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 المــــــــــــــقدمة

وكثيرا ، و سائلأبخار أحد الطورين لمائع صلب، و يقصد  وبخار و سائل توجد المادة في الطبيعة على هيئة 
صلب شرط اختلافهما في لحمل عند ملامسة المائع لسطح حيث يتم انتقال الحرارة  ما يحدث له عملية تغير الطور

حالة في و لتبخر،  تسمى هذه العملية السائل إلى  الطور البخاري المائع من الطورتحول ففي حالة ، درجة الحرارة
و يوجد من بين الظواهر التي تحدث للمائع . لإسالة تسمى هذه العملية إلى سائلتحول المائع من الطور البخاري  

لنسبة لظاهرة ظاهرة الغليان المصاحبة لعملية التبخر اللذان يشكلان عملية مركبة تسمى التبخير ، وكذلك الحال 
لتكثيف، من هنا يمكن القول أن  التقطير المصاحبة لعملية الإسالة اللذان يشكلان معا ظاهرة مركبة  و التي تسمى 

في حين عملية  ،غليانو عملية ميكانيكية تتمثل في ال التبخرهي عمليتين ، عملية حرارية تتمثل في  بخيرعملية الت
و من  .، عملية حرارية تتمثل في الإسالة و عملية ميكانيكية تتمثل في التقطيررى عبارة عن عمليتينالتكثيف هي الأخ

لذكر التفريق بين مصطلحي التكثيف و التكثف حيث أن التكثف عملية حرارية لتغير الطور من البخاري  الجدير 
لتكاثف، أما التكثيف فهو كما سب     .ق ذكره على أنه عملية مركبة و معقدةإلى الصلب و يسمى في بعض المراجع 

نتاج الطاقة إبراز أهمية ظاهرتي التبخير و التكثيف في إ فيهذا البحث  من الأساسي الهدف يتمثل و   
ئية عن طريق  و ذلك في بحث و استنباط العلاقات في المراجع و  )المراجل و المكثفات( المبدلات الحرارية الكهر

  . تكثيف في جوانب بسيطةالبعض و جانب تجريبي يمس ظاهرة التبخير و ال مقارنتها ببعضها

 دراسة ظاهرة التبخير فصول حيث نتطرق في الفصل الأول إلى  ثلاثةإجمالا على  البحث اتوي هذو يح
ئية الداخلة في عمليةتلف العلاقات الخاصة مخ سوف نسردحيث  ،نظر انتقال ، انتقال الحرارة(التبخير لظواهر الفيز

ثيرها ، أنواع الغليان،Nukyama  مراحل الغليان حسب العالم نيكياما ،تغير الطور، الكتلة قوة الشد السطحي و 
ظاهرة التكثيف ل النظرية دراسةلالفصل الثاني سنهتم  في أما ) ...، أنواع المبدلات، وغير ذلك على تشكل الفقاعة

ئية الداخلة في عمليةتلف العلاقات الخاصة مخ إلى نتطرقحيث كذلك  ، انتقال الحرارة(التكثيف  لظواهر الفيز
لتكثيفNuselt  نظرية نيسالت ،تغير الطور، انتقال الكتلة ، أنواع المكثفات والمقارنة  أنواع التكثيف ،الخاصة 

فيما يخص  ظاهرتي التبخير و التكثيف حيث سنقوملكل من التجريبية  دراسةلوفي الفصل الثالث سنقوم ) ...بينها 
 ،يالغليان البركي لسلك من التنغستن مغمور في سائل الماء تحت الضغط الجو بدراسة  -التبخيرو هي -التجربة الأولى
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الفقاعات المنعزلة ، والفقاعات (حيث السلك المستخدم في التجربة يعطي فقط الغليان الطبيعي و المنوى بنوعيه 
 الأولى مطلية بمقارنة عينتين من الأسطح، العينة فسنقوم -التكثيفو المتمثلة في -أما التجربة الثانية  ،)لةالمتص

