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  ABSTRACT    
 

In the shade of increasing crisis of the consumption of the power, and expecting 

permeation of the fossil fuel, and huge increasing in the prices of the energy especially 

electrical energy, and dangers of pollution which pervades world. 

It becomes necessary to use the renewable energy techniques like wind energy especially 

in the areas which suffer low wind speeds like our coastal area. 

Therefore, the research tends to create a new mechanism for running the wind turbines by 

rising the wind speed to the required speed of rotating the wind turbines, and producing 

electrical energy.  

the construction consists of heat exchanger which is heating the atmospheric air and its 

speed is increasing, then the hot air tends towards variable area tower, and at the outlet 

section of tower there is wind turbine.     

Therefore, the researcher has studied construction of working wind turbines, and prepared 

computer program by using Matlab Language, to design variable area tower and chosen the 

optimal dimensions which achieves low cost and high efficiency. 
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 (2202 / 1 /27ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  32/  31تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
في أسعار الطاقة، لا  المتزايدع نفاذ الوقود الأحفوري، والارتفاع ق  الطاقة ومع تو استيلاك في ظل الأزمة المتصاعدة في 

، أصبح من الضروري استخدام تقنيات الطاقة المتجددة سيما الطاقة الكيربائية، ومخاطر التموث التي اجتاحت العالم
 في منطقتنا الساحمية. ىو الحالسرعات رياح منخفضة صيفاً كما من خاصةً في المناطق التي تعاني  ،ومنيا طاقة الرياح

الملائمة لعمل لذلك اتجو البحث لخمق آلية جديدة لتشغيل العنفات الريحية عن طريق زيادة سرعة الرياح إلى السرعة 
 العنفات الريحية، وتوليد الطاقة الكيربائية.

متغير واء الساخن نحو برج ثم  يتجو اليوتزداد سرعتو،  تسخين اليواء الجوي مبادل حراري يتم فيومن  المنشأة تتألف إذ
 عنفة ريحية. تم تركيبوعند مقطع الخروج لمبرج المقطع، 

خاص  Matlabلباستخدام لغة احاسوبي برنامج  إعداد تم  و  ،منشأة تشغيل العنفة الريحية بدراسة قام الباحثلذلك 
بما يحقق تكمفة تصنيع  غير المقطعالمتلمبرج ثمى الأبعاد الم البحث عنمن خلالو  م  ت، و البرج المتغير المقطعلتصميم 

 .منخفضة، ومردود مرتفع
  

 .، المبادل الحراريالبرج المتغير المقطع ،كيربائيةالطاقة ال العنفات الريحية، الكممات المفتاحية:
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 مقدمة: 
 من جية أخرى، التوجو العالمي نحو استخدام الطاقات البديمة من جية ومشكمة التموث التي تتفاقم يوما بعد يوم إن  

 ة عمى اعتبارىا مصدر نظيف ومجاني لمطاقة الكيربائية.استخداميا ضرورة ممح   جعل
التحديات التي العديد من  توجدولكن  ،ة بيئياً فطاقة الرياح في الوقت الحالي أحد أرخص الطاقات البديمة والنظي تعتبرو 

، كما [1] سوري كالحاجة إلى حد أدنى من سرعة الرياحفي القطر العربي ال wind farms تواجو إنشاء المزارع الريحية
ىو الحال في منطقتنا الساحمية إذ أن  واردات الرياح في فصل الصيف منخفضة، الأمر الذي يعيق بناء المزارع الريحية 

وذلك لتوليد الطاقة الكيربائية، لذلك من الضروري حل مشكمة سرعة الرياح المنخفضة عن طريق زيادة سرعة اليواء، 
من خلال بناء بيئة صنعية تقوم برفع سرعة اليواء إلى السرعة المطموبة وذلك بمروره بمرحمتي تسريع: المرحمة الأولى 

والذي يشكل مرحمة  لمقطع،برج متغير ا باتجاهو نحو الأعمى ىذه المرحمة كفيمة بتحفيز اليواء ودفع heating التسخين
 يصطدم اليواء بشفرات عنفة ريحية يؤدي إلى تدويرىا وتوليد الطاقة الكيربائية. برجلمالتسريع الثانية، وعند مقطع الخروج 

