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691 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

691 
 

 لمحة تاريخية: 1–11

الألف الثاني قبل الديلاد أما في أوروبا فلاقى  الشرق منذ فيجلات الذوائية استخدمت الع 
عشر لا سيما لأغراض طحن  سادساراً بين القرنين الثاني عشر والاستخدام العجلات الرنزية انتش

 .(1 –11لووايين الذوائية الشلل  القمح وسميت با

 
 طاحونة هواء قديدة استخدمت لطحن القمح في أوروبا حتى القرن الثامن عشر (1-11شكل )

في القرن التاسع عشر أدى تووير العجلات الرنزية إلى طهور العجلات عديدة الشفرات شلل 
يركي كافي لتحريك ( وقد استخدمت، ىذه العجلات بشلل رئيسي وبسبب توفر عزم 11-2 

 .لبسية لرفع الداءمضخات ماء م

تعمل ىذه العجلات عند عدد دورات صغير وسميت تبعا لذلك بالعجلات بويئة الدوران. وقد 
 لولايات الدتحدة فقط. في اوصل عددىا في منتصف القرن التاسع عشر إلى الدلاين 

واء وفي تلك الفتًة ومع الثورة في نهاية القرن التاسع عشر بنيت مئات الآلاف من طوايين الذ
 تستعمل الوقود الأيفوري تيالصناعية بدأت الآلات التي تعمل بمحركات الايتًاق الداخلي وال

 .كونها أرخص وأسهل استعمالاً  تحد من انتشار العجلات الذوائية
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( عجلات متعددة الشفرات استخدمت في القرن التاسع عشر وبداية القرن 2-11شكل )

 العشرين في تشغيل مضخات رفع الماء

للن التوور التلنولوجي الذائل خلال القرن العشرين وما رافقو من شراىة في استهلاك مصادر 
 نذها: أالواقة الأيفورية خلق مشاكل كبيرة 

التلوث البيئي والانحباس الحراري وايتمال نضوب مصادر الواقة التقليدية  الأيفورية( أو على 
 نشوء أزمة لذذه الدصادر. ايتمال لأقل

كل ذلك كان يافزا على إعادة العمل على تووير التقانات لاستثمار الواقات الدتجددة لا سيما 
 طاقة الرياح التي يعلق عليها اليوم آمالاً في الدسانذة في يل أزمة الواقة بشلل عام. 

بيراً نسبيا كبيراً وذلك بغرض في العنفات الرنزية الدستخدمة لتوليد اللهرباء يلون عدد الدورات ك
 التخفيض من يجم جهاز نقل الحركة والدولد اللهربائي وبالتالي تخفيض الللفة.

وىذا أدى إلى ظهور ما يسمى بالعنفات السريعة ذات العدد القليل من الأجنحة ذات التصميم 
 لزورىا الوولي.يروديناميلي الدثالي والتي تفيد بأغراض التحلم بقابليتها للدوران يول الأ
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( ندوذج بعنفة سريعة، وتتًاوح استواعة العنفات السريعة بين بضع كيلو 3–11يبين الشلل  
وات وبضع ميغا واط ويعتبر الدستوى التقني للعنفات الصغيرة والدتوسوة على درجة عالية من 

 التوور. 

ية الجناح وىي الأكثر يملن أن تلون العنفات السريعة وييدة الجناح أو ثنائية الجناح أو ثلاث
 شيوعاً 

 
 ( عنفة ريحية حديثة بجناح واحد3–11شكل )
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 ( عنفة ريحية حديثة بجناحين4-11شكل )

 
 [  ]   ( عنفة ريحية حديثة بثلاث أجنحة باستطاعة 5–11شكل )
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 [ ]   وقطر دوران [  ]   ( عنفة داريوس ذات المحور الشاقولي استطاعة6-11شكل )

الشلل  ايديثة وييدة وثلاثية الاجنحة. أم( ىي عنفات رنزية 5-11( و  4-11ل  اشلالأ
 ذا لزور شاقولي وىو نوع قليل الانتشار.  خاصاً  ( فيمثل ندوذجاً 11-6 

 :أسس في ميكانيك الجريان 11-2
معامل الاستطاعة المثالي الأعظمي يدثل النسبة العظمى للطاقة التي يدكن لعجلة  11-2-1

 :لريحهوائية انتزاعها من ا

 ( لسوط لجريان الريح عبر عجلة ىوائية 7 –11يمثل الشلل  
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 ( مبدأ الجريان ضمن عنفة ريحية7 – 11شكل )

نرب أم يلون ىو            في الدقاطع ̇ انولاقاً من قانون استمرار التدفق فإن التدفق
 نفسو.

