانوف الحفاظ على 
في ىذه الحالة يكوف . الزخم الزاوي أف الذواء لغب أف يكوف لو حركة دورانية بحيث يتمكن الدوار من استخراج عزـ دوراف مفيد

 .اتجاه دوراف تدفق الذواء معاكسا لاتجاه الدوار

في . يسمح إدخاؿ الحركة الدورانية للهواء لذذا النموذج بمقاربة الواقع بشكل أفضل و الحصوؿ على نتائج أكثر موثوقية
 :[54]تطوير ىذا النموذج يتم استخداـ الافتًاضات التالية 

 . يكوف تدفق الدنبع بعيدًا عن مستوى الدوار لزورياً تدامًا -1

، ىذه السرعة تنخفض بشكل كبتَ بعيدًا عن الدوار في اتجاه ωعند الدستوى الدوار تكوف السرعة الزاوية لدوراف الذواء  -2
 . الدصب، بحيث لؽكن اعتبار الضغط الساكن عند ىذه النقطة مساوياً للضغط الجوي

 .لا يوجد تداخل بتُ العناصر المجاورة للشفرة -3

 .يعتبر تدفق الذواء حوؿ عنصر من الشفرة ثنائي الأبعاد -4

 عبر الذواء تدفق في النظر خلبؿ من الشفرات على الدطبق الدوراف و عزـ الدستخرجة الطاقة تعبتَات على الحصوؿ لؽكن -5
= dSو مساحة مقطعو  dr سمكو  وr قطره نصف حلقي عنصر 2π rdr (الشكل ( III- 3).) 

 
 تدفق الذواء عبر عنصر حلقي:(III -3)الشكل 

 للعضو الدوار بالجزء قسم العنصري S، عن طريق استبداؿ السطح (III -11) يتم استنتاج القوة المحورية الأولية من الدعادلة 
 :، فنحصل على dSالحلقي 

 (III - 14(                                      𝑑𝑇 = 4𝑎 1 − 𝑎 𝜌𝑉0
2𝜋𝑟𝑑𝑟 

 :يعطي الإختلبؼ في مقدار حركة الذواء في الاتجاه العرضي القوة العرضية الدؤثرة على الشفرة
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 (III - 15 𝑑𝐹𝑡 = 𝑚  𝑑𝑉𝑡 = 𝜌𝑉 𝑑𝑆 𝜔𝑟                                             ( 

 (III - 16 𝑑𝐹𝑡 = 2𝜋𝜌𝑉 𝜔𝑟2𝑑𝑟                                                        ( 

 :العزـ الدتولد في الدقطع الحلقي ىو

 (III - 17 𝑑𝑄 = 2𝜋𝜌𝑉 𝜔𝑟3 𝑑𝑟                                                        ( 

 :حيث أف الإستطاعة ىي

P = QΩ                                            
 :الإستطاعة الأولية الدستخرجة من خلبؿ الدقطع الحلقي ىي

 (III - 18 𝑑𝑃 = 2𝜋𝜌𝛺𝑉 𝜔𝑟3 𝑑𝑟                                                     ( 

𝜔ىي السرعة الزاوية لدوراف تدفق الذواء في مستوى الدوار . 

 :يصبح العزـ الكلي والإستطاعة الكلية

 (III - 19 𝑄 = 2𝜋𝜌 𝑉 𝜔𝑟3𝑅

0
𝑑𝑟                                                    ( 

 (III - 20 𝑃 = 2𝜋𝜌𝛺  𝑉𝜔𝑟3𝑅

0
𝑑𝑟                                                  ( 

 ولػدد على ′𝑎، لذلك يقدـ عامل التداخل العرضي 𝜔من الضروري تحديد  (Q و P)من أجل حساب القدرة وعزـ الدوراف 
 :النحو التالي

 (III - 21 𝜔 = 𝑎′𝛺                                                                   ( 

 :بما أف تدفق لذواء الدنبع بعيد عن الدوار لزوري تدامًا، لدينا

𝜔
0

= 0                                                                                    

 : الدوجودين قبل مستوى الدوار مباشرة، لضصل على1 و 0بتطبيق قانوف حفظ الزخم الزاوي بتُ الدقطعتُ 

 (III - 22𝜔
0
𝑟0

2 = 𝜔
1
𝑟1

2                                                          ( 

 :ىذا يعتٍ أف

𝜔
1

= 0                                                                                    

لؽكن استنتاج أف السرعة الزاوية لتدفق الذواء تخضع لانقطاع في مستوى الجزء الدتحرؾ، ىذا بسبب عزـ الدوراف الدبذوؿ 
 .على الدوار
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 :[55]قيمة السرعة الزاوية للهواء على مستوى الجزء الدتحرؾ ىي متوسط السرعتتُ الزاويتتُ قبل وبعد الدوار 

 (III - 23𝜔 =
𝜔1+𝜔2

2
                                                         ( 

 :لذلك 

 (III - 24𝜔
2

= 2𝛺𝑎′                                                         ( 

 : ، لضصل على3 و 2بتطبيق قانوف الحفاظ على الزخم الزاوي بتُ الدقطعتُ 

 (III - 25𝜔
2
𝑟2

2 = 𝜔
3
𝑟3

2                                                    ( 

 :بما أف 

𝑟1 ≈ 𝑟2 ≈ 𝑟                                                                      
 :(III -25) تصبح الدعادلة 

 (III - 26𝜔
2
𝑟2 = 𝜔

3
𝑟3

2                                                   ( 

 :و منو

 (III - 27𝜔
3

= 𝜔
2
 

𝑟

𝑟3
 

2
                                                             ( 

 (III - 28𝜔
3

= 2𝛺𝑎′  
𝑟

𝑟3
 

2
                                                         ( 

 توضح أف (III -28) نظراً لأف نصف القطر يزداد أثناء تحركو بعيدًا عن الجزء الدتحرؾ في اتجاه الدصب، فإف الدعادلة 
. سرعة دوراف الذواء تتناقص بسرعة أكبر أثناء تحركو بعيدًا في نفس الاتجاه، و ىذا يؤكد الفرضية الثانية لنظرية عنصر الشفرة

 
 rمقطع من عنصر من الشفرة في دائرة نصف قطرىا :(III -4)الشكل 
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W : سرعة الذواء النسبية

𝑑𝑞 =
1

2
𝜌𝑊2𝑑𝑆 

 (III - 29)                                       𝑑𝑆 = 𝑐𝑑𝑟        ⟹         𝑑𝑞 =
1

2
𝜌𝑊2𝑐𝑑𝑟 

 :لدينا

 (III - 30𝐶𝑙 =
𝑑𝐿

𝑑𝑞
                                                    ( 

 (III - 31𝐶𝑑 =
𝑑𝐷

𝑑𝑞
                                                            ( 

                L :قوة الرفع. 

𝐷                   :قوة السحب. 

𝐶𝑙  .معامل الرفع:                          

𝐶𝑑  .معامل السحب:                  

 (III - 32𝐶𝑥 =
𝑑𝐹𝑥

𝑑𝑞
                                                                ( 

 (III - 33𝐶𝑦 =
𝑑𝐹𝑦

𝑑𝑞
                                                                  ( 

𝑑𝐹𝑥 :ىي القوة العرضية الأولية الدؤثرة على شفرة واحدة. 

𝑑𝐹𝑦 :ىي القوة المحورية الأولية التي تدارس على شفرة واحدة. 

 :لؽكننا أف نكتب (III - 4 ) من الشكل

 (III - 34𝐶𝑦 = 𝐶𝑙 cos ∅ + 𝐶𝑑 sin ∅                                 ( 

 (III - 35                               (  𝐶𝑥 = 𝐶𝑙 sin ∅−𝐶𝑑 cos ∅ 

 :لدينا

𝑑𝐹𝑡 = 𝑁𝑝  𝑑𝐹𝑥                                                    

𝑑𝑇 = 𝑁𝑝  𝑑𝐹𝑦                                                     

𝑁𝑝  :عدد الشفرات. 

 : لدينا(III - 1 ) من الشكل
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 (III - 36𝛼 = ∅ − 𝛽                                                                     ( 

 (III - 37tan ∅ =
 1−𝑎 𝑉0

(1+𝑎 ′ )𝛺𝑟
                                                            ( 

𝛼 :ىي زاوية الذجوـ. 

𝛽 :ىي زاوية الالتواء. 

