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ــخ :-  ؼن ثوربُنات اًصياحتارً

 ؽام كبي المَلاد، 200 في بلاد فارس نحو ة       أس خزسمت اًطواحين اًيوائي

ىن أول طواحين ىواء ناجح  عمََا كاهت في سُس خان وهي منطلو بين أفغاوس خان ةوٍ

 من ةٍصان وذلك في اًلصن اًسابػ المَلادي وكاهت من اًنوع رأسي المحور معنوعإو 

 بالحعير و اًلعب واًللٌش وكاهت جس خزسم ًطحن الحبوب مغطاة أشرؽو 6-12

ًيواء في أوربا ذلال اًؾعور اًوسطى ، وأول اعيصت طواحين . وكعب اًسىص

 ؼن جهاز ًضحن اًبطاريات  في ؽام ؼبارة اٍىيصباء كان لإهخاجثوربين ٌَصياح 

. م اذترؼيا حيمس بلاًر الأسىذَنسي 1887

 

ثوربين حيمر بلاًر  

 المخترع الأمصٍكي جضارًز واو أول ثوربين رياح ثؾمي بنا        وبؾسه بؾسة أصيص 

 ومػ نهايات اًلصن اًخاسػ ؼشر . اٍىيصباء في كلَفلاهس بولاًة أوىاًو لإهخاجثَلائَا 

 الملاًين من ثوربُنات اًصياح المندشرة في لك ىناتوبسايات اًلصن اًؾشرٍن كان

 ًطحن اًغلال أو ًخوًَس اٍىيصباء في ومؾغم أنحاء اًؾالم سواء ًضخ المَاه الجوفِة أ

فِة ٍىن في الأربؾين ؛ كََلة الإس خزسامات أظبحت ثوربُنات اًصياح يالمناطق اًصً
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وإتاحذو بخكلفة أكي من  (اًبترول)ري وفحوذلك هدِجة ًلإهدضار اًواسػ ٌَوكود الأ

 .اًخوربُناتحكلفة جضغَي ثلك 

 ؼودة لإس خزسام طاكة اًصياح ؼنسما أدى هلط لك ىناتات كانيفي اًس بؾين      

 اًوكت واًخلسم ذلكاًبترول في الدول اًغصبَة إلى اًبحر ؼن طاكات بسًلة ومنش 

اًخىنوًوجي مػ دراسات تخفِغ اًخكلفة تحاول مساؽسة ثلك اًطاكة ًخوس َػ 

 .اهدضارىا وطاكة هغَفة وردِعة

:- عمي ثوربين اًصياح 

ي حصنة  اًصياح إلى صكل آدص من أصكال اًطاكة سيلة  (طاكة)       ىو تحوً

. الإس خزسام

:- مىونات ثوربين اًصياح 

ي اًطاكة الحصهَة            صفصات دوّارة تحمي ؽلى عمود ومولد ًؾمي ؽلى تحوً

ٌَصياح إلى طاكة ويصبائَة، فؾنسما تمص اًصياح ؽلى اًضفصات تخَق دفؾة ىواء 

دًنامِىِة ثدسبب في دوران اًضفصات، وإن حصنة اًصياح الدًنامِىِة المس تمصة ، 

َيا إلى طاكة ثوربَنِة دوراهَة منخغمة ، وب س خزسام مولدات إتمىننا من تحوً

ي ىشه اًطاكة الحصهَة إلى طاكة ويصبائَة وىشا الدوران ٌضغي  ويصبائَة ، يمىن تحوً

المولد فِنخج طاكة ويصبائَة، نلٌ جهزت ثلك اًخوربُنات بجياز تحكم في دوران 

 .اًضفصات ًخنغيم مؾسلات دورانها ووكف حصنتها إذا ًزم الأمص
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:- أهواع ثوربُنات اًصياح 

:-   ذات محور عمودي رياحثوربُنات 1- 

           ًؾتمس ىشا اًخعميم ؽلى ثوحِو محور الدوران بضكل عمودي ؽلى الأرض  

يهسف ىشا اًخعميم إلى إؽادة تموضػ ؽَبة .  حول ىشا المحوراًضفصاتبحَر ثسور .

