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 البخارية العنفةريش الانحناء ل إجهادات ليلتح

 يروديناميييةالقوى الأ بسبب
 

 

 

 (1)د. أيمن الخباز الملقب بالتاجر
 

 

 

 الملخص
 

هـه  القـوى ييـون لهـا نحنـاء. لتـثثير وـوى أيروديناميييـة ير ـية مسـببة لهـا الا  و الغازيـةفي العنفـة البخاريـة أ ريش المحور الدوارتتعرض 
تعـد إجهـادات  ات والتعـب وحتـى يسـر الـريش.تؤثر، بتغيرها السريع، مباشرة يلى متانة الريش الدوارة مسببة الاهتـزاز  وأخرى متغيرةمريبات ثابتة 

ؤشراً مهماً للمتانة، إه إن القوى المتغيرة والإجهادات المتغيرة في الريش تتناسـب مباشـرة مـع الاجهـادات الاسـتاتييية. لـهل  مـن الانحناء الثابتة م
حنـاء نجرى في هـها البحـث تقيـيم لإجهـادات الا  ل روري دراسة طرق تحديد إجهادات الانحناء للريش الناتجة ين القوى الأيرودينامييية الثابتة.ا

مـن خـلال دراسـة حالـة، حيـث تبـين أن إجهـاد الانحنـاء ييـون أيظميـاً ينـد حافـة الـدخول  نسـبياً  طويلة المؤثرة في المقطع العر ي لريشة ينفة
نمـا يلـى مســافة لل ريشـة، يمـا أظهـر تـوزع الإجهـاد يلـى طـول الريشـة أن القيمـة العظمــى لإجهـاد الانحنـاء لا تحـدث فـي منطقـة جـهر الريشـة وا 

 محددة من الجهر تتغير بحسب تغير الشيل الهندسي للريشة وبارامترات التشغيل.
 

 

 

 يةقوى أيروديناميك، إجهاد الانحناء، ريشة عنفة اليلمات المفتاحية:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
 مدرس في قسم هندسة الميكانيك العام،  كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، جامعة دمشق (1)



 .يروديناميييةالقوى الأ بسبب ريش العنفة البخاريةالانحناء ل اداتإجه ليلتح د. أيمن الخباز الملقب بالتاجر..

16 
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Aerodynamic Forces 
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Abstract 
 
The rotor blades in a steam or gas turbine are exposed to the influence of transverse aerodynamic 

forces causing them to bend. These forces have static and variable components that affect, by their rapid 

change, directly on the strength of the rotor blades, causing vibration, fatigue and even breakage of the 

blades. The constant bending stresses are an important indicator of durability, as the variable forces and 

the variable stresses in the blades are directly proportional to the static stresses. Therefore, it is necessary 

to study methods for determining blade bending stresses due to static aerodynamic forces. In this 

research, an evaluation of bending stresses for cross section of relatively long turbine blade has been 

carried out through a case study. It has been shown that the maximum bending stress occurs at the 

entrance edge of the blade and the bending stress distribution along the blade shows that the maximum 

stress occurs at some distance from blade root depending on blade shape and working parameters. 
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 :مقدمةال -1
تتعرض ريش الآلات العنفية لتأثير قوى الطررد المركرزي 

يناميكيرة ناتجرة عرن أثناء الدوران وتتعرض كذلك لقروى أيرود
تمرردد  تسرربه هررذق القرروى   الغرراز أو الهررواء  ترردفق البرررار أو

مترافقرة مرإ إجهرادات  الردوار ات المحرورشفر لوالتواء  وانحناء
نقررراط التثبيرررت مرررإ  فررري أي مقطرررإ مرررن بروفيرررل الريشرررة وعنرررد

مررررإ القرررروى  قرررروى الطرررررد المركررررزي تصررررن  المحررررور الرررردوار 
 لرريشا عميهرا يعتمرد متانرة ، وبالتراليالثابتة أو طفيفرة التغيرر

قروى الطررد وبما أن  والطويل  رعمى المدى القصي استاتيكياً 
تمردد وانحنراء  فري سبههي  والقوى الأيروديناميكية المركزي

تشكل رطورة فري منطقرة سراق  الإجهادات، فإن ريش الدوار
ن الريشررة وبررالقره مررن ثقرروه التثبيررت مررا يررددي إلررى تشرروق لررد

 مرتبط بنشوء مناطق تركيز التعه 
مرررررركبتين إحرررررداها ثابترررررة ديناميكيرررررة يرو القررررروى الأتمتمرررررك 
تسرررربه الأولررررى إحهررررادات اسررررتاتيكية فرررري  متغيرررررة والأررررررى 

