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 الممخّص  
 
 ػػػف أ ػػػؿ   ه ػػػاً الحسػػػال الحيييػػػق لمطااػػػ  العػػػالع  ةػػػق لمػػػل السػػػيل  ةػػػق ال حطػػػا  اليياحيػػػ  ل  ػػػيا  د  ع ػػػي  

                   س  ا (ال سػػػػػػػتهد   ةيهػػػػػػػا وكػػػػػػػبلؾ حسػػػػػػػال ا لعػػػػػػػاد اله دسػػػػػػػي  لمػػػػػػػدواليل ال سػػػػػػػ      ال ،تحسػػػػػػػيف أ ظ ػػػػػػػ  ال يػػػػػػػؿ
 ةػػقتػػؤ ي   التػػق عػػياع التهويػػ   ةػػق ال سػػ  ا  و الطااػػ  ةػػق ال حا ػػؿ و ةػػق هػػبد الدياسػػ  تػػـ التيكيػػ  لمػػ  عػػياع 

تـ الع ؿ لم   ها  اهتلاي ليياس عياع التهوي  لال س  ا  يعت د لم   لػدأ  كفاءة  ظاـ ال يؿ تلعا لشيوط الع ؿ  
Dawson ، ييػػػػػػػػػػػػ  الت ػػػػػػػػػػػػايل لمػػػػػػػػػػػػ  أيلعػػػػػػػػػػػػ   سػػػػػػػػػػػػ  ا   ػػػػػػػػػػػػف الفػػػػػػػػػػػػو ب ل لعػػػػػػػػػػػػاد ه دسػػػػػػػػػػػػي   هتمفػػػػػػػػػػػػ  ػػػػػػػػػػػػـ أ  

ك ػػا تػػـ التعا ػػؿ  ػػر   ػػوبط يياعػػق  تطػػوي  ػػف أ ػػؿ ت مػػيس اليياسػػا  الت ييليػػ    ، ػػودوؿ ( –اطػػي  –  لػػيض  
 لهدؼ اياس عياع الطاا  لالتهوي  وللااته  ر ا لعاد اله دسي  لم س  ا   
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 مقدمـة:
وؼ يػػ داد يو ػػاً لعػػد يػػوـ لسػػلل والػػبي سػػ ،الػػبي يعػػغط حاليػػاً لمػػ  ال  ت ػػر ،إف الحا ػػ  إلػػ  تػػوةيي الطااػػ 

ؤدي إلػ  ات ػادي ةػق  عظػـ دوؿ العػالـ   ػا تػوالبي يتياةؽ  ر ال  و ا  ،ا ستهلاؾ ال ت ايد لطاا  الواود ا حفويي
ا هفاض ا حتياطق العال ق  ف هبد ال ادة، وعيوية ح اي  الليل   ف التموث ال اتج لف احتياؽ الواػود ا حفػويي ، 

،ك ا أف اسػػتغلاؿ الطااػػ  ال وويػػ  ةػػق والػػبي و ػػؿ إلػػ   الػػ  دو ي أ ييكػػق لملي يػػؿ الواحػػد، يدسػػعإعػػاة  إلػػ  ايتفػػاع 
تهفػيض أ ػل  حت يػاً لمػ  دوؿ العػالـ أف تلحػث ةػق أ ػييف أحػده ا   لبا  ؛توليد الكهيلاء  حفوؼ لال هاطي الليلي 

ي بلؾ  ف العوا ؿ التق تؤدي إلػ  ةق ال يكا ي  ا  لشكؿ لاـ وبلؾ  ف هلاؿ تهفيض كتمتها وغي عيالا  الطاا 
تهفيض اليوى ال سلل  لهػبد العػيالا ، حيػث أف عػياع الطااػ  لال يػؿ لال سػ  ا   ػ لًا يػيتلط لطيييػ  الت ييػ    ػؿ 

هواء ةق اعي الفياغ ليف ا س اف، عياع التهوي  وعياع اليشاش و  يعها   تتعمػؽ  –عياع ا عغاط هميط ال ي  
وهو  تعمػؽ لالح ػؿ ال  يػوؿ  ا  ػي اههػي هػو اللحػث لػف   ػادي  ،يعاً عياع ا حتكاؾوه اؾ أ ،لالح ؿ ال  يوؿ