لنحاس ، وذلك من أجل مقارنة ما يحدث من اختلاف في ظاهرة التكثيف من حيث النمط لذهب و الثانية مطلية 
التجارب  و في الأخير الخروج  النتائج المتحصل عليها من خلال مناقشةو ، الذي يعتمد على طبيعة السطح المكثف

  .بخلاصة عامة
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  ولالفصل الأ


لظواهر  يحتوي هذا الفصل على مختلف العلاقات النظرية الخاصة 
ئية الداخلة في عملية    و المتمثلة فيالتبخير الفيز

 
I-1( آلية التبخير.  
I-2( ثيرها في تكوين فقاعات   . البخار قوة الشد و 
I-3(  تجربةNukyama  للغليان البـَــــــــركِْي.  
I-4( تزان القوى على فقاعة البخارا.  
I-5( آلية تشكل فقاعات البخار.  
I-6(   الضغط و الخواص على معامل التبخرثير.  
I-7( تصنيف معدات التبخير.  

(8-I لغليان   .معدلات انتقال الحرارة 

I-9( لغليان البركي   .انتقال الحرارة 
I-10(  والحمل القسريوًّى ن ـَـــمُ ـالالغليان .  
I-11( الفيض الحراري الأقصى للغليان المنُوّى.  
  

  
  
  
  
  
 

  ظاهرة التبخير
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ئية معقدة تحوي ظاهرتين أساسيتين ، الأولى حرارية و هي عملية التبخر، و  إن ظاهرة التبخير: تـمهيد  ظاهرة فيز
عملية التبخير لسائل يلامس سطح صلب ساخن له درجة و تحتاج الثانية ميكانيكية و تتمثل في ظاهرة الغليان ، 

ذه الظاهرة، و حرارة أكبر من درجة حرارة السائل و عملية تشكل فقاعات لية التبخر آ أولا يجب دراسة للإلمام 
  .التي تحتاج لفهم سلوك الفقاعة البخارية الملتصقة بشد سطحي مع السطح الساخن البخار داخل وسط السائل

ات التجريبية لوحظ أن للغليان عدة أنماط تعتمد على الفرق في درجة الحرارة بين السطح الساخن و من الدراس
لنسبة لنقطة التشبعوالسائل من جهة وكذلك تعتمد على  كذلك دراسة عملية التبخر ، و يجب  درجة حرارة السائل 

لتبخر ثير الضغط و خواص السائل في معاملات انتقال الحرارة      .من حيث 
I-1(  ية و هي كالتالي تابر تفرضيات و تستند لتجارب مخو تعاريف و فاهيم ية التبخير لمآلتخضع : آلية التبخير:  

صغيرة من  تتكون فقاعات ،مامغمور في بركة سائل ساخن عندما يتدفق بخار الماء من خلال أنبوب  : 1المفهوم 
في أماكن أخرى غير  فقاعات من البخاروجد لا تحيث (وائية على سطح الأنبوب بخار السائل عند نقاط عش

  )السطح 
  .فقط لحملالمحيط و تنتقل الحرارة من السطح الساخن للسائل  : 2المفهوم 
دة في عملية التبخير من السطح ، الفقاعةو تنتقل بعض الحرارة من السائل في اتجاه  : 3المفهوم  مسببة بذلك ز
االفقاعة  إلىللفقاعة الداخلي     .ذا
القوى التي تربطها  فان الفقاعة تنطلق و تتحرر من، السائلوعندما تتكون قوة طفو كافية بين الفقاعة و  :4المفهوم 

   .سطح بركة السائل إلىو ترتفع ، بسطح الأنبوب 
لابد أن تكون أعلى من درجة حرارة التشبع  وقد افترض كلفن أن درجة حرارة السائل  :فرضية كلفن 

    . داخل الفقاعة كشرط لحدوث هذه الظاهرة   للبخار 
  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

