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 ملخّص  

 

تخدام اسب أنظمة العنفات الريحية على أداء βتأثير زاوية ميل الشفرات  محاكاة حاسوبية لدراسةهذه الدراسة  تقدم
معامل ب التي تتمثل دراسة أهم مخرجات الأداء الميكانيكي للعنفة الريحية و  من خلال. Matlab/Simulinkبرنامج 
شرات ومؤ  βالتأثير الوثيق بين قيم إلى نتائج المحاكاة  تشيرواستطاعة الخرج و العزم الميكانيكي للدوار.  Cpالأداء 

عة لتقليل معامل الاستطا ؤديزيادة زاوية ميل الشفرات تأن  محاكاة حيث تبين  من خلال ال الأداء للعنفة الريحية.
وية عند زيادة زا  ذلك يقل كل من استطاعة الخرج والعزم الميكانيكيبالإضافة ل .وبخاصة عند السرعات الأعلى للرياح

التي  λاح والقيمة العظمى لاستطاعة العنفة الريحية تتحقق عند قيم محددة من سرعة الريميل الشفرات. بشكل عام، 
 .Cp الأداءتوافق سرعة دوران محددة لدوار العنفة وقيمة عظمى لمعامل 

 زاوية ميل الشفرات، معامل الاستطاعة، عنفة ريحية، العزم الميكانيكي كلمات مفتاحية:
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  ABSTRACT    
This study presents a computer modeling and simulation to investigate the effect 

of the blade pitch angle (β) on the performance of wind turbine systems using 

Matlab/Simulink. The most important mechanical performance outcomes of the wind 

turbine were studied, namely the coefficient of performance (Cp), output power, and 

rotor torque. The simulation results demonstrated a close relationship between β values 

and the wind turbine performance parameters. The most important results of the 

computer simulations indicate that increasing the blade pitch angle leads to a decrease 

in the power coefficient, especially at higher wind speeds. Furthermore, both the 

output power and mechanical torque decrease with increasing blade pitch angle. In 

general, the maximum power output of a wind turbine is achieved at specific values 

of wind speed and (λ), which correspond to a specific rotational speed of the turbine 

rotor and a maximum performance coefficient (Cp). 
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 مقدمة-1
ات الكربون، تُعدّ طاقة الرياح عنصرًا أساسيًا في قطاع الطاقة المتجددة، ومع تزايد الجهود المبذولة للحد من انبعاث

قة الرياح أولويةً قصوى. صُممت توربينات الرياح لتحويل الطاقة الحركية للرياح إلى طا أصبح تحسين أداء توربينات
ينات . تتكون تورب[1]ميكانيكية، وتلعب زاوية ميل شفرات التوربين دورًا حاسمًا في تحسين كفاءة عملية التحويل هذه 

 في زاوية الميلان للشفرات. صُممت شفراتالرياح عادةً من دوار ذي شفرات، وقمرة تحتوي على المولد، ونظام تحكم 
نت ديناميكيتها الهوائية للعمل بكفاءة عند سرعات رياح محددة. يضبط نظام  لتحكم في االدوار لالتقاط طاقة الرياح، وحُسّ 

اح ريالميلان زاوية الشفرات لتنظيم سرعة الدوار والطاقة الناتجة، مما يساعد على منع التلف الميكانيكي في ظروف ال
ى عطل مع ازدياد سرعة الرياح، يجب على التوربين ضبط زاوية الميلان لتجنب السرعة الزائدة التي قد تؤدي إل .العاتية

ن مميكانيكي. من ناحية أخرى، في سرعات الرياح المنخفضة، يُساعد ضبط زاوية الميلان التوربين على التقاط المزيد 
ر على تعتمد الطاقة التي يولدها توربين الرياح بشكل كبي .[2]لفعالة للريش الطاقة من خلال زيادة المساحة السطحية ا

فع الديناميكي لتقليل الزاوية، مما يُقلل الر   زاوية الميلان. مع ازدياد سرعة الرياح، غالبًا ما يُضبط ميل شفرات التوربين
ناجمة ع الأضرار ال ثبات خرج الطاقة، وتمن الهوائي، وبالتالي سرعة الدوار. تُساعد آلية التحكم هذه على الحفاظ على

لرفع اعن السرعات الزائدة للدوار. على العكس، عند سرعات الرياح المنخفضة إلى المتوسطة، تُضبط زاوية الميل لزيادة 
ير أجريت تجارب على تشغيل نموذج توربين رياح صغ .[3]الديناميكي الهوائي، مما يُعزز التقاط الطاقة إلى أقصى حد 