تحاةظ لم  الليل   ف هلاؿ تهفػيض الغػا ا  العػاية ال  لع ػ   ه فسةق الوا  لديم  لمطاا  تؤ ف   دياً دال اً لها و 
وطااػػ  ال سػػااط  ،تمػػ  الحيويػػ وطااػػ  الك ،و طااػػ  ييػػا  ،ةػػق ال ػػو ، ةالطااػػ  ال ت ػػددة  ل  والهػػا  ػػف طااػػ  ش سػػي 

ا  ػػؿ ةػػق تػػوةيي الطااػػ  ةػػق  تعػػد  "الطليعيػػ "  ، وغييهػػا  ػػف الطااػػا وال ػػ ي وطااػػ  ال ػػد   ،والطااػػ  الحياييػػ  ،ال اليػػ 
 ف ت ديػد هطػوط الطااػ  الكهيلاليػ   ػف ال ػدف،حيػث أ لسػكاف الييػؼ هق  فتا  تحسيف الظيوؼ ال عيشي و  ال ستيلؿ

  وهو ليس ةق  يدوي لمداف  ا ي  ك يية    كمؼ لمغاي ،كق تهدـ   اطؽ الييؼ ل ؿ 
،    ت فيػػؼ ا غبيػػ  لحيػػث ي كػػف ته ي هػػا ل ػػدة أطػػوؿةالطااػػ  الش سػػي  اسػػتهد   ةػػق   ػػا    هتمفػػ    هػػا 

إعاة  إل  إ تاط التيػاي الكهيلػالق  ،تحمي   ياد اللحيو ل ميا  عخ ال ياد، و تسهيف  ياد ال  ا ؿ ،و  أل اؿ الطهو ،و 
ػاستهداـ الداية التي ودي ا يكي  إ ا لا لالتحويػؿ ال لاشػي لاسػتهداـ الهلايػا الكهيعػولي    ويػتـ أيعػاً ا سػتفادة  ػف  وا   

الطااػػػ  الييحيػػػ  وال اليػػػ  ةػػػق تحويػػػؿ اػػػوة الػػػيي  وال ػػػاء ل ػػػوية  لاشػػػية إلػػػ  كهيلػػػاء                           ةهػػػبد 
%  ػف 33ط الطاا  ال ظيف  ةق أل ا يا لمػ  سػليؿ ال  ػاؿ حػوالق الطااا  هق   ا ي  و  ظيف  حيث لمغ   سل  إ تا

 –لمد ا سويي  ةإف توةي الطااا  اللديم                     ش سي  الكهيلالي  ال ستهمك   لال سل  إل      ؿ الطاا 
لل ال واػػر ولسػػ        ،الحػػؿ ا   ػػؿ ةػػق ظػػيوؼ ا هفػػاض ك يػػ  الطااػػ  ال ات ػػ  لػػف احتػػياؽ الواػػود د  يياحيػػ  ( يعػػ

 ال غياةق لسويي   ف هلاؿ توا دها لم  هطوط العيض و الطوؿ ال  اسل  لظيوؼ الطااا  اللديم  
 

 :وأىميتو ىدف البحث
حسػال  عػولها وةػقإف هدؼ هبا اللحث يت  ؿ ةق الحسػال الحيييػق لمطااػ  العػالع  ةػق آليػ   يػؿ الحيكػ  

عياع  إف  يالا  ةق ال حا ػػؿ  اليول ا ػا  ( و ةق ال س  ا لالع يدود لمل  السيل  يتعمؽ  إف  اله دسي  ا لعاد
 يتفعػ  السيلا  الأ ا ل د  ،ال يدود الكمق لم ظاـ ل د سيلا    هفع  ةق ؤ ي لشكؿ كليييا حتكاؾ ليف ا س اف 

     [ 1]ف ت  يي عيالا  ا حتكاؾ لم  ال يدود ي ل  اميلًا إبا  ا اويف لعيالا  الت يي  و التهوي ةإ
 

 ػف   kw 5لهػبا السػلل ا  ػا لاسػتهداـ آلػ  ل فيػ   يياحيػ  أةييػ  لتػ  يف الطااػ  الكهيلاليػ  ل  ػ ؿ يحتػاط إلػ  
لطيييػ  ت ييليػ  عػياع الطااػ  لالتهويػ  ال طليػ  لمػ  آليػ   يػؿ الحيكػ  الهػاص لهػبد ديسػ ا  الطاا  الكهيلالي   حيث