 لذلك تم  من خلال البحث حل  المشاكل التالية:
 .الطمب المتزايد عمى الطاقة 
 .تموث اليواء الجوي بغازات المصانع ومحطات توليد الطاقة 
 ية الضخمة بمحطات ذات طاقة نظيفة وكمفة إنشاء أقل.استبدال محطات الطاقة ذات الحجم الكبير والكمفة التأسيس 
 .تأمين الطاقة الكيربائية لممناطق النائية 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
بناء منظومة متكاممة لحل مشكمة سرعة الرياح المنخفضة في المناطق منخفضة سرعة الرياح تكمن أىمية البحث في 

 .مصدر دائم لمطاقة الكيربائية لحصول عمىا بيدفة العنفة الريحي السرعة المناسبة لدورانتأمين ل
لمبرج المتغير عن الأبعاد المثمى والبحث  ،منظومة تشغيل العنفة الريحيةل بناء برنامج حاسوبيالدراسة إلى  اتجيتلذلك 
قيق بما يحقق أقل كمفة ممكنة، الأمر الذي ينعكس إيجاباً عمى تصميم المنشأة وتح Matlabباستخدام لغة  المقطع

 .الكيربائية بمردود اقتصادي مرتفعتوليد الطاقة 
 

 ق البحث ومواده:ائطر 
دخل ال، إذ تشكل البارامترات التالية فات الريحيةنلتصميم منظومة تشغيل الع برنامج خاصإعداد في ىذا البحث  تم  

(Input) لبرنامج الMatlab :,To, Po, ρo, T1, ϕ Vo V2, DT, :حيث 
V2 : زم لتدوير العنفةاليواء اللاسرعة m/s. 
DT قطر العنفة الريحية :.m 
To:  ًدرجة حرارة اليواء الجوي صيفا K. 
Po :عند الشروط النظامية الجوي ضغط اليواء Pa.  

:Vo  اليواء الجوي سرعةm/s. 
Oρ<  الجويكثافة اليواء kg/m3.  
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T1المقطع : درجة حرارة اليواء عند مخرج المبادل الحراري ومدخل البرج المتغير K. 
ϕزاوية ميل البرج المتغير المقطع : degree. 
 P2, D1, Hz, N :فيولمبرنامج  (Output)أما الخرج  

D1قطر مقطع الدخول لمبرج : m. 
:Hz ارتفاع البرج المتغير المقطع m. 

Nاستطاعة العنفة الكيربائية : kW.  
P2 الضغط عند مقطع الخروج لمبرج :Pa. 
وفي ، والبحث عن الأبعاد المثمى لمبرج المتغير المقطع، Nمترات عمى استطاعة العنفة امف البار ت دراسة تأثير مختوتم  

 النياية خمص الباحث إلى مجموعة من الاستنتاجات والتوصيات.
  :تتألف الدارة من الأقسام التالية، كما ىو مبين في الشكل أقسام منظومة تشغيل العنفة الريحية: .1
 سخان ماء شمسي. -3

 ىواء( حيث يعتبر الماء ىو الوسيط الساخن واليواء الوسيط البارد.-حراري )ماءمبادل  -4

 .برج متغير المقطع -5

 .ريحيةعنفة  -6

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( منشأة تشغيل العنفة الريحية1الشكل )
 

  عنفة ريحية

  4مقطع الخروح 

الخارج من الماء 
د المبادل والعائ

 سخان  إلى ال

 فوىة متقاربة
 )برج متغير المقطع(

 المبادل الحراري

 مقطع الدخول 
 3لمبرج المتغير المقطع 

 ساخن الداخل إلى المبادل  الماء ال

 O مدخل المبادل الحراري

مولدة لتوليد التيار 
 الكيربائي

 ىواء
 جوي

 سخان ماء شمسي  
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 تصميم منشأة تشغيل العنفة الريحية: .2
 سخان الشمسي:أولا: اختيار ال

