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إنتاج الطاقة في مناطق في  كفائتهایتناول هذا البحث تصمیم توربینات ریاح صغیرة الحجم بهدف تحسین 
في ظل زیادة الطلب على الطاقة والتوجه نحو مصادر . ریاح منخفضة إلى متوسطة ةتركیب مختلفة ذات سرع

 QBladeیعتمد البحث على برنامج  .الطاقة المتجددة، تبرز الحاجة إلى تطویر توربینات ریاح صغیرة أكثر كفاءة
 NACA2410لتحلیل الدینامیكیات الهوائیة وتصمیم شفرات توربینات باستخدام مقاطع دینامیكیة مختلفة من نوع 

تم تقییم أداء هذه التصمیمات من حیث كفاءة تحویل الطاقة والإنتاج السنوي . NACA2420و NACA2415و
 تصمیمهو الأكثر كفاءة، حیث قدم أفضل  NACA2410ذات المقطع الشفرةأظهرت النتائج أن تصمیم . للطاقة

ریاح منخفظة، مع  ةمن حیث توزیع الوتر وزاویة الالتواء، مما یجعله الأنسب للاستخدام في البیئات ذات سرع
  .تحقیق أعلى إنتاج سنوي للطاقة

  .الرفع الریاح، دینامیكا، شفرة، الدوار، طاقة ، السحب ، :الكلمات المفتاحیة

Abstract: 
This research focuses on the design of small wind turbines aimed at improving energy 

production efficiency in various installation regions with low to medium wind speeds. With 
the increasing demand for energy and the shift towards renewable energy sources, there is a 
growing need to develop more efficient small wind turbines. The study utilizes the QBlade 
software for aerodynamic analysis and the design of turbine blades using different airfoil 
profiles, including NACA2410, NACA2415, and NACA2420. The performance of these 
designs was evaluated in terms of energy conversion efficiency and annual energy production. 
The results showed that the NACA2410 blade design is the most efficient, offering the best 
performance in terms of chord distribution and twist angle, making it the most suitable for 
environments with low wind speeds, while achieving the highest annual energy output. 
Key words: Wind, aerodynamics, blade, rotor, power, drag, lift. 
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   : Introduction المدخل
العالمي على الطاقة والتحدیات البیئیة الناجمة عن استهلاك الوقود الأحفوري، في ظل تزاید الطلب 

أصبحت مصادر الطاقة المتجددة، وخاصة طاقة الریاح، ضروریة في التحول نحو تولید الطاقة 
، نتاجتعتبر طاقة الریاح واحدة من أكثر مصادر الطاقة المتجددة فعالیة من حیث التكلفة والإ. المستدامة

ا لتقریر. وصلت القدرة العالمیة المركبة لطاقة الریاح إلى مستویات غیر مسبوقةحیث     1REN21هیئة وفقً
من إضافات % 86، شكلت الطاقة المتجددة 2024العالمیة للطاقة المتجددة لعام  حول لمستوى الإنتاجیة

، مما یعكس الدور المحوري الذي تلعبه طاقة الریاح في تقلیل انبعاثات 2023القدرة الكهربائیة في عام 
أن طاقة على  2IRENAكما أكدت الوكالة الدولیة للطاقة المتجددة .الغازات الدفیئة والتصدي لتغیر المناخ

 واستثمارات، مما یبرز الحاجة إلى تحسینات تكنولوجیة یةالمناخ الأهدافالریاح تعتبر أساسیة لتحقیق 
وعلى الرغم من التقدم الكبیر في تطویر توربینات الریاح الكبیرة، لا تزال توربینات . مستمرة في هذا القطاع

فرصًا كبیرة لتحسینها، خاصة في المناطق غیر مطورة بشكل كافٍ، مما یقدم  (SSWTs) الریاح الصغیرة
  .ریاح منخفضة ةذات سرع

تناولت العدید من الدراسات تحسین تصمیم وأداء توربینات الریاح الصغیرة من خلال تحسین الجوانب 
ذات  بدراسة تأثیر الأخادید السطحیة على شفرة آخرون و3Liu. Y حیث قام. والهیكلیة دینامیكیةال

 دینامیكيیمكن أن تحسن بشكل كبیر الأداء ال للأخادید معینة أشكال، وأظهروا أن  NACA 4415المقطع
مما یعزز كفاءة توربینات الریاح الصغیرة التي تعمل دوامات الهواء على مستوى الشفرة عن طریق تقلیل 
باستخدام بتحلیل العدید من مقاطع الشفرات  آخرون و 4Suresh. Aكما قام . المنخفضةعند أرقام رینولدز 

