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 الدراسة النظرية لأهم العوامل المؤثرة في أداء ريشة دوار توربين الرياح

 
 (1)حمزة مكارم  د.

 
 الملخص
 

 سرعة عد عند يبّرر وهذا .الطائرات أجنحة في للاستخدام حاملة لريش دوار توربين الرياح طوّرت أجنحة بروفيلات الحاضر تستخدم وقتنا حتى

 متطلبـات أن مـن الـرمم علـى وذلـ  للطـائرات. سـرعة الطيـران تقابل ،أيروديناميكيا مهمة~ تعد التي  الصرة عن والبعيدة القريبة المنطقة في الجريان،

 الطائرات. تصميم لمتطلبات تماما   ليست مطابقة للريشة الحامل الجناح
وطاقـة دوار تـوربين الريـاح القصــو   الانسـيابية سـطوحريشـة تـوربين الريـاح مـن مجموعـة كبيـرة مـن العناصــر التـي يمكـن تمثيلهـا بالتتكـوّن 

العوامــل المــؤثّرة فــي الأداء الأيرودينــاميكي للســط   لــذل  عرضــت المطلوبــة يمكــن تحقيقهــا مــن خــلال الاختيــار المناســن لشــكل ســطوح الانســيان
علــى الخــواص الأيروديناميكيــة للســطوح الانســيابية  ا  مباشــر اعتمــادا  يعتمــد  الريــاح أداء دوار تــوربين اذ ان  الانســيابي لريشــة دوار تــوربين الريــاح 

 المستخدمة في تصميم الريشة.
علــى مصــادر الســطوح الانســيابية وبيانــات الخصــائص الأيروديناميكيــة لهــا فــي مكتبــات بعــ  الجامعــات المختصــة  ا  واســع ا  وتطلّــن ذلــ  بحثــ

 والنشرات والبرامج الخاصة بالسطوح الانسيابية.
 الطاقات المتجددة أحد حلولها. البحث من الاهتمام العالمي المتزايد بالمشكلات البيئية التي تعدّ وتنطلق مبررات هذا 

 
 السطح الانسيابي. –العنفة الريحية ريشة دوار  – الأداء الأيروديناميكي – العنفة الريحية الكلمات المفتاحية:
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 كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، جامعة دمشق. 
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THEORETICAL STUDY OF THE MOST IMPORTANT 

FACTORS AFFECTING THE PERFORMANCE OF WIND 

TURBINE ROTOR BLADES 

 
Dr. Makarem,H

(1)  

 

ABSTRACT 

 
To date, airfoils with wind turbine rotor blades have been developed for use in aircraft wings. This is 

justified when the flow velocity, in the near and far-off zone, which is an aerodynamically important 

matter, is considered to correspond to the flight velocity. Even though the requirements of blade airfoil 

are not exactly the same as the aircraft design requirements. 

The wind turbine blade consists of a wide range of elements which can be represented airfoils. Rotor 

wind turbine maximum energy  required can be achieved through appropriate choice of the form of 

airfoil which is used to extract dynamic energy of the wind and converted into useful mechanical energy 

by their shape and position in blade. The theoretical study airfoils accurately and the criteria for selecting 

the appropriate form in addition to the study of factors affecting the performance of aerodynamic airfoil 

on blade rotor wind turbine in order to produce wind turbine can extract the largest amount of wind 

power less total cost of the system (ideal wind turbine) where the performance  of rotor wind turbine 

depends directly on the aero properties of the airfoils used in the design of the blade. 

This required extensive research on the sources of airfoils data and aero characteristics in some 

universities, libraries competent bulletins and programs for airfoil. 

Justifications of this research immenate from the growing global interest in environmental problems, 

which consider renewable energies as one of the solutions. 

 
Kyewords: Wind turbine - Aerodynamic performance - Wind turbine rotor blade - Smooth surface. 
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 :مقدمةال
إنَّ الهددددن مدددن العنفدددا  الريحيدددة بدددو اسددد      كبدددر 
ن مدن مكوندا   قدر من القدرة الم زنة في الرياح، وكل مكدوَّ
العنفددة يجدد   ن ي، ددمل، بشددكل  قددر  مددا يكددون إلدد  الكمددال 

 ل حقيق بذا الهدن.