 :القوة المحورية وعزـ الدوراف لعنصر من عناصر النصل لعا

 (III - 38 𝑑𝑇 = 𝑁𝑝𝐶𝑦𝑑𝑞 = 𝑁𝑝𝐶𝑦
1

2
𝜌𝑊2𝑐𝑑𝑟                                         ( 

 (III - 39 𝑑𝑄 = 𝑁𝑝𝐶𝑥𝑑𝑞 𝑟 = 𝑁𝑝𝐶𝑥
1

2
𝜌𝑊2𝐶𝑟𝑑𝑟                                    ( 

 : أيضًا بكتابة(III - 4 ) يسمح الشكل

 (III - 40                     )                                   𝑊 =
𝑉

sin ∅
=

𝑉0(1−𝑎)

sin ∅
 

 (III - 41 𝑊 =
𝛺𝑟 1−𝑎′ 

cos ∅
                                                                  ( 

  : ( III- 39) مع  (III -17)  وتساوي الدعادلة (III -38) مع ( III -14) وتعطي تساوي الدعادلة 

 (III - 42𝑎

1−𝑎
=

𝑐𝑁𝑝𝐶𝑦

8𝜋𝑟 sin 2 ∅
                                                                ( 

 (III - 43𝑎′

1−𝑎′
=

𝑐𝑁𝑝𝐶𝑥

8𝜋𝑟 sin ∅ cos ∅
                                                         ( 

 :[56]يعُرَّؼ مُعامل الصلببة المحلي على النحو التالي 

 (III - 44𝜍 =
𝑐𝑁𝑝

2𝜋𝑟
                                                              ( 

 : على التوالي′𝑎 و 𝑎 يعطي تعبتَات ( III-43)  و (III -42) حل الدعادلتتُ 

 (III - 45 𝑎 =
1

4 sin 2 ∅

𝜍𝐶𝑦
+1

                                                                     ( 

 (III - 46 𝑎′ =
1

4 sin ∅ cos ∅

𝜍𝐶𝑥
−1

                                                               ( 
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 :ملاحظة

، (III -35)   و (III -34 )أنو لغب حذؼ معامل السحب من الدعادلتاف  ([59] و [58] و [57]) يذكر بعض الدؤلفتُ
و ىذا ما يبرره حقيقة أف بعض الدعلمات مثل القوة المحورية، و كذلك تم حساب الاستطاعة في النظرية الأولى بدوف مراعاة 

 . Cd = 0الدساواة في ىذه التعبتَات التي حصلنا عليها من خلبؿ النظريتتُ تلزمنا بأخذ . للبحتكاكات
، مع العلم أنو في وجود عدد لزدود (Cd) إستعماؿ مصطلح السحب [60]من ناحية أخرى يواصل مؤلفوف آخروف 

. من الشفرات فإف افتًاض أف التدفق متماثل دورانيا لم يتم التحقق منو

 : و لزدد بالصيغة التاليةPrandtlيتم تحديد ىذه الظاىرة من خلبؿ عامل تقليل حركة الدرور الذي اقتًحو 

 (III - 47 𝐹 =
𝑁𝑝 ᴦ

ᴦ∞
=

2

𝜋𝑎𝑟 cos (𝑒−𝑓)
                                                         ( 

 (III - 48 𝑓 =
𝑁𝑝

2
(𝑅−𝑟)

𝑟 sin ∅
                                                                                      ( 

ᴦ ىو الدوراف الفعاؿ للشفرة عند دائرة نصف قطرىا r. 

ᴦ∞ ىو دوراف الدروحة التي تحتوي على عدد لا نهائي من الشفرات. 

 :تصبح عوامل التداخل المحوري والعرضي

 (III - 49 𝑎 =
1

4𝐹 sin 2 ∅

𝜍𝐶𝑦
+1

                                                                          ( 

 (III - 50 𝑎′ =
1

4𝐹 sin ∅ cos ∅

𝜍𝐶𝑥
−1

                                                                    ( 

. [54]عمليا، فإف ىذا التصحيح لو تأثتَ ضئيل جدًا على التنبؤ بأداء توربينات الرياح وغالبًا ما يتم تجاىلها 

III-3) الحجم الأمثل للشفرات للحصول على أقصى طاقة: 

، لؽكننا تطبيق معادلة برنولي لاستنتاج فرؽ الضغط الأولي عبر dr وسمك rبالنسبة لعنصر حلقي من الذواء بنصف قطر 
Ω  إلى Ωالدقطع الحلقي للشفرات، مع العلم أنو عند عبور الدروحة تزداد السرعة الزاوية النسبية للهواء  + 𝜔2 بينما تظل السرعة

 :المحورية دوف تغيتَ

𝑝 +
1

2
𝜌𝛺2𝑟2 = 𝑝′ +

1

2
𝜌 𝛺 + 𝜔2 

2𝑟2                                                      

 (III - 51 𝑝 − 𝑝′ = 𝜌  𝛺 +
1

2
𝜔2 𝜔2𝑟

2                                                   ( 

 :القوة المحورية الدؤثرة على العنصر الحلقي للجزء الدتحرؾ ىي
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 (III - 52 𝑑𝑇 =  𝜌  𝛺 +
1

2
𝜔2 𝜔2𝑟

22𝜋𝑟𝑑𝑟                                             ( 

 :(III -24)  الذي يتم التعبتَ عنو بواسطة الدعادلة a التداخل العرضي معامل يعرؼ

𝑎′ =
𝜔2

2𝛺
                                                                              

 :لؽكن كتابة تعبتَ القوة المحورية على العنصر الحلقي على النحو التالي

 (III - 53 𝑑𝑇 = 4𝑎′  1 + 𝑎′ 𝜌𝛺2𝑟2𝜋𝑟𝑑𝑟                                                ( 

 :(III -53)  و (III -14) يعطي قسمة الدعادلتتُ 

 (III - 54𝑎(1−𝑎)

𝑎 ′ (1−𝑎 ′ )
=

𝛺2𝑟2

𝑉0
2                                                                          ( 

 :على النحو التالي (نسبة السرعة)أخذ السرعة المحددة 

𝜆 =
𝛺𝑅

𝑉0
                                                                            

 :[56]والسرعة المحلية المحددة 

𝜆
𝑟

=
𝛺𝑟

𝑉0
                                                                          

 : تصبح(III -54) الدعادلة 

 (III - 55𝑎(1−𝑎)

𝑎 ′ (1−𝑎 ′ )
= 𝜆𝑟

2                                                                               ( 

: (III -20) لؽكن كتابة التعبتَ عن الإستطاعة الدستخرجة في الدعادلة 

𝑃 = 2𝜋𝜌𝑉0𝛺
2   1 − 𝑎 𝑎′𝑟3𝑅

0
𝑑𝑟                                                              

 :أو 

  (III  - 56𝑃 =
1

2
𝜌𝜋𝑅2𝑉0

3.
4𝜆2

𝑅4   1 − 𝑎 𝑎′𝑟3𝑅

0
𝑑𝑟                                     ( 

 :على النحو التالي Cp تدت صياغة معامل القدرة

 (III - 57𝐶𝑃 =
4𝜆2

𝑅4   1 − 𝑎 𝑎′𝑟3𝑅

0
𝑑𝑟                                                       ( 

. a كدالة لػ K بالتعبتَ عن (III -59)  و (III -55) تسمح الدعادلتاف 
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 (III - 58 𝐾(𝑎, 𝑎′) = 𝑎′ 1 − 𝑎                                                                ( 

𝐶𝑃 𝑚𝑎𝑥يصل إلى قيمتو القصوى  بحيثKيعتمد معامل القدرة على العامل  أي مشتق )  ىو الحد الأقصىK إذا كاف التعبتَ  
 .[61] ( و مساواتو بالصفر𝑎بالنسبة لػ 

 ( III - 59𝑘 = max             ⟹            
𝜕𝐾

𝜕𝑎
= 0                                    ( 

𝜕𝐾

𝜕𝑎
= 𝑎′ 𝜕 1−𝑎 

𝜕𝑎
+  1 − 𝑎 

𝜕𝑎 ′

𝜕𝑎
                                                       

𝜕𝐾

𝜕𝑎
=  1 − 𝑎 

𝜕𝑎 ′

𝜕𝑎
− 𝑎′ = 0                                                         

 (III  - 60𝑎′ =  1 − 𝑎 
𝜕𝑎 ′

𝜕𝑎
                                                        ( 

 ) III - 55 )من الدعادلة 

𝜆𝑟
2  𝑎′ 1 − 𝑎′ = 𝑎(1 − 𝑎)                                                         

 (III  - 61)                                     𝜆𝑟
2   1 + 2𝑎′ 

𝑑𝑎 ′

𝑑𝑎
= (1 − 2𝑎) 

 :لصد) III - 62) و ) III - 61 )بإستعماؿ الدعادلتتُ 

 (III  - 62)                                                                  𝑎′ =
(1−3𝑎)

(4𝑎−1)
 