لمختارة بأن بزاوية ميل شفرات قابلة للتعديل وطرق التحكم الأمثل بها. تبين نتائج القياسات التي أُجريت لهندسة الشفرات ا
ؤدي استخدام الطرق العملية للتحكم في توربينات الرياح الكبيرة ليست مثالية للتوربينات الصغيرة والصغيرة جدًا ويمكن أن ي

وسع من ل الشفرات اعتمادًا على سرعة دوران التوربين إلى زيادة كفاءة التوربين في نطاق أآلية بسيطة لتغيير زاوية مي
وائية على تؤثر زاوية الميل أيضًا على تحميل الشفرات، والذي يُشير إلى توزيع القوى الديناميكية اله .[4]سرعات الرياح 

ت، متساوٍ، مما يتسبب في تآكل غير متساوٍ للشفرا الشفرات. يمكن أن تؤدي زوايا الميل غير الصحيحة إلى تحميل غير
ويحسن  . يساعد الحفاظ على زاوية ميل مثالية على تقليل هذا التآكل[5]وربما يقلل من عمر التوربين بسبب ظاهرة التعب 

، والشكل، الثقلفي الوضع المثالي، تكون الشفرات متساوية في الكتلة، وموقع مركز  .الكفاءة التشغيلية الإجمالية للتوربين
ر للشفرة والبنية. ونتيجةً لذلك، تتقاطع محاور جذور الشفرات مع محور الدوار في نفس النقطة. تسمى الزاوية بين خط الوت

هذه ، و (1) ، كما هو موضح في الشكل(β)ورمزها  (Pitch angle)بالنسبة لمستوى الدوران للشفرات بزاوية ميل الشفرات 
 .[6]ريحية نيكي يحدد الاتجاه الفيزيائي للشفرة مع اتجاه الرياح لتحقيق الأداء الأمثل للعنفة الالزاوية تعتبر ضبط ميكا
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 (β( ورمزها )Pitch angle( زاوية ميل الشفرات )1الشكل )

ى إنتاج الرياح، إذ تؤثر عل مما سبق، تُعدّ زاوية الميلان للشفرات عاملًا حاسماً في تحديد أداء توربينات
ن الطاقة وكفاءتها وعمر مكوناتها. ومن خلال تعديل زاوية الميلان للاستجابة لظروف الرياح المتغيرة، يُمك

ث نموذجا للتوربينات زيادة التقاط الطاقة إلى أقصى حد مع تقليل الإجهاد الميكانيكي إلى أدنى حد. يقدم هذا البح
شفرات مما نة الريحية فيما يتعلق بالاستطاعة والعزم الميكانيكي عند تغيير زاوية ميل الحاسوبيا للتنبؤ بأداء الع

 يساهم في تطوير وزباده موثوقية نظام التحكم في العنفات.
 مشكلة البحث وأهميته-2

 شكلباً بمتغيرة مع الزمن وغاليا يكون بروفايل سرعة الرياح متذبذتكون سرعة الرياح  تكمن المشكلة في أن
في سرعة الرياح الامر الذي يؤثر بشكل كبير  بمطالات مختلفة غير منتظم. كذلك يمكن حدوث قفزات مفاجئة

دها لذلك تعتبر زاوية ميل الشفرات من أهم العوامل التي تحدد أقصى طاقة يمكن حصا على أداء العنفة الريحية.
لمختلفة يتيح لنا تحديد وفهم سلوك مؤشرات الأداء ا βتحليل تأثيرات الزاوية  .من الرياح بواسطة العنفة الريحية

صدر وتطوير أداء العنفات الريحية كم في عنفات الرياح أنظمة التحكمتطوير ب مما يسمحفي أنظمة طاقة الرياح، 
 .للطاقة النظيفة

 هدف البحث-3
على أداءأنظمة العنفات الريحية،  β تقييم لتأثير زاوية ميل الشفراتو  تحليل الى تقديم هذه الدراسة تهدف

واستطاعة الخرج وعزم الخرج للعنفة  pC الأداء الرياح كدالة معامل لعنفاتوالتي تتناول الخصائص الفعلية 
تهدف الدراسة كذلك  للعنفة الريحية. لتمثيل النماذج الرياضية Matlab/Simulinkتم استخدام برنامج  الريحية.