  في المراجع الألمانية ي،ميَّز بين   دميمين  الأول يدد 
وفيددد  لا ي  دددذ  ددد بير  ،  دددميل الريشدددة الأمبلدددي حسددد  بي دددز

دددددبالحسدددددباندوران  بدددددر الم دددددر  ا ال  دددددميل البددددداني فهدددددو .  م 
وي  ددددذ  ددددد بير  ،Schmitz  ددددميل الددددريي المبددددالي حسدددد  

 .بالحسباندوران  بر الم ر 
،  ي العمددددل  نددددد ي دددد ب ر ال  ددددميل الأمبددددل بددددنمط العمددددل

سدددر ا  دوران باب دددة  و م ويدددرة، وكدددذلا ب دددوز  الريددداح فدددي 
 الموقع المق ود.

حلددول وسددطية و قريبيددة،   سدد  دلفددي الهندسددة ال طبيقيددة 
ذلددا يجدد  معرفددة ال  ددميل الأمبددل الددذي يحقددق  كبددر  ومددع

 .قيمة ل س طا ة
 نَّ مقدداطع الريشددة بددالقر  مددن الجددذر  كددون  الدد  ونظددرا  

 ددددادة  سددددميكة لوددددرلا الم انددددة والار بدددداط بالسددددرة يمكددددن  ن 
ي سددر حاف دد  ال لفيددة ليدد  ءل مددع مقدداطع الا  ددال ال ددي قددد 

فدد ن ذلددا يدد دي إلدد   ، ددال  كددون مرب عددة  و مسدد ديرة بشددكل  
 ولكن لا بد  من  لأغرالا   ميمية. ،زيادة قوة الإ اقة
 ةأهمية الدراس
 كنولوجيددا  وليددد الكهربدداء مددن الريدداح مددن  د  عدد ، كمددا نعلددل 

فدي  ائيةل وليد الطاقة الكهربو سر ها سهل الوسائل الحديبة  
كلف هددا الزبيدددة وقددددر ها ال محدددودة  لددد  الددد   ونظددرا   العددالل

حاجا  القرى والمددن ال دويرة كحدل   وليد فول ية  كفي لسد  
 .  رىبديل للم ادر الأ

وبنددا يكمددن دور بددذا البحددس فددي دراسددة سددبل الاسدد و ل 
إن ددات  ددوربين ريدداح يمكندد  الأمبددل لطاقددة الريدداح مددن  دد ل 

اس      كبر مقدار مدن طاقدة الريداح ب قدل كلفدة إجماليدة 

، وذلددددا مددددن  دددد ل دراسددددة العوامددددل المدددد برة فددددي للمنظومددددة
الأداء الأيروديندداميكي للسددطوح الانسدديابية، و حديددد الأف ددل 

 .يشة دوار  وربين الرياحلر 
:هدف الدراسة  

د  ددددددوا  السددددددطوح دراسددددددة  بددددددل السددددددما  ال ددددددي  حددددددد   -1
الانسدددديابية بدددداف رالا  ن   ن ددددر الريشددددة ي،مب ددددل بسددددطح 

 انسيابي.
 نددددددو   طبيقددددددا  السددددددطوح الانسدددددديابية إلدددددد   نددددددو   ى دَّ  -2

الأف ل  و دل  حديد الأف ل، لأن   ،و وا ها ، شكالها
دآ ر. وفي بحبنا بذا سدون  ، ال  ي وير من  طبيق   د، دَّ ح 

المناسدددبة لعنا دددر  شدددكيل الريشدددة اب دددداء  مدددن  السدددطوح
الجددددددددددذر ح دددددددددد  طددددددددددرن الريشددددددددددة، و  ددددددددددذ الم طلبددددددددددا  
الأيروديناميكيدددة وشدددروط العمدددل وم طلبدددا  الم اندددة فدددي 

 الحسبان.
 الأسلون البحثي ومصادر البيانات 

ي  دددددذ البحددددددس منهجددددددا  م كددددددام   مددددددن الجاندددددد  النظددددددري 
   ال طبيقي والجان

الجاندد  النظددري  يع مددد  لدد  الدراسددة العلميددة والنظريددة 
 ،بعددلا الجامعددا  الم   ددة المك بيددة للك دد  والمراجددع فددي