 (:III - 63) و  (III - 55 )من الدعادلتتُ 

 (III - 63 1−𝑎 (4𝑎−1)2

(1−3𝑎)
= 𝜆𝑟

2                                                         ( 

𝐶𝑃 𝑚𝑎𝑥بحيث يكوف معامل القدرة ىو الحد الأقصى ′𝑎 و𝑎 العلبقة بتُ (III -63)  تعطي الدعادلة ، وىذا يعتٍ أف القدرة  
 .الدستخرجة بواسطة الدوار في ىذه الحالة ىي الحد الأقصى

III-3-1) حساب الشكل الأمثل للشفرة: 

 . التي تقبل الحد الأقصى من الطاقة لزققة(III -63) تصميم الشكل الأمثل للشفرة يعتٍ أف العلبقة الأختَة 

  :(III -46)  و (III -45)  يصبح التعبتَ عن الدعادلتتُ Cd = 0إذا تم إلعاؿ الاحتكاؾ في الاتجاه المحوري بأخذ 

 (III - 64 𝑎 =
1

4 si n 2 ∅

𝜍𝐶𝐿 cos ∅
+1

                                                                  ( 

 (III - 65 𝑎′ =
1

4 cos ∅

𝜍𝐶𝐿
−1

                                                                    ( 

𝐶𝐿 : [62]القيمة الدثلى لدعامل الرفع. 
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 : في الدعادلة الأختَة، لضصل على(III -63) إذا استبدلنا التعبتَ 

 (III - 66 𝑎 =
4 cos ∅

𝜍𝐶𝐿+12 cos ∅
                                                            ( 

 :𝜍𝐶𝐿 الدعادلة التًبيعية ذات المجهوؿ (III-68)  و (III-66)  في الدعادلتتُ aتعطي الدساواة بتُ تعبتَي 

 (III - 67 𝜍𝐶𝐿 
2 + 8 cos ∅𝜍𝐶𝐿 − 16 sin2 ∅ = 0                                            ( 

 :تقبل ىذه الدعادلة حلتُ

 (III - 68 𝜍𝐶𝐿 = −4(cos ∅ + 1)                                                ( 

 (III - 69 𝜍𝐶𝐿 = 4(1 − cos ∅)                                                           ( 

𝜍𝐶𝐿 فلأالجذر الأوؿ غتَ مقبوؿ  < 0    

:  التعبتَ الأمثل للوتر على طوؿ الشفرة(III -71) يعطي الجذر الثاني الدعطى بواسطة 

 (III - 70 𝐶𝑟 =
8𝜋𝑟

𝑁𝑝𝐶𝑙
 1 − cos ∅                                                ( 

 . ينبغي النظر في تحويلبت لشاثلةβ وبالتالي الزاوية الدثلى للبلتواء ∅لتحديد الزاوية الدثلى 

 : على النحو التالي(III -37) لؽكن كتابة الصيغة 

 (III - 71tan ∅ =
(1−𝑎)

(1+𝑎 ′ )

1

𝜆𝑟
                                                      ( 

 : في الدعادلة الأختَة، لضصل على(III -63) إذا عوضنا الدعادلة 

 (III - 72𝜆𝑟 =
 4𝑎−1 (1−𝑎)

𝑎

1

tan ∅
                                                     ( 

 : تعطي(III -74)   في الدعادلة(III -66) بتعويض الدعادلة 

 (III - 73𝜆𝑟 =
 2 cos ∅−1  1+cos ∅ 

(1+2 cos ∅) sin ∅
                                                 ( 

: لؽكن تبسيط ىذه الدعادلة على النحو التالي

 (III - 74𝜆𝑟 =
cos ∅+cos 2∅

sin ∅+sin 2∅
                                                           ( 

 :حيث

 (III - 75𝜆𝑟 =
1

tan
3

2
∅
                                                                    ( 

 :أختَاً ننتهي بػ
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 (III - 76∅ =
2

3
tan−1 1

𝜆𝑟
                                                            ( 

 :(III -36)  الدثلى من الدعادلة βنستنتج زاوية التواء 

 (III - 77 𝛽 = ∅ − 𝛼𝑜𝑝𝑡                                                             ( 

𝛼𝑜𝑝𝑡 : ىي الزاوية الدثلى للهجوـ عند 
𝑐𝑙

𝑐𝑑
 
𝑚𝑎𝑥

 [63]. 

 (III - 78(                                                 𝛼𝑜𝑝𝑡 =
𝑐𝑙(𝛼)

𝑐𝑑(𝛼)
= 𝑚𝑎𝑥 

. ، يتم الحصوؿ على الوتر و زاوية إلتواء الشفرة(III -79)  و (III -72) باستخداـ الدعادلتتُ 

III-4) تصميم سرعة الرياح و سرعة الرياح المقدرة :

و يتم تعريف سرعة الرياح الدصممة .  سرعة الرياح الدقدرة ىي السرعة التي تصل عندىا توربينات الرياح إلى قوتها الدقدرة 
. Cpعلى أنها سرعة الرياح التي تعمل عندىا التوربينات الرياح بمعامل القدرة القصوى 

بالنسبة لتوربينات الرياح متغتَة السرعة، فيتم تصميمها لتعمل بأقصى نسبة من سرعة الرياح الدقطوعة إلى سرعة الرياح     
 بالنظر إلى متوسط سرعة الرياح. الدقدرة، لذلك يتم تحديد سرعة الرياح الدصممة بنفس سرعة الرياح الدقدرة لتوربينات الرياح

تم الإطلبع على . فمنطقة ورقلة تدتلك سرعة رلػية معتبرة ما يسمح بإستغلبلذا في إنتاج الطاقة الكهربائية (AMWS)السنوي 
 سنة في m/s  5.45بػ  تقدرMETEO ورقلة – الجهوي الدكتب الجوية الأرصاد قيمتها في عدة مراجع فحسب مصلحة

  m/s حوالي تكوف الرياح سرعة فإف GLOBAL WIND ATLAS لدوقع بالنسبة أما ،[9]( أ الدلحق )2019
 الدتوسطة السرعة إعتبار و العالدية الجوية بالدلبحة الخاص الدوقع نتائج على الإعتماد لؽكن بهذا و( (III- 5 ) الشكل )5.01
m/s 5  .

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 فإف سرعة التصميم IEC 61400-2حسب الدنظمة العالدية لتوحيد القياس   = 7 𝑚/𝑠  حسب
 :[64]العلبقة التالية 

                                                                𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 = 1.4 𝑉 
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 GLOBAL WIND ATLAS حسب m 10سرعة الرياح الدتوسطة لدنطقة ورقلة على بعد :(III -5)الشكل 
[65] 

III-5 )الشفرةطول  :

: وفقا للتحليل الإحصائي لبيانات الرياح بمنطقة ورقلة يكوف نصف قطر الشفرة لزسوب على النحو التالي 

 (III - 79)                     𝑃 = Cp. 𝜂
𝑔

1

2
𝜌𝜋𝑅2𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

3  ⟹  R =  
P

Cp.𝜂𝑔
1

2
𝜌𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

3 𝜋
 

 :حيث

𝑃   ىي الطاقة الاسمية للمولد، بػW.   

𝜂
𝑔

𝜂  كفاءة الدولد يقدر بقيمة  
𝑔

= 0.85   .

Cp معامل القدرة يقدر بقيمة   𝐶𝑝 = 0.48 . 

𝜂بحساب لرموع ىاتو الكفاءتتُ لصد أف
𝑔

. Cp =    .  [64]قيمة نظرية خاصة بالتصميم   ىي  0.4

𝜌 الكتلة الحجمية للهواء  𝜌 = 1.225 kg/m3    .

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛  سرعة الرياح الدقدرة بػm/s و ىي أيضا السرعة الدصممة لتوربينات الرياح ، kW5 .

𝑅ىو نصف قطر الشفرة بػ  m . 

𝑅 ىو kW 5لإنتاج و منو نصف قطر الشفرة توربتُ الرياح الدناسب للظروؼ المحلية لدنطقة ورقلة  - =  4.5 𝑚. 
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III-6) رقم رينولدز: 

 من بتُ الخصائص التي تدخل في تصميم و تحليل شفرة توربينات الرياح من الضروري الحصوؿ على البيانات الديناميكية 
: [47]يتم تعريف رقم رينولدز . الذوائية للجناح الدختار في ظروؼ التدفق

                                                                            𝑅𝑒 =
𝑈𝑅𝑒𝑙 𝑐

𝜈
 

: حيث

𝑈𝑅𝑒𝑙 : سرعة الرياح النسبية بػm/s  .

  𝑐 :  طوؿ الوتر بػm .

  𝜈 : اللزوجة الحركية للهواء)  𝜈 = 14.8 × 10−6  𝑚2/𝑠 .)

