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 ملخّص  

 
 يزداد الاىتمام ـفي العقود الأخيرة عمى نحو متزايد بالحصول عمى الطاقة الكيربائية من مصادر صديقة 

وجدير . وتعتبر طاقة الأمواج البحرية العرضية إحدى ىذه المصادر في البمدان الواقعة عمى البحار والمحيطات, لمبيئة
بالذكر بأن ىذا المصدر في سوريا لم يتم الاىتمام بو مقارنة بالطاقات الشمسية والريحية, لذلك يأتي ىذا البحث 

كمساىمة متواضعة في ىذا المجال من خلال تطوير نموذج تجريبي لنظام عمود الماء المتذبذب الذي يحول طاقة 
ومن ثم إجراء مجموعة تجارب بطريقة الخطأ والصواب لدراسة  ,الأمواج العرضية البحرية إلى طاقة كيربائية وتنفيذه
حيث تمثَل , وبالتالي عمى عدد دورات عنفة ويمز العاممة فيو, تأثير بعض متغيرات النظام التكنولوجية عمى مردوده

ليتم التوصل من خلاليا إلى توصيات ومقترحات مناسبة حول إمكانية , النتائج عمى شكل منحنيات واضحة القيمة
.  من جية أخرى في المستقبلاستخدام ىذه التكنولوجيا في سوريا من جية, و إمكانية تطويرىا

 
 .عمود الماء المتذبذب ,عنفة ويمز, طاقة كيربائية ,  البحرية   طاقة الأمواج:ال لمات المكتاحية
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  ABSTRACT    

 
The recent few decades have witnessed growing interest in the environment- friendly 

energy sources. Sea Wave Energy is considered as one of the energy sources in the 

countries that are located on the seas and oceans. However, this energy source, gained little 

interest in Syria compared to sun and wind sources. The aim of this research is to 

contribute to the body of research in this field, by developing and implementing an 

experimental model of an oscillating water column system, which converts sea wave 

energy into electrical energy.  

Additionally, the research uses a set of true and false experiments to study the impact 

of the technological variables of the system on its efficiency, hence on the number of 

rotation of its Wells turbine. The results were represented graphically, and 

recommendations and suggestions were provided for the possibility to apply this 

technology in Syria. 
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 :مقدمة  
, إن فكرة تحويل طاقة أمواج الماء إلى طاقة مفيدة ليست جديدة فقد بدأت وبشكل بسيط منذ القرن التاسع عشر

ضخ ,  محول يستخدم ىذه الطاقة لتحويميا إلى طاقة أخرى مفيدة كالطاقة الكيربائية1000أما اليوم فيوجد أكثر من 
ولعل من , إلا أن كثيراً منيا لم يثبت جدواه الاقتصادية ولم يراعي قواعد وقوانين عمم الييدروليك, وغيرىا.... المياه 

 أىم ىذه المحولات التي أظير استثمارىا تجارياً جدوى اقتصادية ىي تمك العاممة وفقاً لنظام عمود الماء المتذبذب
/Oscillating Water Column/ (OWC) , والتي يمكن أن تتثبت عمى الشاطئ(On Shore) , أو بعيدة عنو عمى

وقمة الأجزاء المتحركة فيو إضافة إلى , إذ يمتاز ىذا النظام ببساطة تصميمو وموثوقيتو, ( Off-Shore)شكل طوافة 
.    [1]سيولة بناءه وتنصيبو

:  ومن المشاريع العالمية المنفذة واقعياً , لقد تعددت المشاريع والأبحاث العممية حول ىذا النوع من المحولات
يشمل دراسة متكاممة , 2010  في البرتغال عام [2]  ( Wavec )بحث نفذ من قبل مركز أبحاث طاقة الأمواج 

لإقامة محطة توليد طاقة كيربائية وفقاً لنظام عمود الماء المتذبذب عمى الشاطئ الشمالي لجزيرة بيكو في البرتغال 
بتمويل من الاتحاد  ( OWC )ومشروع لتطوير نظام تحويل طاقة أمواج يعمل بمبدأ . ( MW 0.5 )وباستطاعة 