، وذلددددا مددددن  دددد ل والبددددرامخ ال ا ددددة بالسددددطوح الانسدددديابية
والعوامددددل  ،ين الهندسدددي للسدددطوح الانسددديابية دددرلا ال  دددن

 الم ب رة في  داء سطوح الانسيا .
 حديددد مجمو دة واسددعة م مي دزة لأكبددر الجاند  ال طبيقدي  

نمدددوذت مدددن السدددطوح الانسددديابية ال ا دددة بطدددرن  200مدددن 
المجمو دددددة ، ومنهدددددا سددددد حد د وجدددددذربا  دددددوربين الريددددداح ريشدددددة

 ي   لدددد   ،(CL/Cd)ال ددددي  م لددددا   لدددد  نسددددبة  الف ددددل 
ومناقشدددة  ،ودراسددد هاإ اقدددة م،عامدددل عامدددل رفدددع إلددد  نسدددبة م، 

 .ن ائخ بذه الدراسة
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اختيار بروفيل الجناح الحامل لريش الدولان 
 الدائر:

فعاليدددددة الددددددولا  الددددددائر للعنفدددددة الريحيدددددة لحالدددددة    علدددددق
بدال وا  الأيروديناميكيدة  ا  كبيدر   علقا  الدوران بسر ا  كبيرة 

 لبروفيل الجناح الحامل المس  دل.

 الحامدل الجنداح بروفيل ل وا  المحدد الأبل والبارامي ر

 فد ن م وقدع، بدو قدوة المقاومدة، كمدا إلد  الرفدع قدوة نسدبة بدي

 الاسد طا ة معامل ال  ان فالا النسبة ي دي ان فالا بذه

 معامددل الموافقددة لقيمددة النقطددة الدد  انزيدداح يدد دي كمددا.

 الحافة سر ة لمعامل   فلا قيمة با جاه الأمبلي الاس طا ة

 القيمة لهذه النسدبة ي فدلا زيادة  ن   ي حظ كما ال  ميمي،

 المولددة، الاسد طا ة معامدل قيمدة فدي الدريي  ددد  د بير مدن

   حيح والعكس
العامل الأكبدر  بميدة   شير المراجع بشكل قاطع إل   ن  

في  حديد الموا فا  الأيروديناميكية لسطوح الانسيا  بدو 
 و معامددل  ،بة قددوى الرفددع إلدد  قددوى الإ اقددة حقيددق  كبددر نسدد

 دمن مددى معدي ن مدن زاويدة  (CL/Cd)الرفع إل  الإ اقدة 
 [5] ،[3] .الهجول 

مددددع العلددددل  نَّ قددددوة الرفددددع المدددد برة فددددي  ن ددددر السددددطح 
 Wالانسيابي والعموديدة  لد  ا جداه سدر ة الجريدان النسدبية 

 بي 
δL = CL.

1

2
. ρ. W2. c. δr … (1) 

ف عط   W  ما قوة المقاومة ال ي   ب ر   بيرا  موازيا  لددد
 بالع قة 

δD = CD.
1

2
. ρ. W2. c. δr … (2) 

   طول و ر بروفيل السطح الانسيابي.cاذ  
 δr طول جزء  ن ر السطح الانسيابي  ند ن ن  

 .rالقطر 

م،عامل الاس طا ة  في(   بير بذه النسبة 1ويبي ن الشكل )
 للدولا  الدائر.

 
تأثير نسبة قوة الرفع إلى المقاومة في المنحنى  (1)الشكل 

 المميز للعنفة الريحية
الانسدديا  بدو المسد ول  ددن  الهندسدي لسدطحإن الشدكل 

نَّ شدكل  وزيدع ال دوط  كيفية  وزيع ال وط  ل  سدطحي  وان
م،عامدل الرفدع  اذ ان  ل    قة مباشرة ب داء سطوح الانسديا  

 بو مح لة  وزيع ال وط  ل  السطحين.
ح   الوق  الحا ر، كبير من م ممي ريشا  الدوار 

 جنحة الطائرا ،  يس عملون سطوح الانسيا  المس عملة في
 ن  الم طلبددا  الأيروديناميكيددة لسددطح الانسدديا  ريشددة  ومددع