على العزم الميكانيكي للعنفة الريحية درجات(  5الى  0)ضمن المجال من  βالى محاكاة تأثير زاوية ميل الشفرات 
ولم يتم  للعنفة الريحية ؤشرات الأداء الميكانيكيةمفي هذا البحث تم التركيز على  تحت شروط تذبذب الرياح.

 .موضوع البحثالتطرق الى نموذج التحكم كونه خارج 
 :لعنفة الريحيةلالموديلات الرياضية  -4
 :وعزم الدوران الاستطاعة 4-1

الرياح. كمية  عنفاتأداء  انميز يو  باختلاف سرعة الرياح انختلفم نمؤشرا ماهالاستطاعة وعزم الدوران  
 عنفةلتقط تدوران. الحدد حجم علبة التروس عزم بينما ي، المنتجة تحدد الاستطاعةالطاقة التي يلتقطها الدوار 
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كل  ؤثري. ئيةكهربا الى طاقةطاقة ميكانيكية دوارة ثم تحول لاحقا  حولها إلىتالرياح الطاقة من الهواء المتحرك و 
على الطاقة الدوار  شفراتتمسحها الدائرة التي  ، ومساحةلرياحا وسرعة، الاستطاعةكثافة الهواء، ومعامل  من

 : [7]المعادلة التالية، كما هو موضح في المولدة
𝑃 = 0.5𝜌𝐶𝑝𝐴 𝑉3            [𝑊]                                                (1) 

 :حيث
:P ةالريحي عنفةللالميكانيكية  الاستطاعة  ً(Watt). 
ρ: ( 3كثافة الهواءkg/m). 

PCلأداء: معامل ا. 
A:  مساحة الدائرة التي تمسحها ريش الدوار(2m). 
V :  الرياحسرعة (m/s.) 

 :[7] يعطى العزم الميكانيكي لدوار العنفة الريحية كمايلي

 

𝑇 =
𝑃

𝜔𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟
=

0.5𝜌𝐶𝑝𝐴 𝑉3  

𝜔𝑅𝑜𝑡𝑜𝑟
                      [𝑁. 𝑚]                     (2) 

 حيث:
Tالعزم الميكانيكي لدوار العنفة الريحية : (N.m). 

rRotoωالعنفة الريحية : السرعة الزاوية لدوار )rad/s(. 
 :(λ)نسبة سرعة الطرف للشفرة  4-2

تُمثل نسبة سرعة طرف شفرة  لابعدية( هي قيمة The tip speed ratio( TSR)) للشفرةنسبة سرعة الطرف 
 ناميكا الهوائية()الديالايروديناميكية االرياح إلى سرعة رياح التيار الحر. تُعدّ هذه النسبة عاملًا أساسياً في الكفاءة  عنفة

هي السرعة  TSRمثالية تُنتج عندها أقصى طاقة. معادلة نسبة  TSRبنسبة  لعنفة، حيث يتمتع كل تصميم لعنفةلل
 :[7] كما يلي لطرف الشفرة مقسومة على سرعة الرياح المماسية

TSR =  )سرعة الرياح( / )سرعة طرف الشفرة(  
تمثيل ك  (λيعبر عن هذه النسبة بالرمز )  الرياح. عنفةإجمالي إنتاج الطاقة لأساسية لتحسين  تعتبروهذه النسبة  

 بالتالي تصبح العلاقة كما يلي: .للسرعة النوعية للعنفة
λ=ωRotor*R/V                                    (3) 

 :حيث
λ : ( الرياح إلى سرعة رياح التيار الحر عنفةنسبة سرعة طرف شفرة السرعة النوعية). 

Rotorω عنفةالدوار ل: السرعة الزاوية (rad/s) 
R  : نصف قطر الدوار( ) عنفةطول الشفرة لل(m) 
V : ( سرعة الرياحm/s.) 
 :Cpداءمعامل الأ 4-3

إن أقصى طاقة يمكن تحقيقها من الرياح بواسطة دوار عنفة مثالي ذي شفرات لا نهائية في ظل ظروف 
(، ويُعرف هذا الحد باسم حد Betzمن الطاقة المتاحة في الرياح، كما أثبت العالم بيتز ) %59.3مثالية هي 
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بيتز. صممت عنفات الرياح بحيث تحتوي على شفرتين أو ثلاث شفرات لأسباب هيكلية واقتصادية، وبالتالي، 
يعد معامل  طاقة المتاحة من الرياح.من ال %50فإن كمية الطاقة التي يمكن الحصول عليها تقترب من حوالي 