 (  (Wavegenنفَذ من قبل شــركة,  ( (KW 300 وباستطاعة2009 بأسبانيا عام Mutrikuالأوروبي في مدينة 
 .                                                 2007 [3] الأسكوتمندية عام 

علاوة عمى الدراسات المتعددة السابقة فقد تناول كثير من الأبحاث تحميل نتائج اختبارات أداء لأنواع مختمفة من 
بحث أجري : ىذه المحولات ونوقشت في مؤتمرات عممية دولية ونشرت في مجلات عالمية نذكر منيا عمى سبيل المثال

 لمتكنولوجيا في Sepuluh Nopember في معيد OWC))عمى نموذج تطبيقي لمحول طاقة أمواج يعمل وفقاً لنظام 
 Ege والبحث الذي أجري في جامعة .2005 [4]عام اندونيسيا ييدف إلى التحقق من الأداء الييدروليكي لمنظام في 

.  2011 [5]في عام  (OWC)بتركيا بعنوان نمذجة التفاعل بين الأمواج المائية ومحول طاقة أمواج يعمل وفقاً لمبدأ 
 الذي يشرح نتائج النمذجة والتحميل لنموذج تطبيقي 2006ايرلندا عام – و أيضاً البحث  الصادر عن جامعة كورك 

 وأخير التقرير .[6]لمحول طاقة أمواج  يعمل وفقاً لنظام عمود الماء المتذبذب بشروط تنصيب بعيداً عن الشاطئ 
ايرلندا في - العالمية التي تعنى بشؤون الطاقات المتجددة المعتمد في مؤتمر دايفون (INORE)الصادر عن منظمة 

منصَب عمى شواطئ - , والذي يبحث في تطوير محول طاقة موجة يعمل وفقاً لمبدأ عمود الماء المتذبذب2010أيار 
. إضافة إلى الكثير من ىذه  المشاريع والأبحاث الأخرى . [7]الأطمسي في ايرلندا 

 وعميو بعد الاطلاع عمى الدراسات المرجعية ــ المذكور أىميا أعلاه ــ تجدر الإشارة إلا أن جميع الأبحاث 
ولا يوجد أبحاث  ,والمشاريع تتناول دراسة وتحميل ىذا النوع من المحولات تبعاً لبارامترات الأمواج بشروط المحيطات

  لذلك  (البحر الأبيض المتوسط  )تتعمق بنتائج اختبار أي نوع من ىذه المحولات بشروط أمواج البحار شبو المغمقة 
فقد تم وضع مخطط بحث بحيث يشمل تصميم وتنفيذ نموذج تطبيقي لتقييم عمل ىذا النظام بشروط ومواصفات أمواج 

الساحل السوري وبعض البارامترات المناخية اللازمة بيدف معرفة إمكانية الاستفادة عممياً من ىذه التكنولوجيا في 
. سوريا
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: أىمية البحث وأىدافو
كطاقة الأمواج البحرية العرضية ,  ىذا البحث في المساىمة بدراسة مصادر جديدة من الطاقات البديمةـ ييدف

وذلك من خلال تطوير وتنفيذ نموذج تجريبي لنظام عمود الماء المتذبذب الذي يحول طاقة , في الساحل السوري
ومن ثم إجراء مجموعة تجارب عميو بطريقة الخطأ والصواب لدراسة تأثير  ,الأمواج العرضية البحرية إلى طاقة كيربائية

وبالتالي عمى عدد دورات عنفة ويمز العاممة فيو والتأكد من إمكانية , بعض متغيرات النظام التكنولوجية عمى مردوده
. الاستفادة من طاقة الأمواج البحرية في سورية

 
: طرائق البحث ومواده

: بداية لتحقيق اليدف المذكور أعلاه, لا بد من دراسة النقاط الرئيسية التالية
  إجراء دراسة ميدانية لمعرفة مواصفات الأمواج البحرية في السواحل السورية إضافة إلى بعض البارامترات