سماكة العازل يؤمن قابمية ياه ساخنة يعمل بالدوران الطبيعي، يتم اختيار سخان شمسي ضغط منخفض مع خزان م
 ساعة، والجياز مزود بعاكس للاستفادة من أكبر قدر ممكن من أشعة الشمس.94حفظ الحرارة لمدة 

 :البرج المتغير المقطعثانياً: تصميم 
( سيتم تصميم البرج DT العنفة قطرو  V2 اليواء اللازم لتدوير العنفةيمية لمعنفة الريحية )سرعة انطلاقاً من القيم التصم
 المتغير المقطع كما يمي:

وفق معادلة يتم حسابيا و  ،وخرج المبادل الحراري لمبرج المتغير المقطععند مقطع الدخول  1Vسرعة اليواء تحديد  -
 : [2] الاستمرار

constAV .. 
 وبتطبيق معادلة الاستمرار بين مقطعي الدخول والخروج من المبادل:

111111 ..;.... VVooAAoAVAoVoo   
1 البرج المتغير المقطع: الكتمة النوعية لميواء عند مدخل kg/m

3. 
1P 111 :ةمبادل الحراري وىي تُعطى بالعلاقومخرج ال، مقطع الدخول لمبرج: ضغط اليواء عند RTP  

 .T1 [3]: تؤخذ من جدول الخواص الفيزيائية والحرارية لميواء الجاف عند درجة الحرارة 1حيث 

 تعطى من العلاقة التالية:لمبرج إن مساحة مقطع الخروج  -
4

.
2

2
2

D
A


 

2Dقطر مقطع الخروج وىو يعطى من العلاقة التالية :: bDD T *22  
TDقطر العنفة الريحية :. 
bونياية شفرات العنفة  البرج : الخموص بين جدار.mm 

222من العلاقة التالية:  عند مقطع الخروجيمكن حساب التدفق 

. .. AVm  
 لمبرجوالخروج  (1) متغير المقطع نطبق معادلة الاستمرار بين مقطعي الدخولاللمبرج مساحة مقطع الدخول ولحساب 

2)): 
2 2 2

1 1 1 2 2 2 1

1 1

. .
. . . .

.

V A
V A V A A

V


 


   

: الدخولفيكون قطر مقطع  


4.1
1

A
D  

 :[1] يعطى بالعلاقة التالية البرجارتفاع حساب  - 2 1 tan 90
2

D D
Hz 

 
  
 

 

  .degree البرج: زاوية ميلان حيث: 
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 ( أبعاد البرج المتغير المقطع2الشكل )
يمكن تطبيق معادلة  البرج، وعمى اعتبار الجريان إيزونتروبي ضمن لمبرج مقطع الخروجولحساب درجة الحرارة عند 

 :[4] كما يمي 2 والخروج لمبرج 1 الدخول يمقطعالقدرة بين 

22

2

2
2

2

1
1

v
h

v
h  

 
 

 
  أولًا عند مقطع الخروج وىو يُعطى من العلاقة التالية: رقم ماخولتحديد نوعية الجريان ضمن البرج يجب إيجاد 

2

2
2

RT

V
M


 

2إذا كان  0.3M   [5]فإن الجريان غير قابل للانضغاط  . 
درجة حرارة اليواء عند مقطع و  ،30m/sسرعة اليواء  إذ أن  قم ماخ عند مقطع الخروج لمبرج ر لقيمة أعمى  تصل

وفق معادلة القدرة لمبرج درجة حرارة اليواء عند مقطع الخروج يمكن حساب بالتالي  ،95c⁰الخروج لممبادل الحراري 
 :(3.6m/sسرعة اليواء عند مقطع الدخول لمبرج  حيث)

2 367.55T K 
   بالتالي رقم ماخ عند المخرج:

2

30
0.078 0.3

1.4 287 367.55
M   

 
 

ϕ 

D1 

D2 

Hz 

1

2

2

2

1
2

2

2
2

2

1
1

22

1

2
.