( في IECأحد أهم معايير تقييم أداء عنفات الرياح، كما حددته اللجنة الكهروتقنية الدولية ) Cpالاستطاعة 
( إلى العلاقة بين إنتاج الطاقة الفعلي والطاقة المتاحة في الرياح المتدفقة Cp) لأداءا[. يشير معامل 8توصيتها ]

 . [9]نحو شفرات العنفة 
ذا هيختلف  .β عنفةالوزاوية ميل شفرات  λ لسرعة النوعيةبا تتعلق هو دالة Cp الأداءمعامل في الواقع، 

 حث في هذا الب، واقترحت مُعادلات مُختلفة. PC. طُوّرت تقريبات عددية لحساب المعامل ى لآخر  عنفةالمعامل من 
 :[10,11]والتي تعتبر من أكثر المعادلات دقةً  ستخدم المعادلة التحليلية التاليةن

 

𝐶𝑃 = 0.5 (
116

𝜆𝑖
− 0.4𝛽 − 5) 𝑒

−21
𝜆𝑖                                           (4) 

 حيث:
1

𝜆𝑖
=

1

𝜆 + 0.08𝛽
−

0.035

𝛽3 + 1
                                                     

 :Matlab/Simulinkباستخدام  النماذج الصندوقية للعنفة الريحية-5
للعنفة الكاملة  المحاكاة الحاسوبيةنموذج  (2)يمثل الرسم التخطيطي الصندوقي الموضح في الشكل 

م المعروضة سابقا وإعادة تجميعها باستخدا. ويحصل عليه عن طريق نمذجة المعادلات الرياضية الريحية
Matlab/Simulink.  1.5تمت المحاكاة على عنفة ريحية قياسية أستطاعتها الاسمية MW  يمكن تغييرها(

 .3وعدد الشفرات  70mقطر الدوار . 12m/sمصممة لتعمل عند سرعة رياح أساسية قدرها إلى أي قيمة( 
من  لحمايتها 25m/s كبيرةعند سرعة رياح  بالمكابح إيقاف العنفةبينما يتم  4m/sعند سرعة رياح يتم الإقلاع 

 تمت دراسة منحنيات مقاسة بالدرجات. βوالزاوية   m/sوذج هي سرعة الرياح مقاسة بالـممدخلات الن .التكسر
لد قفزة وتابع آخر يو يتم إضافة تابع يولد تذبذب في سرعة الرياح  العزمالأداء عند الحالة المستقرة. أما من أجل 

ة ونسب Cpومعامل الاستطاعة  N.mمخرجات النموذج هي العزم الميكانيكي مقاساً بالـ  .فجائية في سرعة الرياح
 .λالسرعة الطرفية 
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 Matlab/Simulinkنموذج المحاكاة الحاسوبية في بيئة المخطط الصندوقي ل (2)الشكل 

 
موديل العنفة الريحية (3)الشكل   

 

 
 لمعامل الاستطاعةفي الموديل الفرعي  λ و Cpتضمين معادلات معامل الأداء  (4)الشكل 

 
الشكل . (2)للنموذج الرئيسي في الشكل ( Subsystem)يوضحان مكونات النماذج الفرعية  (4) و (3)الشكلين 

يل في المود λ و Cpيبين تضمين معادلات معامل الأداء  (4)يبين مكونات الموديل الفرعي للعنفة الريحية والشكل  (3)
 .لمعامل الاستطاعةالفرعي 

 النتائج والمناقشات-6
 :Cp لأداءعلى معامل ا (β)تأثير زاوية ميل الشفرات  6-1

لاث ثمقارنة تأثير تمت  للعنفة الريحية. (Cp)الأداء  على معامل (β)زاوية ميل الشفرات  تأثير(5) يبين الشكل
 18m/sالى  6m/sضمن مجال لتغير سرعة الرياح من  0deg, 2.5deg, 5deg( هي βزوايا مختلفة لميل الشفرات )

 المعتاد لعمل العنفات الريحية ضمن الظروف الطبيعية.وهو المجال 
 الأداءتفرض بشكل غير خطي تغيراً واضحاً في منحني معامل  (βأن كل قيمة لـ ) (5)نلاحظ من الشكل 