 ( 1اهل  ا ظي الشكؿ  
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 د  لاليػ  تعػ ق لال   عياع التهوي  ةق  وااؿ اليدية لال س  ا  ل ػد سػيلا أف الدياسا  الت الإشاية إل  ر 
 {  ] 2 [،  [3]  حدي    ولاً  ا }

إف  تالج الدياس  تسػ   ل ػا لا هتيػاي ا ةعػؿ هليػ   يػؿ حيكػ  ةػق آلػ  ل فيػ  يياحيػ  تسػتهدـ لتوليػد الطااػ  
    الكهيلالي 

 

 
 لمل  السػػػيل  –3            ي الػػدوا – 2        شػفيا  ال يوحػػ  – 1

 ال ولػػدة –5                 حػػوي ال ولػػدة – 4

 
 (  آلة عنفة ريحية أفقية ســـــــــريعة1شكل )ال

 

 :طريقة البحث ومواده
      أف عػياع الطااػػ  لالتهويػ  هػو الطااػػ  العػالع  ال ات ػ  لػػف ال ػي الهيػديودي ا يكق لمسػػف ةػق همػػيط لالتلػاي

ةػػق  [4]لييػاس عػػياع التهويػ  لال سػػ  ا  ةيػػد ت ػ  ا سػػتفادة  ػػف  هػا  اهتلػػاي   يػػ ( ةػق لملػػ  السػيل ، –ء   هػوا
     [ 5]ا العياللييػاس    Dawsonيعت ػد لم   لدأةي سا  –ليوف    ةق INSA عهد  هالي 

ل احتكػاكق ،  ف  حيؾ كهيلالق ييوـ لتدويي  حوي ال س ف لف طييػؽ دو  ( 2 ) يت لؼ هبا ال ها  الشكؿ
 اطيسػػق ييػػوـ لي  ػػا ييكػػل لمػػ  الطػػيؼ اههػػي حسػػاس كهيو غ ،ييكػػل الػػدو ل ال سػػ ف لمػػ  أحػػد طيةػػق ال حػػوي

 ل  مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ تلمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  سػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيل  دوياف ا ل ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد المػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  ف    اً تالعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػلييػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاس سػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيل  الػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدوياف لو ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػفه 
يي تلاطػػ  تحػػ  تػػ  و تتػػيؾ ال  مػػ  ت ، سػػ ف ( أو ال حػػوي ل فػػيدد السػػيل  العظ ػػ  ةإ ػػه يػػتـ ة ػػؿ ال  مػػ  -   حػػوي 

 العيالا  ةق ال حا ؿ    عياع التهوي  و
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Rotor 

Mobile 

Moteur 

Capteur Magnétique 
(mesure de la vitesse) 

Roue 
d’entraînement 

Roulements 

 
 

 

 ( جياز الاختبار  2شكل )  ال
لتحػػو    اً تالعػ سػ ف ( ي ػتج العػياع الكمػػق لو ػفه  –تطليػؽ  ظييػ  الطااػ  الحيكيػػ  لمػ  ال  مػ     حػػوي ل
 السيل  

 2

05.0 
dt

d
Ip  

   I  0   =   [kg .m 
2
       س ف أو  حوي ل فيدد( –ل ـ العطال  اليطلق الكمق لم  م     حوي         [ 

  [rad/sec ]       =        سيل  الدوياف          

يػػتـ تحديػػد عػػياع الطااػػػ  لالتهويػػػ  ال ػػاتج لػػف ال ػػػػس ف  ػػف هػػػلاؿ طػػي  عيػػػػػاع الطااػػػ  ال اتػػػج لػػف تػػػدويي 
    سػػػػػػػ ف ( ك ػػػػػػػا هػػػػػػػو  وعػػػػػػػ   -ي ع الطااػػػػػػػ  ال ػػػػػػػاتج لػػػػػػػف تػػػػػػػدويي ال  مػػػػػػػ     حػػػػػػػو ال حػػػػػػػوي ل فػػػػػػػيدد  ػػػػػػػف عػػػػػػػيا

 (  3 لالشكؿ  

 مســــــــنن يــسـاس مغناطيــحس

 محـــــور

 رولمـــــــانات

 دولاب احتكاك

 محــــــــــرك
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 ـدهوحـ  ـور اع المحـ ضي )لجممة المحور والمسنن(يالضيـاع الكم = ـننضيـاع المس(  3الشكل ) 
 ـ و  ؿ ليػوى  حوييػػػ  تح ػػيؿ ال حا ػ لغي  لدـ ت  ي العياع ةق ال حا ؿ لاليػػوى ال ات ػػػ  لػف و ف ال سػػػ ف تػػػ