 .المناخية اللازمة لإنجاز البحث
  تصميم وتنفيذ نموذج تطبيقي لنظام عمود الماء المتذبذب اعتماداً عمى مواصفات الموجة وعمى نظرية التشابو

 .والتحميل البعدي
  إجراء التجارب عمى النموذج التطبيقي وأخذ القياسات اللازمة لدراسة تأثير تغير حجم غرفة تبادل الطاقة
 . وبعض البارامترات التصميمية اليامة لمنظام عمى مردود عممو (نسبة الماء إلى اليواء )الأفقية 

 الخروج بمواصفات تعطينا التصميم الأمثل ليكذا نظام بشروط الساحل السوري. 
 دراسة أثر تغيير ارتفاع عنفة النظام عن سطح غرفة تبادل الطاقة الأفقية الأمثل. 
Iـ الدراسة الإحصائية لمواصكات أمواج الساحل السوري :  
 52000))تم الانطلاق بتصميم النظام اعتماداً عمى دراسات إحصائية وميدانية تم جمعيا لعينة تشمل   

واعتماداً عمى مقياس , [8] ( 2003 -1998 )وذلك لستة سنوات سابقة , بالتعاون مع ىيئة الأرصاد الجوية, قياس
منطقة المنارة )تم حساب المتوسط الشيري لطاقة الأمواج البحرية عمى الساحل السوري  (Beaufort Scale)بيفورت 

 :( 1 )وذلك لمسنوات الست السابقة المذكورة فكانت النتائج كما ىو مبين في الجدول  ,( J/m2 )مقدرة ب  (بطرطوس
 

 [8]. (2003-1998) يبين التغيرات الشيرية للطاقة الوسطل للموجة خلال  ( 1 )الجدول 
 
 

 
 
 

 أن قيمة الطاقة الوسطى الشيرية لمموجة البحرية خلال الست سنوات المذكورة تتراوح في  ( 1 )يظير الجدول 
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تم حساب قيمة المتوسط الشيري لطاقة , وانطلاقاً من الجدول السابق. J/m2 ( 12 – 2594)المجال بين 
: الموجة  لمتوسط السنوات الستة فكانت النتائج كما يمي

 
. (2003-1998) يبن قيمة طاقة الموجة الشيري للسنوات  ( 2 )الجدول 

 1998 1999 2000 2001 2002 2003 السنة
 8144 6509 6696 8238 7766 10657 متوسط طاقة الموجة السنوي
 678.6 542.4 558 686.5 647.1 888 متوسط طاقة الموجة الشيري
 [j / m² ]   666.78 المتوسط الشيري لست سنوات

 
تم حساب متوسط ارتفاع الموجة ليذه , من خلال القيمة السابقة لممتوسط الشيري لطاقة الموجة لمسنوات الستة

       .[9]السنوات وذلك بالأعتماد عمى العلاقة التالية التي تحدد طاقة الموجة 
Edensity  =  ρwater.g.H2/8    [J/m2]  

 H = 0.72  mبتطبيق العلاقة السابقة نحصل عمى متوسط ارتفاع موجة كمي قدره    
فإننا نحصل عمى , بتطبيق تمك العلاقة عند القيمتين الحديتين لمتوسط طاقة الموجة الشيري, كذلك الأمر

. (  Hmin = 0.1 m ,   Hmax= 1.42 m)أي , متوسط ارتفاع الموجة الكمي السنوي الموافق لتمك القيمتين
II -مبدأ عمل النظام :

:  من المعروف بأن انتزاع الطاقة من العنفة في ىكذا أنظمة ترتبط بثلاثة بارامترات أساسية وىي 
 توفر طاقة موجة كافية. 
 منحي القدرة لمنظام المقترح. 
 مقدرة النظام عمى الاستجابة لمتقمبات الريحية وبالتالي الموجية .