 في مستوي العنفة يملن يساب التدفق بالعلاقة التالية:

〈    〉         ̇                   [    ] 
 [     ]: كثافة الذواء     

  [   ]سرعة الريح في مستو العنفة    :  

 [  ]: مساية الدائرة الدمسوية بالأجنحة    

 أو:   و  تلون مساوية للقيمة الوسوية بين   السرعة في مستو العنفة

〈    〉                
    
 

             [   ] 

 [   ]سرعة الرياح قبل وبعد العنفة    و  ييث
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 الاستواعة النظرية للعنفة ىي الفرق في الاستواعة لتيار الذواء الداخل والخارج من العنفة 

〈     〉                               [ ] 
 ( يلون:16–11من  انولاقا 

〈    〉                        
           

          [ ] 
 أو: 

〈    〉               
    

 
   

      
 

  
          [ ] 

 ينتج:

〈    〉             
 ̇

 
(     

 )        [ ] 

 ( ينتج:2–11( والعلاقة  1–11من العلاقة   ̇ بتعويض قيمة 

   
  (

    
 )    

 
 (     

 )             [ ] 

 أو:

〈    〉           
     

 
 (  

  
 
)   [  (

  
 
)
 

]     [ ] 

    
     

 

 
     (  

  
 
) [  (

  
 
)
 

] 

 الاستواعة العظمى للريح عبر مقوع مساو لدقوع العنفة:

〈      〉                     
       [ ] 

 أما معامل الاستواعة العظمى للعنفة والاستواعة العظمى للريح عبر مقوع العنفة فهو:

(       )             
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 وبالتعويض ينتج أن:

〈       〉              (  
  
 
) [  (

  
 
)
 

] 

  وبالنسبة     العلاقة بين

 
 (8-11مبينة أيضا تخويوا في الشلل   

 
 مع عدة أشكال عنفات (BETZ)مقارنة لمعاملات الاستطاعة لعنفة مثالية حسب  (11-8) شكل

   تلون عند       أو    مقاومة يلايظ أن القيمة العظمى لدعامل الاستواعة

  
 
 

 
   

 .           وتلون قيمة 

 وللن:

〈     〉              
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من طاقة الريح إلى طاقة مفيدة ونرب تصميم       وبالتالي فإن عنفة مثالية تستويع تحويل 
  من سرعة الريح قبل العنفة أو 1/3العنفة بحيث تلون سرعة الريح يعد العنفة مساوية 

   
 

 
 

للن القيمة الفعلية للاستواعة الدفيدة الناتجة من العنفة ىي دائما أصغر من معامل الاستواعة 
 (Betz بهذه الوريقة استواع العالم  ،الدثال الاعظمي ولا علاقة لنوع العنفة بقيمة ىذا الدعامل

 استنتاج قيمة الاستواعة النظرية العظمى. 1926عام 

قيمة جديدة لدعامل الاستواعة  1991( عام Holscher  في أبحاث أكثر يداثة وجد
 في ىذا اللتاب سيتم التعامل مع قيمة ىذا الدعامل يسب لايقاً  ،         العظمى 

 Betz )           . 

 معامل الاستطاعة لعجلة مقاومة: 11-2-2
تسمى قوة إذا وضعت قوعة من صفيحة عموديا على اتجاه الريح فستؤثر على ىذه القوعة قوة 

 .ثبت في ملانها تلون قوة الدقاومةالدقاومة وعندما لا تتحرك القوعة أي ت

〈     〉             
  
 
             [ ]   

 [ ] قوة الدقاومة :    
 [     ]كثافة الذواء :    
 [   ]سرعة التدفق :   
A  : مساية الصفيحة الدوجهة عموديا على التيار[  ] 
 معامل الدقاومة :   

 معامل الدقاومة( بالشلل     أجسام ذات أشلال ىندسية لستلفة تتعلق قيمةفي يالة 
معامل الدقاومة لأجسام ذات أشلال ىندسية لستلفة  (9-11 الذندسي للجسم يبين الشلل 

