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 ممخّص  
 

يعد تصميم ريشة التوربين العنصر الأىم في تحديد الأداء الأمثل لممولد الريحي، وقد بينت الدراسات أن معظم 
تقع عند النصف القريب من طرف الريشة، لذا يجب الاىتمام كثيراً في  %75التوربين التي تبمغ الطاقة المستخمصة من 

، وأن يراعى في التصميم توظيف العناصر القريبة من الطرف ]2[اختيار السطوح الانسيابية ليذا الجزء من الريشة 
 .]6[ لتوليد الطاقة، والجزء القريب من محور الدوران لغرض زيادة عزم الإقلاع

أثناء إجراء عممية تعديل شكل الريشة لغرض تسييل عممية التصنيع، إن التغيير البسيط في في وقد بين البحث 
توزيع طول وتر عناصر الريشة يؤدي إلى انخفاض قميل في معامل الأداء، ولكن أي تغيير في توزيع زاوية ميل 

ء، ومن ذلك يتضح أىمية دقة التصنيع في تحسين كفاءة عناصر الريشة سيؤدي إلى انخفاض شديد في قيم معامل الأدا
 التوربين وتحديد الأداء الأمثل.

 
 السطوح الانسيابية. –كفاءة التوربين –توربين ريحي  –تصميم الريشة  الكممات المفتاحية:

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
*

 سورية. -دمشق  جامعة –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  – أستاذ 



             أبو حامد                                                                  تأثير تصميم ريشة توربين ريحي صغير في استخلاص طاقة الرياح

33 

   3103( 3العدد )( 23المجمد ) العموم اليندسيةمجمة جامعة تشرين لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة 

Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (34) No. (2) 2012 

 

Effect of Design Small Wind Turbine Blade on the Wind 

Power Extraction 
 

Dr. Farid Abou hamed
*
 

  
 

(Received 27 / 2 / 2011.  Accepted 8 / 5 / 2012) 

 

  ABSTRACT    

 

Blade design is the most important element in specifying the optimal performance of 

the wind turbine. Studies have shown that most of the energy from the turbine, which is 

75% lies at the half part close to the blade edge. Therefore, more attention must be paid 

when selecting  the flow surfaces  of  this part of blade [2]. When designing, care must be 

taken that elements close to the edge and the part close to rotation axis should be utilized 

for the purpose of power generation  and the increase of starting torque respectively [6]. 

The study has shown that when amending the shape of the blade for the purpose of 

facilitating the process of manufacturing a simple change in length  distribution of the  

blade chord leads to a slight decrease in the coefficient of performance, but any change in 

the inclination of blade components will result in sharp decrease in the value of  the 

coefficient of performance. This clarifies the importance of accurate manufacturing to 

improve the turbine efficiency and specify the optimal performance. 

 
Key words: Blade design , wind turbine .efficiency turbine, airfoil.  
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  :مقدمة
الانسيابية، فيي تعمل  التي يمكن تمثيميا بالأسطح إنَّ ريشة التوربين تتكون من مجموعة كبيرة من العناصر

تخلاص الطاقة الديناميكية لمرياح وتحويميا إلى طاقة ميكانيكية مفيدة بشكل مثالي حسب شكميا وموقعيا في عمى اس
الانسيابية بشكل دقيق وتطبيق معايير اختيار الشكل المناسب الذي يلائم شروط  السطوحالريشة. لذلك تم دراسة نظرية 

السطوح الانسيابية وبيانات الخصائص الأيروديناميكية مصادر  عن اً واسع اً تطمب ذلك بحث، و SHAWT)أداء دوار )
 ليا، في مكتبات بعض الجامعات المختصة والنشرات والبرامج الخاصة بالسطوح الانسيابية.