  مما ٌسيي من عمََات اًعَاهة واًخوظَلاتثوربينوالمولد ؼنس كاؽسة بصج ال اًسرؽة

ٍىن ًخؾصض ىشا اًنوع من .  أن ىشا اًخعميم ًَغي الإنحناءات إلىبالإضافة

 مذغيرة مما ٌسبب أضرار في اًصٌش   اًصيحَة إلى ؼزوم إٍصودًنامِىِوثوربُناتال

. بالإضافة إلى اًعؾوبة في اًخحكم في اًخوحِو

:- ثوربُنات رياح ذات محور أفلي- 2

 اًؾغمى المس خزسمة في بَة            يمثي ىشا اًنوع من اًخوربُنات اًصيحَة اًغال

خفاوت ؽسد اًصٌش في ىشا اًنوع من اًخوربُنات من رٌضة واحسة إلى زلاث ,اًؾالم وً

يشا فييي تحخاج إلى . رٌش نلٌ أن الملطػ اًؾصضي ٌَصٌضة ٍىون ؽلى ىَئة حنَح وً

تميز ىشا اًنوع بسرؽة دوران ؽاًَة ملارهة . ثلنَات ؽاًَة في عمََات اًخعنَػ وٍ

باًخوربُنات مذؾسدة اًصٌش المس خزسمة في عمََات ضخ المَاه باًنغام المَكاهَكي 

ي مؾَنة ٌَحعول ؽلى اًسرؽات  وغاًبا ما ٌس خزسم ظنسوق حصوس ذا وس بة تحوً

عي مؾامي اًلسرة ًيا إلى ,اًؾاًَة اًتي يحخاج إٍيها المولد  ؼنسما حىون سرؽة 0.4وً

 أضؾاف سرؽة اًصياح المخسفلة ؽلى 6 إلى 4الدوران ؼنس طصف اًصٌضة من 

اًخوربُنة نلٌ حتميز بخفة اًوزن ودعوظا بؾس إدذال الأًَاف اًزخاحِة في عمََات 
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أفلِة المحور وثعنف اًخوربُنات اًصيحَة  . ثعنَػ اًصٌش بسلا من المؾادن والأدضاب

 : حسب أحجامها واًطاكة المولدة منها إلى

  .وات. ك5    ــ ثوربُنات ظغيرة الحجم ذات سؾة أكي من 

  .وات. ك500 إلى 50    ــ ثوربُنات مذوسطة الحجم ذات سؾة من 

.  وات. ك500    ــ ثوربُنات هبيرة الحجم ذات سؾة أنبر من 

 إلى 500           وجس خزسم مؾغم مزارع اًصياح في اًؾالم اًَوم الأحجام من 

وكصًباً فإهو من . س خزسامااا فنَاً و إكذعادياً إوات حِر أزبدت خسوى . ك1000

وات أو . ك1000المخوكػ أن ًعبح الحجم اًضائػ الإس خؾلٌل في المزارع اًصيحَة ىو 

.  أنبر

 

 

ور�ؽلى اٍيمين ثوربين رياح أفلِة الحجور وؽلى اًُسار رأس َة الح  
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كاهون )زوهوفسكي- بَتز- كاهون لاوضُستر

:- (بَتز

 اًتي يمىن اس خرصاجها من اًصياح ة        كاهون بَتز يحسب أكصى كيمو ٌَلسر

. باس خزسام ثوربين اًصياح

 الى كاهون (Albert Betz) اًبيرت بَتزالألمانيم ثوظي اًؾالم 1919      في ؽام 

 ًسريان ىواء ؽبر كصص اًطاكة و كمَة اًخحصك وحفظ اٍىذلةمن مبادئ حفظ 

 من اًسريان و وفلا ًلاهون بَتز لا اًطاكة،ىشا اًلصص ًلوم باس خرصاج كمَو من 

 ٌَصياح الحصهَة اًطاكةمن (0.593)س خرصاج أنثر من إ  رياحيمىن لأي ثوربين

 من أكصىعمََا ثعي ثوربُنات اًصياح وحس . وىشا الملسار ًؾصف بمؾامي بَتز 

. من ىشا المؾامي(%85الى75%)

سرًم ا ىلٌ اًػاًليمة           ثوظي ؽالمان آدصان الى هفس ىشه  طاني فصً لم اًبًر

لم ام وأًضا اًػ1915 و ذلك في ؽام  Frederik.w.Lanchester))لاوضُستر 

. م 1920في ؽام  (Zhukovsky)اًصوسي زوهوفسكي 

سرًم لاوضُستر ىو أول من درس ىشه  ىن بسبب اًغاىصة      اًؾالم فصً  وٍ

 في ذلك اًؾَمَة الأولى لم ٌض تهص ىشا اًلاهون في الأوساط اًؾالمَةعصوف الحصب 

  ىشااًوكت و بؾسه بخمس س نوات ثلصًبا ثوظي اًؾالمان بَتز وزوهوفسكي الى هفس

. اًلاهون 

: وس نلوم فيما ًلً بشرح ىشا اًلاهون رياضَا



 موسى بكري الحاج عبد الله/م: قانون بيتز ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ إعدادشرحتوربينات الرياح و

 

7 

 

:- فتراضات اًسريانإ

. منخللة حصارة ولا ثوخس أي ثابخةهضغاطي أي أن نثافة اًيواء إاًسريان لا  -1

ي  -2  من اًصياح الى طاكو حصهَو اًطاكةاًؾضو الدوار مثالي حِر ًلوم بخحوً

سواء أن كاهت ىشه اًفواكس بسبب ) اًطاكة دون وحود أي فواكس في دوراهَة

. (الاحذكاك أو بسبب اًضكل اًينسسي ٌَصٌش

. اًسريان ؼنس اًؾضو الدوار أو ذارخو سريان محوري -3

ةنخلة اًؾضو الدوار جساوي اًعفص أي أهو لا ثوخس أي كمَة تحصك  -4  ٌَسريان زاوً

. حول اًؾضو الدوار يمىن أن ثؤذش في الإؼخبار

 