⟹  

 و منه الحرارة تنتقل من السائل للبخار    

 

  )من السائل للبخار داخل الفقاعة(اتجاه انتقال الحرارة :  (I.1)الشكل
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إذ أن الطبيعة الكروية للفقاعة تتسبب في إيجاد قوى سطحية ، يمكن لفرضية كلفن التحقق  :فرضية كلفن  تفسير
ا ، للسائل على الفقاعة  و نتيجة لذلك . بحيث يكون ضغط التشبع داخل الفقاعة أقل من ضغط السائل المحيط 

ا  يتسبب في تدفق الحرارة من  مما، تكون درجة حرارة تشبع البخار داخل الفقاعة أقل من تلك للسائل المحيط 
ا لفقاعة إلى الفقاعة ذا   .السائل المحيط 

  : ما يلي الفقاعات على  اتولد منهت تيو يعتمد عدد النقاط ال : 5المفهوم 
  . كل مادة لها فعالية معينة في انتاج فقاعات البخار  :أي  .طبيعة و نسيج سطح الأنبوب :أولا 
دة خشونة  و تزداد:نيا    .كلما زادت الخشونة زادت النتوءات و التضاريس على السطح   :يعني  .السطح بز

ا أعلى من درجة التشبع  : 6المفهوم  و تقل . و لقد تم رصد طبقة من السائل قريبة من السطح الساخن درجة حرار
  .درجة تحمية هذه الطبقة كلما زادت درجة خشونة السطح 

  
  
  
  
  
  
  

لتبخير بدون استعمال  : 7المفهوم  لحمل عبارة عن خليط من انتقال ، تحريك ديناميكي و انتقال الحرارة  الحرارة 
  .لأعلى في السائل لحمل إضافي يتولد من تدفق فيض الفقاعات  إلى الفقاعات و لسائلالحر من ا
، فان الفقاعات تتابع ببطء،  كان فرق درجة الحرارة بين سطح الأنبوب و السائل المغلى بسيطاإذا   و : 8المفهوم 

 .ويكون معدل انتقال الحرارة مساو للحمل الحر للسائل 
  : يلي يساوي ما  Nuseltرقم    أفقي قطره الخارجي لحمل حر على أنبوبلنسبة :  Nuseltعبارة رقم  

		 0,47 . , 																																																												 1	. I 		 

⇒	 	
.
	

,
. . . . ∆

,

						 2	. I 		 

 

  فقاعة

إلى السائل المحيط  سائلطبقة الو منه الحرارة تنتقل من 
  لفقاعة

 

سائل له درجة 
تشبع حرارة  

ا أكبر من درجة :  (I.2)الشكل   السائل  تشبعحرارة وجود طبقة قريبة من السطح الساخن درجة حرار

 أعلى من درجة تشبع السائل  سائل له درجة حرارةطبقة
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  :يعطى كما يلي  Prandtlو رقم 

μ μ /

/ .

الانتشارية	الحركية
الانتشارية	الحرارية

																				 3	. I  

  :يعطى كما يلي   Grashofو رقم 
. . . . ∆ . . . ∆

/
.

	 . ∆ 														 4	. I  

  :   Rayleighيعطي رقم  Prandtlو رقم    Grashofحيث جداء رقم 

.
.

	 . ∆
.
.

	 . ∆ 																			 5	. I  

.	2في المعادلة  حيثو       I  معامل  وه  و ، لحمل الحر الحراري معامل الانتقال عن يعبر المقدار
  : و تساوي،   متوسطة للشريطحرارة التمدد الحراري و كل الخواص الطبيعية يتم تقديرها عند درجة 

2
																																																			 

لعلاقة التالية  :يمكن حساب كمية البخار المنتج من الفقاعات المتصاعدة   

				
																			