الدددوار    لددن  نهددا فددي   ددميل جندداح الطددائرة، فقددد طددو ر  
في الوق  الحا ر في بعدلا المراكدز البحبيدة نمداذت كبيدرة 
لسطوح الانسيا   ا ة ب وربين الرياح. وي  من ال  ميل 

لحدددددددوس ظددددددابرة الندددددداجح لسددددددطح الانسدددددديا   قددددددل اح مددددددال 
) ي  ددمان بقداء الجريددان حددول السددطح  ،الانف دال الطبقددي
(  لدددد  سددددطح  العلددددوي ا  م قاربدددد ا  م ماسددددك ا  الانسدددديابي طبقيدددد
 بشكل  ا .

وسددددديع مد   دددددميل ريشدددددة  دددددوربين الريددددداح  لددددد  معرفدددددة 
الانسدديابية ك طددوة مهمددة  سددطوحال ددوا  الأيروديناميكيددة لل
 [1] في  حقيق الأداء الأف ل.

 داء سدددددددددددددددددطوح الانسددددددددددددددددديا  )ال  دددددددددددددددددائ   يع مدددددددددددددددددد
   ومن  بمها  ،الأيروديناميكية(  ل   دة  وامل م دا لة
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 :تأثير قيم رينولدزأولا : 
إن  طبيعددة نمددط الجريددان حددول السددطح الانسدديابي محدددد 

سدددددلوا معامدددددل الرفدددددع  فدددددي ددددد ب ر قيمددددد   اذ Reبقددددديل  ددددددد 
 والإ اقة.
نَّددد   ندددد زوايدددا الهجدددول الكبيدددرة سددديزداد م،عامدددل الرفدددع ا اذ

وم،عامدددل الإ اقدددة وبعدددد  جددداوز قيمدددة زاويدددة الهجدددول الحرجدددة 
سددينهار معامددل الرفددع ويددزداد  اذسدديحدس الانف ددال الطبقددي 

معامدددل الإ اقدددة بشددددة، وزاويدددة الهجدددول الحرجدددة بدددذه يع مدددد 
  [6] (.Reمقداربا  ل  قيمة  دد )
 حديدددد قددديل  فدددي( Reكبيدددرا  لعددددد ) كمدددا  نَّ بنددداا  ددد بيرا  

زاويددددة الهجددددول ال  ددددميمية لعن ددددر الريشددددة، مددددع العلددددل  ن  
الحالة المبالية لزاوية الهجول ال ي ي حقدق  نددبا  كبدر نسدبة 

هدددددا لأن  ، قدددددع قبدددددل الزاويدددددة الحرجدددددة بقليدددددل  (CL/Cd)مدددددن 
1CLسدد حقق الشددرط البدداني وبددو  لددذلا ي طلدد  دراسددة  ،.<

بل  حديد زاوية الهجدول ال  دميمية قجميعها العوامل الم برة 
 [6] لعنا ر الريشة.

 :تأثير السماكة ثانيا :
الأداء الأيروديندداميكي  فدديلسددماكة الريشددا   دد بير كبيددر 

يدددددزداد الأداء مدددددع ان فدددددالا السدددددماكة،  اذل دددددوربين الريددددداح، 
سددددددددماكة ريشددددددددة الدددددددددوار بددددددددو محددددددددل نددددددددزا  بددددددددين الكفدددددددداءة 

ددل إجهدداد القددوى  الأيروديناميكيددة وم انددة ريشددا  الدددوار، ل حم 
 بناء  مل الدوار بم  لن ظرون ال شدويل. في الميكانيكية 

يجابددددددد   ددددددحا  الا   ددددددا  فددددددي  لددددددل ا يروديناميددددددا 
للو ول إلد   قدل سدماكة لريشدا  الددوار ل حقيدق  كبدر  داء 
ممكدددددن لسدددددطوح الانسددددديا    و دددددا   ندددددد قددددديل من ف دددددة 

 م طلبا  م انة الهيكل. بانبالحس( مع الأ ذ Reلمعامل )
ددح  دد بير نسددبة الب انددة إلدد  طددول 2وفددي الشددكل ) ( نو  
 اذلريشدددددة  لدددد  م،عامدددددل الاسددددد طا ة، الدددد  االددددو ر بالنسدددددبة 