2
. T

vv

C
T

v
TC

v
TC

p

pp 
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1 غير قابل للانضغاط البرجالجريان ضمن  فإن   3.3رقم ماخ أصغر من  وبما أن   2 ، حساب  وبالتالي يمكن
 كما يمي:برج مقطعي الدخول والخروج لم تطبيق قانون برنولي بينب الضغط عند مقطع الخروج لمبرج














 zH

g

V

g

V

g

P
gPh

g

V

g

P
h

g

V

g

P

2222

2

2

2

1

1

1
122

2

2

1

2
1

2

1

1

1





 

12 حيث: hhH z  )ارتفاع البرج المتغير المقطع( 
 يتم حساب الاستطاعة الكيربائية الناتجة عن العنفة الريحية وفق القانون التالي: -

3

1 2 2

1
* * * *

2
pN c A V 

cp معامل القدرة :(Power coefficient)  ً3.593وىو يساوي تقريبا. 
 ثالثاً: اختيار المبادل الحراري المناسب:

 و،بتسخين اليواء الجوي ورفع درجة حرارتو إلى درجة حرارة معينة مما يؤدي إلى انخفاض كثافت حراريالمبادل ال يقوم
  .نحو الأعمى ودفعو

 :[6] المناسب لتنفيذ عممية التسخين يجب أن يتمتع بالمواصفات التاليةالحراري المبادل و 
 تمك سطح تبادل حراري مرتفع.يم 
 .إمكانية تركيبو ضمن حيز أسطواني الشكل 

لما يتمتع بو من سطح تبادل  الجوياليواء يمكن استخدام المبادل الحراري الحمزوني المركزي في عممية تسخين  لذلك
 .[7]تركيبو في فراغ أسطواني الشكل المولبي الذي يسمح بو  ،حراري مرتفع

وىو عبارة عن أنبوب ممفوف عمى  (1لمبرج )كما ىو مبين في الشكل  راري ضمن الفتحة الأوليةالمبادل الح يوضعإذ 
يو ف الجوي اليواءأما  ،وىو يمثل الوسيط الحراري الساخن الحراري الماء داخل أنبوب المبادل ويتم جريان، لولبيشكل 

 .[8]متصالب بشكل الوسيطين الحراريين جريان يتم و  ،وىو يجري حول أنبوب المبادل الحراري يمثل الوسيط الحراري البارد
 :المتغير المقطع البرجخوارزمية تصميم 

، وذلك وفقاً لمخوارزمية المبينة في البرج المتغير المقطعخاص لتصميم  Matlabلإنشاء برنامج باستخدام لغة ا تم  
 :الشكل التالي
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 البرج المتغير المقطع( خوارزمية تصميم 3الشكل )

 :(Validation)من النتائج  التحقق .3
 دراسة تتضمنفي البحث مع دراسات سابقة التي تم  التوصل إلييا  تحميميةمقارنة النتائج الب تم التحق ق من النتائج وذلك

متوضعة بشكل أفقي  ة ريحيةفعن لتشغيلإلى السرعة اللازمة زيادة سرعة الرياح المستخدمة بيدف و  أفقية فوىة متقاربة
  .[9]عمى أسطح الأبنية السكنية لتوليد التيار الكيربائي  المنظومة يتم تركيب إذ ،يواءتسخين لم وبدون إجراء

 
 النتائج والمناقشة:

مترات افكانت بار بناءً عمى معطيات المنطقة الساحمية وبالعودة إلى مخطط توزع المناخ وسرعة الرياح ودرجة الحرارة، 
 :[10] اليواء عند مدخل المنشأة كما يمي
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  To=32c⁰=305Kدرجة حرارة اليواء ىي درجة حرارة اليواء الجوي صيفاً: 
 Po=1.013*105Paضغط اليواء عند الشروط النظامية: 

  Vo=3m/s سرعة الرياح صيفاً في شير تموز تؤخذ وسطياً:
 ρo=1.157kg/m3فتكون كثافة اليواء وفق معادلة الحالة لمغازات المثالية: 