						 		 																											 6. I 	 

I-2(  ثيرها في تكوين الفقاعات   :قوة الشد و 

ثير مجموعة من قوى : تعريف قوة الشد  في كافة  لجذبايقع أي جزيء من الجزيئات داخل سائل ما تحت 
إلا أن الجزيء الموجود على سطح السائل يتأثر بقوى فعالة صافيها قوة ، تجاهات ، و محصلة هذه القوى صفرالا

 عملبذل الحر لذلك يتطلب تحريك الجزيئات إلى السطح . تماسك تتجه إلى داخل السائل عمود على السطح الحر
لتالي فإن طاقة جزيئات السطح أعلى  لداخلمضد هذه القوة المضادة و    .ن طاقة الجزيئات الموجودة 

الشد السطحي لسائل هو العمل الواجب بذله لجلب جزيئات من داخل السائل إلى سطحه لتكوين وحدة مساحات 
.جديدة لهذا السطح  ، ويساوي هذا العمل عدد القوة القابضة المماسية المؤثرة على خط و همي   /

  . /مرسوم على السطح طوله الوحدة 
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 للماء ، والجدول التالي به مقدار الشد السطحي يكون مفهوم الشد السطحي ذو أهمية و في ظاهرة الغليان 
لوحدة  الملامس للهواء   :حسب درجة الحرارة  /محسوب 

°0,0 4,4 10,0 15,6 21,1 26,7 32,2 37,8 48,9 

 0,0680 0,0699 0,0709 0,07500,07410,07350,07250,0718 0,0756الشد السطحي

ثير قوة الشد السطحي على تكوين الفقاعة ونموها كأحد المؤثرات الأخرى في عملية الغليان موضح في الشكل  أما 
(3,I) . لهواء تساوي ل الملامسقوة الشد السطحي للماء من الدراسات السابقة وجد أن و	0,0720	 / 

0,0020	في حين أن معظم المواد العضوية تتراوح قوة شدها السطحي ما بين ، عند درجة حرارة الغرفة  →

	0,0030 لأجسام المعدنية ل الملامسةالشد السطحي لمعظم السوائل و قوة . عند درجة حرارة الغرفة  /
ذلك للمواد العضوية تحت نفس معدل تبخر الماء أكبر من  إن إذ،  عند ملامستها للهواءتختلف عن قيمتها 

لتالي فان الفقاعة الموجودة،  يبلل السطحلا للسائل فانه   وفي حالة صغر قيمة قوة الشد السطحي .الظروف  و 
لنسبة للسوائل ذات قوة الشد السطحي المتوسطة  .و ترتفع  من الأعلى تغلق بواسطة السائل) أI3.( في الشكل و 

يلزم  الحالةو في هذه . الساخنح سطال فمن الممكن أن ينشأ توازن لحظي بين الفقاعة و) بI3.(كما في الشكل ، 
و توضح الفقاعة الموجودة  . السطحتكوين فقاعات ذات حجم أكبر حتى تتمكن قوة الطفو من تحرير الفقاعة من 

  .ثير قوة الشد السطحي العالية على تكوين الفقاعة ) جـI3.(في الشكل

  .تصاق الفقاعة إلثير البلل السطحي على زاوية  :  (I.3)الشكل
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لنسبة للسائل  :أنواع الغليان    :و هناك ثلاث أنوع يعتمد هذا التصنيف على مكان تواجد السطح الساخن 
وتكون درجة حرارة السطح ، سائل ما  ساخن سطح لامسو في حالة  :الغليان عند ملامسة سطح لسائل . 1

و يعتمد معدل تدفق الحرارة من السطح إلى السائل على . فان الغليان يحدث  ،حرارة تشبع السائل أعلى من درجة 
  . فرق درجة الحرارة بين السطح الساخن و درجة حرارة تشبع السائل 

  السطح الحر للسائل  في السائل و تحتإذا كان سطح التسخين مغمورا و :الغليان عند غمر سطح داخل سائل . 2
أنبوب بداخله (لسائل ، يوجد حالتين  يحيطو إذا كان سطح التسخين  :سائل لسطح ال إحاطةيان عند الغل. 3