 كزيرة،مر الطاردة الوكما هو الحال في القوى  ،الريش العاممة
وتحرردد  عمررى المتانررة، والثانيررة تسرربه الاهتررزاز يظهررر تأثيرهررا

منظومة الريش ويمكن أن تسبه التعره وقرد موثوقية اهتزاز 
  ريشإلى كسر ال حتى تددي

عنرررد ظررررو   يش أيضررراً لمترررأثيرات الحراريرررةتتعررررض الرررر 
 التوقررررر و  التحميررررل المفرررراج و  رة مثررررل الإقرررر عالعمررررل العرررراب

يرررة وذلرررك بسررربه التسررررين  يرررر وراصرررة فررري العنفرررات الغاز 
المنرررتظم أو التبريرررد حيرررث تنشرررأ الإجهرررادات الحراريرررة، ومرررإ 
تكرار ظرو  العمرل العرابرة تحردد الترأثيرات الحراريرة المتانرة 

 الحرارية الدورية لمريش العاممة 
 البحرررررررررث دراسرررررررررة لترررررررررأثير القررررررررروىسررررررررريجري فررررررررري هرررررررررذا 

ء لإجهرررررادات الانحنرررررا المسرررررببة الاسرررررتاتيكية الأيروديناميكيرررررة
وتشرروق الررريش، والناتجررة عررن ترردفق البرررار فرري مرحمررة عنفررة 

 برارية 

اعتبرررار بروفيرررل الرررريش  فررري الحسرررابات التصرررميمية، يرررتم
شريطي متغير المقطرإ  جائز العاممة الطويمة نسبياً عمى أنه

مررإ زاويررة فتررل أوليررة  أمررا حزمررة الررريش الموحرردة بإطررار عنررد 
بان الغيرر القضر فهري تشركل حزمرة مرنالمحيط الرارجي لها 

محددة استاتيكياً وتردرس عرادة برالطرق العدديرة المبنيرة عمرى 
 فكرة العناصر المنتهية بالاستعانة بقوانين مقاومة المواد 

 :ة العنفةلريشالمحاور الإحداثية  -2
مثبترررة برررالقرص   ريشرررة عنفرررة معزولرررة (1)يبرررين الشررركل 

فررري منتصررر   O الررردوار، حيرررث ترررم وضرررإ مبررردأ الاحرررداثيات
مررررن  ويمررررر موجرررره قطريرررراً  Zالريشررررةم المحررررور  طررررإ جررررذرقم

باتجرراق السرررعة المحيطيررة  Xمحررور دوران القرررصم المحررور 
السرررررعة الزاويررررة، وبهررررذا  متجرررره يطررررابق منحررررى Yوالمحررررور 

  الشكل تشكل المحراور الث ثرة جممرة احرداثيات قائمرة مباشررة
[4]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقطإ عرضي لريشة (2)الشكل يبين من جهة أررى، 
ين ر مبرررررردأ المحررررررو ، Zعمررررررودي عمررررررى المحررررررور  Fته مسرررررراح

لممقطرإ  Oالهندسري متوضإ فري المركرز  Yو Xالاحداثيين 
 ة لممقطررإ العرضررييمررث ن المحرراور الرئيسرر ζو η العرضرري 
 ، المحرور الررئيستمثل زاوية التثبيت βyم أيضاً  Oومبددهما 
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 ات القائمةالريشة مع محاور الاحداثي (1)الشيل 
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η يروازي تقريبراً وترر البروفيرل a-a لرذلك فرإن الزاويرة ،β = 

90-βy ،يثح β تمثل الزاوية بين المحورين X  وζ    
 
 
 
 
 
 
 
 

 

والنمــــوهج  القــــوى المــــؤثرة يلــــى الريشــــة -3
 الريا ي:

القرروى المطبقررة عمررى الررريش المتحركررة والناتجررة عررن  تعررد  
وتتغيرررر  qz تررردفق وسررريط التشرررغيل عمرررى أنهرررا أحمرررال موزعرررة

فري  اً مثبتر التي تعد لمتبسيط جرائزاً شرريطياً  عمى طول الريشة
O  له طوl  [2](3)الشكل  ، كما هو مبين في   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لهررا  qz الأيروديناميكيررة لكررن يجرره م حظررة أن الحمولررة
الممرررراس  Xوفررررق المحررررور  qx مركبترررران و الأولررررى محيطيررررة

 Yوفررق المحررور  qy والثانيررة محوريررة لمقرررص الحامررل لمريشررة

  (4)ين المررروازي لمحرررور العنفرررة كمرررا هرررو مبرررين فررري الشررركم
حديرررررد هررررراتين المرررررركبتين مرررررن نتيجرررررة الحسررررراه يرررررتم ت  (5)و

الحررررراري لمرحمررررة مررررن العنفررررة والترررري يمكررررن صرررريا تها عمررررى 
 و[3] الشكل