 جدير بالذكر بأن عنفة النظام المقترح تستمد حركتيا من عمود تحويل الطاقة وذلك بفعل دخول ماء الموجة 
إلى حجرة الماء فتدور باتجاه عقارب الساعة وعند انحسار الموجة وانخفاض الماء داخل حجرة الماء يتشكل ضغط 

تخمخل ىوائي معاكس يؤدي إلى امتصاص الموجة لميواء الذي يندفع باتجاه العنفة مما يسبب في استمرار دوران العنفة 
, ومن مولد كيربائي تقوده العنفة (wellsتوربين )بشكل دائم وبنفس الاتجاه, بغض النظر عن جية تدفق اليواء خلالو 

 .يتم إنتاج الطاقة الكيربائية
 من نموذج حقيقي 1/6والمبني بمقياس  (2الشكل ) والمبين في Model) ) يتكون النظام التطبيقي المنفًذ 

Prototype)) من العناصر الأساسية التالية تبعاً لنظرية التشابو  : 
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. Model ) )مع أبعاده المنكذ المخطط العام للنموذج التجريبي : يبين   ( 2 )الش ل 
. (الحوض) خزان الماء 1-

 .ميكانيزم توليد الموجة الاصطناعية المنمذجة2- 
.  غرفة تبادل الطاقة الأفقية الشكل3-

 .بوابة الدخول إلى النظام4- 
. (التوربين اليوائي مع المولد )وحدة توليد عنفيو 5- 
III -التحليل البعدي ونمذجة النظام :

 من نموذج حقيقي  (1/6) بمقياس Model))تنفيذ نموذج تطبيقي لمنظام المدروس من ثم    لتصميم و
Prototype))  لابد من إجراء تحميل بعدي لمنظام(Dimensional Analysis)وتطبيق نظرية التشابو  (Similarity 

theory) عمى مواصفات الموجة الحقيقية من جية وعمى جميع بارامترات النظام الحقيقي المدروس من جية أخرى  .
 وفق نظرية Model))إلل أبعاد النموذج التطبيقي  (Prototype)الانتقال من الأبعاد الحقيقية للنظام 

.  التشابو
 . m ولأبعاد النموذج التطبيقي بالدليل P يرمز لمدلالة عمى الأبعاد الحقيقية لمنظام بالدليل :ملاحظة

: ــ نمذجة الموجة
فقد تم في الدراسة التجريبية بالبحث اعتماد متوسط , انطلاقا من الدراسة الإحصائية لمموجة المذكورة سابقاً 

عندىا تم  m  1.42 - 0.1 ) ) بحيث يقع بين القيمتين الحديتين السابقتينH= 0.48 mارتفاع موجة كمي سنوي 
: معرفة مواصفات الموجة عند مدخل النظام وكانت النتائج كما يأتي
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     λp = 3   m   متوسط طول الموجة                                                    
                                                     hp = 0.24    m    متوسط ارتفاع الموجة العموي 

 ωp = 6       m            متوسط عرض الموجة                                               
                                          Vp= 2.16   m/sec            سرعة الموجة عند المدخل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. [10]يبين بارامترات الموجة قبل وبعد إجراا النمذجة  ( 3 )الش ل 
 

يتم نمذجة أبعاد وسرعة الموجة المطموبة لمنموذج  (3الشكل ) ثم بالرجوع إلى نظرية التشابو والتحميل البعدي 
 :التجريبي حيث تصبح مواصفاتيا كالأتي

   λm = α. λ p =3.00 / 6 = 0.5     mمتوسط طول الموجة                                  
    hm = α. h p = 0.24 /6 =  0.04   m متوسط ارتفاع الموجة العموي السنوي                   

 ωp = 1       m  متوسط عرض الموجة                                                
           m/sec    Vm  =          . Vp = 0.86سرعة الموجة عند مدخل النظام                                

 وعميو عندما يتم نمذجة السرعة عند مدخل النظام فإنو وحسب معادلة الاستمرار تكون بقية السرعات داخل 
. النظام محققة لأن التشابو اليندسي قد تم تحقيقو بالنسبة لجميع أبعاد ومقاطع النموذج