والمتمثل ، بعد تغطية المعمومات الخاصة بتصميم الريشة، فقد تم بناء نموذج رياضي خاص بتصميم الريشة
لعممية التصميم بشكل مفصل،  خطوات الأساسمى امتداد الريشة، وبعدىا توضيح البتوزيع زاوية الفتل وطول الوتر ع

( ومقارنة خصائص λتم إجراء عممية تصميم مثالية لعشرة أنواع من الريش لقيم مختمفة من معامل نسبة الطرف) وأخيراً 
ح كان ضمن قياسات مناسبة من التصميم المقتر و النماذج المصممة لاختيار التصميم المناسب منيا لاعتبارات متعددة، 

ناحية الحجم تمكننا من التعامل مع المنظومة لإجراء التجارب عمييا، وبعد اختيار التصميم المناسب تم اقتراح إجراء 
عمميات تعديل في شكل الريشة لغرض تسييل عممية التصنيع والتعديل المقترح أخضع لعممية تقييم وبيان تأثير التعديل 

 اعتماده. الأداء قبل  في
 

 البحث ومواده ائقطر 
smUبكفدداءة عاليددة لمتوسددط سددرعة الريدداح قدددرىا تصددميم تددوربين ريحددي صددغيراعتمددد ىددذا البحددث عمددى  /5 

 .]7,4,8 [ :الآتية يتمتع بالخواص التصميمية 
  D=2.8 mقطر دوار التوربين                  .1
                Ume=8 m/sسرعة الرياح التصميمية  .2
     6dنسبة سرعة الطرف التصميمية      .3
 N=3عدد أنصال الدوار                   .4
mCrطول وتر جذر الريشة               .5 3.0 
mCtطول وتر طرف الريشة             .6 065.0 
 Re=270,000عند مقاطع الريشة   زمتوسط عدد رينولد .7
 .Re=270,000تؤخذ خصائصو عند  Eppler سطح الانسياب المختار لمقطع جذر ىو من نوع  .8
 .Re=270,000تؤخذ خصائصو عند  Goe360سطح الانسياب المختار لمقطع الطرف ىو من نوع  .9

 : الآتيةوفق الخطوات  ,3] 5[8,(The design calculationsكما تم إجراء الحسابات التصميمية )
 رعة دوران التوربين.حساب س .1
 .10وطرف الريشة الرقم  1عناصر مقطع الجذر يحمل الرقم  10تقسيم الريشة إلى  .2
 . riحساب قيم المسافة من المحور إلى موقع العنصر عمى امتداد الريشة  .3
irحساب قيم نسبة سرعة الموقع لعناصر الريشة .4 ,. 
 لجميع عناصر الريشة.  optr,.تحديد قيم  .5
دخال التعديل عمى  Cdو CL,designو designi,تثبت قيم  .6   CL.وا 
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 .iحساب قيم زاوية الميل لجميع عناصر الريشة .7
 .r=0.95Rحساب معامل الخسارة، مع ملاحظة العنصر الأخير يحسب لد  .8
 حساب طول وتر عناصر الريشة. .9

 القدرة لعناصر الريشة لتخمين كفاءة التصميم نظرياً.حساب معامل  .11
 .CP)جمع إسيامات معامل قدرة عناصر الريشة واستخراج قيمة ) .11

 جامعة دمشق. –في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  جراء ىذه الدراسات والاختباراتإوقد تم 
 

  أىمية البحث وأىدافو
ر تددوربين الريددداح  تعنددي إدخددال جميددع البدددارامترات المددؤثرة فددي الأداء فدددي عمميددة تصددميم الريشددة المثدددالي لدددوا إنَّ 

الفتل عمى امتدداد طدول الريشدة  وزواياعممية التصميم. وتصميم الريشة المثالي يعني توزيع طول وتر السطوح الانسيابية 
ل طاقدة ممكندة لمتدوربين. قيمة نسبة سرعة الطرف التصميمية، التي تحقق مدن خدلال الددوار أعظدم قديم معامد ميلائبشكل 

( التدي عنددىا يحقدق الددوار أعظدم d( لكدي تحسدب قيمدة )حددد أولًا علاقدة معامدل طاقدة الددوار  بدد)أن ن لذلك  يجدب
 (. dمعامل طاقة، وعندىا ستنسب جميع بارامترات تصميم الريشة  إلى )

(، ونسددبة السددرعة المحميددة يعتمددد عمددى قيمددة الزاويددة ) (Cp) (، إن معامددل الطاقددة1ا يبدددو مددن المعادلددة )كمدد
(r( ونسدددبة الاندددزلاق ،)Ld CC (  Cp(، ولمحصدددول عمدددى أعظدددم قيمدددة ممكندددة لدددد)(F( ومعامدددل خسدددارة طدددرف الريشدددة /