: (III - 1 ) لؽكن الحصوؿ على رقم رينولدز من سرعة الرياح النسبية كما ىو موضح في الجدوؿ

 أرقاـ رينولدز الدقدرة في سرعة رياح عملية لستلفة(: III -1 )الجدول

Re Urel (m/s) V (m/s) 

802944 21.2 3 

826681 21.8 6 

864797 22.8 9 

915497 24.2 12 

975823 25.8 15 

1046910 27.7 18 

 1000000- 800000لصد أف رينولدز لا لؼتلف بشكل كبتَ عندما تكوف سرعة الدوار ثابتة و يكوف في حدود 
. m/s18  إلى m/s3 عند سرعة رياح تختلف من 

𝑅𝑒 في الدراسة لتبسيط عملية التصميم لطتار  = 1000000[62 ,66] .
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III-7)  [67]النموذج التحليلي: 

تتمثل الخطوة الأولى لتصميم شفرة الرياح في تحديد ملف تعريف الجنيح و الحصوؿ على معلومات التصميم الخاصة بو 
 الذي تم اختياره كملف جانبي لتوربينات الرياح الصغتَة و الأكثر NACA 4412 الجنيح (III-6 ) يوضح الشكل. [68]

 .إستعمالا في الصناعة

، و نسبة (III-8 )  و الشكل)III-7 )  موضحة في الشكلNACA 4412 معاملبت الرفع و السحب لجنيح 

𝐶𝐿معامل الرفع إلى معامل السحب 

𝐶𝐷
 Aerofoilتم الحصوؿ على ىذه الرسوـ البيانية من موقع. (III-9 ) الشكل  موضحة في

tools الخاص بشفرات التوربتُ و لؽكن الحصوؿ عليها أيضا من برنامج Q-blade نلبحظ من خلبؿ ىذا بالنسبة للقيم ،
 .الدنخفضة لزاوية الذجوـ ينتج الجناح الجوي قدرا كبتَا من الرفع مع القليل من السحب

αعند زاوية الذجوـ  = تحدث ظاىرة تعرؼ باسم الدماطلة حيث توجد زيادة ىائلة في السحب والطفاض  5.25°
. NACA 4412 [67, 69]و بالتالي تحديد نقطة التصميم للجنيح . 𝛼𝑜𝑝𝑡عندىا تكوف  حاد في الرفع

 لشفرة جنيح BEM بواسطة الدعادلات الدشتقة من نظرية  HAWTفي الدراسة التالية سيتم شرح تصميم شفرة
NACA 4412 .ُتم تطوير طريقة تحديد شكل الشفرة لتحقيق الأداء الأمثل للتوربت .

 

 NACA 4412الجنيح :(III -6)الشكل 
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 السحب معامل بدلالة الرفع معامل لؽثل منحتٌ:(III -7)الشكل 

 

 α بدلالة السحب معامل لؽثل منحتٌ:(III -8)الشكل 

 

 α بدلالة السحب معامل إلى الرفع معامل نسبة منحتٌ:(III -9)الشكل 
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: الخاتمة

خلبؿ ىذا الفصل تم تقديم عرض للنظريات الديناميكية الذوائية الأساسية اللبزمة لتحليل تدفق الرياح عبر العنصر 
 (بدوف الخسائر)التي يكوف فيها التأثتَ الديناميكي الذوائي مثالي  (نظرية بيتز) بعرض النظرية العامة للديناميكا تم البدألقد . الدوار

لشا يعطي أوؿ نهج في تحديد الدعلمات الديناميكية الذوائية لتوربتُ الرياح، ىذه النظرية تتميز ببساطتها و قوتها في لظذجة تشغيل 
يصبح الدشكل أكثر إثارة للئىتماـ و لكنو أكثر تعقيدا بإدخاؿ الخسائر في دوار توربينات الرياح، ىذه الدهمة . توربينات الرياح

تم تفصيل ىذه . تتطلب إدخاؿ نظريات الدوامة التي تسمح بمقاربة الواقع بشكل أفضل و الحصوؿ على نتائج أكثر موثوقية
الخطوات و تطوير الدعادلات في نظرية زخم عنصر الشفرة ثم تم إعادة حساب معاملبت الخسارة و معلمات الشفرة  و القوى 

 . الديناميكية الذوائية لتقدير أداء توربتُ الرياح و تحليل ىيكل الدروحة

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الفصل الرابع
لزاكاة الدراسة الديناميكية الذوائية و تصميم 
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: مقدمة
، تم  الديناميكية الذوائية الضرورية لضماف التغتَ الأمثل للشفرة للحصوؿ على أفضل أداءالدعاملبتمسألة تحديد إف  

و المحاكاة للظاىرة ' Matlab' برنامج الدتحصل عليها من العدديةمن خلبؿ النتائج  إجراء تصميم لشفرة توربتُ الرياحإقتًاح 
 التي تم الحصوؿ عليها من البرنامج مباشرة في تصميم النموذج الدعاملبتالفيزيائية الحقيقية و كذا التنبؤ بتطورىا، يتم إستخداـ 

 و لزاكاة توزيع الضغوط و السرعات بإستعماؿ برنامج « CAO «SolidWorksثلبثي الأبعاد للشفرة بأستعماؿ برنامج 
ANSYS .

IV-1 )الهندسية لشفرة توربين الرياحالمعادلات تحديد : 
من خلبؿ الدعادلات التي تم الحصوؿ عليها في الفصل السابق التي توضح توزيع الزوايا و طوؿ الوتر يكوف حلها بشكل 

. (IV  - 1 )  مقطع كما ىو موضح في الشكلNتكراري بإعتبار الشفرة لديها 

 β و زاوية إلتواء Cكل مقطع من ىذه الشفرة لؼتبر تدفق لستلف قليلب لأف لديو دوراف لستلف السرعة و طوؿ وتر 
.  لستلفاف

 

 [47] لظوذج عنصر الشفرة :(IV -1 )الشكل

الشفرة الوتر و زاوية الإلتواء لكل مقطع، من الضروري تحديد الدقاطع الدختلفة للشفرة أي معاملبت من خلبؿ 
 لغعل من الدمكن حساب كل 'Matlab 'للقياـ بذلك تم إنشاء برنامج في. إحداثيات الدلف الشخصي الدوافق لكل مقطع

 و الدسافة من  β و زاوية الإلتواء Cالوتر)، فيعطي  ىذا البرنامج إحداثيات كل مقطع NACA 4412تفاصيل ملف تعريف 
(.  rالدركز 
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IV-1-1) تلخيص الخطوات:  
: تم تلخيص الخطوات التالية لحساب التوزيع الأمثل لطوؿ الوتر و زاوية الإلتواء على طوؿ الشفرة 

-1  𝑎و 𝑎′ثابتاف في ىذه الحالة حيث  𝑎 =
1

3
′𝑎 و  = 0 .

.  مسافة عنصر الشفرة مقارنة بمركز الدروحةrفي كل مرة نعطي قيمة لػ  2-

.  (III -77)   من الدعادلة (r)∅حساب - 3

 NACA 4412 من الجدوؿ الخاص للمظهر الجانبي (III -79)  التي تحددىا الدعادلة optimαتحديد زاوية السقوط - 4
.  (الدلحق ب)

.  (III -80)  الدثالية من الدعادلة  β(r)حساب زاوية الإلتواء- 5

 مع معامل تصميم الرفع الأمثل (III -71) على طوؿ الشفرة من الدعادلة  C optim (r) حساب التوزيع الأمثل للوتر- 6
𝑐𝑙  𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 الذي يتوافق مع optimα (الدلحق ب) .

 :نأخذ البيانات التالية 

 . الشفرة R=4.5 mطوؿ قطر - 

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 سرعة الرياح التصميمية-  = 7 m/s. 