 

22122x )( twwwq uua                        (1) 

22122122y )()( tpptwwwq aaa    (2) 
 

الكثافة الحجمية لوسيط التشغيل رم  الرريش  ρ2حيثو 
 ،الدوارة
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 qzالمحيطية للحمولة  المريبة (4)الشيل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 qzالمريبة المحورية للحمولة  (5)الشيل 
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p1 وp2  الضغط الاستاتيكي عند مدرل ومررج الريشة
 المتحركة،

t2 الرطررررروة برررررين الرررررريش المثبترررررة عمرررررى القررررررص  مقررررردار
 الدوار، وتحسه من الع قةو

b

av

z

d
t .

2


                                  (3) 

   القطر الوسطي لمريشة .davثو حي
         zb  عدد الريش المركبة عمى الدولاه الدوار 

 [7] مثمثررررات السررررعة لمرحمررررة العنفررررة (6)ويبرررين الشرررركل 
 حيثو 

w1a وw1u  المركبترررررررران المحوريررررررررة والمحيطيررررررررة لسرررررررررعة
 ،ة المتحركةالريش عند مدرل الجريان
w2a وw2u  المركبترررررررران المحوريررررررررة والمحيطيررررررررة لسرررررررررعة

 ،ة المتحركةالريش عند مررج جريانال
 

 
 
 
 
 
 
 

فري الاتجراهين  أما عزوم الانحناء عند أي مقطإ لمريشة
Y وX  و [4]فهي تكته عمى الشكل التالي 
 


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Δd
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d
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d

Md c                        (5) 

 وحيث

δ وΔ محررررور الريشررررة مررررن وضررررعية الترررروازن فرررري  إزاحتررررا
كمرررا هرررو مبرررين فررري الشررركل  يعمرررى التررروال Yو Xتجررراهين الا

(7)  
Fc  القوة النابذة 

F(z)  مساحة مقطإ الريشة عند الاحداثيz   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 محور الريشة بو عية التشو  (7)الشيل 

وي حرررظ مرررن هررراتين المعرررادلتين أن عرررزوم الانحنررراء فررري 
، فحسررره qz لا تتعمرررق برررالقوى الأيروديناميكيرررة zمقطرررإ مرررا 

نمررررا لهررررا ع قررررة أيضرررراً بررررالقوى النابررررذة و  وكررررذلك احنرررراء  Fcا 
 . Δو δالريشة الذي يتعين بالإزاحتين 

 عزوم الانحناءو نحصل عمى (5)و (4)المعادلتين  من

111y z)zz)(z()z( dqM

l

z

x                   (6) 

111yx z)zz)(z()z( dqM

l

z

                  (7) 

 وحيث
My(z) يشة عند مقطإ مرا عمى الر  عزم الانحناء المدثر

z الموزعرررة الحمولرررة بترررأثير qx لممحرررور بالنسررربة Y، Mx(z) 
بتررأثير  zعمررى الريشررة عنررد مقطررإ مررا  عررزم الانحنرراء المرردثر

  Xبالنسبة لممحور  qyالحمولة الموزعة 
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أن تكامررررررررررل الحمولررررررررررة الجزئيررررررررررة  (6)تعنرررررررررري الع قررررررررررة 
qx(z1)dz1  عمرى النطراقيجري ( z1 – z )  حيرثz1  متغيرر

الأمررر  وكررذلك، lإلررى  zالررذي يجرره أن يحسرره مررن  التكامررل
  (7)بالنسبة لمع قة 

 مراحللجميإ  qx(z) الموزعة لمحمولة المحيطية المركبة
ابترررة عمرررى الحقيقيرررة تكرررون عرررادة قريبرررة مرررن القيمرررة الث العنفرررة

لمررررررريش   qy(z) المحوريررررررة  طررررررول الريشررررررة، بينمررررررا المركبررررررة
الررارجي  الطرر بشدة وتزداد من الجذر إلى  الطويمة تتغير

 (2) مرررن المعادلرررة بشررركل أساسررري بسررربه ترررأثير الحرررد الثررراني
تررزداد مررن الجررذر إلررى الطررر    t2وكررذلك  (p1-p2)حيررث أن 
   الرارجي

  qx ريسررمل لرر مررإ ريررش بطررول متوسررطمررن أجررل المراحررل 
وجررررره برررررأن تكرررررون ثابترررررة بالقيمرررررة ومحسررررروبة بم qy كرررررذلكو 

 عنرررررد نصرررررر  قطرررررر وسررررررطي  عنررررردها وحسرررررره البرررررارامترات
د عزوم الانحناء عند مقطإ يمكن إيجا (7)و (6)المعادلات 