ريشددة بقيمتيددا العظمددى. وبكددلام المعامددل الطاقددة لجميددع عناصددر  تالمعادلددة، يكددون ذلددك ممكندداً فقددط إذا كاندد حسددب ىددذه
ريشددة، لكددي نحصددل عمددى أعظددم مجمددوع ال عناصددرآخددر، قيمددة التكامددل فددي المعادلددة يجددب أن تكددون الأكبددر فددي جميددع 

 .الطاقةلمعامل 
( الموجدودة فدي المعادلدة سدتكون معروفدة ونختدار ق )فدنن قديم نسدبة الاندزلا، نسديابيندوع السدطح الا بعد اختيار

المتغيددرات الباقيددة فددي تعبيددر المعادلددة وىددي و ( المرافقددة ليددا. d( وقيمددة زاويددة اليجددوم المثاليددة )CLقيمددة معامددل الرفددع )
( يعتمدددد أيضدددا عمدددى ىدددذين المتغيدددرين بعدددد تحديدددد عددددد ريشدددات F(، معامدددل خسدددارة الطدددرف )r( والنسدددبة )الزاويدددة )
 التوربين.

(1) rr
L

d
rr

h

P d
C

C
FC 







22

2
cot)(1)cos)(sinsin(cossin.

8






   
 

 

، والنتيجدددة المتمثمدددة 6و  014.0,025.0,01.0 لقددديم (Excel)تدددم حدددل ىدددذه المعادلدددة ببرندددامج 
 (.1( موضحة في الشكل )r( ولقيم مختمفة من)الريشة بدلالة الزاوية )لعناصر  (Cp)بعلاقة 
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 (.r( لقيم مختمفة)( علاقة معامل قدرة العنصر إلى الزاوية )1الشكل )

 
( تعطينا صورة واضحة لمعلاقة الفريدة بين معامل طاقة عنصر الريشة مع الزاوية 1النتائج في الشكل ) مجموعة

(( ونسبة السرعة المحمية ،)r.) 
شددة، % مددن قدديم معامددل الطاقددة الكميددة لمري18( ىددو بحدددود 10يوضددح الشددكل أن إسدديام عنصددر الطددرف الددرقم ) 

% 75%، وىذا يعني أن معظم الطاقدة المنتجدة فدي التدوربين حدوالي1.7( ىو بحدود 1بينما إسيام عنصر الجذر الرقم )
تقع عند النصف القريب من الطرف، ولذلك يجب الاىتمدام كثيدراً فدي اختيدار السدطوح الانسديابية ليدذا الجدزء مدن الريشدة، 

 .]6[ دوران لغرض زيادة عزم الإقلاعوكذلك يمكن توظيف العناصر القريبة من محور ال
( تمكنددا مددن تحديددد قدديم أعظددم معامددل اسددتطاعة لعناصددر الريشددة ومددا يرافقيددا مددن قدديم أفضددل 1كددذلك مددن الشددكل )

 (. r( ولمختمف نسبة السرعة المحمية )optزاوية نسبية لمرياح )
 

  النتائج والمناقشة 
اتخداذ  إلدىيدؤدي ذلدك  إذ الأداءجميدع البدارمترات فدي  بتأثير إلماموعدم  ىيتواجو المصمم  أنكمة يمكن مش أىم

التصددميم  إلددىكبددر فددي تحميددل النتددائج والمعطيددات لموصددول غيددر صددحيحة، ممددا يسددتوجب بددذل جيددد أ قددرارات تصددميمية
 .]1,3[ الناجح

لحصدول عمدى مجموعدة مدن المعطيدات التجريبيدة تدم كمدا تدم ا ،( في تصدميم الريشداتExcelتم استخدام برنامج )
وسددرعة الدددوران وتحديددد قيمددة   لمريشددة لقدديم مختمفددة مددن لالأمثددبيانيددة تبددين التصددميم  وأشددكالتضددمينيا ضددمن جددداول 

كمدا ىدو مبدين   نبدين بعدض ىدذه النتدائج والأشدكالواختصداراً لمجدداول  فدي كدل حالدة Cp)معامل القدرة لعناصدر الريشدة )
 .rpm 330وسرعة الدوران  6 ( لحالة2( والشكل )1بالجدول )
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 .330rpm( وسرعة الدوران 6( تصميم الريشة لحالة )1جدول )
Ci/R Fi CL,desig

n 
i designi,

 