 .λ=6السرعة المحددة   - 

𝑁𝑝. الشفرات عدد - = 3  

 . rad/s 9.33 =Ωالسرعة الزاوية  -

 . Kg/m3 1.225 =ρالكتلة الحجمية  -

 .NACA 4412 الدستخدـ التعريف ملفنوع  -

IV-2-1)  السهميالمخطط: 
تم رسم الدخطط الإنسيابي لحساب التوزيع الأمثل لطوؿ الوتر و زاوية الإلتواء على طوؿ الشفرة بناءا على الخطوات السابقة في 

: (IV  - 2 ) الشكل
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 لسطط إنسيابي لطريقة تحديد الشكل الأمثل للشفرة :(IV -2)الشكل

IV-2 ) مناقشة نتائجMatlab :
وفقا للمخطط السهمي السابق تم رسم النتائج الدتحصل عليها في الرسوـ البيانية ' Matlab ' بعد إنشاء برنامج بلغة 

 :التالية الدوافقة لحالة الخسائر المحورية 

IV-1-2)  توزيع زاوية الإلتواء(r )β :
 .NACA 4412  لنموذجلشفرة توزيع زاوية الإلتواء على طوؿ االتالي(IV  - 3 ) يوضح الشكل
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 NACA 4412 للملف على طوؿ الشفرة توزيع زاوية الإلتواء الدثالية :(IV -3)الشكل

حتى تصل و تنخفض بإتجاه الطرؼ  43.61 ° للشفرة الصغتَة تكوف قصوى عند الجدارβ زاوية الإلتواء أف نلبحظ -
 .1.05°إلى القيمة 

 .خطي غتَ الإلتواء لزاوية المحسوب التوزيع -

IV-2-2)  توزيع الوتر(r )C :
 .NACA 4412 لدلف الشفرةتوزيع الوتر على طوؿ التالي  (IV  - 4 ) يوضح الشكل
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 NACA 4412 للملف على طوؿ الشفرة توزيع الوتر الدثالي :(IV -4)الشكل
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و تبدأ بالتزايد حتى تصل إلى القيمة  m 0.6133 في الجذر يكوف عند القيمة الوترفي ىذه الحالة  نلبحظ أف  طوؿ  -
 .m 0.217تنخفض تدرلغيا حتى تصل للقيمة الدنيا   بعدىاm 0.8123القصوى 

 .التوزيع المحسوب لطوؿ الوتر غتَ خطي -

 تظهر توزيعات الوتر و زاوية الالتواء اختلبفات متقطعة و غتَ منتظمتُ في منطقة الانتقالية على طوؿ امتداد الشفرة، قد 
 .يتسبب ىذا الاختلبؼ الدتقطع في حدوث آثار سلبية على أداء الديناميكا الذوائية و ديناميكيات الذيكل

IV-3)  برنامجSolidWorks :
SolidWorks ىو برنامج لظذجة قوي لغعل من الدمكن لظذجة قطع ثلبثية الأبعاد و تصورىا في شكل واقعي و ىو 

. يستخدمو الدختصوف في القطاع الصناعي (C.A.O)برنامج تصميم بمساعدة الكمبيوتر 

 و الدصنوعة من سبائك m 4.5 لؽكننا لظذجة الشفرة الصغتَة الدلتوية نصف قطرىا SolidWorksبإستخداـ 
 .الألدنيوـ

 
 SolidWorks واجهة برنامج :(IV -5)الشكل

IV-4) تحديد إحداثيات ملف تعريف الشفرة NACA 4412: 

 إف شفرة توربتُ الرياح تبدو و تتصرؼ مثل جناح الطائرة، فلبناء ىذه الشفرة تم إنشاء تسع طائرات متوازية على 
  للنقاط التي تديز لزيط الدقطع(x,y)، التي تحصلنا من خلبلذا على الإحداثيات mm 298مسافات متساوية من بعضها البعض 

لكل مقطع  (C,β) الشفرة معاملبتمن خلبؿ الحصوؿ على . (الدلحق جػ) NACA 4412العرضي من نوع تعريف 
. SolidWorksتدكنا من تصميم الشفرة التي تظهر في برنامج ( IV  - 2 ) الدوضحة الجدوؿ
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 توزيع الوتر و زاوية الإلتواء على طوؿ الشفرة(: IV -1)الجدول

IV-5)   خطوات تصميم الشفرة في برنامجSolidWorks :
مرت . SolidWorks برنامج في بعد تحديد الوتر و زاوية الإلتواء لكل مقطع جانبي تم تصميم لظوذج ثلبثي الأبعاد بإستخداـ 

: عملية التصميم بالخطوات التالية 

وظيفة الإلضناء  باستعماؿ             (الدلحق جػ)  (x,y) بإستخداـ إحداثيات NACA 4412رسم ملف تعريف  -1

 

 للشفرة NACA4412 ملف تعريف جنيح  :(IV -6)الشكل

Radius r [m] Twist β [°] Chord C [m] 
0.225 43.6172 0.6133 

0.7 26.0666 0.8123 
1.175 16.45 0.6632 
1.65 11.046 0.528 

2.125 7.71 0.4311 
2.6 5.4772 0.3619 

3.075 3.888 0.3108 
3.55 2.7029 0.272 

4.025 1.7868 0.2415 
4.5 1.0582 0.217 
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 R=4.5 m  مرات مع ضبط الوتر و زاوية الإلتواء لكل مقطع على طوؿ الشفرة10نقوـ بتكرار ملف تعريف الشفرة  -2

 
 توزيع ملبمح ملف تعريف الأسطح على طوؿ الشفرة في الفضاء :(IV -7)الشكل

يؤدي إجراء إستتَاد الإحداثيات لجميع ملفات التعريف في النهاية إلى توزيعها في الفراغ كما ىو موضح في الشكل  -3
 :التالي

 

  الرياح في الفضاءلشفرة توربتُتغتَ زاوية الإلتواء و طوؿ الوتر  :(IV -8)الشكل

 لضتاج الآف لتجميعها للحصوؿ على الشكل النهائي للشفرة للقياـ بذلك ننقر  حفظوبعد إكتماؿ تصميم الدقاطع و -4
 .و ذلك عبر نافذة التجميع( IV  - 9 ) على أيقونة التجميع الدوضحة الشكل
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 SolidWorks نافذة وضع التجميع  في برنامج :(IV -9)الشكل

 

 ربط الدقاطع لتشكيل الشفرة :(IV -10)الشكل

بعد النمذجة الذندسية تدكنا من الوصوؿ لشكل شفرة توربتُ الرياح التي لؽكن تطبيقها في منطقة ورقلة للحصوؿ على  -5
 .الإستطاعة الدرغوبة
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  ربط الدلبمح بجذر الشفرة:(IV -11)الشكل

 

 متً 4.5الشكل النهائي لشفرة الرياح بطوؿ  :(IV -12)الشكل

IV-6)  المحاكاة في برنامجANSYS :
الدعالجة  )يستخدـ ىذا البرنامج للمحاكاة الرقمية و تطوير الدنتجات الصناعية يغطي جميع الخطوات اللبزمة للمحاكاة  -

 .(الذندسية، التشابك، الدقة ، معالجة النتائج و تحسينها

. تم التعامل مع شفرة التوربتُ الدراد دراستها بإستخداـ إطار مرجعي وظيفتو تحديد منطقة المحاكاة حوؿ الشفرة الدصممة -
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  الإطار الدرجعي الدتحرؾ لدنطقة المحاكاة حوؿ شفرة توربتُ الرياح:(IV -13)الشكل

 عنصر، من خلبؿ ىذه 1102533 عقدة و 196045قمنا بتحويل ىذا الإطار الدرجعي إلى شبكة مكونة من  -
 العددية الطرؽحوؿ الشفرة بإستعماؿ  (السرعة و الضغط)العقد نتمكن من أخد فكرة حوؿ توزيع حقل معتُ 

"Méthodes Numérique ."

 

 المجاؿ الشبكي الدستخدـ في المحاكاة :(IV -14)الشكل

 

 

llaw 

 Presseurteltuo 
telniVelocity  
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IV-6-1) توزيع السرعة و الضغط حول كل مقطع :

 

 

 

 

 

 

 r=0.7توزع السرعة و الضغط عند  :(IV -15) الشكل

 

 

 

 

 

 

 r=1.650توزع السرعة و الضغط عند  :(IV -16)الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 r=2.6توزع السرعة و الضغط عند   :(IV -17)الشكل
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 r=3.55توزع السرعة و الضغط عند   :(IV -18)الشكل

 

 

 

 

 

 

 r=4.5توزع السرعة و الضغط عند  :(IV -19)الشكل

        

 على نطاؽ المحاكاة  و السرعةتوزع الضغط :(IV -20)الشكل
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: تحليل النتائج

تهدؼ الصور بالأعلى الى الكشف عن تغتَ السرعة و الضغط على طوؿ الشفرة لكل مقطع، كما نلبحظ أف ىناؾ فرؽ واضح 
بتُ الصور في توزيع كل من الضغط و السرعة، سبب ىذا التغتَ بالتأكيد راجع الى اختلبؼ قيمة زاوية الذجوـ بتُ كل مقطع و 

. آخر

وتتناقص طوليا كلما إتجهنا إلى رأس الشفرة  (r=0.7m)نلبحظ أف قيمة الضغط مرتفعة جدا عند الجذر  -
(r=4.5m.) 