 T1=95c⁰=368Kالحراري: د مخرج المبادل درجة حرارة اليواء عن
 P1=1.01285*105Paغير المقطع: تالضغط عند مخرج المبادل الحراري ومدخل البرج الم

 3.6m/s.، فتكون سرعة الدخول لمبرج المتغير المقطع ρ1=0.959kg/m3كثافة اليواء عند مخرج المبادل الحراري: 
مختمفة  عند سرعالعنفة الكيربائية استطاعة مدى تأثيرىا عمى و  ،مفةعوامل مختدراسة  تتم  ووفق المعطيات السابقة 

بأنيا ذات تدفق  وىي تتميز RATمن نوع عمى اعتبار أن  العنفة المختارة ىي عنفة جناح طائرة ) لمعنفة الريحية
 :(1ل )التي حصمنا عمييا في الجدو النتائج  نرتب ،(1m [11]وذات قطر  عند سرعات رياح مرتفعة وتعمل محوري

 عند زوايا مختمفة وتغير الارتفاع والقطر والتدفق عمى الاستطاعة( تأثير سرعة العنفة 1الجدول )
 1m قطر العنفة

 ϕ ةعند زوايا ميلان مختلف Hzالارتفاع 

  m/s السرعة
قطر 
 mالدخول 

 التدفق 

kg/s 
 الاستطاعة 

kW 30 9 8 7 6 5 

3.82 4.26 4.8 5.497 6.422 7.71 20 2.35 15.0563 1.786 

4.012 4.46 5.034 5.76 6.73 8.08 21 2.415 15.809 2.067 

4.17 4.64 5.23 5.99 7 8.412 22 2.472 16.56 2.376 

4.33 4.82 5.43 6.218 7.26 8.726 23 2.527 17.314 2.715 

4.48 4.99 5.624 6.43 7.52 9.035 24 2.581 18.067 3.085 

4.63 5.16 5.81 6.65 7.77 9.344 25 2.635 18.82 3.487 

4.78 5.32 6 6.87 8.025 9.64 26 2.687 19.57 3.92 

4.93 5.48 6.185 7.08 8.27 9.93 27 2.7386 20.32 4.393 

5.07 5.64 6.36 7.28 8.5 10.218 28 2.788 21.078 4.899 

5.211 5.8 6.54 7.48 8.743 10.5 29 2.838 21.83 5.443 

5.34 5.95 6.7 7.68 8.97 10.77 30 2.886 22.58 6.026 

 نرسم مخطط تغير الاستطاعة مع قطر مقطع الدخول: قطر مقطع الدخولالاستطاعة مع  ولتبيان علاقة

 
 قطر مقطع الدخول واستطاعة العنفة علاقة( 4الشكل )
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( 1من الجدول )و كما نلاحظ ق لأن  وىذا محق   ،استطاعة العنفةنلاحظ من المخطط أن و بزيادة قطر مقطع الدخول تزداد 
تتناسب مع مكعب السرعة وفق  ياستطاعة حيث أن  الاوبالتالي تزداد  ،أنو بزيادة سرعة العنفة يزداد قطر مقطع الدخول

 الكيربائية الناتجة عن العنفة المذكورة سابقاً. علاقة الاستطاعة
 :التدفقطاعة مع تغير الاست ولتبيان العلاقة بين الاستطاعة والتدفق نرسم مخطط -

 
 التدفق واستطاعة العنفة علاقة( 5الشكل )

ترتفع الاستطاعة كما نلاحظ في المخطط تزداد استطاعة العنفة الكيربائية، إذ التدفق من المخطط أن و بزيادة  نلاحظ
 22.58kg/sحتى  15.056kg/sمن بزيادة التدفق  6.026kW (ΔN=4.24kW)حتى  kW1.786 من

Δm
.
=7.52kg/s)). 