 مؾسل اًسريان اٍىذلً اًخحكمي ، ؽلى ىشا الحجم اٍىذلةبخطبَق مبسأ حفظ 

= 𝑚:-هوني 𝜌.𝐴1. 𝑣1 = 𝜌. 𝑆. 𝑣 = 𝜌.𝐴2 . 𝑣2 

 سرؽة اًسريان كبي وظوله الى اًؾضو الدوار   v1حِر أن 

A1 مساحة ملطػ اًسريان ؼنس v1 

vسرؽة اًسريان ؼنس اًؾضو الدوار  



 موسى بكري الحاج عبد الله/م: قانون بيتز ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ إعدادشرحتوربينات الرياح و

 

8 

 

v 2 سرؽة اًسريان الخارج من اًؾضو الدوار 

A2 مساحة ملطػ اًسريان ؼنس v 2 

ρ(اًصياح)نثافة مائػ اًسريان 

S مساحة اًؾضو الدوار 

𝐹: ؽلى اًؾضو الدوار ثؾطى ب المؤثصةكوه اًصياح  = 𝑚.𝑎 = 𝑚.
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

𝑚

𝑑𝑡
= 𝑚  

𝐹       اًزمن𝑡 جسارع اًيواء ، 𝑎 نخلة اًيواء ،و 𝑚: حِر = 𝑚 .∆𝑣 

= 𝜌. 𝑆. 𝑣. (𝑣1 − 𝑣2) 

 

𝑃:- بواسطة اًؾضو الدوارالمس خرصخة اًلسرة = 𝐹.
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹. 𝑣 

𝑃 = 𝜌. 𝑆. 𝑣2.  𝑣1 − 𝑣2      _______________(1) 

                    :- اًتي فلساا اًصياح ؼنس اًؾضو الدوارالحصهَة اًطاكة

∆𝑘𝑒 =
1

2
.𝑚.  𝑣1

2 − 𝑣2
2                                 

𝑃 =
∆𝑘𝑒

∆𝑡
=

1

2
.𝑚 .  𝑣1

2 − 𝑣2
2       

𝑃 =
1

2
.𝜌. 𝑆. 𝑣.  𝑣1

2 − 𝑣2
2     ______(2)  
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                            :(2) المؾادلةو  (1) المؾادلةمن 

𝜌. S. v2 .  𝑣1 − 𝑣2 =
1

2
 𝜌. S. 𝑣 𝑣1

2 − 𝑣2
2   

𝑣.  𝑣1 − 𝑣2 =
1

2
 𝑣1 − 𝑣2  𝑣1 + 𝑣2  

𝑣 =
1

2
 𝑣1 + 𝑣2  

     :(2) اًلسرةفذعبح مؾادلة 

𝑃 =
1

4
.𝜌. 𝑆 𝑣1 + 𝑣2  𝑣1

2 − 𝑣2
2  

=
1

4
. 𝜌. 𝑆 𝑣1

3 − 𝑣1𝑣2
2 + 𝑣2𝑣1

2 − 𝑣2
3                

=
1

4
. 𝜌. 𝑆. 𝑣1

3(1 −  
𝑣2

𝑣1
 

2
+  

𝑣2

𝑣1
 −  

𝑣2

𝑣1
 

3
) 

 أؽلاه ؼنسما ٌَمؾادلةوس خنذج رياضَا أن أؽلى كيمو 
𝑣2

𝑣1
=

1

3
 

            
1

2
(1 −  

1

3
 

2
+  

1

3
 −  

1

3
 

3
) =

16

27
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𝑃𝑚𝑎𝑥      :-ٌَلسرةفذعبح أؽلى كيمو  =
16

27
.

1

2
.𝜌. 𝑆. 𝑣1

3 

 

 :𝑣1 كبي ددوًيا الى اًؾضو الدوار وذلك ؼنس اٍكلَةكسرة اًصياح 

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1

2
.𝑚 . 𝑣1

2                          𝑚 = 𝜌. 𝑆. 𝑣1  

   𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑 =
1

2
 𝜌. 𝑆. 𝑣1

3 

:- 𝑪𝒑 اًصياح ًخوربيناًلسرةمؾامي 

 ٌَصياح كبي اٍكلَة واًلسرة اًخوربين بواسطة المنخجة اًلسرة      ىو اًنس بو بين 

                                                         .ددوًيا الى اًخوربين

𝐶𝑝 =
𝑃

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑
 

 :-𝐶𝑝 أؽلى كيمو لإيجادأذا أردنا 

𝐶𝑝 ,𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑
=

16

27
.
1

2
.𝜌 .𝑆.𝑣1

3

1

2
 𝜌 .𝑆.𝑣1

3
=

16

27
= 0.593 

حوالي  (0.50 الى 0.45)      أؽلى ثوربُنات اًصياح نفاءة ًيا مؾامي كسره من 

.  هغصياالممىنة اًليمةمن (85% الى %75)