ك ا أ ه  ف أ ؿ ت  ل ا هت ا ا  التق ي كف أف تح ؿ ةق ال ها  وال ات   لف كتؿ غيػي  ،(pre load       الت 
 ال سػ ف أ  اء ل ميػػ  الهياطػ  لم حػوي و ةق ألطػي  لع مي  الت  يػر داػػ  كليية  ةيد يك ي  

 ـ  اله دسػي  لهػا  ي     ػ ول   ػف الفػو ب حيػث ال عطيػا إ ياء الت ػايل لمػ  أيلعػ   سػ  ا  ل سػ اف  سػتي تػػ
 (  1 لال دوؿ      وعح  
 

 المســـــننة لمدوالــيبالأبعـاد اليندســية   [ 1]جـــــدول ال
  اويػ  ال يػؿ

 ] دي  [
  اويػػ  العػػغط

 ] دي  [

 الػ ػػودوؿ
 mm) 

لػػػػػػػيض 
 (mmال س ف 

   اليػطػػػػػػي ا لتدالق
 mm) 

الػػػدو ل 
 الػػ ػػػػػػػػس ف

0 20 4 30 288 n 1 

0 20 4 30 144 n 2 
0 20 4 60 144 n 3 
0 20 6 60 144 n 4 

  
 
 التجريبي:العمل 

لمػ  ال سػػػػ  ا  INSA     [6 ]ػي ةػق  هػلػ 2006ةػق شػهي تشػييف ا وؿ  ػف لػاـ  ا  ػا لػإ ياء الت ػايل
  ( بي ا لعػػػػػػػاد 1ºnف وه ا س ستعيض ال تالج  ف أ ؿ ال س  ،السالي 

D  =  288 mm  ,           b  =  30 mm  ,                 m  =  4mm .     
ال تػػػالج التػػػق ح ػػػم ا لميهػػػا و ال تعميػػػ  لعػػػياع الطااػػػ  أويد اهػػػا لمػػػ  شػػػكؿ   ح يػػػا   لي ػػػ  ةػػػق ا شػػػكاؿ 

(4÷12)  
يلاحػػظ ا ديػػاد عػػياع  ث، حيػػالسػػيل  ػػر تغيػػي  ال ػػاتج لػػف ال حػػوي وحػػدد ( عػػياع الطااػػ 4يظهػػي الشػػكؿ  

 1º      (  هطط السيل   ر تغيي ال  ف و بلؾ لعػد تيكيػل ال ػػس ف 5الطاا   ر ا دياد السيل  ك ا يليف الشكؿ  
nالسيل   ر ال  ف  للاا  (لم   حوي الدوياف السالؽ   ويتـ الح وؿ لم  ايـ التلاطؤ لم   ول   ف هلاؿ  شتؽ

( و ػػود  يػػاط شػػابة حيػػث أف اليػػيـ ال و لػػ  تع ػػق أف ال هػػا  6 لاحػػظ  ػػف ال هطػػط   (  6ك ػػا هػػو  لػػيف لالشػػكؿ  
لبلؾ و ف أ ؿ سهول  اػياءة ال  ح ػق  يػوـ لع ميػ  ت مػيس  ؛الل  تع ق أف ال ها  ي هب الطاا يعطق طاا  و الييـ الس

 ك ايمق    ال حؿ اله دسق لم هطط الليا ق (لهبا ال  ح ق
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   ي   ف الشكؿق  عادل  أس   ف  عادل  ت ميس السيل  و ه -1
tgtdtb eeeceay ...

0  
سػػيل  ت ميػػػػس    لي تػػػج لدي ا  عػػادل  ؛و تعوض ةق هبد ال عادل  ،ايـ ت ييلي     y0،a،b،c،d،e،g   ثحي

 ػداوؿ ال ياةيػػ  لم هططا (  ػػػ  الت ميػػس  عطػػاة ةق ال ػ   وال  
               (sec) t     ف ال يػاس   ال  ػػ  

   ل ح ؿ لم   عادل  ت ميس التلاطؤ ؛ شتؽ  عادل  ت ميس السيل  -3

tgtdtb egeedceba
dt

d
a ... 