 ،V2=20m/s) عند سرعة محددة لمعنفة الريحية (1)من الجدول )لارتفاع لتبيان العلاقة بين زاوية ميل البرج واو  -
 نرسم المخطط الذي يوضح علاقة زاوية الميل مع الارتفاع:

 
 V2=20m/s)) علاقة الارتفاع مع زاوية الميلان لمبرج( 6الشكل )
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عند اختيار زاوية ميل مرتفعة يوافق ارتفاع  ميلان ينخفض ارتفاع البرج، وبالتالينلاحظ من المخطط أن و بازدياد زاوية ال
ولكن وحسب معادلة برنولي، فإن  الارتفاع يؤثر عمى الضغط عند مقطع الخروج،  منخفضةكمفة تصنيع تتحقق و  أقل

الضغط عند مقطع وبالتالي يؤثر عمى فرق الضغط والذي يؤثر بدوره عمى معدل السحب لذلك لنبحث عن علاقة 
 الخروج وزاوية الميل المؤثرة عمى الارتفاع.

 (:  4الجدول )نرتب النتائج التي حصمنا عمييا في 
 ( الضغط عند مقطع الخروج وزاوية الميلان لمبرج 2الجدول )

 Paالضغط عند مخرج الفوىة  degreeزاوية ميلان البرج 

7 1.010268*10^5 

8 1.010389*10^5 

9 1.010476*10^5 

: 1.010542*10^5 

; 1.010593*10^5 

32 1.010634*10^5 

 ي تغير الضغط عند مقطع الخروج مع زاوية الميلان لمبرج:( منحن7) الشكليبي ن 

 
 زاوية الميلانو  البرج( تغير الضغط عند مخرج 7الشكل )

 سحببالتالي ينخفض معدل روج، و يتبي ن من المخطط أنو بازدياد زاوية الميلان لمبرج يزداد الضغط عند مقطع الخ
 :[12] اليواء، لأن الضغط عند المخرج يُعطى بالعلاقة التالية )وفق معادلة برنولي(

2 2

1 1 2
2 1

1 2 2
z

P V V
P g H

g g g




 
    

 
 

 زاوية الميلان بازدياد يتناقصوالذي  ،إذ يتبين من العلاقة أن  الضغط عند مقطع الخروج يتناقص بازدياد ارتفاع البرج
 .(8الشكل )
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 والتوصيات: لاستنتاجاتا
 الاستنتاجات:

 :ما يمي تم  التوصل من خلال الدراسة إلى
حصمنا عمى مصدر دائم لا ينضب وبالتالي  ،حل مشكمة السرعة المنخفضة لمرياح تم  الطريقة المقترحة باستخدام  -1

 لمطاقة الكيربائية.
داد استطاعة العنفة الكيربائية، كما أن و بزيادة التدفق و بزيادة قطر مقطع الدخول لمبرج المتغير المقطع تز تبي ن أن   -2

 عند مقطع الدخول والسرعة تزداد استطاعة العنفة الكيربائية.
خمسة ن من  سكني مكو   في تغذية مبنىً )وفقاً لسرعة الرياح اللازمة لدوران العنفة الريحية( يمكن استخدام المنشأة  -3

: قطر مقطع الدخول ((1)وفق الجدول )البرج توافق أبعاد والتي  6.026kWية وذلك عند استطاعة العنفة الريحطوابق 
2.886m 1وقطر العنفةm  10.77 البرج وارتفاعm  30عند مقطع الخروج ىواء ىذه الأبعاد تحقق سرعة وm/s ، كما

ة العنفة استطاععند  [13] لتغذية محطة تحمية مياه البحرعمى سبيل المثال لأغراض صناعية يمكن استخداميا 
1.786kW ( (: قطر مقطع الدخول 1والتي توافق أبعاد البرج )وفق الجدول)2.35m  1وقطر العنفةm  والارتفاع

7.71m  20 عند مقطع الخروجىواء ىذه الأبعاد تحقق سرعة وm/s،  وبالتالي حصمنا عمى مصدر مجاني لمكيرباء بعد
 تغطية رأس المال.