 عمى الشكلو  z = 0  الجذر

2/2/z)z()z( 2

x1

0

1xRooty lRlqdqM u

l

   (8) 

2/2/2

Rootx lRlqM ay                       (9) 

المحيطيرررررة  المحصرررررمة لمحمررررولات القرررروى Raو Ru حيررررث
 والمرردثرة عمررى الريشررة المتحركررة عمررى الترتيرره حوريررةوالم

lqRlqR yaxu  ;                          (10) 

المحيطيررررة يمكررررن تحديرررردها مررررن ع قررررة  المحصررررمة القرررروة
 ولمرحمة من العنفة النظرية الاستطاعة

bavu zuRN .St.                                        (11) 

.. avav ru                                             (12) 

 ،عند نص  قطر وسطي السرعة المحيطية .uavوحيث
        zb  الدولاه الدوار عدد الريش عمى  

 ونجد  (11)و (8)وباعتبار الع قتين 

bav zu

lN
M

.

St.
Rooty

2
                                   (13) 

  استطاعة المرحمة عند حافة الريشة  .NSt حيث 
ذا أرررذنا بعررين الاعتبررار الضرريا عات الإضررافية الناتجررة وا 

 يجرره اسررتردام .NSt وبررة عنرردها برردلا مررنلتسررره والرطعررن ا
Ni عندها سيكونو لاحتساه هذق الضياعات 
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zu
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2

                                   (14) 

 zلحسررراه إجهرررادات الانحنررراء عنرررد أي مقطرررإ عرضررري 
حررررراور لابرررررد بدايرررررة مرررررن إيجررررراد عرررررزوم الانحنررررراء بالنسررررربة لمم

العررررزوم     (2) حسرررره الشرررركل  ηو  ζالمركزيررررة الأساسررررية  
Mζ  وMη  حصررررل عميهررررا بإسررررقاط مركبررررات العررررزوم ن My  
   ζو  η  المحاور المركزية الرئيسيةعمى   Mxو















cossin

sincos

xyζ

xyη

MMM

MMM
               (15) 

 ζوالمحور الرئيس  Xتمثل الزاوية بين المحور  βحيث 
 موازيرراً  η أن المحررور المركررزي ة كافيررة قبررولكررن بدقررويم
وترررررر البروفيرررررل   تقريبرررررا مررررروازي لمنحرررررىأي أنررررره  a-a لمررررررط

حسررره   Myو  Mx لاتجاهرررات الموجبرررة لمتجهرررات العرررزم ا
طررإ قتوافررق القاعرردة التاليررةو عررزم الانحنرراء فرري م (2)الشرركل 
 موجبررررا يعتبررررر( Z) مررررإ الاتجرررراق الرررررارجي لممحررررور الريشررررة 

مرردثرة عمررى الجررزء المقطرروع عنرردما يشررترط بررأن القرروة موجبررة 
 من الريشة 

 ط المررررذكورة أعرررر ق، يررررتم إيجرررراد إجهرررراداتضررررمن الشرررررو 
لقوانين مقاومة  اً الانحناء في أي نقطة من مقطإ الريشة وفق

 [1] مائررل لجررائز شررريطينحنرراء الا إجهرراد المررواد الترري تحرردد
   :حسه الع قة

ηζσ
ζ

ζ

η

η

b
I

M

I

M
                              (16) 

إحرررداثيات النقطرررة المدروسرررة مرررن المقطرررإ  ζو ηحيرررثو 
 الانحنراء ي لمريشة التي سيجري لها حساه إجهاداتالعرض

  (7)حسه الشكل 
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Iη وIζ زم عطالررررررة مقطررررررإ بروفيررررررل الريشررررررة بالنسرررررربة عرررررر
و البررررراً مرررررا يرمرررررز لهرررررا حسررررره    ζو ηلممحررررراور الرئيسرررررية 

 وبر[5] المراجإ مثل 
maxζminη , IIII   

الرطررة  دة اجهادات الانحناء في النقراط الرث ثتحدد عا
  (8) حسه الشكل 3، 2، 1
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 لحساب إجهادات الانحناء (8)الشيل 
 لريشة للمقطع العر ي

 

)موجبة( يكرررررون لررررردينا اجهرررررادات شرررررد 2و 1فررررري النقررررراط 
و اجهرادات  3، بينمرا فري النقطرة الاسرتاتيكي نتيجة الانحناء

   )سالبة( ضغط
 

 و1لدينا لمنقطة  (16)ة حسه المعادل

max1

ζ

min1

η

b1σ
W

M

W

M
                              (17) 

 1عزم المقاومة لمنقطة  W حيث

1

max
max1

1

min
min1

η
,

ζ

I
W

I
W          (18) 