 حقددددق  ف ددددل مددددا  12ن حددددظ مددددن الشددددكل  نَّ السددددماكة  
 [9] ،[2]يمكن من الناحية الأيروديناميكية

 
معامل  تأثير نسبة الثخانة إلى طول الوتر في (2)الشكل 

 الاستطاعة
 :تأثير شكل خط التحدّنثالثا : 

إن  نسبة انحدران  دط ال حدد   دن  دط الدو ر لد   د بير 
 ددددددددوا  سددددددددطح الانسدددددددديا  الم مبلددددددددة بنسددددددددبة  فدددددددديكبيددددددددر 

(CL/Cd) و بدددددددي ن الدراسدددددددة المرجعيدددددددة  ن  قيمدددددددة النسدددددددبة .
(CL/Cd)  نحدددرن إلددد  زاويدددة بجدددول  قدددل مدددع زيدددادة قيمدددة 

 ددزداد بدرجددة  (CL/Cd)ال حددد . وكددذلا ي بددي ن  ن  النسددبة 
كبيددددرة مددددع زيددددادة قيمددددة ال حددددد  ولحدددددود معينددددة، و ن  حالددددة 
انف ال الطبقة الحديدة  لد  السدطح الانسديابي ذا  الحدبدة 

  سبق الأنوا  الأ رى ذا  ال حد  الأقل. الكبرى
 :السط تأثير شكل رابعا : 

( المن ف ة كما بي الحال في Re   ند قيل )ا  ح  ن  
ال وربيندددا  ال دددويرة لسدددر ة الريددداح المن ف دددة، فددد نَّ نسدددبة 

(CL/Cd)  ،ددددزداد مددددع ان فددددالا السددددماكة وزيددددادة الحدبددددة 
وي،سدددد ن خ مددددن بددددذه الدراسددددة  ن دددد   ندددددما يمددددر الددددو ر  سددددفل 
السدددطح السدددفلي ف ن ددد  يحقدددق الحالدددة المباليدددة فدددي الأداء فدددي 
ددل اسدد  دام  فددي  حالددة سددر  الريدداح المن ف ددة، ولددذلا ي،ف  

وكددددذلا يمكددددن  ،للسددددر  المن ف ددددة وربينددددا  الريدددداح ال ددددويرة 
 [2] اس  دام  في الطائرا  الشرا ية ال ويرة الموجهة بالرادار.

 :تأثير خشونة السط  خامسا :
للسددددددددددددطوح  حسددددددددددددابا  الأداء الأيروديندددددددددددداميكي ع مدددددددددددد 

 الانسدديابية  لدد  ال شدددونة القياسددية ال ددي  حددددد بقدديل معيندددة.
 ندددددددما  كددددددون درجددددددة ال شددددددونة كبيددددددرة فدددددد ن   داء السددددددطح 
الانسدددديابي سدددديقل  مليددددا ، ونقطددددة انف ددددال الطبقددددة الحديددددة 
سدددد نحرن با جدددداه زاويددددة الهجددددول الأ ددددور، لددددذلا سدددديحدس 
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الانف دددال  ندددد سدددر ة ريددداح  قدددل قيمدددة، والن يجدددة المباشدددرة 
 ال شنة. السطوح يذلا بو ان فالا  داء الدوار ذل

فا  يددددار البروفيددددل المناسدددد  يجدددد   ن يدددد ل بعددددد الأ ددددذ 
هدددا الينو يدددة إنهددداء السدددطح ال دددي يمكدددن الو دددول  بالحسدددبان

 ندددد ال  دددنيع، وكدددذلا ال ددددرجا  النا جدددة  دددن  ددد بير البيئدددة 
يجدد  الان بدداه بشددكل  كبيددر لكددل مددن  ومددن بددل   دد ل العمددل. 
وكدددذلا دقدددة بروفيدددل الجنددداح الحامدددل مدددن  ، شدددونة السدددطح

 حيس  سامحا  الشكل و موجا  السطح.
البددددددددروفي   الحاملددددددددة ال ددددددددفائحية مددددددددن  كبددددددددر  د  و ،عدددددددد