بازدياد  ولكن بالمقابل ،ارتفاع البرج ينخفضكمما زادت زاوية الميلان ف ϕزاوية الميلان بيتعمق  البرجارتفاع  ن أن  تبي   -4
نستنتج حتى يتحقق معدل سحب  ، لذلكمعدل السحب ينخفضوبالتالي  ،البرجالضغط عند مخرج  يزدادزاوية الميلان 

 Pa(5^10*1.010476)ضغط وال 7degreeعند زاوية ميلان  البرجمرتفع وكمفة تأسيسية منخفضة نختار ارتفاع 
  .5.497mمقداره  لمبرجارتفاع  والتي تقابل
 التوصيات:

جراء التجارب اللازمة)منصة اختبار( لمنشأة تشغيل العنفة الريحية، تجريبي نموذج تصميم  دراسة تأثير  ، بيدفعميو وا 
 .فة والطاقة الكيربائية الناتجةوتأثيرىا عمى سرعة العن الديناميكية والحرارية عمى الطبقة الحديةتسخين اليواء 
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 مذكرة حسابية لمحسابات النظرية
تتم الدراسة وفق  D1=1mوقطر العنفة الريحية  V2=20m/sتدوير العنفة الريحية بفرض سرعة الرياح اللازمة ل

 الخطوات التالية:
  To=32c⁰=305Kدرجة حرارة اليواء ىي درجة حرارة اليواء الجوي صيفاً: إن  

 Po=1.013*105Paضغط اليواء عند الشروط النظامية: 
  Vo=3m/s سرعة الرياح صيفاً في شير تموز تؤخذ وسطياً:

 فتكون كثافة اليواء وفق معادلة الحالة لمغازات المثالية: 
5

30
0

0

1.013 10
1.157 /

287 305

P
kg m

R T



  

 
 

 T1=95c⁰=368k: عند مخرج المبادل الحراري إلى T1إلى الدرجة ترتفع درجة حرارة اليواء 
 ρ1=0.959kg/m3: وفق جداول الخواص الفيزيائية والحرارية لميواء()الحراري فتكون كثافة اليواء عند مخرج المبادل 

 غير المقطع وفق معادلة الحالة: تبالتالي الضغط عند مخرج المبادل الحراري ومدخل البرج الم
5

1 1 1 0.959 287 368 1.01285 10P R T Pa        
 سرعة الدخول لمبرج المتغير المقطع وفق معادلة الاستمرار: -

0 0
0 0 1 1 1

1

. 1.157 3
. . 3.6 /

0.959

V
V V V m s


 




     

يمكن تطبيق معادلة القدرة بين  ار الجريان إيزونتروبيعمى اعتبولحساب درجة الحرارة عند مقطع الخروج لمبرج، 
 كما يمي: 2والخروج لمبرج  1مقطعي الدخول 
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 بالتالي رقم ماخ عند مقطع الخروج لمبرج:

2

20
0.05 0.3

1.4 287 367.807
M   

 
 

1أي:  نضغاطغير قابل للا البرجالجريان ضمن  فإن   3.3رقم ماخ أصغر من  وبما أن   2  
 حساب أبعاد البرج:

 ، نطبق معادلة الاستمرار بين مقطعي الدخول والخروج لمبرج ما يمي:D1حساب قطر مقطع الدخول ل -
1 1 1 2 2 2 1 2

1 1 2 2

. . . . ;
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1: الدخولفيكون قطر مقطع 
1
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6deg ة بفرض زاوية ميلان البرجيعطى بالعلاقة التالي البرجارتفاع حساب  - ree  : 
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مقطعي الدخول والخروج لمبرج )عمى اعتبار الجريان  ق قانون برنولي بينولإيجاد الضغط عند مقطع الخروج لمبرج نطب
 كما يمي:غاط( غير قابل للانض
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 :يتم حساب الاستطاعة الكيربائية الناتجة عن العنفة الريحية وفق القانون التالي
3

1 2 2

1
* * * *

2
N cp A V 

cp معامل القدرة :(Power coefficient)  ً3.593وىو يساوي تقريبا. 
31

0.593 0.959 0.785 20 1.786
2

N kW      
 