 Wmin1 قيم عزوم المقاومة [5] تعطى عادة في المراجإ
    روفي ت الريش النموذجيةلبعض ب

 مى الع قتينوع 3و 2وبشكل مشابه، نحصل لمنقطتين 

max2

ζ

min2

η

b2σ
W

M

W

M
                              (19) 

max3

ζ

min3

η

b3σ
W

M

W

M
                              (22) 

 حيثو

2

max
max2

2

min
min2

η
,

ζ

I
W

I
W             (21) 

3

max
max3

3

min
min3

η
,

ζ

I
W

I
W             (22) 

 إلرررررى بعرررررد Fو Wو Iقررررريم  تنسررررره عرررررادةفررررري المراجرررررإ، 
في الغالره يكرون و محدد ومميز في بروفيل الريشة  نموذجي

 عمرى الشركل a-aالمرمروز لره برر  bMطول وتر جرذر الريشرة 
(2). 

 bMو bRحيرررث  m=bR/bMإذا كررران مقيررراس البروفيرررل فررر
لمبروفيرل عمرى التروالي،  يوالنمروذج الفعمري الوتر يقياس   هما

قرريم تعرديل المرإ  النمروذجي فرإن المميرزات الهندسرية لمبروفيررل
  يعاد حسابها وفق الع قاتو ي ئم الفعمية بما

M

2

RM

3

RM

4

R ,, FmFWmWImI     (23) 

الفعمرررررري  البروفيررررررل إلررررررى تشررررررير Mو Rالدليميررررررة  الرمرررررروز
 عزم المقاومة ومساحة المقطإ و  العطالة لعزم والنموذجي

الاسررررتاتيكية  للإجهرررراداتيررررتم إجررررراء الحسررررابات العدديررررة 
قارنتهررررررررا مررررررررإ لم يرودينرررررررراميكينحنرررررررراء الاالناتجررررررررة عررررررررن الا

الاجهررادات المسررموح بهررا عمررى الانحنرراء والترري تعررد فرري عمررم 
 تعتمرررد عنرررد دراسرررةبنررراء العنفرررات واحررردة مرررن المعرررايير التررري 

ومرن المفتررض أن تحقرق اجهررادات  الرريش الردوارة  اتاهترزاز 
 الانحناء المحسوبة الشرط التاليو

Per.bb σσ                                            

(24) 

إجهرررراد الانحنرررراء الايرودينرررراميكي فرررري النقرررراط  σb وحيررررث
 – (17)    المحسوبة وفق المعادلات 3أو  2أو  1الرطرة 

(22)   

η Y 

My 

ζ 
β 

βy 

X 

Mx η2 

-η1 

ζ3 
-ζ1,2 

-η3 

O 

1 

2 

3 
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    σb Per.  إجهاد الانحناء المسموح به 
إن السررررنوات العديرررردة مررررن الربرررررة فرررري تشررررغيل واسررررتثمار 

 تلإجهررراداباعتمررراد القررريم التاليرررة  تالعنفرررات البراريرررة سرررمح
 و[3] حسه الانحناء المسموح بها

 لمراحل الفعل ذات التزويد الكامل بالبرارو -
σb Per. ≤ 30…35 MPa                        . 

 لمراحل رد الفعل ذات التزويد الكامل بالبرارو -
σb Per. ≤ 70…100 MPa                         

 )وكحالررررة راصررررةالجزئرررري بالبرار ذات التزويررررد لممراحررررل -
 و(المراحل التحكمية

σb Per. ≤ 10…15 MPa                         
 

 دراسة حالة -4
 لمثالين عددينو تتضمن دراسة الحالة حً  

حسرراه إجهررادات الانحنرراء الاسررتاتيكية  والأولــى الحالــة
مرن المرحمرة الأريررة لعنفرة براريرة  نسربياً  طويمرة عنفرةلريشة 
  (8)الشكل  3و 2و 1النقاط الرطرة في 

   سرررررتطاعةبا Т-100-12,8 ТМЗالعنفرررررة مرررررن طرررررراز 
100 MW  

 المعطيات العدديةو
 l = 0.55 m                    ريشةوطول ال -

 dav. = 1.915 m            القطر الوسطيو  -

 Ni التسرره والرطوبرةواستطاعة المرحمة مرإ ضرياعات  -

= 4.315 MW                                  

 = p1  فوهات عند نص  قطر وسطيوالضغط رم  ال -

13.93 kPa                                  

 p2 = 5.64 kPa      الضغط رم  المرحمةو -

 ρ2 = 0.04515 kg/m3        كثافة البرارو -

عند نص  قطر  مركبات السرعات المحيطية والمحورية -
 التاليةو قيمالبمحددة  (6)حسه الشكل  وسطي

w1u = 24 m/sec                                       
 

w2u = -386 m/sec                                    

w1a = 113.5 m/sec                                  
w2a = 270.5 m/sec                                  
uav. = ω.ravr = 300.8 m/sec                     

 zb = 94   :  على الدولابعدد الريش العاملة  -

 البارامترات الهندسية لمقطإ الريشة عند الجذرو

-
 و                    (8)الشررركل  حسررره ζوالمحررور  Xالمحرررور الزاويررة برررين  