 :تصميم النموذج التجريبي للنظام مع غرفة تبادل طاقة أفقية
: ــ أبعاد الحوض وغرفة تبادل الطاقة الأفقية المنمذجة 

وتم البحث من خلال التجربة  (عرض الموجة– ارتفاع – سرعة ) تم الانطلاق بالتصميم من مدخلات النظام 
. عن الوضع الأمثل تجريبياً لحجم الغرفة ونسبة الماء إلى اليواء

 .(2) مبينة في الشكل 1/6 أبعاد حوض توليد الموجة وغرفة تبادل الطاقة الأفقية بعد نمذجتيم بمقياس 
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 :مواصكات العنكة المستخدمة -
      تعتبر عنفة ويمز إحدى العنفات اليوائية الأكثر ملائمة لانتزاع الطاقة من تدفق اليواء المتذبذب الناتج 

فيي , بسبب تركيبتيا البسيطة وانتزاعيا لمطاقة عند معدلات تدفق ىواء ضعيفة , عن حركة الأمواج العرضية التذبذبية
. تدور بنفس الاتجاه بغض النظر عن جية تدفق اليواء عمى ريشيا

 :تتمتع بالمواصفات التالية (Wells turbine ) تم استخدام عنفة من نوع 
 حسب المنظمة العالمية لعموم الطيران [10]المتناسقة الشفرات  (NACA 0020 )     بروفيل الشفرة من نوع 

(National Advisory committee for Aeronautics). حيث  (4)الشكل  المبينة في :
116 mm=11.6 cm                                 قطر العنفة  
Number of blades = 6                       عدد الشفرات 
       α = 17°                                زاوية دخول اليواء الى العنفة  
  

 
 
  
 
 
 

. [11] المستخدم في النموذج التجريبي المنكذwellsيبين أبعاد توربين  ( 4 )الش ل 
 

: النتائج والمناقشة
 (2) تم مخبريااً دراسة العلاقة بين بارامترات النظام علل النموذج التطبيقي المنكذ والموضح في الش ل 

: وأجريت القياسات والتجارب التالية 
دراسة تغيَر نسبة غمر غرفة تبادل الطاقة بالماء وأثر ذلك عمى سرعة دوران العنفة وبالتالي عمى مردود  -1

 /.حالة موقع العنفة مباشرة عمى سطح غرفة تبادل الطاقة/عمل النظام 
دراسة تغيَر ارتفاع العنفة المستخدمة عن سطح غرفة تبادل الطاقة وأثر ذلك عمى سرعة دوران العنفة  -2

 .وبالتالي عمى مردود النظام
/ شكل قمع مقموب رأسو قطر عنفة ويمز وقاعدتو ضعف القطر/ دراسة تغير قطر فتحة حجرة اليواء  -3

المتوضعة بأعمى سطح غرفة تبادل الطاقة بيدف زيادة نسبة اليواء إلى الماء ومعرفة أثر ذلك عمى مردود عمل 
 .النظام

 .دراسة أثر زيادة ارتفاع العنفة في الحالة السابقة عمى سرعة دورانيا وبالتالي عمى مردود النظام -4
: وتم أخذ القراءات بمساعدة الأجيزة التالية (2الشكل )   وقد تم ذلك كمو تجريبياً عمى الجياز المبين سابقاً 

  Digital Tachometer, مقياس( ( Prova -AVM-03 لقياس سرعة اليواء من نوع  Anemometerمقياس
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 Akim  )ليزري لقياس سرعة دوران العنفة ومقياس لقياس سرعة الموجة وارتفاعيا في القنوات المفتوحة من نوع 
Universal Current Meter -32) . (5)و كميا مبينة في الشكل .