  )سائل أو مجرى من سطح صلب ساخن يحمل سائل يتحرك هذا السائل بسرعة  و له سطح حر 
لنسبة لدرجة حرارة التشبع للسائل نجد ثلاث أنواع من الغليانو     : حسب درجة حرارة السطح الساخن 

 أكبر من درجة حرارة التشبعالساخن  السطحإذا كان درجة حرارة  :	 يبـَركِْ الغليان ال .1
  .فان العملية تسمى غليا بركيا دد في الدراسةعند الضغط المح للسائل

مساوية لدرجة حرارة التشبع  السطح الساخنإذا كان درجة حرارة :  	 شَبَّعالغليان المُ  .2
لغليان المشبععند الضغط المحدد في الدراسة     .فتسمى العملية 

	 محليـالدوني أو الالغليان  .3 	 إذا كان درجة حرارة :  	
  . تسمى غليا محليا أو دونيا ف، عند الضغط المحدد في الدراسة للسائل أقل من درجة حرارة التشبع  الساخنالسطح 

  I-3(  تجربةNukyama  ِْو يوضح شكل  :ي للغليان البـَــــــــرك)I.4 ( حيث ، الأطوار المختلفة للغليان البركى
ئي و مغمور في الماء  ت الفيض الحراري لسلك بلاتيني مسخن بتيار كهر مرسومة في الشكل مقابل الفرق بين ، بيا

  . 	درجتي حرارة السطح و تشبع السائل 
  المنحني منقسم لستة مناطق  :تفسير المنحني 

لقرب من السطح الساخن ؤ تكون تيارات الحمل الحر مس : Iالمنطقة  - و يكون السائل .ولة عن حركة السائل 
لتالي يتبخر بمجرد و ، من درجة التشبع القريب من السطح المعدني في هذه المنطقة ذو درجة حرارة أعلى بقليل 

  . صعوده إلى السطح الحر 
و تبرد في السائل بعد انفصالها من السطح ، تبدأ الفقاعات في التكون على سطح السلك الساخن  : IIالمنطقة  -
لأنوية أن الفقاعة(ى وَّ ن ـَمُ ـو تمثل هذه المنطقة بداية الغليان ال. دني المع  المكتملة تكون لها الغليان ذو الأنوية و نقصد 
لملاصق للسلك الساخن عاليا بدرجة تكفي لانفصال بعض و يصير مستوى الطاقة في السائل ا . )بخارال ة مننوا

ا   طراد ، الجزيئات عن الجزيئات المحيطة  ت بخارية تنمو  و تحدث  .و تصبح في النهاية فقاعات بخاريةوتشكل نو
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ر تكون فقاعات البخا، وفي البداية . هذه العملية توافقيا في عدد من النقاط المفضلة  على سطح السلك الساخن 
دة الزائد الحراري يزداد  . أثناء صعودها في السائل قبل أن تصل إلى السطح الحر للبركة  فصغيرة و تتكاث ولكن بز

  .]9[ا كل من عدد الفقاعات و حجمه

  
ئيا : ) I.4(شكل                        .الفيض الحراري على سطح سلك بلاتيني مسخن كهر

دة الزائد الحراري تزداد سرعة تكون الفقاعات التي تصعد إلى سطح السائل حيث تنهار هناك  : IIIالمنطقة  - و بز
و هذا هو ما . و تتمكن هذه الفقاعات في النهاية من الوصول إلى سطح السائل .  IIIو يتضح هذا في المنطقة ، 

    .لشكل المذكور أعلاه  IIIتوضحه المنطقة 
دة في الفائض الحراري بين السطح الساخن و تشبع السائل و إذا  : IVالمنطقة  - فان معدل إنتاج ، استمرت الز