 بنهايات يادة 
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 .في ىذه الأشلال لا يتأثر معامل الدقاومة بعد رينولدز

 
 هندسية مختلفة معامل المقاومة لأجسام ذات أشكال( 9-11)شكل 

فإن قوة الدقاومة للوضع الدبين يملن  (11-11 جل ورقة دولاب دوار كما في الشلل أأما من 
 لإنرادىا وفق العلاقة:

〈     〉                
  
 
 (    )               [ ] 

 [ ] قوة الدقاومة :    
 معامل الدقاومة للجناح:    
 [   ]سرعة الرياح قبل العجلة  :  
 [    ]ة المحيوة للعجلة السرع:   

 ييث إن الجناح والسرعة المحيوية تلونان باتجاه يركة الرياح فإن الدقاومة تتعلق بفرق السرعتين. 
 الاستواعة الدوبقة على العجلة ىي:
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〈     〉                      [ ] 
 ينتج: 〈     〉 و 〈     〉من العلاقة 

〈     〉                
  
 
 (    )                ( )   

 ىي: Aالاستواعة العظمى للريح الدوبقة على مساية الجناح 

〈     〉                  
  
 
 (  )               ( ) 

واستواعة الريح العظمى    ىو نسبة بين استواعة العجلة     ويلون معامل الاستواعة
 أو:      الدملنة

〈     〉                 
  

  
 
 (    )    

  
 
 (  )   

 

 وينتج:

 〈     〉                      (  
 

 
)
 

 
 

 
 

  ( يسب18-11القيمة العظمى لدعامل الاستواعة لعجلة مقاومة يستنتج من العلاقة  
 

 

  نحصل على القيمة العظمى عند

 
 
 

 
 ويلون. 

 〈     〉                        
 

  
 

 Uييث نعتبر إن سرعة الرياح بعد العجلة مساوية للسرعة المحيوية 

 ( على الشلل التالي:18-11  عندىا تصبح العلاقة

〈     〉                      (  
  

 
)
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 مبدأ عمل عجلة المقاومة (11-11)شكل   

 ( كما ذكرنا مقارنة لدعامل الدقاومة لأشلال أجسام لستلفة.11-11يبين الشلل  

 قيمة لدعامل الدقاومةعند أعلى CP( أن أعلى قيمة لدعامل الاستواعة 8-11يبين الشلل  
 .%34تبلغ        

تعتبر عجلة الدقاومة وبسبب القيم الدنخفضة لدعامل الاستواعة قليلة الدردود وغير مناسبة من ييث 
 طريقة تشليل الأجنحة.

 ( ندوذجين شهيرين لعجلة الدقاومة نذا:11-11يبين الشلل  

 
 نموذجين معروفين لعجلة المقاومة )منظر علوي( (11-11)شكل 

 مقياس السرعة ومروية سافونيوس.
وديناملياً يملن الوصول إلى قيم أعلى بشلل ملحوظ لدعامل بواسوة أجنحة مدروسة أير 

 الاستواعة.
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 الجريان حول الجناح الحامل: 11-2-3

التصميم الأمثل للأجنحة وقد للحصول على اعتلى معامل استواعة لشلن لا بد من الوصول إلى 
 .تم التفلير مباشرة بالأجنحة الحاملة للوائرات وكذلك بريش العنفات الغازية

التدفق يول مقوع لجناح يامل مع منحني الضغط على امتداد شلل  (12-11 يبين الشلل 
 الدقوع.

 
 يروديناميكي مناسبتشكيل أتوزع على جناح حامل ذو ( 12-11)شكل 

يا للمقوع أي تصبح السرعة أكبر الدنحني للمقوع نزصل تسارع على الجهة العلبسبب الشلل 
 ن السرعة في بداية الدقوع بينما نزدث علس ذلك على لجهة السفلية.م

ن وييث تزداد السرعة  يسب برنولي( يقل الضغط الستاتيلي في الأعلى ويزداد في الأسفل لأ
لدنخفض في الجهة العليا والدرتفع في الجهة السفلى  الدشتًك للضغط ايرالسرعة تصبح أقل وبالتأث

 تنشأ قوة تسمى الرفع.