ذات  ، وخلصوا إلى أن الشفرة(HAWTs)ذات المحور الأفقي لتوربینات الریاح الصغیرة QBlade  برنامج
كانت الأكثر فعالیة في تطبیقات الریاح المنخفضة السرعة، مما یجعلها مثالیة للتركیبات  SD7080 المقطع

دینامیكیا  منهجیة شاملة باستخدام دراسة آخرون و5Yossri. Wبالمثل، أجرى  و. في المناطق الریفیة
قدمت أفضل أداء   NACA  4412 لتوربینات الریاح الصغیرة، ووجدوا أن الشفرة (CFD) الموائع الحسابیة

هذه الدراسات الضوء على أهمیة اختیار أفضل  تسلطأین  .أقطار الدوارقیم بین عدة أنواع من الشفرات و 
  .مقاطع الشفرات وأحجام الدوار لتحسین التقاط الطاقة وزیادة الكفاءة

ا في أداء  على طول الشفرةزاویة الالتواء  تلعب توزیعالشفرات  أداءتحسین ل كذلك ا حاسمً دورً
زاویة الالتواء التي حسّنت إنتاج الطاقة بتطویر منهجیة لتصحیح نافي دراسة سالفة قام. توربینات الریاح
. 6، مما یبرز أهمیة تحسین تصمیم الشفرة لزیادة الكفاءة في ظروف الریاح المختلفة%5السنوي بنسبة 

في ) SWTs(ح الصغیرة التوربینات الری ویةكفاءة الطاقالوآخرون دراسة حول  7Zalewska. Jأجرى 
ساحلیة، سفوح الجبال، : بولندا، من خلال تحلیل بیانات الریاح لمدة خمس سنوات من ثلاث مواقع مختلفة

الأولى، یمتلك أعلى ذات الدرجة وجدت الدراسة أن الموقع الساحلي، الواقع في المنطقة الریحیة . وسهلیة
ساعة وفترة /كیلوواط 26,735لغت سرعات ریاح، مما أدى إلى أفضل إنتاج للطاقة بقدرة إنتاج سنویة ب
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ا 13استرداد للاستثمار بلغت  ا قدره . عامً  5,718في المقابل، أظهر الموقع السهلي إنتاجًا سنویً
ا 57تجاوزت  للاستثمار ساعة، مع فترة استرداد/كیلوواط ا، مما یجعله غیر مجدٍ اقتصادیً تبرز هذه . عامً

ح الصغیرة، حیث تقدم المناطق االمثلى لتركیب توربینات الریالنتائج الأهمیة الكبیرة لاختیار المواقع 
وآخرون دراسة لتقییم الأداء  8M.Hazmouneكما أجرى .الساحلیة أفضل عائد على الاستثمار

كیلوواط، والمخطط تركیبه في مدینة  1بقدرة  BORNYالدینامیكي الهوائي لتوربین هوائي صغیر من نوع 
ركزت الدراسة على تحلیل تأثیر تصمیمات . ثا/م 6كونستانتا، رومانیا، حیث یبلغ متوسط سرعة الریاح 

، S833و S825و NACA0015و NACA0012الهوائیة، بما في ذلك  شفراتلا لشكل مقطع مختلفة
أظهرت . الكفاءة العامة تحت ظروف ریاح مختلفةمن خلال محاكاة حاسوبیة لتقییم الرفع والسحب و 

قدم أفضل أداء، حیث حقق أعلى نسبة رفع إلى سحب، مما أدى  S833شفرة ذات المقطعالنتائج أن ال
تسلط هذه الدراسة الضوء على أهمیة تحسین تصمیم . إلى تحسین كفاءة تحویل الطاقة بشكل كبیر

  .غیرة الحجم في ظروف الریاح المحددةلتعزیز أداء التوربینات الهوائیة ص شفراتال
على الرغم من هذه التطورات، لا تزال الأبحاث المتعلقة بتحسین توربینات الریاح الصغیرة، خاصة 

یهدف هذا . في التطبیقات الریفیة والمناطق ذات الریاح المنخفضة، قلیلة مقارنة بتوربینات الریاح الكبیرة
من خلال . QBlade9نات الریاح الصغیرة باستخدام برنامج البحث إلى تحدید أفضل تصمیم لتوربی

یسعى البحث إلى تحسین أداء توربینات الریاح في  ، الشكل مقاطع مختلفة على اعتماداصمیم الشفرة ت
ا في تحقیق هدف أوسع یتمثل في تعزیز الوصول إلى الطاقة في  البیئات ذات الریاح المنخفضة، مساهمً

یعتمد هذا البحث على الدراسات السابقة، مدمجًا رؤى من . المناطق الریفیة والمناطق خارج الشبكة
لاقتراح تصمیم توربینات ریاح محسّن یوازن بین الكفاءة،  BEM10ظریة دینامیكیات الموائع الحسابیة ون