 داءبددددا  ن  االبددددروفي   حساسددددية لدرجددددة إنهدددداء السددددطح، إذ 
 دددالي المسددد وى فدددي حدددال السدددطح الأملدددس قدددد ينقلددد  إلددد  

خ والندددا  ،العكدددس  مامدددا  فدددي حدددال  ن سدددطحها   دددبح  شدددنا  
  بناء العمل.في مب    ن الن ر الرملي الحا ل 

   لن الأوساخ ال ي   واجد  ل  الريي بشدكل   دال مدن 
وبددددذه  ،ي ددددة ومددددن جزيئددددا  الوبددددار الم ماسددددكةالحشددددرا  الم

 ،بكميدا  قليلدة جددا   m 40-30الأوسداخ  وجدد  لد  ار فدا  
وبددذا مددا يجعددل العنفددا  الريحيددة الكبيددرة ال ددي يزيددد ار فا هددا 

الحددد السدابق لا   دد ب ر بالأوسدداخ، بعكدس  دد ب ر العنفددا   لد  
 [1] الريحية ال ويرة.

 
 10تأثر منحنى الأداء لعنفة ريحية صغيرة بقطر  (3)الشكل 

 أمتار بالأوساخ
الأجنحددددددة الحاملددددددة  إنَّ المنحنيددددددا  المميددددددزة لبددددددروفي  

م،عطدددداة لأجدددددل مدددددا يسدددددم  ال شدددددونة المعياريدددددة. وال دددددعوبة 
الحقيقيدددددة إلددددد   السدددددطوحالعمليدددددة  كمدددددن ب حويدددددل  شدددددونا  

وبدددو مدددا ي طلددد   بدددرة  مليدددة. والجددددير  ، شدددونا  معياريدددة
  زاوية انهيار قوة الرفع. فيال شونة   ب ر  ذكره  ي ا   ن  

 :تأثير زاوية الهجوم سادسا :
و نددد إقدد    ددوربين الريدداح  ق ددر   ،حددالا   ا ددة فددي

درجدة،  90زاوية الهجول لبعلا  نا در طدرن الريشدة مدن 
ن  داء السددطح الانسدديابي  نددد زاويددة الهجددول لددذلا فدد ن   عددر  

الكبيرة يكون  دروريا  ل حليدل سدلوا إقد   ال دوربين. ا  بدر 
قدديل معامددل  1984( سددنة Ostawari &Naikالباحبددان )
اقدددددة لمجمو ددددددة مدددددن السددددددطوح الانسددددديابية نددددددو  الرفدددددع والإ 

(NACA لمدددى واسددع مددن ) 5قدديل زاويددة الهجددول  ددراوح مددن- 
 (.NACA4412درجدة لسدطح الانسديا  ندو  ) 90درجدة إلد  

[7] 

 CLالن ددددائخ المبيددددرة ل ب مددددال بددددو بقدددداء قدددديل  ىحددددداإن  
αمر فعددة بعدددد حالدددة انف ددال الطبقدددة الحديدددة  ندددد   = 15 

αدرجددة إلدد  حدددود  = وبددذا يعنددي بقدداء  ،درجددة و كبددر 60
 مل السدطح الانسديابي  ندد بدذه الزاويدة، ولكدن مدع معامدل 

 إ اقة مر فع.
α ندددد الزاويدددة  = درجدددة  ي سدددطح انسددديابي مهمدددا  90

كان شكل  سيكون  قريبا  ك فيحة بنائية الأبعاد في مواجهة 
CLيكون اذجريان بزاوية  مودية  = Cdو 0 = 2. 