وتتجمع هذه الفقاعات مكونة بذلك طبقة بخار أو بطانية بخار تغطى السطح الساخن ، الفقاعات يزداد بدرجة كبيرة 
لخطوة ارتفاع البخار إلى سطح ويسبق هذه ا. وتمنع دخول السائل الطازج و احتلال مكانه على السطح الساخن ، 

وبعد تشكل غطاء البخار حول السطح الساخن . مستمرة بدلا من فقاعات منفصلة  يةالسائل على هيئة أعمدة بخار 
السائل وحتى تستمر عملية انتقال الحرارة من السطح خلال هذا الغطاء قبل أن تصل إلى  ييصبح من الضرور 

و ينتج  ،قة البخار فان المقاومة الحرارية لغطاء البخار المتكون تكون عالية و بسبب صغر قيمة موصلية طب. الغليان
دة الزائد الحراري  و التي تسمى  ، IVو تتضح هذه الظاهرة في المنطقة ، عن ذلك نقص في الفيض الحراري مع ز

الغشائي وهي  إلى الغليان ىوَّ ن ـَمُ ـوتمثل هذه المنطقة عملية انتقال من الغليان ال. بمنطقة الغليان الغشائي أو الفيلمي 
 .منطقة غير مستقرة
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عالية وفيها تكون درجة حرارة السطح اللازمة ، Vويتكون الغليان الغشائي المستقر في المنطقة  : Vالمنطقة  -
  . غليان غشائي مستقرلإنتاج 

فان جزءا كبيرا من الحرارة المفقودة من السطح ينتقل ،  شروط الاستقرار لغشاء البخاروعند توفر  : VIالمنطقة  -
لمنطقة    .  VIنتيجة الإشعاع الحراري كما هو موضح 

فان حالة السلك a عند النقطة ف . )I .4(في الشكل و تتضح كيفية نشأة غطاء البخار  :النقاط الحرجة في المنحني 
ئيا تكون غير مستقرة  دة صغيرة في الزائد الحراري ، المسخن كهر عند هذه النقطة ينتج عنها نقص  إذ إن أية ز

وإلا فان درجة ، ولكن في نفس الوقت يجب أن يبدد السلك نفس الفيض الحراري . في الفيض الحراري للغليان 
وسوف يعود التوازن طبيعيا . تتحرك عملية الغليان إلى أسفل منحنى الغليان  وينتج عن ذلك أن، حرارته سوف ترتفع 

تكون درجة الحرارة قد فاقت درجة حرارة ، وعند هذه النقطة . في منطقة الغليان الغشائي  فقط b عند النقطة
ئية المغذية للسلك عند النقطة .انصهار السلك فيحدث احتراق  فيمكن أن ،  aأما إذا تناقصت الطاقة الكهر

 الفقاعاتفان ،  الـمُنـَوَّىوفي منطقة الغليان . الجزئي ومنطقة الغليان الغشائي غير المستقر   الـمُنـَوَّىنلاحظ الغليان 
حتى  الفقاعاتوتنمو ،  أو الأبخرة الموجودة في التجاويف الموجودة في السطح، تنشأ عن طريق تمدد الغازات الحبيسة 

. د على قوة الشد السطحي عند السطح البيني للسائل و البخار و الضغط ودرجة الحرارةتبلغ حجما معينا  يعتم
أو تتمدد وتنفصل عن السطح لتنهار في ، قد تنهار على السطح  الفقاعاتواعتمادا على قيمة الزائد الحراري فان 

لدرجة ال، دون الصعود للأعلى السائل   الفقاعاتفسوف تتمكن ، كافية أما إذا كانت قيمة الزائد الحراري عالية 
محلي فيمكن تفسير آلية ـوعند مشاهدة ظروف الغليان ال. من الصعود إلى سطح السائل الحر قبل أن تنهار هناك 