  .الموثوقیة التكلفة، و
   Materials and methods :المواد والطرائق 
المستعمل  دینامیكيمقطع الشفرة ال شكلعلى  اعتمادا حسن تصمیم لتربین الریاح الصغیرألمعرفة 

متر، باستخدام  2كیلوواط وطول شفرة  3توربین ریاح بقدرة  اختیر .السنوي للتربین الإنتاجإجمالي  و
ذات .  )1(الموضحة في الشكل   NACA2420، وNACA2410 ،NACA2415 المقاطع الهوائیة

على  )4-3-2( الأشكالالمبیتة في  (CL) و الرفع) CD(الخصائص الدینامیكیة من معامل السحب 
الدراسة تمت . )1(هذا التربین ذو الخصائص المبینة في الجدول  . Viterna 11 لنموذجتبعا  التوالي

الذي یعتمد على نظریة دینامیكا جزء الشفرة الخاصة بدراسة فعالیة تربینات  Qbladeباستعمال برنامج 
ثا /م2ة الریاح بین عمن حیث الفعالیة لمجال تغیر لسر  حیث تمت دراسة التربین المختار مسبقا. الریاح

من  أنفادراسة تقییمیة للتصامیم المقبولة . و كمرحلة ثانیة . ثا لتحدید تصامیم الشفرات الملائمة/م 20 إلى
ثا /م6ثا و /م5 ،ثا /م4 ،ثا  /م3ذات سرعات متوسطة  ركیبالسنوي في عدة مناطق ت  الإنتاجحیث 

  ).5.الشكل(لتغیر سرعة الریاح لهذه المناطق  12Rayleigh نموذجعلى التوالي اعتمادا على 
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  .NACA2420وNACA2415و NACA2410 شكال المقاطع الهوائیةالأ:  1الشكل 

  
  .NACA2410للمقطع الهوائي  CDو  CLتوزیع : 2الشكل   

  

  .NACA2415للمقطع الھوائي CDو CL توزیع: 3الشكل 

  

  .NACA2420 للمقطع الھوائي CDو CL توزیع: 4الشكل 
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  .خصائص التربین :1الجدول 

  
  

  
  
  
  
  
  

  

  .للسرعة الریاح حسب المناطقالإحصائي  Reyligh نمودج  : 5الشكل 
   Discussion Résulta et :النتائج والمناقشة

، NACA2410 تظهر نتائج تحلیل البیانات أن هناك فروقات واضحة بین التصمیمات الثلاثة
NACA2415و ،NACA2420 وكفاءة تحویل الطاقة، مما یسمح بتحدید  دینامیكيمن حیث الأداء ال

  .أفضل تصمیم لتوربینات الریاح بناءً على الظروف البیئیة
a- توزیع الوتر وزاویة الالتواء على طول الشفرة(Chord and twist) :  

یحتفظ بأكبر طول للوتر عند أطراف  NACA2410 بالنظر إلى توزیع الوتر، نجد أن تصمیم
 متر، یبلغ طول الوتر في 1.0على سبیل المثال، عند نصف قطر . بالتصمیمین الآخرینالشفرة مقارنةً 

NACA2410  ـبالنسبة لمتر  0.138متر مقارنةً بـ  0.177حوالي NACA2415متر  0.127و

  المواصفات  المكون
  م 4 قطر الدوار
  3  عدد الشفرات

 ,NACA2410  المقاطع الهوائیة
NACA2415, 
NACA2420 

  كیلوواط 3  القدرة الاسمیة
ثا/م 10 السرعة الاسمیة  
د/د 250  سرعة الدوران  

مولد متزامن مغناطیسي  المولد
  دائم

م 10  ارتفاع البرج  
ثا  /م  سرعة البدء 2.5 

  ثا/م 20  سرعة الإیقاف
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یعزز من قدرة الشفرة على NACA2410 یشیر هذا التفاوت إلى أن تصمیم.NACA2420ـل بالنسبة
 .)6الشكل (ریاح ال ةسرعتغیر  عندالتقاط الطاقة الهوائیة عند الأطراف، مما یجعله أكثر كفاءة 

زوایا التواء أكبر بالقرب من مركز  NACA2410 بالنسبة لتوزیع زاویة الالتواء، یظهر تصمیم
ا إلى  0.4درجة عند نصف قطر  21.05الشفرة، حیث تبدأ زاویة الالتواء عند   4.53متر وتقل تدریجیً

هذه الزاویة الأكبر تعزز من كفاءة الشفرة في التحكم في تدفق . متر 1.0نصف قطر  قیمة درجة عند
بالمقارنة، تقل زاویة الالتواء بشكل . المختلفةالهواء، مما یساعد على زیادة القدرة المنتجة في سرعات الریاح 