 

062 
 

 يملن يساب قوة الرفع للجناح الحامل من التلامل التالي:

〈     〉              ∫ (     )             [ ]
 

 

 

〈     〉            ∫ (     )             [ ]
  

  

 

 

 [ ]  قوة الرفع:    
 [    ]الضغط إلى الجاني السفلي للجناح :    
 [    ]الضغط إلى الجاني العلوي للجناح :    
 [ ]طول الجناح  :  
 [ ]عرض الجناح :     

 

 ( للعنفة الريحية:Aerodynamicميكانيك الرياح ) 3- 11
 معامل قوة الرفع ومعامل المقاومة: 1- 3 – 11

التي تلون     ( قوتان: قوة الرفع12-11 يؤثر على الجناح عند وصفو في لررى ىوائي شلل 
 .(13-11  التي تلون موازية لاتجاه الريح الشلل     عمودية على اتجاه الريح وقوة الدقاومة

αتسمى الزاوية 
 

الواقعة بين الخط الوسيط للمقوع  الخط الواصل بين بداية ونهاية الدقوع(  
 واتجاه الريح بزاوية العمل.
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      قوة المقاومة ،   قوة الرفع ،    القوة المؤثرة على الجناح الحامل  (13-11)شكل 

𝛂 القوة المحصلة
 

 عرض الجناح،     زاوية العمل،  

 من الايتلاك على سوح الجناح ويملن صياغتها بالعلاقة التالية:    تنشأ قوة الدقاومة

〈     〉                
  
 
 (  )                [ ] 

 معامل الدقاومة :    
 [     ]كثافة الذواء :    
 [   ]سرع الرياح  :  
 [  ]مساية كافة الأجنحة :   

 عندما يلون الدقوع الوولي للجناح مستويل الشلل تلون مسايتو:

〈     〉                                 [ 
 ] 

 [  ]عرض الجناح :    
  [ ]طول الجناح :   
 بنفس الوريقة:    قوة الرفععدد الأجنحة ويملن صياغة :    

〈     〉               
  
 
( )          [ ] 
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 [ ] قوة الرفع:    
 معامل الدقاومة:    
 [  ]مساية الأجنحة :   

تعتبران صالحتان للاستخدام في يال تم وبوريقة مناسبة  〈     〉 و 〈     〉العلاقتان 
إجراء التلامل للعلاقتين  على طول الجناح وإلا نرب   و    و  إنراد قيم وسيوة للمتغيرات 

 على طول الجناح.
لجناح ما تجريبيا     و   ويتم إنراد قيم ،     قوة لزصلة     و   ينتج من جميع القوتين 

αويرسم لسوط العلاقة بينهما مع قيم لستلفة لزاوية العمل 
 

يسمى الدخوط القوبي كما في  
 نلايظ أن الجناح بهلذا مقوع تلون لو قوة رفع موجبة يتى مع زاوية عمل (،14-11 الشلل 
α
 

α سالبة 
 
     

 
     مثال لمخطط قطبي بسيط لجناح حامل ) )14-11(الشكل 

 ) 

α والقيمة العظمى للرفع تلون عند زاوية حمل
 
وتبدأ قيمة الرفع تتناقص مع زيادة       

 الزاوية ييث يبدأ التيار بالاصودام بالسوح الخلفي للجناح.
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 ويسمى ىدد الانزلاق.   يرمز لذا بالرمز    \  النسبة 

خاص  (14-11 د من ىذا العدد في توصيف الأجنحة لاسيما من نايية اللفاءة الشلل يستفا
     لعدد رينولدز لزدد 
يساب جناح يامل نرب معرفة الدنحنيات من للي يتم   

( لأعداد رينولدز واقعة في لرال التصميم في العنفات البويئة يلون عدد 14-11الشلل  
بينما في العنفات الحديثة السريعة تلون أعداد      رينولدز عند القور الخارجي للعنفة من الفئة

 فق العلاقة:تحسب اعداد رينولدز و      إلى     رينولدز من الفئة

〈     〉                
     
  

 

 [   ]  وتقاسالنسبية سرعة الرياح :   
 [ ]عرض القوع :    
 [    ] اللزوجة:    

 

 سرعة الريح والقوى المؤثرة على الأجنحة: 11-3-2

يدور الجناح في  السرع والقوى الريح التي تؤثر على مقوع جناح العنفة (15-11 يبين الشلل 
ويذلك تنتج     يول لزور الدوران. أما الريح فتهب بسرعة  uالدستوى الدوران بسرعة لزيوية 