رة المركزية عند سطح انتقال الحرارة  ا نتجت عن الإ والذي يسبب معدلات انتقال ، انتقال الحرارة المبدئية على أ
من  الفقاعاتلسائل فمن الممكن أن تنفصل للوحظت أثناء عملية الغليان وفي حالة الغليان المشبع  الحرارة العالية التي

ثير قوة الطفو وتتحرك في  يتأثر معدل انتقال الحرارة بكل ، وفي هذه الحالة ، السائل  داخلالسطح الساخن بسبب 
رة التي تسببها    .              وكذلك انتقال الطاقة بوساطة البخار إلى بدن السائل ،  الفقاعاتمن الاضطراب أو الإ

I-4( لا تكون دائما في حالة اتزان  الفقاعاتو لقد أثبتت التجارب أن :  تزان القوى على فقاعة البخارا
ا كدينام لضرورة عند نفس د، ى حراري مع السائل المحيط  رجة حرارة بمعنى أن البخار داخل الفقاعة لا يكون 

ا  حيث يجب أن تتوازن قوى ، ) I.5(ويمكن دراسة حالة الفقاعة الكروية الموجودة في الشكل . السائل المحيط 
r  على مساحة مقدارهاالضغط  2وتعمل قوة الشد السطحي على طول بيني مقداره     r  . وينتج عن اتزان

  القوى مايلي 
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2 										 7. I  

												 8. I  

  حيث 
   . في حالة عدم التبلل و التبلل الجزئييمثل الضغط داخل فقاعة البخار   
 شد السطح البيني للسائل و البخار  
  يمثل ضغط السائل   
  نصف قطر الفقاعة   

  
  اتزان القوى على فقاعة البخار : )I  .5(شكل       

   :حالات الفقاعة بعد التحرر من السطح الساخن 
بمعنى أن هذه ، الضغط  ىو يمكننا دراسة حالة فقاعة في حالة اتزان قو  : )ثبات حجم الفقاعة( 1 حالة

 درجة حرارة البخار داخل الفقاعة، أي أن  	وعليه أيضا اعتبار أن . الفقاعة لا تنمو و لا تنهار 
  .  المناظرة للضغط  مساوية لدرجة حرارة التشبع 

هي درجة حرارة التشبع المناظرة لضغط السائل  فإذا كانت درجة حرارة السائل  : )حجم الفقاعةنقصان ( 2 حالة
فان الحرارة سوف تنتقل من  ومنه 	، أي  من درجة الحرارة داخل الفقاعة  أقل و كانت،  

يارها ، داخل الفقاعة إلى خارجها  لتالي ا وهذا هو تفسير الظاهرة التي . مما يؤدي إلى تكثف البخار داخلها و 
  . ى السطح الساخن أو في بدن السائلعل الفقاعاتتحدث عندما تنهار 
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دة ( 3 حالة ، رة من السائل حتى تنمو ويزداد حجمهاأن تستقبل الحرا الفقاعاتويجب على  : )حجم الفقاعةز
وهذا يستوجب أن يكون السائل محمى بحيث تكون درجة حرارة السائل أعلى . وتنطلق إلى أعلى سطح السائل الحر 

  . 	يعني  درجة حرارة البخار داخل الفقاعة من
لقد تم ملاحظة هذه  واسم الحالة شبه المستقرة ،  عليهايطلق  3، أما الحالة  1و الحالة الأكثر حدو هي الحالة 

  .  ىوَّ ن ـَمُ ـونسب إليها نمو الفقاعة بعد انفصالها من السطح الساخن في مناطق الغليان ال، الحالة معمليا 
في محلول ) يسخن من أحد أطرافه (إذا غمر سلكا نحاسيا أفقيا مشاهدة عدة مراحل لعملية الغليان ويمكن 

نول  نلاحظ وبسبب وجود التدرج أو الانحدار الحراري نتيجة تسخين طرف واحد من السلك فمكننا أن ، أيزوبرو
  .عدة مراحل متزامنة للغليان