  .)7الشكل (یشیر إلى كفاءة أقل في نفس الظروف ، مماNACA2420و NACA2415 ملحوظ في

  
 .توزیع زاویة الإلتواء على طول الشفرة: 7الشكل     .توزیع الوتر على طول الشفرة: 6الشكل     

b- معامل الفعالیة الطاقیة : (Power Coefficient)  
ا  NACA2410 عند تحلیل معامل القدرة عند سرعات ریاح مختلفة، نجد أن تصمیم یظهر تفوقً

حوالي  NACA2410 ، یبلغ معامل القدرة لـثا/م 4.5على سبیل المثال، عند سرعة ریاح . واضحًا
 هذا یشیر إلى أن NACA2420 لـ - 0.299، وNACA2415فقط لـ 0.037، مقارنة بـ 0.207

NACA2410  أكثر یتمتع بقدرة أعلى على تحویل طاقة الریاح إلى طاقة میكانیكیة مفیدة، مما یجعله
  .)8الشكل (فعالیة في الظروف التشغیلیة المتوسطة والعالیة السرعة

  
   .تغیر الطاقة المنتجة بفعل تغیر سرعة الریاح: 9الشكل   .تغیر معامل الفعالیة الطاقیة بفعل سرعة الریاح: 8الشكل 

    .  
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c - توزیع الطاقة المنتجة:(Power)   

 النموذجین حسب سرعة الریاح، یظهر أن) 9(الشكل  المنتجة فيبالنظر إلى الرسم البیاني للطاقة 
NACA2410 و NACA2415 واط عند  3000بأعلى إنتاج للطاقة، حیث یصل إلى حوالي  انیتمتع

الطاقة المنتجة تستقر بعد الوصول إلى السرعة القصوى للتوربین، مما یعني أنه یحافظ . ثا/م 10سرعة ریاح 
هذا الاستقرار في إنتاج الطاقة هو میزة مهمة للتوربینات التي .على إنتاج مستقر حتى مع زیادة سرعة الریاح

یظهر إنتاجًا أقل للطاقة مقارنة  NACA2420 النموذجعلى الجانب الآخر، . ي ظروف ریاح متقلبةتعمل ف
هذا . ویبدأ إنتاج الطاقة في الانخفاض بشكل ملحوظ بعد تجاوز السرعة المثلى. الآخرین بالنموذجین

  . منخفضة وأ عالیةریاح  ةسرع عندالنماذج باقي أقل تنافسیة  هالانخفاض في الإنتاج یجعل
d - الإنتاج السنوي للطاقة : (AEP):  

سرعات  في المواقع ذاتیقدم أعلى إنتاج سنوي  NACA2410 عند تحلیل الإنتاج السنوي للطاقة، نجد أن
ساعة /میجاواط 6.90حوالي  NACA2410 ث، ینتج/م 6على سبیل المثال، فقط عند سرعة . الریاح المختلفة

ا، مقارنة بـ  هذا یعزز من  .NACA2420 ساعة لـ/میجاواط 5.40و NACA2415 ساعة لـ/میجاواط 6.43سنویً
كأفضل تصمیم لتوربینات الریاح التي تهدف إلى تحقیق أعلى إنتاج سنوي للطاقة، خاصة  NACA2410 مكانة

 .)10الشكل ( متوسطةإلى  منخفضةفي البیئات التي تتمیز بسرعات ریاح 

  

  .السنوي للطاقة  الإنتاج: 10الشكل 

   Conclusion : الخلاصة

استنادًا إلى التحلیل الشامل الذي تم إجراؤه في هذا البحث، یمكن استخلاص أن تصمیم الشفرة 
 هو الأكثر كفاءة وفعالیة بین التصمیمات الثلاثة التي تمت دراستها NACA2410 الهوائیة

NACA2410) ،NACA2415 ، (NACA2420 للوتر وزاویة الالتواء یتمیز هذا التصمیم بتوزیع مثالي
على طول الشفرة، مما یسمح له بتحقیق أعلى مستویات كفاءة تحویل طاقة الریاح إلى طاقة كهربائیة 

متوسطة ، حیث یتمكن منخفضة إلى ریاح  ةتظهر هذه الكفاءة بشكل خاص في البیئات ذات سرع. عالیة
یتفوق بشكل ملحوظ و  .ك الظروفمن الاستفادة القصوى من طاقة الریاح في تل  NACA2410 تصمیم

في معظم سیناریوهات التشغیل، حیث یعزز من قدرته على التقاط طاقة الریاح بفعالیة أكبر هذا التحسن 
وجدوى  استدامةفي الكفاءة الدینامیكیة یؤدي إلى زیادة إنتاج الطاقة السنوي، مما یجعله الخیار الأكثر 

  .منخفضة إلى متوسطة ریاحاقتصادیة، خاصة في المناطق التي تتمیز ب
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