بخاصة عند الأداء  ( تقود لتقليل معاملβزاوية ميل الشفرات )مقابل سرعة الرياح. بشكل عام نجد أن زيادة 
( βالسرعات الأعلى للرياح. يعود ذلك الى تغيير الخصائص الديناميكية الهوائية للشفرات عند تغيير زاوية الميل )

، هذا الأمر يؤثر بدوره على العزم اللحظي للشفرات مما يؤثر على قوة وسلوك الدوامات الهوائية حول الشفرات
 .[12,13]ومعدل تحويل الطاقة الإجمالي 
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 مقابل سرعة الرياح Cp الأداء( على معامل βتأثير زاوية ميل الشفرات ) )5(الشكل

 V=12m/sعند  β=0من أجل  Cp=0.48يبلغ قيمة عظمى قدرها  الأداءأن معامل  (5)يبين الشكل 
ظمية وتمثل هذه القيم الشروط المثالية لعمل العنفة الريحية المدروسة في هذا البحث لحصاد طاقة أع. λ=8.1 و

دوار لل السرعة الزاوية المثالية الأعظمي يمكن حساب الأداءالتي تقابل معامل  =8.1λمن خلال قيمة  من الرياح.
Rotorω :8.1 من خلال العلاقة التاليةR/V=λ=ω*  والذي يعطيناrad/s 2.78)=70/2(/12*8.1=Rotorω 

 دورة في الدقيقة. 26.52 وهو مايقابل
مقابل نسبة سرعة دوران  على نسبة استطاعة الخرج للعنفة الريحية (β)تأثير زاوية ميل الشفرات  6-2

 :عنفةال
وطاقة )والتي تعتمد على سرعة الرياح(  العنفة دوران ( العلاقة بين سرعة 8و 7و 6توضح الأشكال )

على  (βتم تحديد تأثير زاوية ميل الشفرات )سرعات رياح مختلفة وزوايا ميل مختلفة للشفرات. عند الخرج للعنفة 
ميل من خلال مقارنة ثلاث زوايا مختلفة ل عنفةمقابل نسبة سرعة دوران ال نسبة استطاعة الخرج للعنفة الريحية

  رنة تم رسم مخطط نسبة استطاعة الخرج للعنفة الريحية. وفي كل مقا0deg, 2.5deg, 5degهي و ( βالشفرات )
 .10m/s, 12m/s, 14m/sعند ثلاث سرعات للرياح هي  عنفةمقابل نسبة سرعة دوران ال
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 (β=0نسبة استطاعة الخرج للعنفة الريحية مقابل نسبة سرعة دوران العنفة عند ) (6)الشكل 

 

 
 (β=2.5 degنسبة استطاعة الخرج للعنفة الريحية مقابل نسبة سرعة دوران العنفة عند ) (7)الشكل 
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 (β=5 degنسبة استطاعة الخرج للعنفة الريحية مقابل نسبة سرعة دوران العنفة عند ) (8)الشكل 

 
لدوران نلاحظ من الاشكال أن طاقة الخرج لعنفة الرياح ترتبط ارتباطًا مباشرًا بسرعة الرياح ونسبة سرعة ا

ما وزاوية ميل الشفرات، حيث تزداد الطاقة مع سرعة الرياح حتى تصل إلى قيمة معينة، ثم تنخفض بعد ذلك. عند
(، ولكن إذا زادت زاوية الميل 6الشكل ) نحصل على أقصى استطاعة كما هو موضح في β=0تكون زاوية الميل 

 لنفس سرعة الرياح، فإن قدرة الخرج تقل، وهذا يشير إلى تأثير زاوية الميل على استطاعة الخرج. نلاحظ من
تتناقص القيمة العظمى لنسبة خرج الاستطاعة للعنفة  12m/s( أنه من أجل سرعة الرياح 8و 7و 6الاشكال )

 .1( عند زيادة زاوية ميل الشفرات كماهو موضح في الجدول 1.5MWا الاسمية )الريحية بالنسبة لاستطاعته
 (βفرات ): القيمة العظمى لنسبة خرج الاستطاعة للعنفة الريحية بالنسبة لاستطاعتها الاسمية مقابل زاوية ميل الش1الجدول 

 بالنسبة لاستطاعتها الاسميةالقيمة العظمى لنسبة خرج الاستطاعة للعنفة الريحية  (βزاوية ميل الشفرات )
β =0 74% 