.,optr

 

r ri  m Ele

m 

CPi % 

0.2212 0 0.2 44.43 3 43.43 1.3 1.03 0 0.8212 

1.2 1.33333 0.2 21.04 3 23.04 0.2 1.20 2 2.0424 

0.1662 1.33330 0.2 04.41 3 03.41 0.0 1.32 4 3.233 

0.1293 1.33300 0.2 3.10 3 00.10 2.3 1.03 3 4.385 

0.1075 1.333333 0.2 3.23 3 02.23 4 1.1 0 5.49 

0.0914 1.3313 0.20 3.40 3 01.40 4.3 1.03 3 6.5562 

0.0820 1.3033 0.20 2.320 3 0.320 3.2 1.30 1 7.5436 

0.0702 1.33 0.20 0.030 3 1.030 3.0 0.02 0 8.2966 

0.0546 1.040 0.20 1.333 3 3.333 0.3 0.23 3 8.0476 

1.1433 1.31 0.20 1.410 3 3.410 3 0.3 01 7.1 

Cp =53.5%                                                          
 
 

 
 6( الشكل الأمثل لمريشة لحالة 2الشكل )

 
 rpm111 وسرعة الدوران  2( لحالة 3( والشكل )2وكذلك بدلالة معطيات الجدول )

 
 .110rpm( وسرعة الدوران 2( تصميم الريشة لحالة )2ل )جدو

Ci/R Fi CL,desi

gn 
i  designi,  .,optr  r  ri   m Elem. CPi % 

1.40 0 0.2 33.0 3 02.0 0.2 1.03 0 0.41 

1.00 1.3333 0.2 43.0 3 30.0 0.4 1.20 2 1.33 

1.33 1.331 0.2 44.3 3 43.3 0.6 1.32 4 2.46 

1.33 1.300 0.2 20.2 3 43.2 0.8 1.03 3 3.63 

1.3 1.31 0.2 23 3 41 1 1.1 0 4.75 

1.01 1.34 0.20 21.0 3 23.0 1.2 1.03 3 5.7 

1.0 1.01 0.20 01.1 3 24.1 1.4 1.30 1 6.39 

1.30 1.11 0.20 00.4 3 20.4 1.6 0.02 0 6.57 

1.4 1.03 0.20 04.3 3 03.3 1.8 0.23 3 5.73 

1.2 1.33 0.20 00.1 3 01.1 2 0.3 01 4.78 

Cp=41.75                                           
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 2( الشكل الأمثل لمريشة لحالة 3الشكل )

 
أبعاد نسبة إلى طول  الدوران، دون مقاطع الريشة حسب بعدىا عن محور ( توزيع طول وتر4يوضح الشكل)

 نصف القطر. 
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 . ( توزيع طول وتر السطح الانسيابي عمى امتداد طول الريشة لقيم مختمفة من 4الشكل )

 (.5(. موضحة بالشكل )كذلك توزيع زاوية الفتل عمى امتداد طول الريشة لقيم مختمفة من )
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 ( توزيع زاوية فتل الريشة المصممة.5الشكل )

(، من 6( موضحة بالشكل )وأخيرا حساب قيم معامل الطاقة المتوقعة لقيم مختمفة من نسبة سرعة الطرف )
 .9إلى  6ىذا الشكل يمكن ملاحظة أن نسبة سرعة الطرف تحقق أعمى أداء ضمن مدى يتراوح من 
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 ( علاقة معامل الطاقة مع نسبة سرعة الطرف.6الشكل )

 
 Modification of Blade Geometryتعديل الشكل اليندسي لمريشة  -1

اً ىو الأمثل في استخلاص طاقة الرياح، ولكن ىنالك اعتبارات أخرى يعدُّ شكل الريشة الذي تم تصميمو سابق
يجب أن تؤخذ بالحسبان، ومنيا:  أثناء التحميل العالي لمريشة المصممة وبسبب حدوث بعض التشوىات المرنة عمية 