 تحديد أفضل سطوح انسيابية -
ا  دددددددة م ددددددادر  ساسددددددية يمكددددددن  ن ن  ددددددذ منهددددددا بنددددددا

ويمكننددددددا الافددددددادة مددددددن  دددددددة بددددددرامخ  ،البددددددروفي   القياسددددددية
حاسددوبية مددن  جددل  ن نحدددد بدقددة  ن ددري الجندداح الحامددل 

 من بدل  و  ، ند طرن ريشة العنقة الريحية وكذلا  ند الجذر
 العدددددائل ين  دددددامدددددن كل XXX ن نحددددددد فدددددي  كمدددددن مهم ندددددا 

 للطرن والجذر. ال الي ين

Tip Airfoil (NACA 63.XXX)   Root 

Airfoil (FFA-W3-XXX) 

برندامخ ي،عند   وبدو Design Foil R6.30مدن برندامخ 
مددن  وامددل الرفددع والجددر  ويدددرس كدد     ،ب  ددميل البددروفي  
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الرئيسدددة وجدددود موسدددو ة كبيدددرة لأشدددهر  ميزا ددد ومدددن  ،والعدددزل
 [4] البروفي   العالمية.

 
 الحاسوبي( واجهة البرنامج 4الشكل )

 لدددد  البياندددددا  الموجددددودة فدددددي مراجددددع السدددددطوح  ا  مددددد
المن ف دة،  Reالانسيابية ال ا ة ب وربين الرياح  ند قديل 

  [10] الانسيابية لجامعة  لينوس الأمريكية. السطوحومك بة 
وبالاسدددد عانة بملفددددا  بعدددددلا البددددرامخ ال  ددددميمية ال دددددي 

 وال ي  عد   ، حوي مقدارا  كبيرا  من بيانا  السطوح الانسيابية
 مبل  ،كبيرة لأشهر البروفي   العالمية بمنزلة موسو ة

(Design FOIL R6 DEMO, Profili-2.1, 

Profili-2.21, XFOIL, CompuFoil-3D)  
مجمو ددددددة واسددددددعة مددددددن نمدددددداذت السددددددطوح  حددددددد د فقددددددد 

 100الانسدددديابية ال ا ددددة بطددددرن الريشددددة وجددددذربا وبقرابددددة 
 NACA 63نددو   نمددوذت للطددرن مددن  ائلددة البددروفي  

، وذلددا لمدددا FFA-W3نمددوذت للجددذر مدددن العائلددة   100و
  م لك  من موا فا  مقاربة للفر يا  المق رحة.

 الف دل المجمو دة  حدد د ومن بذه المجمو ة الواسدعة 
𝐶𝐿ال ددي  م لددا   لدد  نسددبة  𝐶𝐷⁄  وقيمددا  مناسددبة مددن معامددل

ن المجمو دددة مدددن  ف دددل 1CLالرفدددع  نمددداذت  5، و  كدددو 
(، 1مو ددح بالجدددول )  دد  مقطددع طددرن الريشددة كمددا بددو 

كمددا فددي الجدددول  ،نمدداذت   دد  مقطددع جددذر الريشددة 5و ف ددل 
(2.) 

بذه البروفي   حسد  الجدودة ا يروديناميكيدة  وقد ر  بنا
 ن الجدددددددددددددددددددودة  و الكفددددددددددددددددددداءة ا يروديناميكدددددددددددددددددددة  ذإلهدددددددددددددددددددا 

(TheAerodynamic qualification)  بددو مقدددار يدددل

ويعطدددددد  بالع قددددددة   وكفاء دددددد ،  لدددددد  مدددددددى جددددددودة الجندددددداح

CD

CL
  و K (  وكلمدا زادK زاد  جددودة الجنداح وفددق )

   ا  ية ال طوا 
مددددددن معطيدددددددا    n/CDو n/CLحسددددددا   -1

 البرنامخ.
 .Kحسا   -2
حسدد  الجددودة ا يروديناميكيددة   ر يدد  البددروفي   -3

و ندبا سون نس طيع إيجاد بروفيل الجناح الحامدل الأجدود 
وكدددذلا بالنسدددبة  ،طدددرن الجنددداحالددد  آيروديناميكيدددا  بالنسدددبة 

ال ددي جميعهددا جددذر الجندداح مددن بددين النمدداذت المدروسددة الدد  
 نموذت للطرن والجذر. 200 ددبا 

  ي  يما  بالحسبانمع العلل  نَّ   ل الأ ذ 
 زاوية الهجول ال فرية كمبد  للقياس. -1
1سددديكون  دددمن المجدددال مدددن  Re دددد  -2 × 105 
1إلدد   × ليناسدد  إمكانيددة اسدد  دال بددذا البروفيددل لريشددة  106