 
 
  
 
 
 

 
 
 

HYDROMETR       DIGITAL TACHOMETER ANEMOMETER        
. يبين أجيزة القياس الرئيسية المستخدمة في تجارب البحث ( 5 )الش ل 

: مراحل العمل المخبري- 
أ

ولااً ــ 
 فقط cm 5 ارتفاع /توضع مباشر لمعنفة عمى سطحيا دراسة حالة غرفة تحويل طاقة أفقية مع 

 وذلك عند أبعاد ثابتة لبوابة دخول الموجة إلى النظام وقدرىا /وىو سماكة العنفة وفتحة تساوي قطر العنفة
100 x 40  cm حيث تم  : 

أي نسبة الماء إلى اليواء في غرفة التحويل  )تغيير ارتفاع منسوب الماء في الحوض  -1
 :وتتبع أثر ذلك عمى مردود النظام عند الحالات الآتية , (

   36 عند ارتفاع لمنسوب الماء في الحوض قدره cm( أي أخفض من سطح بوابة دخول النظام
 .أخذت قياسات سرعة الدوران وسرعة اليواء عند خرج النظام, cm 4) بمقدار

  56 , 52 , 48 , 44 , (40: تم تغيير منسوب الماء في الحوض تباعاً بالارتفاعات الآتية 
. وأجريت القياسات السابقة نفسيا (سم 

 حولت جميع القياسات التي أخذت إلى خطوط بيانية بحيث تظير تغير منسوب ارتفاع الماء وعلاقتو بكل من 
  :(6)سرعة اليواء من جية وعدد دورات خرج النظام من جية أخرى وىي مبينة في الشكل 
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: أدناه 

 
 
 
 
 
 
 
 

. يبين نتائج تغير منسوب ارتكاع الماا وأثره علل  ل من سرعة دوران وعدد دورات خرج النظام (6)الش ل 
 

يتبين بان أفضل حالة ىي عند ارتفاع منسوب ماء في الحوض  ( 6 )ومن مناقشة النتائج المدرجة في الشكل 
 900حيث يظير عدد دورات عنفة أعظمي وقدره cm 4) أعمى من سطح بوابة دخول النظام بمقدار ) cm 44مقداره 
rpm  12.76  والموافق لمتوسط سرعة ىواء قدره m/sec .

: تم دراسة  (cm 44أي تثبيت ارتفاع منسوب الماء عند  )عند أفضل حالة من الحالات السابقة ثانيااً ــ 
سرعة )تغير ارتفاع عنفة النظام عن سطح غرفة تبادل الطاقة وأثر ذلك عمى مردود النظام  -1 

حيث أعيدت الاختبارات وأخذت نفس القياسات السابقة عند ارتفاعات مختمفة مع ثبات في قطر  (الدوران
. العنفة المستخدمة

تم دراسة حالة تغير قطر فتحة سطح غرفة تبادل الطاقة عند ارتفاعات مختمفة لمعنفة عن ىذا  -2
 .حيث تم أيضاً تكرار القياسات السابقة نفسيا, وتتبع أثر ذلك عمى مردود النظام السطح

 (8-7)مثمت جميع القياسات التي أخذت لكل الحالات المذكورة أعلاه بيانياً وأدرجت تتابعاً في الأشكال 
:  المبينة

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

. يبين نتائج تغير ارتكاع العنكة وأثره علل خرج النظام عند قطر عنكة ثابت (7)الش ل 
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بان أفضل وضع لمعنفة يقع عند سطح غرفة تبادل الطاقة تماماً  ( 7 )يتبين من خلال تحميل النتائج في الشكل 
 .كما يظير الشكل التأثير الضعيف لتغير ارتفاع العنفة عن سطح غرفة التبادل وذلك عند قطر عنفة ثابت

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 .يبين نتائج تغير ارتكاع العنكة عند فتحة غرفة تبادل طاقة متغيرة القطر وأثره علل خرج النظام (8)الش ل 
 

تغير خرج النظام عند زيادة  قطر فتحة سطح غرفة تبادل  ( 8 )توضح أيضاً مناقشة وتحميل النتائج في الشكل 
إلا أن ىذا الخرج يتغير بشكل طفيف جداً عند , /حالة قطر ثابت/مقارنة مع الحالة الأولى, /حالة فوىة متقاربة/الطاقة 