β = 2.3o 

 عزوم العطالةو -
Imin = Iη = 10.827 cm4                           

 
Imax = Iζ = 93.766 cm4                           

حسررررره   الشررررركل  3و 2و 1إحرررررداثيات النقررررراط الرطررررررة  -
 و(8)

ζ1 = -2.29 cm   ,  η1 = -5.728 cm     
ζ2 = -2.33 cm    ,  η2 = 5.278 cm      

ζ3 = 1.60  cm  ,  η3 = 0                   

أجريررررت الحسررررابات بموجرررره المعررررادلات الناظمررررة أعرررر ق 
مرة محسروبة نترائ  الحسرابات لكرل قي (1) حيث يبين الجدول

 مإ رقم المعادلة المستعممة في الحساه  
 نتائج حساب الحالة الأولى (1)الجدول 

 الرمز القيمة العددية الواحدة رقم المعادلة

(14) N.m 42 MyRoot 

(2) N/m 408 qy 

(3) mm 64 t2 

(9) N.m 61.7 MxRoot 

(15) N.m 44.4 MηRoot 

(15) N.m -60 MζRoot 

(18) cm3 4.728 Wmin1 

(18) cm3 16.37 Wmax1 

(21) cm3 4.646 Wmin2 

(21) cm3 17.76 Wmax2 

(22) cm3 6.767 Wmin3 

(22) cm3 ∞ Wmin3 

(17) MPa 13.06 σb1 

(19) MPa 6.18 σb2 

(20) MPa -6.56 σb3 
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 مناوشة نتائج الحالة الأولى:
     ي حرررررررظ مرررررررن نترررررررائ  الحسررررررراه العرررررررددي المبينرررررررة فررررررري

ن إجهاد الانحناء الأعظمي يحدث في النقطرة أ (1) الجدول
، أي عنررررررد حافررررررة الرررررردرول لبروفيررررررل (8)الشرررررركل حسرررررره  1

إذ إن الاجهررادات الموجبررة تتجمرررإ فرري هررذق النقطرررة ، الريشررة
 كمرررررا أن هرررررذا الإجهررررراد، Mζو Mηبنتيجرررررة عرررررزوم الانحنررررراء 

 نوإحيث  (24)حسه الع قة  المتانة شرطيحقق 
σb1 = 13.06 MPa  <  σbPer. = 30...35 MPa 

 إن الريشة محققة لشرط المتانة  أي
اجهرادات  Mηيولرد العرزم  2في النقطرة من جهة أررى، 

   يولد اجهادات ضغط سالبة Mζشد موجبة بينما العزم 
مرررن الجررردير بالرررذكر أن الحسرررابات لهرررذق الحالرررة أجريرررت 

مررإ  Ni = 4315 kW مرن أجررل اسرتطاعة حقيقيررة لممرحمرة
التسررره والرطوبررة، ولبيرران تررأثير الأرررذ بالاعتبررار ضررياعات 

 عمرررى إجهرررادات الانحنررراء المحسررروبة جررررىهرررذق الضرررياعات 
إعرررررادة الحسررررراه عمرررررى أسررررراس الاسرررررتطاعة النظريرررررة بررررردون 

 ينت و (10)و (11)ضياعات حيث من الع قتين 
kW7.4983.x.St.  bavbavu zrlqzuRN   

 قيم جديدة لإجهادات الانحناءو والتي ينت  منها

MPa52.7σ

,MPa57.7σ

,MPa06.14σ

b3

b2

b1







 

حظ أن القيم الجديدة أعمى من نظيراتها مرإ احتسراه ي 
الضرررررياعات حيرررررث الإجهررررراد الأعظمررررري النظرررررري يزيرررررد عرررررن 

ويبقى ضمن الحردود المسرموح بهرا  لرذلك  %8الفعمي بنسبة 
فرري الحسررابات الفعميررة يفضررل اسررتردام الاسررتطاعة النظريررة 

 لممرحمة زيادةً في الأمان 
 ء حسررررررراه إجهرررررررادات الانحنرررررررا :ثانيـــــــةالحالـــــــة ال

مرررن المرحمرررة الأريررررة مرررن  لريشرررة عنفرررة طويمرررة الاسرررتاتيكية
كع قة مإ طول الريشة  MW 300 عنفة برارية باستطاعة