ة عن تمك فنن أداء الدوار عموماً سينخفض. وأكثر من ذلك عندما تعمل الريشة المصممة عند نسب سرعة طرف مختمف
التي اعتمدت في التصميم، فننيا لن تعمل بشكل مثالي لمعظم الوقت. وكذلك فنن شكل الريشة المتمثل بتوزيع طول 
ذا أمكن أن نجعل علاقة  الوتر وزاوية الفتل عمى امتداد الريشة يكون معقداً يصعب تصنيعو بالإمكانات المتوافرة، وا 

عمى امتداد الريشة يكون أفضل لأغراض إدخال عوامل المتانة ولتسييل طول الوتر وزاوية الفتل ذات علاقة خطية 
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 اي اكتسبتيتعممية التصنيع  وخفض كمفة الإنتاج، بشرط أن نحافظ عمى معامل الطاقة قريبا من الحالة المثالية ال
 . ]1,7[ الريشة المصممة

  Modification of Chord-length Distribution  تعديل توزيع طول الوتر -2
إن علاقة طول وتر الشكل الانسيابي عمى امتداد الريشة ليست بعلاقة خطية،  بالقرب من طرف الريشة لا 

موضح بالشكل  ىويتغير طول الوتر كثيراً باتجاه الجذر ولكن بالقرب من الجذر فنن طول وتر الريشة يزداد بسرعة كما
ذا أمكن تعديل شكل الريشة المصممة، ليصبح مسموباً 7) خطياً. مع المحافظة عمى بقاء مساحة الريشة ثابتة.  (. وا 

. وأن الطاقة r/R=0.9إلى  r/R=0.5ن معظم الطاقة المتولدة تكون بأجزاء الريشة الواقعة بين أكذلك يجدر أن نتذكر ب
قلاع. % من الطاقة الكمية، وتقتصر أىميتيا عمى توليد عزم الإ4التي تولدىا عناصر الجذر قميمة جداً ولا تزيد عن 

 (D/L)(، لا نجد ذكراً لطول وتر عناصر الريشة فييا، بل تتأثر بمعامل الانزلاق 1وعند العودة إلى معادلة الطاقة )
، لذلك يكون التأثير المباشر قميلًا. كذلك يؤثر طول الوتر عمى معامل (AR)الذي يدخل تأثير طول الوتر فيو بنسبة 

(Re) نجري بعض التعديلات البسيطة، ونجعل الريشة مستقيمة من الطرف عند ، بشكل كبير، ليذا السبب يمكن أن
r=R) لغاية الجزء )r=0.25R) أن يبقى طول الوتر ثابتاً من )(r=0.25R)  لغايةr=0.13R) من خلال ىذا التعديل )

 (. 6( يوضح شكل الريشة قبل التعديل وبعده، لحالة )7الشكل ) .فنن شكل الريشة يبدو اختيارُه جيداً 
 

 
 ( مخطط يوضح توزيع طول الوتر قبل التعديل وبعده7الشكل )

 
 Modification of Twist distributionتعديل توزيع زاوية الفتل   -3

( يمكن ملاحظة أن الريشة المصممة 9من الشكل )و عند تحميل توزيع زاوية الفتل لشكل الريشة المصممة، 
ر كما يحدث لطول الوتر. وليذا السبب يستحسن تعديل توزيع زاوية فتل الريشة لاعتبارات صناعية، تنفتل بقوة عند الجذ

 (. 8في الشكل ) (2) لتكون علاقة توزيع زاوية الفتل عمى امتداد طول الريشة خطية كما ىو موضح بالخط الأحمر

 
 ( اقتراح تعديل توزيع زاوية الفتل عمى امتداد طول الريشة.8الشكل )
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توزيع زاوية فتل الريشة المعدلة الذي يحافظ عمى أقل تغير في زاوية اليجوم عمى امتداد الريشة وخصوصا عند 
الجزء الفعال من الريشة. إن ىذا التعديل سيؤدي إلى تغير في زاوية اليجوم التصميمية كما موضح بالمنحني ذي المون 

 (. 9في الشكل ) (2) الأحمر
 

 
 ن توزيع زاوية اليجوم عمى امتداد الريشة. يّ ل زاوية الفتل تب( حالة تعدي9الشكل )

 
بسبب تعديل زوايا فتل الريشة فنن أجزاءً كبيرة من جذر الريشة ستعمل عند زاوية ىجوم كبيرة، وذلك سيؤدي 