α تسمى الزاوية بين الخط الوسط للمقوع والسرعة النسبية   سرعة الريح النسبية
 

بزاوية العمل  
 بين خط الوسط ومستو الدوران فتسمى زاوية ضبط  عيار( الجناح تنتج قوى الرفع β أما الزاوية
 عنودية عليها.    موازية للسرعة النسبية و    من السرعة النسبية وتلون    والدقاومة   

 Ft  وىذه القوة يملن تحليلها إلى قوتين: لشاسية     ينتج من ىاتين القوتين القوة المحصلة
  Fsولزورية
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 السرع وقى الريح التي تؤثر على مقطع جناح العنفة عند العمل (15-11الشكل )

على جزء     . نزسب عنصر الاستواعة   تنتج الحركة الدورانية وبالتالي الاستواعة عن القوة
 من العلاقة:    الجناح

〈     〉                                [ ] 
 [ ]    عنصر الجناحعنصر القوة الدماسية الدؤثرة على :     
 [   ]  السرعة المحيوية عند نصف القور  :  

أصغر بلثير من     وبالتالي تلون    أصغر بلثير من   عند نظام العمل الامثل تلون 
 ويلون:    وعندىا تنتج القوة الدماسية من القوة        أو   

〈     〉                             [ ] 
 وتصبح العلاقة الاستواعة:

〈     〉                              [ ] 
 أو:
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〈     〉                   
  
 
            [ ] 

 كما يلي:       يملن صياغة (15-11 ومن الشلل 

〈     〉                
  
 
 

  

√     
 

 :   أما الدساية

〈     〉                     
( وكذلك تعويض 31-11( في العلاقة  31-11( و 32-11وبالتالي بتعويض العلاقتين  

        قيمة 
 في نفس العلاقة ينتج:  

〈     〉             
  
 
    √ 

                    [ ] 

من تلامل   مع تغير القور وبالتالي تنتج الاستواعة الللية للعنفة     غالباً   تتغير قيمة 
نصف قور     نصف قور الصره    ييث    لىإ    ( في المجال33_11 قة لاالع

 .  العنفة

ومن اجل     ( أن الاستواعة عند مقوع لزدد نزددىا معامل الرفع33-11العلاقة  تبين 
أي سرعة الدوران وسرعة الريح وتبين ىذه العلاقة أيضا    و  نظام عمل معين تحددىا السرع 

 أثر شلل الدقوع على الاستواعة الناتجة.
 بوريقة مشابهة يملن إنراد قوة الدفع المحورية:

〈     〉                                 [ ] 
 أو:

〈     〉               
  
 
  √  

                [ ] 

 أو:
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   ∫    
  

 
   √     

          
  
  

                [ ]  

  رولدان( أفقي على لزور الدوران.ىذه القوة نرب ايتواؤىا بواسوة مضجع 

 
   فتل الجناح بزاوية قدرها  (11-16شكل )

 فتل الجناح: 11-3-3

نظرا لازدياد السرعة المحيوية مع الابتعاد عن لزور الدوران فإن السرعة النسبية تزداد قيمة ويتغير 
اتجاىها عل امتداد الجناح وللحصول على قيم واتجاه أمثل للسرعة النسبية أي للحفاظ على زاوية 

αعمل ثابتة 
 
 بشلل منتظم من بداية الجناح ويتى β  نرب فتل الجناح بمقدار       
 .(16-11نهايتو كما في الشلل  

يتم فتل الجناح عادة من اجل زاوية عمل ثابتة أي من أجل سرعة ريح معينة أو نقوة عمل معينة 
ويتم ذلك عامة من أجل السرعة التميمية لدوران العنفة عند سرعات أعلى أو أدنى تلون 
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ويتى نهايتيو باتجاه عقارب ( يتم فتل الجناح من بدايتو 15-11الضياعات يتمية في الشلل  
 الساعة تدثل عملية الصحيحة صعوبة كبيرة لعملية الإنتاج.