عنرررد حرررافتي مررردرل ومرررررج  أي ورطرررورة أكثرررر النقررراط عنرررد

حسره  3و 2و 1  الريشة وعند ظهر الريشة أي عند النقراط
    (8)الشكل 

 المعطيات العدديةو
 l = 0.96 m          ريشةو           طول ال -

 dav. = 2.48 m     القطر الوسطيو           -

 p2 = 10 kPa        الضغط رم  المرحمةو   -

 ρ2 = 0.669 kg/m3       كثافة البرارو      -

 zb = 84       عدد الريش العاممة عمى الدولاهو -

 tRoot = 56.8 mm عند الجذر الرطوة بين الريش -

 والضغط لرمس مقاطإلتركيه قيم السرعات وزوايا ا -
 طول من عمى أبعاد متساويةو ، (9)حسه الشكل 

حيث يشير رقم ، (3)و (2) ينفي الجدول ةالريشة مبين
 (5)رقم المقطإ بينما  إلى جذر الريشة (1)المقطإ 
  قة المحيط الرارجيمنط يشير إلى

 

 ويم السريات وال غط للحالة الثانية (2)الجدول 

P1 

kPa 

w2 

m/s 

w1 

m/s 
 طإالمق

16.5 463.0 308.0 1 

20.0 470.0 204.0 2 

27.3 528.0 103.2 3 

35.0 611.0 208.7 4 

39.3 674.5 349.0 5 

 
 ويم زوايا مثلثات السرية للحالة الثانية (3)الجدول 

Βy 
deg. 

Β2 

deg. 
β1 

deg. 

المقرررررررط
 ع

81.2 29.8 27.5 1 

59.0 31.0 38.4 2 

31.4 28.8 94.5 3 

19.5 23.7 157.4 4 

12.8 19.2 169.6 5 
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 ( تقسيم الريشة إلى مقاطع9الشيل )
 

حررررداثيات  - مميررررزات المقطررررإ العرضرررري لبروفيررررل الريشررررة وا 
 لأحد عشر مقطعاً عمى أبعاد متساوية 3و 2و 1النقاط 

المحررررريط الجرررررذر وحترررررى مرررررن  ابترررررداءً  طرررررول الريشرررررة مرررررن
 .(5)و (4)الجدولين  في مبينةالرارجي 

 
 وم يطالة المقطع للحالة الثانيةيز  (4)الجدول 

 

Imax 

cm4 

Imin 

cm4 المقطإ 

1312 146 1 

1090 120 2 

852 83.2 3 

685 60.7 4 

532 36.8 5 

419 24.1 6 

336 14.7 7 

289 7.7 8 

239 3.2 9 

174 1.23 10 

105 0.568 11 

 

أن قررررررريم السررررررررعات  (3)و (2)ي حرررررررظ مرررررررن الجررررررردولين 
الحسرررراه الحررررراري لرمررررس والضررررغط مترررروفرة حسرررره نتررررائ  
 (4)ومررررن الجرررردولين ، [4]مقرررراطإ مررررن الريشررررة فقررررط حسرررره 

قرريم عررزوم عطالررة المقطررإ والإحررداثيات مترروفرة  لأحررد  (5)و
  [4]كذلك حسه  عشر مقطإ فقط

جهرررادات الانحنررراء عمرررى  ولإيجررراد التررروزع الررردقيق لعرررزوم وا 
طرررول الريشرررة حسررره المعرررادلات الناظمرررة الرررواردة فررري الفقررررة 

نحتاج إلرى عردد أكبرر مرن النقراط ولريكن عشررون أع ق  (3)
جرررروء إلررررى الطريقررررة وفرررري مثررررل هررررذق الحالررررة سرررريتم الم، مررررث ً 

 Quadratic)الرياضرررية المعروفرررة برررر الاسرررتيفاء التربيعررري 

Interpolation) ، حيرررث تمكننررررا هررررذق الطريقرررة مررررن اسررررتقراء
وذلرررررك القررررريم المجهولرررررة مرررررن مجموعرررررة قررررريم معمومرررررة بدقرررررة، 

 و[6] تاليةبموجه المعادلة ال
  

)(   )(   )(   )( 2211002 xLyxLyxLyxF   

(25) 

والتررررري يطمرررررق عميهرررررا كثيرررررر حررررردود لا رررررران  ل سرررررتيفاء 
 وفي هذق المعادلة حيث  الدارمي
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 والتي يطمق عميها توابإ لا ران  ل ستيفاء الدارمي 

عمى اعتبار أنه لكل ث ث نقاط من أي جدول معمومة  و
عندها   (x2,y2)و (x1,y1)و (x0,y0)ولتكنو  البيانات