 

  ( 6ةق الشكؿ   يظهي ال  ح ق ال  ي  لهاولالتعويض  ح ؿ لم  ايـ التلاطؤ لعد الت ميس ، و  
  لالعلاا  س ف ( تعط   –عياع الطاا  الكمق لم   ول     حوي    - 2      

aIp                ولعدد( الت ميس    الؿ  0 
   I  0   =  [kg .m 

2
 لػ ـ العطالػ  الػيطػلق        [ 
 

 حساب النسب المئوية لضياع المحور و المسنن :
إف العياع ةق ال حوي هػو    ػوع  عػياع ال حا ػؿ  اليول ػاف (  ػر عػياع اليػص لمػ  ال حػيط الهػاي ق 

      عياع ال حوي هو عياع ال حا ؿ ةيط   ولد  لبا ي كف إه اله  ؛اع اليص  غيي  داً لم حوي، و لكف عي
  ال سػػل  ال لويػػ  لعػػياع ال حػػوي و ال سػػ ف( ، ولالتػػالق 3لم ػػاً أف العػػياع ةػػق ال سػػ ف  وعػػ  ةػػق الشػػكؿ  

   التالي  تعط  لالعلاا 
 100 ×اع الكمق {عياع ال حوي/ العي }  =   ال حوي(ال حا ؿعياع ال سل  ال لوي  ل
 100 ×/العياع الكمق { عياع ال س ف }=             عياع ال س ف ال سل  ال لوي  ل

  (  13ةق الشكؿ   ي  و تظهي ال ت
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ضياع الطاقة للمحور وحده
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 مخطط ضياع الطاقة مع تغير السرعة لممحور وحده(4شكل ) ال
  

منحني السرعة بدلالة الزمن
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منحني التباطؤ بدلالة  السرعة
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ضياع الطاقة للمسنن

0

500

1000

1500

2000

2500

0 200 400 600 800 1000

w (rad/sec)السرعة

p
 (

w
ع(

يا
ض

ال
الضياع التجريبي للمسنن

الضياع للمسنن بعد التمليس

 
 لممسنن فقط بدلالة السرعة مخطط ضياع الطاقة( 8شكل  )ال

 
 

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

w (rad /sec )السرعة

  
  
p

 (
 w

 )
ي

كل
 ال

ع
يا
ض

ال

n1(288,30,4) n2(144,30,4)

n3(144,60,4) n4(144,60,6)

 
 عمى مخطط واحد( محامل +مسننات )(مخطط ضياع الطاقة الكمي  9الشكل )

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3332( 2( العدد  23العموـ اله دسي  ال  مد     م   ا ع  تشييف 
 

 322 

ضياع الطاقة للمسنن
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ضياع الطاقة للمسنن
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 التوصيات:الاستنتاجات و 
 أاطػػػػػاي اطييػػػػػ     هتمفػػػػػ ،لمػػػػػ  أيلعػػػػػ   سػػػػػ  ا  ل لعػػػػػاد ه دسػػػػػي   هتمفػػػػػ    ػػػػػودو ا هتلػػػػػايا  إف إ ػػػػػياء 

  عػػياع الطااػػ  لالتهويػػ   ةػػق يي هػػبد ال يػػ ا  تػػ دياسػػ  لهػػدؼ تػػـ  اػػد سػػيلا   هتمفػػ لو  لػػيض  هتمػػؼ (  هتمفػػ ، 
 ع ػػػ  ةي يػػػالق واعػػػ  لمحكػػػـ لمػػػ  ال  ح يػػػا  ال ات ػػػ  تػػػـ إ ػػػياء ت مػػػيس ال  ح ػػػق الليػػػا ق ولهػػػدؼ الح ػػػوؿ لمػػػ  

ةػق وو  ػه ح ػـ  يكػا ي ـ  يػؿ الحيكػ  ال يكػل  ػف العػيويي ل كػاف أف يكػوف و  لطييي  يياعػي   وبلؾ لمعيالا   
   ػػغيياً دوف أف يتعػػايض بلػػؾ  ػػر اػػدية هػػبا ال يكػػا ي ـ لمػػ  طػػي  الحػػياية ال تولػػدة ةيػػه ألمػػ  لػػيط ال حطػػ  اليياحيػػ

له ػا  n2 و   n1  لاحػظ أف ال سػ  يف (1لػال ظي إلػ  ال ػدوؿ      تي   ا هفاض سطو  الت اس  ر الوسط ال حيط
الج  الت ييليػػ  ةػػق حػػيف ال تػػ ،  n2يسػػاوي عػػعؼ اطػػي ال سػػ فة  n1، أ ػػا اطػػي ال سػػ ف ه فسػػ العػػيض و ال ػػودوؿ