 .(حيث تتوضع العنفة عند مخرج الفوىة المتقاربة ونحو الأعمى)تغير ارتفاع العنفة 
 

: الاستنتاجات والتوصيات 
: ــ الاستنتاجات 

 :يمكن استنتاج ما يمي ( 6( 8-7-من مناقشة النتائج السابقة والمبينة في الأشكال 
إن تصميم نظام تحويل طاقة الأمواج تطمب دراسة مسبقة ومتكاممة لمموقع البحري المطموب إقامة المشروع  -1

سرعة الأمواج , : فيو وىذه الدراسة طالت مواصفات الموجة بشروط الساحل السوري وركزت عمى النواحي التالية
. ارتفاعيا , طوليا, عرضيا و مدى توفرىا السنوي

إن مردود النظام يعتمد عمى عوامل كثيرة و متعددة الجوانب, ففي النظام العرضي المدروس يعتبر كل من  -2
سرعة , طول , ارتفاع الموجة , أبعاد فتحة دخوليا وقطر وارتفاع غرفة تبادل الطاقة من العوامل المؤثرة عمى المردود 

 .والتي تم اختبارىا وقياسيا
  cm 4تعتبر حالة ارتفاع منسوب الماء فوق أعمى فتحة بوابة الدخول إلى غرفة تبادل الطاقة بمقدار -3

ويلاحظ أنو بانخفاض منسوب , والموافقة لظروف وبارامترات الموجة البحرية السورية ىي الأقضل من حيث الكفاءة
 .ارتفاع الماء عن الغرفة  ينخفض عدد دورات العنفة وكفاءة النظام بشكل كبير

إن تغيير مكان توضع العنفة شاقولياً عن سطح غرفة تبادل الطاقة الأفقية يؤثر بشكل طفيف جداً عمى  -4
 . مردود النظام وذلك عند قطر عنفة ثابت
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يزيد بشكل ممحوظ من مردود النظام / حالة القمع المقموب/إن زيادة  قطر فتحة سطح غرفة تبادل الطاقة  -5
 .وذلك عند استخدام عنفة ليا نفس قطر العنفة  المستخدمة في الحالات السابقة 

 .قيماً كافية لكي يؤدي عممو بكفاءة بشروط الساحل السوريالمقترح يممك إن نموذج عمود الماء المتذبذب  -6
 .يتم  الانتقال إلى التطبيق العممي لتصميم وتنفيذ ىذا النظام بالأبعاد الحقيقية بسيولة ويسر  -7
: التوصيات- 
عند التنفيذ يوصى بأن يكون السطح الداخمي لغرفة تبادل الطاقة أممساً  كفاية وذلك لتقميل مفاقيد طاقة الماء  -1

 .الناتجة عن الاحتكاك عند المرور فييا
 لمحصول عمى استطاعة كيربائية مركبة وبقيم استثمارية مفيدة اقتصادياً يوصى بتركيب وبناء مزرعة  -2

 .تتضمن تكرار النموذج المقترح عشر مرات عمى الأقل بنفس الموقع
إدراج النموذج التطبيقي المنفذ ونتائج البحث ومنيجيتو  ضمن المناىج التدريسية في الأقسام التي تدّرس  -3

 .الطاقات المتجددة بحيث تصبح رافداً لمصادر توليد الطاقات النظيفة 
 .الانفتاح عمى التجارب العالمية في ىذا المجال في الدول المتقدمة والاستفادة من تطبيقاتيا -4
يجاد حمول مثمى لمشاكل أخرى مع  -5 اختبار نفس الأسموب لدراسة بارامترات أخرى لمنظام من أجل تطويره  وا 

 .إضافة قيود جديدة لنقترب أكثر من الواقع الصناعي
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. يبين صور للنموذج التجريبي المنكذ ( 9 )الش ل 
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