، و Pa 29.5في الحافة العلوية تكوف مرتفعة جدا و تصل إلى  (r=0.7m)نلبحظ أف قيمة الضغط عند الدقطع  -
 -.Pa 15بالنسبة للحافة اللسفلية تكوف منخفضة و تصل 

 أما السرعة فهي تزداد كلما تم الإتجاه ناحية رأس الشفرة ويظهر ذلك بوضوح من خلبؿ الصور الخاصة بالسرعة لكل  -
 .مقطع
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IV-6-2) توزيع معامل الضغط لكل مقطع على طول الشفرة:     

    
𝒎    𝐫 = 𝟎. 𝟕                                       𝐫 = 𝟏. 𝟔𝟓 𝐦 

                  

𝐫 = 𝟑. 𝟓𝟓 𝐦                                          𝐫 = 𝟐. 𝟔 𝐦 

 

𝐫 = 𝟒. 𝟓 𝐦 

  NACA 4412لدػحيط ملف  توزيع معامل الضغط على طوؿ الشفرة بالنسبة  :(IV -21)الشكل
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 في مناطق لستلفة من طوؿ شفرة توربتُ الرياح حيث تدثل كل صورة التوزع المحلي Cpتوضح الصور توزع معامل الضغط  
مقسومة على طوؿ الوتر  X لدعامل الضغط في لزيط ملف التعريف و كما نلبحظ فإف لزور الفواصل لؽثل النسبة بتُ الدسافة

(chord)  ُو لزور التًاتيب لؽثل مقدار معامل الضغط ومن خلبؿ الصور يتبتُ أف ىناؾ اختلبؼ كبتَ في معامل الضغط بت
. مقطع و أخر و ذلك ناتج عن الإختلبؼ في زاوية الإلتواء بتُ مقطع و أخر

IV-7) حساب الإستطاعة المنتجة من الشفرة :
  للشفرة مع مراعاةr لكل موضع ′𝑎 و التداخل العرضي 𝑎تتميز ىذه الخطوة بحساب قيم عوامل التداخل المحوري          

.  لؽكننا حساب القدرة الدستخرجة′𝑎 و 𝑎بعد حساب . خسائر الضغط في الطرؼ الحر للشفرة

 بنفس الطريقة السابقة ثم يتم β(r )الالتواء زاوية توزيع و c (r )الوتر من أجل إجراء ىذه الحسابات يتم حساب توزيع
 للشفرة نظرا لعدـ وجود تعبتَات rلكل موضع a ' و العرضي aإستخداـ طريقة تكرارية لحساب قيم عوامل التداخل المحوري 

: تحليلية لذذه العوامل يتم تلخيصها بالخطوات التالية

 .r(1)}،r(2) ،... ،( {R(n الدروحة مركز إلى بالنسبة الشفرة على موضع لكل r لػ قيمة نعطي مرة كل في. 1

a ) مثل ′a و a لػ إبتدائية قيم نفرض. 2 =
1

3
= ′a و   0.) 

 (.III -37)  الدعادلة باستخداـ ∅ حساب. 3

 (.III -36)  الدعادلة من  α =∅ -β الصيغة باستخداـ α حساب. 4

 الدظهر خصائص جدوؿ من عليها العثور تم التي للزاوية CD(α )و CL (α )السحب و الرفع معاملبت قراءة إعطاء يتم. 5
 .(ب ملحق )الجانبي

 .(III -46)  و (III -45) : الدعادلتتُ باستخداـ الجديدتتُ  ′a و a قيم حساب. 6

 من التحقق تم أنو يعتٍ a و a تقارب الدطلوبة، الدقة مع نتقارب حتى الخطوات ونكرر السابقة بالقيم ′a و a قيم مقارنة. 7
. النظريات خلبؿ من عليها الحصوؿ تم التي النتائج

 .(III -57)  الدعادلة من dP لضسب. 8

 على العددي بالتكامل P لػ الإجمالية القيمة بحساب ذلك يسمح فسوؼ للشفرة، r موضع لكل السابقة العملية تكرار تم إذا. 9
 .طوؿ الشفرة
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 :المعطيات .1

 جدوؿ معطيات شفرة توربتُ الرياح الددروسة(: IV -2)الجدول

 خصائص توربينات الرياح  القيمة
 (m/s) التصميمية الرياح سرعة 7
 السرعة المحددة  6

  (m)نصف قطر الدوار 4.5
 معامل رفع ملف التعريف  1.0518

 معامل السحب  0,00813
  (kg/cu m) الذواء كثافة 1.225

1.47E-05 الحركية الذواء لزوجة (sq m/s) 
 (degrees)زاوية الذجوـ الدثالى  5.25

 عدد الشفرات  3
 (radians/s)السرعة الزاوية  9.33

 :الإجتياحالإستطاعة المنتجة حسب مساحة  .2

 الإستطاعة الدنتجة حسب مساحة الإجتياح(: IV -3)الجدول

 

 

 

 

Area (m2) Power (W) 
1.9 237.6 
3.2 396 
4.5 554.4 
5.7 712.8 

7 871.2 
8.3 1029.6 
9.5 1188 

10.8 1346.4 
12.1 1504.8 
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 مقطع الإجتياحمنحتٌ يبتُ الإستطاعة الدنتجة حسب مساحة  :(IV -22)الشكل

 بتُ مقطع و آخر، نلبحظ أنو كلما rف الدساحة عند تغيتَ ـالقدرة الدنتجة ( IV -22 ) الشكل توضح النتائج في
زادت مساحة الدقطع زادت الإستطاعة الدنتجة و بجمع الإستطاعة الدنتجة من كل مقطع نتحصل على الإستطاعة الكلية للشفرة 

(7.84 KW ) في أغلب الأحياف تكوف أكبر من الإستطاعة الأولية الدفروضة و(KW 5) و ىذا يعود للتحستُ في التصميم.  

 

: الخاتمة
 ،'MATLAB 'برنامج بإستعماؿ الإلتواء زاوية و الوتر طوؿ لتوزيع العددية النتائج علىتم التحصل  الفصل ىذا في

 ،'SolidWorks 'برنامج بإستعماؿ الشفرة تصميم و تحليل على قائمة أنها إلا الدعقدة الحسابية النمذجة تطوير من الرغم على
 دقة على للحصوؿ الدرجعي الإطار في الشبكة دمج خلبؿ من'  ANSYS 'برنامج بإستعماؿ للشفرة النهائي التصميم لزاكاة ثم

 .الشفرة من مقطع كل على السرعة و الضغط توزيع تأثتَ دراسة و عالية

 ملبحظة و الالتواء زاوية و الوتر طوؿ على الدختلفة الديناميكية و الذندسية الدعاملبت تغيتَ متابعة الدراسة ىذه أتاحت
 .الدنتج الطاقوي التحستُ أداء على تأثتَىا
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 : العامةالخـــــــــــــــــــــاتـمة
تدتلك الجزائر مساحات شاسعة من سواحل و مرتفعات و صحاري لؽكن استغلبلذا لإنتاج الطاقة الكهربائية من الدصادر  

تعتبر إمكانيات الجزائر في الطاقات الدتجددة الأكبر إفريقيا بفضل موقعها الإستًاتيجي و تنوع مناخها، . الدتجددة كمزارع الرياح
. لؽكن أف تساىم مواردىا في التنمية الاجتماعية والاقتصادية في بعض الدناطق النائية و الدعزولة للغاية بشكل فعاؿ مع تكلفة قليلة

يتميز مصدر طاقة الرياح بكونو نظيفًا من الناحية البيئية نظراً لأف توربينات الرياح لا ينبعث منها أي ملوثات أو غازات دفيئة و لا 
و ىذا ىو ما دفعنا إلى دراسة تطوير توربينات الرياح ذات المحور الأفقي الصغتَة وتحستُ أدائها و الذي يتطلب . ينتج عنها نفايات

إتقافً لتصميم و تشغيل توربينات الرياح لتجنب الاستهلبؾ البسيط و كذا التكيف مع الظروؼ الدناخية للمنطقة من أجل 
 .الاستخداـ الأمثل

يتعلق العمل الحالي بدراسة توربينات الرياح ذات المحور الأفقي الصغتَة و تحستُ أدائها عن طريق نظرية زخم عنصر   
الشفرة بالحصوؿ على الدعاملبت الآيروديناميكية، ثم تصميم شفرة توربتُ الرياح بتغيتَ كل من الوتر و زاوية الإلتواء لدلف تعريف 

في الحصوؿ على النتائج العددية و  SolidWorks  وMATLAB بإستعماؿ كل من برنامج NACA 4412. جنيح
لدعرفة توزيع الضغط و السرعة و  مراقبة تأثتَ معامل الضغط  ANSYS تصميم الشكل النهائي للشفرة ثم لزاكاتها في برنامج