 1المقطع 

 2المقطع 

 3المقطع 

 4المقطع 

 5المقطع 
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كثير حدود من  يمكن أن نمرر من هذق النقاط الث ث
بين  xوذلك بإدخال   (25)الدرجة الثانية حسه المعادلة 

   F2(x) = yقيمتين معلومتين والحصول على 
جهادات  بناءً عمى ذلك أجريت الحسابات لعزوم الإنحناء وا 

الريشة وارتفاع كل مقطإ عمى طول  20الإنحناء من أجل 
 مقطإ جزئي هوو  
                  (l = 0.96)/20 = 0.048 m 

 

وبسبه حجم الحسابات الكبير تم برمجة المعادلات 
وبعد  Excelالناظمة الواردة أع ق باستردام برنام  

الحصول عمى النتائ  تم رسم المنحنيات المبينة عمى 
   (11)و (10) الأشكال

 
 :الة الثانيةمناوشة نتائج الح

تغيرات عزوم الانحناء بدلالة الري يبين  (10)حسه الشكل 
 طول الريشة ن حظ أنو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( تغير يزوم الانحناء بدلالة طول الريشة10الشيل )
 

 
 
 Xو Yبالنسبة لممحورين  Mxو Myالعزمان  -

يتناقصان من قيمة عظمى عند جذر الريشة إلى 
كذلك الأمر بالنسبة الصفر عند المحيط الرارجي و 

  Mζلمعزم 
 m 0.24يبمغ قيمته العظمى عند الطول  Mηالعزم  -

 وليس عند الجذر  
تغيرات إجهادات الانحناء الري يبين  (11)وحسه الشكل 

بدلالة طول الريشة ي حظ  3و 2و 1في النقاط الرطرة 
 أنو
أي عند حافة ، 1في النقطة  σb1قيم إجهاد الانحناء  -

لكافة مقاطإ الريشة أعمى من قيمها ، الدرول لمريشة
وهذا ماكان واضحاً من ر ل نتائ   3و 2في النقاط 

 الحالة الأولى 
 σb2maxو σb1maxالقيمة العظمى لكل من الإجهادات  -

لا تحدث عند منطقة الجذر كما يبدو لموهمة  σb3maxو
نما عمى ارتفاع ما من الريشة، أي أن الريشة  الأولى وا 

تتعرض لمكسر في منطقة تثبيتها ليس بالضرورة أن 
 ويعود ذلك إلى سببينو، بالدولاه

M [N.m] 

l [m] 

Mx 

My 

Mζ 

Mη 
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هو أن المقطإ العرضي لمريشة متغير هندسياً  الأولو
 من الجذر وحتى المحيط الرارجي، 

هو أن الريشة تممك زاوية فتل تتغير بحدة من  الثانيو
 الجذر وحتى المحيط الرارجي 

رتفاع كانت عمى ا σb1max = 33 MPa القيمة العظمى -
z = 432 mm  مقاساً من الجذر وهو لا يتجاوز القيمة

  σbPer. = 35 MPaالعظمى المسموح بها          
المعادلات الناظمة المستردمة في هذا البحث لحساه  -

إجهادات الانحناء تصمل أيضاً لكل من ريش العنفة 
الغازية وضا ط الهواء المحوري بعد إجراء التعدي ت 

 بروفيل الريشة وبارامترات التشغيل ال زمة من حيث 
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 مسرد المصطلحات:
 الرموز اللاتينية:

dav. – لقطر الوسطيا ،                   [m] 
F. – مساحة المقطإ ،                    [m

2
] 

F
c
 [N]                       ، القوة النابذة – .

I. – عزم عطالة المقطإ ،               [cm
4
] 

l. – طول الريشة ،                        [m] 
M. – عزم الانحناء ،                   [N.m] 

Nst.. – المرحمة ستطاعةا ،              [Watt] 
P. – الضغط ،                          [Pa] 
q. – حمولة موزعة ،                   [N/m] 
R. – القوة المحصمة ،                    [N] 
r. – نص  القطر ،                      [m] 
t. – رطوة الريش ،                       [m] 
u. – السرعة المحيطية ،                [m/s] 
w. – سرعة الجريان ،                   [m/s] 
W. – عزم مقاومة المقطإ ،             [cm

3
] 

r  – نص  القطر                        ،[m] 
X,Y,Z. – محاور إحداثية 

z. –  إحداثي وفق المحورZ ،             [m] 
zb. –  عدد الريش 
 

 الرموز الإغريقية
β – زاوية                               ،[deg] 

Δ,δ – إزاحة رطية                       ،[m] 
σb – إجهاد الانحناء                    [MPa] 

η, ζ – إحداثيات ،                      [m] 
ρ – كثافة البرار          ،           [kg/m

3
] 

 [kg/m
3
] 