 الفواقد الأيروديناميكية على الجناح: 11-3-4

ىذه القيمة ىي قيمة نظرية لأنو ،                 عظمي يسب يبلغ معامل الأ
الاستواعة الاعظمي وىذه عمليا في الجريانات الحقيقية تنشأ فواقد تؤدي إلى انخفاض معامل 

 الفواقد ىي:
a- الفواقد الإعصارية خلف الجناح 
b- فواقد الايتلاك مع سوح الجناح 
c-  فواقد طرفية عند عدد معين من الأجنحة 
d-  فواقد نتيجة في الاختلاف في زاوية العمل بسبب تغير سرعة الريح واختلافها عن السرعة

 .التصميمية

a- :الفواقد الإعصارية 

الدماسية ينشأ عزم دوران على المحور وتدور العنفة ويؤثر نفس العزم على التيار  الريح( بسبب القوة 
بالاتجاه الدعاكس. لذلك تصل يركة إعصارية باتجاه معاكس لدوران العنفة ويتحول جزء من 

 الواقة الرياح إلى طاقة إعصارية.
الأيروديناميلية وعدد ( يبين تخويويا العلاقة بين الفواقد 17-11  الدخوط في الشلل

λالسرعة
 

 وسرعة الرياح أو:    الذي يمثل النسبة بين السرعة المحيوية على نهاية الجناح 

〈     〉            λ
 
 
  
 

 

λ عندما
 
تلون العنفة متوقفة ولا ينتج أي استواعة وعندىا تتحول كامل طاقة الرياح    

λ بشلل ياد مع زيادة تتناقص قيمة الفواقد الإعصاريةو  إلى طاقة إعصارية.
 

λ وعند 
  
→  

والعلاقات الرياضية التي تصف ىذه العلاقة يلون نسبيا ولا يملن يلها  تصبح ىذه الفواقد صفراً 
 إلا بواسوة عمليات تلامل رقمية.



 

061 
 

 

b- فواقد الاحتكاك مع سطح الجناح: 

لتوصيف الجناح من     مل الدقاومةابسبب الايتلاك تنشأ قوة الدقاومة التي يعلسها مع -
ييث مقاومة يلزم بالإضافة إلى معامل الدقاومة النسبة بين عامل الرفع ومعامل الدقاومة 

   
  

  
والذي يدعى عدد الانزلاق ويملن إنراد القيمة الدثلى لذذا العدد بإناء الدماس على   

 .(15-11الدنحني القوبي الذي يمر عبر مبدأ الإيداثيات كما في الشلل  
 
ولدعرفة علاقة فواقد الايتلاك بعدد  قلأكلما كان عدد الانزلاق أكبر كانت فواقد الايتلاك    -

λ السرعة نرب الانتباه إلى أن فواقد الايتلاك تتناسب مع مربع السرعة وعند قيم عالية
 

تصبح  
 (.17-11  كما في الشلل    وتنخفض السرعة قيم فواقد الايتلاك عالية جداً 

 

 
 

 الفواقد الأيروديناميكية على الجناح( 17-11شكل )
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على قيمة معامل الاستطاعة     وعدد الأجنحة    أثر عدد الانزلاق( 18-11)شكل 

𝛌 من أجل قيم مختلفة لعدد السرعة
 

 

-c :فواقد طرفية عند عدد من الأجنحة 

يركة جانبية للهواء بين  عند نهاية الأجنحة وبسبب فرق الضغط بين أسفل وأعلى الجناح تحصل
 الجهتين لتساوي الضغط على الجانبين أو لتصبح فرق الضغط نسبيا اقل.

ىذا التأثير الورفي قد يمتد إلى عمق معين وصولا إلى الصره وكلما زاد عرض الجناح وقل طولو كلما 
 ن.أصغر ما يمل      ازداد ىذا التأثير وىذا يتولب أن تلون النسبة بين العرض والوول

 بما أن قور الصره أصغر بلثير من قور الدروية فإن

     
 [ ] نصف قور الدوران الخارجي :   

λ جل قيم ثابتةأمن 
 

 ( على التناسب التالي:59-11نحصل وفق الدعادلة      و 
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مع عدد الأجنحة عند عدد لا نهائي من  أي أن النسبة بين عرض الجناح وطولو تتناسب علساً 
وىذا يؤدي لانعدام الفواقد الورفية وكلما قل عدد الأجنحة ازدادت         الأجنحة

 .   وبالتالي ازدادت الفواقد الورفية وقل معامل الاستواعة      النسبة

في الواقع انو عند إعداد سرعة كبيرة يلون تأثير عدد الأجنحة على معامل الاستواعة قليلا 
 (.18-11 ويظهر ذلك في الشلل 

λ عند قيم كبيرة لعدد السرعة      ( تصغر النسبة19-11ادلة  يسب الدع
 

لشا يؤدي إلى  
 فواقد طرفية أقل.