 : على طوؿ الشفرة تحصلنا على النتائج التالية

في الدراسة النظرية تدكنا من الحصوؿ على الإستطاعة الدنتجة و القوى الذوائية الدؤثرة على الشفرة و الدعاملبت الآيروديناميكية  -
  BEMT.اللبزمة لتصميم نظاـ توربينات الرياح من خلبؿ  نظرية زخم عنصر الشفرة

حسب النتائج العددية وجدنا أف توزيع الوتر و زاوية الالتواء تظهر اختلبفات متقطعة على طوؿ امتداد الشفرة، قد تتسبب في  -
 .حدوث آثار سلبية على أداء الديناميكا الذوائية و ديناميكيات الذيكل

، تدكنا من تصميم الشكل النهائي لشفرة توربتُ الرياح ذات MATLAB من خلبؿ النتائج الدتحصل عليها من برنامج -
التي لؽكن تطبيقها في منطقة ورقلة للحصوؿ على القدرة  SolidWorks بإستعماؿ NACA 4412 ملف تعريف جنيح

 .الدرغوبة و تحستُ مردودىا

توضح نتائج المحاكاة بالنسبة للضغط أنها مرتفعة عند الجذر ثم تنخفض طوليا، و بالنسبة إلى الحافة العلوية تكوف قيمة الضغط  -
 . أما بالنسبة للسرعة فتزداد كلما إبتعدنا عن الجذر(-Pa 15) مقارنة بالحافة السفلية (Pa 29.5)مرتفعة جدا 

 .كما وجدنا إختلبؼ كبتَ في معامل الضغط بتُ مقطع و أخر و ذلك ناتج عن الإختلبؼ في زاوية الإلتواء بتُ الدقاطع -

  أكبر من الإستطاعة الأولية الدفروضة)KW) 7.84توضح النتائج فيما لؼص القدرة الدنتجة أف الإستطاعة الدتحصل عليها -
(5 KW) و ىذا يعود للتحستُ في التصميم من خلبؿ توزيع الأمثل لزاوية الإلتواء و الوتر. 

كاف ىذا البحث من أجل تقديم مساعدة فعالة للذين يتعتُ عليهم إتخاذ قرارات بشأف تخطيط و تنفيذ مشاريع طاقة الرياح        
في منطقة ورقلة، كما يفتح ىذا العمل العديد من المجالات و بالأخص تصنيع توربينات الرياح و إستغلبؿ طاقتها و التحستُ من 
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من ىذا الدنطلق نأمل أف نكوف قد وضعنا لبنة من أجل الشروع في تصميم و تجسيد مشاريع طاقة الرياح . كفاءتها الآيروديناميكية
الإستصلبحات الزراعية  في منطقة ورقلة، نظرا للآفاؽ بعيدة الددى التي لؽكن أف لػققها ىذا الدشروع و خاصة في الدناطق الدعزولة و

  .و غتَىا
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 :(أ)ملحق 

، تم الحصوؿ عليها من  مصلحة الأرصاد الجوية 2019لكل يوـ خلبؿ أشهر سنة  (m/s)لؽثل الجدوؿ التالي سرعة الرياح بػ 
 : METEOورقلة  - الدكتب الجهوي 

 ديسمبر نوفمبر أكتوبر  سبتمبر أوت  جويلية جوان ماي  أفريل مارس فيفري جانفي اليوم
1 0,5 3,875 1,875 3,5 4,25 6 2,375 7 3,875 2,5 2,625 2,875 
2 1,375 5,375 2,25 2,5 6,375 4,625 5 4,5 1,75 3,5 1,25 2,5 
3 3,375 7 3,25 4,375 9,75 3,875 4,625 3,375 2,875 4,375 4,25 4,375 
4 1,75 6,125 2,25 6,375 7,125 4 3,875 2,125 2,625 1,625 2,25 3,875 
5 1 5 1,375 4,875 3,5 4,25 2,125 3,125 2,5 1,125 3,875 2,5 
6 1 2,625 2,875 5,25 2 2,25 3,25 3,375 4,5 1,5 4,875 4,375 
7 2,125 1,375 3,375 3 3,25 5,375 4,5 3,625 4,875 2,5 2 3,75 
8 1,625 1,25 6,125 1,625 2,375 4,375 4,25 3,375 2,5 7,375 2,75 3,375 
9 3 2,625 10,625 4,125 3,375 5 5 1,375 5,625 2,25 3,875 4,375 
10 2 2,875 9,875 3,625 3,25 5,625 2,25 4,625 2,75 2,125 4,125 3,125 
11 4,625 2,25 9,25 4,375 3,75 3,25 2,375 3,875 7,875 4 4,25 2,625 
12 3 5,5 3,5 2,625 5,75 3,375 2,75 3 6,5 4,5 4,875 3 
13 1 3,125 4,25 2,25 5,625 5 2,125 2,5 4,875 2,75 2,75 2,875 
14 3 1,25 6,25 1,625 3,625 4,125 2,875 2,5 4,25 2,375 3 1 
15 0,625 0,5 1,625 4,5 2,625 2,25 4,625 3,5 4,625 2,75 5 1,125 
16 2,5 1,625 1,25 4,5 3,5 2,125 5,875 6,125 2,875 3,75 5,5 1,875 
17 2,625 5,375 1 1,375 6 5,625 3,375 5,125 2,25 1,75 4,375 5,375 
18 0,625 4,125 1,625 3,375 5,75 5,625 3,5 3 2,375 2,25 3,375 5,5 
19 0 4,875 5,5 8,375 4 3,75 4,125 2 2 2,625 2,875 2 
20 2,75 6,875 6 5,125 4,625 6 5,5 3,875 2 3,625 0,875 2,25 
21 3,5 7,125 3,375 7,375 4 6,75 2,75 2,875 5 3,125 3,375 4,25 
22 3 2,875 2,875 5,375 2,5 7,75 5 3,75 5,25 4,625 3 4,875 
23 5,25 3 2,125 3 3,25 7,875 5,375 4,75 3,5 6,25 4,875 3,125 
24 6,875 5 3 4,625 5,25 7,625 3,375 4 2,75 3,875 1,75 0,875 
25 5,75 4,25 2 2 5,5 6,375 3,125 3,125 2,375 3 2 0,875 
26 2,375 2,25 3,375 3,5 5,25 3,5 2 4,375 3,125 1 1,125 1,875 
27 2,75 6 5,875 7,5 3,25 4,5 4,75 5,875 3,25 2 3,375 1,25 
28 5,5 3 4,625 5 2,125 5,75 2,375 4,125 3,125 3 1,625 1,125 
29 5,375     /    2,375 3,25 3,25 5 4 4,875 3 0,875 1,125 2,5 
30     /        /    5,5 3,375 6,875 2,75 4,25 2,875 3 1 0,25 2,5 
31     /        /    5,125     /    7,75     /    4,125 5,625     /    1,625     /    3,625 
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: (ب)ملحق 

 تم  NACA 4412 لدلف تعريف الشفرة αبدلالة زاوية الذجوـ  Cdالسحب   و Clلؽثل الجدوؿ تغتَات معاملي الرفع 
 :Aerofoil toolsالتحصل عليها من موقع 

Alpha Cl Cd Alpha Cl Cd 

-15,75 -0,8374 0,08373 -7 -0,2921 0,01033 

-15,5 -0,9127 0,06837 -6,75 -0,2649 0,01003 

-15,25 -1,0965 0,03328 -6,5 -0,2377 0,00977 

-15 -1,1161 0,0312 -6 -0,1825 0,00935 

-14,75 -1,121 0,02977 -5,75 -0,1549 0,00912 

-14,5 -1,1215 0,02857 -5,5 -0,1275 0,0088 

-14,25 -1,1181 0,02751 -5 -0,0718 0,00845 

-14 -1,099 0,02637 -4,75 -0,0441 0,00824 

-13,75 -1,0711 0,02533 -4,5 -0,0162 0,0081 

-13,5 -1,0462 0,02365 -4,25 0,0117 0,00793 

-13,25 -1,0163 0,02288 -4 0,0394 0,0078 

-13 -0,9847 0,02237 -3,75 0,0674 0,00769 

-12,75 -0,9549 0,02183 -3,5 0,0954 0,00761 

-12,5 -0,926 0,02126 -3,25 0,1232 0,00752 

-12,25 -0,8954 0,02078 -3 0,1512 0,00745 

-12 -0,8682 0,01946 -2,75 0,1791 0,00737 

-11,75 -0,8365 0,01894 -2,5 0,2069 0,00729 

-11,5 -0,8038 0,01852 -2,25 0,2346 0,00723 

-11,25 -0,7707 0,01808 -2 0,2625 0,00715 

-11 -0,7369 0,01769 -1,75 0,2903 0,00709 

-10,75 -0,707 0,01745 -1,5 0,318 0,00703 

-10,5 -0,6803 0,01619 -1,25 0,3456 0,00701 

-10,25 -0,6491 0,01569 -1 0,3734 0,00697 

-10 -0,6172 0,01529 -0,75 0,4012 0,00694 

-9,75 -0,585 0,01491 -0,5 0,4288 0,00691 

-9,5 -0,5547 0,01456 -0,25 0,4562 0,00686 

-9,25 -0,5287 0,01426 0 0,4833 0,00678 

-9 -0,5023 0,01345 0,25 0,5102 0,00658 

-8,75 -0,4769 0,01285 0,5 0,5366 0,00635 

-8,5 -0,4513 0,01249 0,75 0,5622 0,00617 

-8,25 -0,4243 0,01214 1 0,5842 0,00594 

-8 -0,3979 0,01184 1,25 0,6163 0,00588 

-7,75 -0,3715 0,01155 1,5 0,6525 0,00598 

-7,5 -0,3442 0,01127 1,75 0,6788 0,00611 

-7,25 -0,3183 0,0108 2 0,7055 0,00622 
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Alpha Cl Cd Alpha Cl Cd 
2,25 0,7325 0,00633 10,75 1,4805 0,01911 