يجوم انخفاض زاوية ال( 2) في عممية الإقلاع، وكذلك يوضح المنحني الأحمر ةصاخبإلى فشل في أداء جذر الريشة، و 
وارتفاع قيم  (CL)عن القيمة التصميمية من درجة إلى درجتين عند الجزء الفعال لإنتاج الطاقة، وذلك لانخفاض قيم 

(γ مما يؤثر )أداء دوار التوربين.   في 
 :جزأينلذلك فان عممية تعديل شكل الريشة المصممة يمكن تقسيميا إلى 

( لقيم ) ( وخصوصاً 7موضح بالشكل )ىو اد الريشة، كما إمكانية أجراء عممية تعديل طول الوتر عمى امتد .1
المرتفعة حيث تقترب العلاقة التصميمية من الخط المستقيم، إن حساب معامل طاقة دوار ثلاثي الريشات 

 % فقط وىي قيمة مقبولة. 2معدلة يؤدي إلى انخفاض معامل الطاقة بنسبة 
قابمية الدوار للإقلاع وخصوصا  فيل عمى توزيع زاوية فتل الريشة، لأنيا ستؤثر لا يفضل إجراء عممية تعدي .2

عند سرعة الرياح المنخفضة، وىي من أىم شروط الأداء الأمثل في عمل توربين اليواء عند السرعة 
%، وىي 12المنخفضة. وكذلك قد يؤدي تعديل توزيع زاوية الميل إلى انخفاض معامل القدرة بنسبة مقدرىا 
 نسبة لا يمكن قبوليا، ولذلك لا يفضل إجراء عممية التعديل عمى توزيع زاوية فتل عناصر الريشة. 

 ( الشكل النيائي لتوزيع طول الوتر وزاوية الميل لعناصر الريشة.10يوضح الشكل )
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 ( الشكل النيائي لتوزيع طول الوتر وزاوية ميل عناصر الريشة.10الشكل )
                      
حسابات قوى الإجياد  -: أولاً جزأينيمكن تقسيم تكنولوجيا إنتاج ريشة توربين الرياح إلى واستناداً لما سبق 

عممية إنتاج  -الميكانيكي واختيار المواد المناسبة لبناء الريشة وتحديد سمك طبقة المواد المركبة لبناء الريشة. ثانياً 
 .التفاصيل( البحث لمتطرق إلىالريشة، )لا مجال في ىذا 

عناصر الريشة المصنعة من ( 12شكال الانسيابية المصنعة كما يبيّن الشكل)لأ( مجموع ا11ويبيّن الشكل )
 ألواح الخشب المضغوط.
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 الانسيابية المصنعة لريشة التوربين الريحيشكال لأا( : مجموع 11الشكل )
 

 
 

 سم 1.4( بسماكة MDFغوط )(: عناصر الريشة المصنعة من ألواح الخشب المض12الشكل )
 

 والتوصيات الاستنتاجات
مولدات الطاقة الريحية الصغيرة ىي منظومات عممية قابمة لمتطبيق عمى المستوى الشخصي وتعدُّ كمنظومة  .1

اقتصادية يمكن أن تساعد في تقميل الاعتماد الكامل عمى طاقة الشبكة الوطنية في استيلاك الطاقة 
دراسة العممية أن بناء ىذه المنظومة وفق أسس عممية ىو عمل يمكن انجازه، وىو قد أثبتت الو الكيربائية. 
ن عدم استثمارىا في مناطق تتوافر فييا  مقارنةً  ومثمر   غير مكمف   مع المصادر الأخرى لمطاقات المتجددة، وا 

 طاقة مقبولة لمرياح ىي خسارة لا تعوض.
% تقع عند النصف القريب من 75في التوربين وبحدود  بينت الدراسة النظرية أن معظم الطاقة المستخمصة  .2

طرف الريش، ولذلك يجب الاىتمام كثيراً في اختيار السطوح الانسيابية ليذا الجزء من الريشة، وكذلك يمكن 
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توظيف العناصر القريبة من الطرف لتوليد الطاقة والجزء القريب من محور الدوران لغرض زيادة عزم 
لحفاظ عمى رشاقة معظم أجزاء الريشة، وتكون الزيادة في طول الوتر وزاوية الميل لجزء الإقلاع. ويتم ذلك با