  [8] السر ا  ال ويرة والم وسطة.  ند وربين الرياح 

لمجددال  CL/CDسنفا ددل النمدداذت الم  ددارة لقدديل  -3
 ( درجة.10إل + 0)  من زوايا الهجول يراوح من

 نماذج تخص مقطع طرف الريشة 5أفضل  (1)الجدول 

Ave 

CL/CD 

Max 

CL/C

D 

Tip Airfoil Type nr 

61.84 80 NACA 63 - 215 1 

63.55 82.0 NACA 63 - 218 2 

64.82 86.1 NACA 63 - 221 3 

30.72 67.9 NACA 63 - 415 4 

44.62 70.5 NACA 63 - 418 5 

 – NACA 63ن  دذ بروفيدل الجنداح الحامدل موديدل 

 ي )العينة البالبة( وبدذه العيندة  ،مب دل بروفيدل الجنداح  ،221
الجدددودة  االحامدددل لطدددرن ريشدددة العنفدددة الريحيدددة المدروسدددة ذ

 .علياا يروديناميكية ال
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 نماذج تخص مقطع جذر الريشة 5أفضل  (2)الجدول 
Ave 

CL/C

D 

Max 

CL/C

D 

Tip Airfoil Type nr 

55.5 73 FFA-W3 – 222 1 

53.6 75.2 FFA-W3 – 465 2 
54.4 78.3 FFA-W3 – 425 3 

41.2 77.1 FFA-W3 – 191 4 

62.3 81.0 FFA-W3 - 241 5 

 ،FFA-W3-241 ن  ذ بروفيل الجنداح الحامدل موديدل
( وبددددذه العينددددة  ،مب ددددل بروفيددددل الجندددداح ال امسددددة ي )العينددددة 

الجددددددددددددودة  االحامددددددددددددل لجددددددددددددذر ريشددددددددددددة العنفددددددددددددة الريحيددددددددددددة ذ
 .علياا يروديناميكية ال

 التجربة الحاسوبية: -
وقددددوة  ،ال جربددددة بددددو إيجدددداد قددددوة الرفددددع بددددذهالهدددددن مددددن 

للريشددددة بعددددد مددددزت السددددطوح الانسدددديابية لكددددل مددددن  المقاومددددة
 ددددمن   نددددد زوايددددا بجددددول )ورود( م  لفددددةالطددددرن والجددددذر 

اويدددة وكدددذلا إيجددداد ز  درجدددة، 20ح ددد  + 20-المجدددال مدددن 
وذلدا باسد  دال النفدق الهدوائي  ،الانهيار وقوة الرفع العظم 

، design foil R6الاف را ددي الحاسددوبي فددي البرنددامخ 
 .و و يح ذلا بالم ططا  البيانية ال زمة

 
 ( تغير قوة الرفع مع زاوية الورود للبروفيل5الشكل )

 
 ( تغير قوة المقاومة مع زاوية الورود للبروفيل6الشكل )
 النتائج

فددددي  حديدددددد الموا ددددفا  الأيروديناميكيدددددة  المهدددددلإن  العامددددل  -1
الدا لة فدي بنداء  نا در الريشدة  لبروفي   الأجنحة الحاملة

 ددمن مدددى معددي ن مددن زاويددة الهجددول  (CL/Cd)بددو نسددبة 

ويكددون ذلددا لقدديل محددددة  ،درجددة 10درجددة إلدد   0 يددراوح مددن
1  دمن المجدال مدن (Reمن  دد رينولدز ) × إلد   105

1 × 𝐶𝐿يجدد   ن ي حقددق مددع شددرط ) . وبددذا106 > 1)، 
  ف ل  داء لدوار  وربين الرياح. وبذلا نحقق

بروفيددل  شددير الدراسددا  السددابقة بشددكل قدداطع إلدد   نَّ  ف ددل  -2
بددو النمددوذت الددذي يمكندد   ن يحقددق  كبددر  للسددطح الانسدديابي

النسدبة مدع  بدذه  زداد قديلمع العلل  ن    (CL/Cd)نسبة من 
(   قدة مباشدرة بحجدل  ددوربين Reولعددد ) .(Reزيدادة  ددد )

 .الرياح وسر ة الرياح
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