2,5 0,7592 0,00646 11 1,4938 0,01986 

2,75 0,7865 0,00656 11,25 1,5061 0,02069 

3,25 0,8405 0,00681 11,5 1,5221 0,02129 

3,5 0,8672 0,00696 11,75 1,5369 0,02199 

3,75 0,8941 0,00709 12 1,55 0,02282 

4 0,921 0,00722 12,25 1,5608 0,02382 

4,25 0,9473 0,00739 12,5 1,5688 0,02506 

4,5 0,9734 0,00758 12,75 1,5831 0,02588 

4,75 0,9993 0,00778 13 1,5959 0,02683 

5 1,0254 0,00797 13,25 1,6066 0,02796 

5,25 1,0518 0,00813 13,5 1,6141 0,02939 

5,5 1,0777 0,00834 13,75 1,6213 0,03089 

5,75 1,1031 0,00857 14 1,6325 0,03209 

6 1,128 0,00884 14,25 1,6414 0,03354 

6,25 1,1523 0,00914 14,5 1,6474 0,03528 

6,5 1,1761 0,00948 14,75 1,6508 0,03731 

6,75 1,1988 0,00989 15 1,6585 0,03899 

7 1,2208 0,01036 15,25 1,6638 0,04096 

7,25 1,2417 0,01089 15,5 1,6661 0,0433 

7,5 1,2614 0,01149 15,75 1,6666 0,04589 

7,75 1,2793 0,0122 16 1,6698 0,04827 

8 1,2973 0,01288 16,25 1,6706 0,05099 

8,25 1,3164 0,01345 16,5 1,6692 0,05402 

8,5 1,3346 0,01404 16,75 1,6638 0,05759 

8,75 1,3514 0,01469 17 1,6605 0,06101 

9 1,3676 0,01527 17,25 1,6584 0,06435 

9,25 1,3835 0,01581 17,5 1,6548 0,06793 

9,5 1,4004 0,01631 17,75 1,6497 0,07175 

9,75 1,4171 0,01682 18 1,643 0,07583 

10 1,4317 0,01746 18,25 1,6346 0,08024 

10,25 1,4484 0,01797 18,5 1,6237 0,08507 

10,5 1,4653 0,01849 18,75 1,6097 0,0904 
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: (جـ )الملحق 

: 44NACA [70] ػ 12لدلف تعريف  (x  ،y) على الإحداثيات SolidWorksلقد إعتمدنا لرسم الشفرة في برنامج 

X Y 
1.0000 0.0013 
0.9500 0.0147 
0.9000 0.0271 
0.8000 0.0489 
0.7000 0.0669 
0.6000 0.0814 
0.5000 0.0919 
0.4000 0.0980 
0.3000 0.0976 
0.2500 0.0941 
0.2000 0.0880 
0.1500 0.0789 
0.1000 0.0659 
0.0750 0.0576 
0.0500 0.0473 
0.0250 0.0339 
0.0125 0.0244 
0.0000 0.0000 
0.0125 -0.0143 
0.0250 -0.0195 
0.0500 -0.0249 
0.0750 -0.0274 
0.1000 -0.0286 
0.1500 -0.0288 
0.2000 -0.0274 
0.2500 -0.0250 
0.3000 -0.0226 
0.4000 -0.0180 
0.5000 -0.0140 
0.6000 -0.0100 
0.7000 -0.0065 
0.8000 -0.0039 
0.9000 -0.0022 
0.9500 -0.0016 
1.0000 -0.0013 
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  شفرة توربين رياح ذو محور أفقي صغير المناسب للظروف المحلية لمنطقة ورقلةلتصميمالدراسة الآيروديناميكية 

: الملخص 

 ذات الرياح توربينات تطوير ىو الدراسة ىذه من الذدؼ. تصميمها على الرياح من الطاقة إستخراج يعتمد إذ الرياح توربينات في الضروري و ـھالأ الجزء ىي التوربتُ شفرة إف 
 الأوؿ الدولي الدؤتدر في بها شاركنا التي الدراسة خلبؿ بتقدير طاقة الرياح في منطقة ورقلة من قمنا أولا. ورقلة منطقة في المحلية الرياح لظروؼ الدناسبة( HAWT )الصغتَة الأفقي المحور

(. 2021 أفريل 22-21( ورقلة مرباح قاصدي جامعة طرؼ من الدنظم  IC-SEAM’21 الدتقدمة الدواد و الدستدامة للطاقة

 فيو نفتًض التي Betz نظرية حسب البسيطة الحالة ندرس الدعاملبت ھذه لتحديد اللبزمة الدعادلات لتطوير الآيرودينامكية، الدعاملبت على التوربتُ شفرة تصميم يعتمد
 HAWT تحليل و تصميم نستطيع ىذا على اعتمادا BEM نظرية بإستعماؿ الضياع وجود حالة إلى ننتقل ثم من و الحسابات كل في مرجع ستكوف والتي ضياع بدوف الجهاز عمل
 القدرة و الرياح لتوربينات الذوائي الديناميكي الأداء لتحستُ الالتواء زاوية و الوتر توزيعات لتحديد الطريقة ىذه استخداـ. NACA 4412  ملف ذات التوربينات شفرة شكل لرسم

 .kW 7.84 إلى  kW 5الدرغوبة

برنامج  في لزاكاتها و' SolidWorks 'الصناعي البرنامج في ىندسيًا الشفرات تصميم ثم .الآيروديناميكية الدعاملبت توزيع على للحصوؿ 'Matlab'برنامج في  تطوير تم 
 'ANSYS'  مقطع كل على الضغط معامل و السرعة و الضغط من كل تأثتَ لدراسة  

 : الدالة الكلمات

 الشفرة زاوية الذوائية، الديناميكية ،(BEMT )الشفرة عنصر زخم نظرية ،(HAWT )الأفقي المحور ذات الرياح توربينات الدتجددة، الطاقة   

 

 

 

 

:  الكلمات المفتاحية 

 

 

Aerodynamic study for blade design of a small horizontal axis wind turbine suitable for 
the local conditions of the Ouargla region 

Abstract: 

 The turbine blade is the most important and necessary part of a wind turbine as the extraction of energy from 
the wind depends on its design. The aim of this study is to develop small horizontal axis wind turbines (HAWT) 
suitable for local wind conditions in the Ouargla region. First, we estimated the wind energy in the region of Ouargla 
through the study that we participated in in the First International Conference on Sustainable Energy and Advanced 
Materials IC-SEAM’21 organized by the Kassdi Merbah University of Ouargla (April 21-22, 2021). 

The design of the turbine blade depends on the aerodynamic parameters, to develop the equations necessary to 
determine these parameters, we study the simple case according to the Betz theory, in which we assume that the device 
works without loss, which will be a reference in all calculations, and then we move to the case of loss using the BEM 
theory. Depending on this, we can design and HAWT analysis of a NACA 4412 coil turbine blade profile. The benefit 
of  Using this method to determine the chord and torsion angle distributions to improve the aerodynamic performance 
of  a wind turbine and the desired power from 5 kW to 7.84 kW. 

A program was developed in 'Matlab' to obtain the distribution of the aerodynamic parameters. Then the blades were 
engineered in the industrial program 'SolidWorks' and simulated in the 'ANSYS' program to study the effect of 
pressure, speed and pressure factor on each section. 

Key words: 

 Renewable Energy, Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT), Blade Element Momentum Theory (BEMT), 
Aerodynamics, Blade Angle 

 

 

 