بسيط من الريشة بالقرب من الجذر، وبزيادة قميمة في العزم الناتج من جذر الريشة يمكن زيادة عزم إقلاع 
أحد الحمول التوربين. بالإضافة إلى زيادة طول وتر جذر الريشة يمكن زيادة عدد ريشات التوربين ك

 الإستراتيجية لزيادة العزم الأيروديناميكي للإقلاع. 
ن العامل الأكثر أىمية  .3 يعدُّ اختبار السطوح الانسيابية في بناء الريشة ىو المفتاح الذي يحدد أداء التوربين. وا 

في تحديد المواصفات الأيروديناميكية لسطوح الانسياب الداخمة في بناء عناصر الريشة ىو  نسبة 
(dL CC ، ويكون ذلك لقيم محددة من عدد 3o) -(12o( ضمن مدى معين من زاوية اليجوم يتراوح من/

( لعناصر الريشة، وىذا الشرط يجب λd( يحددىا حجم التوربين ونسبة سرعة الطرف التصميمية )Re) دزرينول
 اء لدوار توربين الرياح.، وبذلك سنضمن أىم شرط لتحقيق أفضل أدCL)>1أن يتحقق مع شرط )

dL(، حيث تزداد قيم النسبة )Reيعتمد أداء السطوح الانسيابية عمى قيم معامل رينولد ) .4 CC ( مع زيادة /
علاقة مباشرة بحجم التوربين وسرعة الرياح، لذلك فنن التوربين الكبير يكون أكبر  (Re)، ولعدد (Re)عدد 

، بينما لا يتعدى أداء 0.48ر، وقد تصل قيم أداء التوربين الكبير لأكثر من كفاءة من التوربين الصغي
، ولذلك تكون كمفة إنتاج وحدة الطاقة لمتوربين الصغير كبيرة مقارنة بالتوربين 0.42التوربين الصغير عن 

 الكبير.
يتحقق مع السطوح  أثناء دراسة السطوح الانسيابية المناسبة لسرعة الجريان المنخفضة تبين أن أفضل أداء .5

الانسيابية الرقيقة ذات الجريان الطبقي، ويحقق ىذا النوع أفضل أداء إذا مر الوتر أسفل السطح السفمي 
تجاه واحد. وىذا النوع يكون مناسباً سطحو بالمشكل الانسيابي، وبذلك سيولد ىذا النوع قوى رفع مزدوجة عمى 

ل ىذا النوع كذلك في صناعة الطائرات اة، ويمكن استعمفقط لمتوربين الصغير عند سرعة الرياح المنخفض
 الصغيرة الموجية لاسمكياً.

أثناء إجراء عممية تعديل شكل الريشة لغرض تسييل عممية التصنيع، اتضح أن التغيير البسيط في توزيع  .6
ميل  طول وتر عناصر الريشة يؤدي إلى انخفاض قميل في معامل الأداء، ولكن أي تغيير في توزيع زاوية

أي خطأ  أنعناصر الريشة سيؤدي إلى انييار قيم معامل الأداء، ومن ذلك يتضح أىمية دقة التصنيع حيث 
 في توزيع زاويا ميل الريشة أثناء مرحمة التصنيع سيؤدي إلى انخفاض شديد في معامل أداء التوربين.

 قائمة الرموز والمصطمحات
A  اجية لمرياح .....................  مساحة الدوار الموm2. 

Cd .مُعامل الإعاقة  .................... 
CL .مُعامل الرفع  .................... 
CP.مُعامل الطاقة  ... ................. 
Cp .مُعامل الضغط  .................... 
CT .مُعامل قوة الدفع عمى الدوار   ................... 
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mi .نسبة تكرار سرعة الرياح  ..................... 
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Ume .................. سرعة الرياح التصميمية  .m/s. 
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.معامل الانزلاق الأيروديناميكي  ...................... 
)زاوية ميل الريشة )زاوية السقوط .......................deg.. 

i ر الريشة ..................... زاوية ميل عنصdeg.. 
d.نسبة سرعة الطرف التصميمية ...................... 
r .نسبة سرعة الطرف لمموقع ...................... 
σ  معدل انحراف سرعة الرياح عن المتوسط  .....................m/s. 
............  )زاوية الورود )زاوية الرياح النسبية ..........deg.. 
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