 ( يدكن الحصول على الاستنتاجات التالية:18-11من الشكل )
 نحصل على قيم أمثل لدعامل الاستواعة    عند إعداد انزلاق كبيرة وعدد قليل من الأجنحة .1

وبالتالي فالأجنحة عالية الجودة ذات أعداد الانزلاق عند أعداد سرعة عالية فقط  .  
 .اللبيرة تناسب العنفات السريعة جداً 

λ صغيرة يلون عملها الأمثل عند قيم لعدد السرعة    الأجنحة البسيوة بأعداد انزلاق .2
 

 
 .ىلذا أجنحة تناسب العنفات البويئة

الأجنحة أثر كبير على معامل في الأجنحة البسيوة ذات أعداد الانزلاق الصغيرة يلون لعدد  .3
الاستواعة ويملن الحصول على معامل استواعة اعتلى بشلل ملحوظ مع عدد أكبر من 

 الأجنحة أي أن العنفات البويئة نرب أن تلون كثيرة الأجنحة.
بعدد    عند أعداد انزلاق كبيرة وأعداد سرعة كبيرة أيضا لا يتأثر معامل الاستواعة .4

 لدفيد أن يلون عدد الأجنحة الدرتفعة الثمن للعنفات السريعة قليلا.الأجنحة وبالتالي من ا

d- :فواقد زاوية العمل 

-11   كما لايظنا في الشلل            نحصل على القيمة الأمثل لعدد الانزلاق
صل عليها من الدماس الدار من بداية جملة الإيداثيات  نح  α عند قيمة معينة لزاوية العمل (14

كما ذكرنا وتلون ىذه القيمة لزددة لجناح معين عند سرعة معينة لريح  السرعة التصميم( وسرعة 
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 (19-11 يسب الشلل   α دوران ثابتة عند زيادة أو نقصان سرعة الريح تزداد أو تنقص
 عداد سرعةتلون مثالية فقط لأ    و       نلأ    ومن ثم       وبالتالي يتناقص

 .واقعة في المجال التصميمي     

λ نو عندما تزداد أو تنقص النسبةأ (18-11 يبين الشلل 
 
عن القيم التصميمية       

 فإن فواقد زاوية العمل تزداد بشلل ملحوظ. 

 معامل الاستطاعة وعدد السرعة: 11-3-5

λ إن عدد السرعة
 
 :لزدد من الأجنحة دد لشيز لنوعىو ع ⁄    

 

 
 

 أثر زاوية العمل على معامل الاستطاعة (19-11شكل )

يملن إجراء مقارنة لإعداد السرعة ومعاملات الاستواعة لأنواع لستلفة  (21-11 من الشلل 
 .من العنفات
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 المجالات المميزة لأشكال مختلفة من العنفات( 21-11)شكل 

 

العنفات ذات الأعداد السرعة الصغيرة نسميها عنفات بويئة وينتمي إلى ىذا النوع عنفات 
الدقاومة مثل عنفات سافونيوس والعنفات كثيرة الأجنحة ويلون عدد السرعة لذذه العنفات من 

λاجل قيم أمثل لدعامل الاستواعة 
 
عندما يلون معامل الاستواعة الأمثل للعنفة ، و    

λم أكبر لعدد السرعة أوواقعا عند قي
 
 .تلون العنفة  عنفة سريعة(   

 

يبين العلاقة بين معامل الاستواعة وعدد السرعة لعنفة يديثة وذلك من  (21-11 الشلل 
 β عيار( الجناح  اجل قيم لستلفة لزاوية ضبط
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العلاقة بين معامل الاستطاعة وعدد الدوران من اجل قيم مختلفة لزاوية ( 21-11)شكل 

 الأجنحة ضبط )عيار(

نو للل زاوية عيار قيمة مثلى لستلفة لعدد السرعة القيمة العظمى لدعامل الاستواعة ىي أنلايظ 
βوذلك عند زاوية ضبط          λ وعدد سرعة    

 
  . 

 