أععاؼ العياع ال اتج لف  لشيةليف أف العياع ال اتج لف ال س ف ا وؿ يساوي تيييلياً ت(  12 شكؿ ال لي   ةق ال
( ةػػق حػػيف العػػياع  w 1648   عػػياع ال سػػ ف ا وؿ يسػػاوي  rad/s 800ل ػػد السػػيل  حيػػث  ال سػػ ف ال ػػا ق  

 ( w 158ال اتج لف ال س ف ال ا ق يساوي  
 n3 لي  ا ليض ال س ف  ه فسال ودوؿ  و المبيف له ا اليطيn3 و n2 العياع ال اتج لف ال س  يف  ل ياي  

يليػػ  أف العػػياع ال ػػاتج لػػف الػػبي ي  ػػؿ ال تػػالج الت ي  (12 ػػف الشػػكؿ    لاحػػظ   n2يسػػاوي عػػعؼ لػػيض ال سػػ ف 
عػياع ال سػ ف ال ػا ق  rad/s 800  ل ػد السػيل   n2ععؼ العياع ال ػاتج لػف ال سػ ف تيييلاً يساوي  n3  ال س ف
يلػيهف أف العػياع يػ داد لشػكؿ هطػق  ػر  يػادة  ((w 283عػياع ال سػ ف ال الػث   أف   ةػق حػيف (w 158   يسػاوي

 ه فسػػالعػيض و اليطػي المػبيف له ػا  n4 ال سػ ف و  n3أهيػياً ل ياي ػ  العػياع ال ػػاتج لػف ال سػ ف   لػيض ال سػ ف  
  n3أكلػػي  ػػف ال سػػ ف  اً يعطػػق عػػيال  ال ػػودوؿ ا كلػػي( ا ب  n4ف لكػػف له ػػا  ػػودوؿ  هتمػػؼ ،  لاحػػظ أف ال سػػ و 
 329 w لم سػ ف n4  وw 283 لم سػ ف  n3)  ال ػاتجو هػق أف العػياع لالتهويػ    الػبي يػؤدي إلػ  ال تي ػ  التاليػ 

 لف دوياف ال س ف ةق الهواء ي داد  ر  يادة ال ودوؿ  
 أف إف ال  ااش  السالي  تليف 

    ي داد لشكؿ لاـ  ر  يادة سيل  الدوياف أياً كا   ا لعاد اله دسي  لم س  ا عياع الطاا  لالتهوي  1

   فسه  ودوؿال يطي والعياع التهوي  ي داد  ر  يادة ليض ال س ف ل د   3

 ل د اليطي و ال ودوؿ  فسه عياع التهوي  ي داد  ر  يادة ال ودوؿ   2

هػو ل ػد تغيػي  الفػايؽ كليػي ل ػ ودوؿ  فسه ل د اليطي و العياع التهوي  ي داد  ر  يادة اطي ال س ف   4
تغيػي (  لاحػظ أف العػياع ل ػد rad/sec 600ل ػد سػيل  دوياف   (12 ػف الشػكؿ   ال ودوؿ أو العيض ، حيث أ ه

العياع  لي  ا اي   هبا (w 140و     w 70تتياو  ليف    تيايل  اً ي هب اي  العيض أو ال ودوؿ    ر  لا  اليطي(
  (   w 750  تيييلاً   ليطيكليية ةق حاؿ تغيي ا

     ؛(13ةق الشكؿ   ك ا هو  ليفبا  ا اويف لالعياع ةق ال س ف إالعياع ةق ال حوي  غيي  سلياً   2

و  لػد   لبا ي ل التيكي  ةق أي  دياسا   ستيلمي  لم  دياس  العياع ةق ال س  ا  أك ي   ه ةػق ال حػاوي 
ال المػ  أو  سػ  ا   ػف أ ػواع اع الطاا   ف أ ػؿ ال سػػ  ا  ليياس عي ف هبا الع ؿ يفت  ال  ػاؿأ  إل   ف الإشاية 

 س  ا  با  تعشيؽ داهمق (،لهدؼ إي اد العلاا  ليف عيالا  الطااػ  ةػق هػبد اهليػا  و  –ها       هيوطي  
 للااتها لكفاءة أ ظ   ال يؿ وبلؾ تلعاً لشيوط الع ؿ   

 : المراجع       
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