β =2.5 deg 65% 
β =5 deg 55% 

 
 العزم الميكانيكي للعنفة الريحيةعلى  (β)تأثير زاوية ميل الشفرات  6-3

لرياح الوسطية لقيمة الإنشاء نموذج رياح تكون فيه  تم مختلفة،عند نقاط تشغيل سلوك النموذج  لدراسة
سرعة  )منحني( بروفايل (9)يظهر الشكل فترة زمنية محددة، ثم الانتقال إلى مستويات رياح أخرى.  ثابتة خلال

ثانية ثم تحدث قفزة في بروفايل  15ثابتة خلال  12m/sتكون فيه القيمة الوسطية للرياح  ثانية 30الرياح خلا 
 بشكل دائم يخضع بروفايل سرعة الرياح ثانية. 15خلال  15m/sالسرعة لتستقر سرعة الرياح عند قيمة وسطية 

يتم لذلك  .[7]بسبب قص الرياح وتأثيرات ظل البرج  لتذبذب يعبر عن ضجيج الرياح وعدم استقرارها مع الزمن
إضافة تابع يولد تذبذب في سرعة الرياح وتابع آخر يولد قفزة فجائية في سرعة الرياح في نموذج المحاكاة 

Matlab/Simulink. 
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 ثانية 30سرعة الرياح خلا  منحني (9)الشكل 

عزم الميكانيكي تمت مقارنة قيم ال ( على العزم الميكانيكي للعنفة الريحيةβتأثير زاوية ميل الشفرات )لدراسة 
مع تغير  العزم اتتغير يظهر  (10)الشكل  .5degو 0degهما  (β) عند قيمتين مختلفتين لزاوية ميل الشفرات

ومع تغير القيمة الوسطية لسرعة الرياح. نلاحظ أن القيمة الوسطية للعزم تنخفض بشكل واضح عند  βالزاوية 
تنخفض القيمة الوسطية للعزم من  12m/sعندما تكون القيمة الوسطية للرياح  زيادة مقدار زاوية ميل الشفرات.

999.5 N.m  عندβ=0  720.6الى قيمة وسطية قدرها N.m  عندβ=5deg. ادة القيمة الوسطية للرياح عند زي
كذلك تنخفض قيمة العزم  بسبب ازدياد الطاقة الحركية للرياح.نلاحظ زيادة قيمة العزم الميكانيكي للعنفة الريحية 

كما هو  β=5degعند  N.m 1424.6الى قيمة وسطية قدرها  β=0عند  N.m 1598.8من القيمة الوسطية 
 .(10)موضح بالشكل 
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 ( على العزم الميكانيكي للعنفة الريحيةβتأثير زاوية ميل الشفرات ) (10)الشكل 

 الخلاصة والاستنتاجات
 بالنقاط التالية: استنتاجات البحثيمكن تلخيص أهم 

لنموذج الحاسوبي الذي تقدمه الدراسة الحالية يمكن اعتماده للتنبؤ والتحليل بسلوك العنفات الريحية ا -
 ( مما يساهم في تطوير أنظمة التحكم وتحسين الأداء.βلميل للشفرات )فيما يتعلق بتأثير زاوية ا

وبشكل عام تؤدي  βيتغير بشكل غير خطي عند تغير زاوية ميل الشفرات  Cp الأداءمنحني معامل  -
 .بخاصة عند السرعات الأعلى للرياحو الأداء  ( لتقليل معاملβزاوية )الزيادة 

لا يمكن الحصول على القيمة العظمى لاستطاعة العنفة الريحية إلا عند قيم محددة من سرعة الرياح  -
 التي توافق سرعة دوران محددة لدوار العنفة. λو

دة تتناقص القيمة العظمى لنسبة خرج الاستطاعة للعنفة الريحية بالنسبة لاستطاعتها الاسمية عند زيا -
 [2]زاوية ميل الشفرات

 تنخفض بشكل واضح عند زيادة مقدار زاوية ميل الشفرات. الميكانيكيقيمة العزم  -
 التوصيات:

يعتبر وسيلة فعالة وغير مكلفة لدراسة سلوك  Matlab/Simulinkالنمذجة الحاسوبية باستخدام  -
 العنفات الريحية وتطوير عملها.

ات ضرورة اجراء المزيد من الاختبارات حول الحالات الديناميكية والعابرة التي تؤثر على أداء العنف -
 الريحية.

 يوصى باستخدام شفرات يمكن التحكم بزاوية ميلها كون سرعة الرياح متذبذبة. -
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