أعلى قليلا من درجة  ويمكن التحكم في درجة حرارة الطرف الآخر بحيث تكون درجة حرارة السطح هناك  
لحمل الحر عند هذا الطرف حرارة بدن السا كلما ، بطبيعة الحال ،  وتزداد درجة الحرارة. ئل بحيث يتولد غليان 

حية الطرف المسخن  لتالي يمكن أن تتولد في هذه المنطقة عملية غليان، اتجهنا إلى  دة درجة الحرارة . مُنـَوَّى و ومع ز
على طول السلك الساخن إلى مرحلة الغليان الغشائي عند  ة يمكن للغليان أن يتحول تدريجيانطقبعد تجاوز هذه الم
دة درجة حرارة السطح تدريجيا . الطرف الساخن  دة التسخين عند مقطع الغليان  ،وبز يمكن ،  مُنـَوَّىالـعن طريق ز

وفي النهاية عند ارتفاع درجة  ،إلى النوع الانتقالي بعد ذلك يتحول الغليان ، أن تبدأ الفقاعات المنفصلة في الالتحام 
بعد ذلك يبدأ البخار في الانطلاق من ، قطع مغطى تماما بغشاء من البخار الحرارة إلى مستوى معين يصبح الم

   .]5[كبيرة الحجم فقاعات   السطح الساخن على هيئة
دة التدريجية في ) I .4(ويمكن الحصول على شكل      سلك نحاسي سطح  درجة حرارةعن طريق الز

فمن الممكن الوصول إلى أي نقطة من المنحني في هذا الشكل ، ببطء ثم ثبتت    رفعت درجة الحرارة  اإذا .  مثلا
ئية المستخدمة في تسخين السلك النحاسي .  لن يمكن الاحتفاظ فانه ، ببطء   ωأما إذا تم رفع قيمة الطاقة الكهر

دة الفيض الحراري عن قيمته الحرجة عند النقطة إف، وفي مثل هذه الحالة .  bو aبنقط متزنة بين النقطتين   bن ز
عندها يمكن أن تصل قيمة فائض الحرارة إلى درجة  ،  سوف تؤدي إلى انتقال تدميري سريع إلى نقطة الغليان الغشائي

  . كافية لصهر سطح الغليان 
I-5(  لرغم من هذا . وعملية نمو فقاعة هي عملية غاية في التعقيد  :آلية تشكل فقاعات البخار فانه يمكن ، و

 .و تحدث عند انتقال الحرارة من السائل إلى السطح البيني للسائل و البخار. تفسير كيفي عن آلية هذه العمليةإعطاء 
دة في الحجم الكلي للبخار ، وتبعا لذلك يحدث التبخر عند السطح  وإذا افترضنا أن ضغط . وينشأ عن ذلك ز
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بتا  نخفاض الضغط . نجد أن الضغط داخل الفقاعة يتناقص ، فمن معادلة اتزان الفقاعة الكروية ، السائل قد ظل  و
لتالي ينتج فرق في درجة الحر  ،فاض مناظر في درجة حرارة البخاريحدث انخ، داخل الفقاعة  ارة بين السائل و و

فان الفقاعة سوف ترتفع إلى أعلى ، وعلى كل . ظلت الفقاعة موجودة في نفس الموضع من السائل إذا ، البخار 
وبمجرد دخول الفقاعة إلى منطقة ذات . وكلما ارتفعت أكثر تناقصت درجة حرارة السائل ، ركة السطح الساخن 

.  خارج الفقاعة التي تنهار عندئذفان الحرارة سوف تنتقل إلى، الفقاعة  درجة حرارة أقل من درجة حرارة البخار داخل
لتالي أما إذا كان السائل . فمن الممكن أن تصل عملية نمو الفقاعة إلى حالة اتزان عند أحد المواضع داخل السائل  و

  .ل أن تنهار تكون لديها الفرصة للوصول إلى سطح السائل الحر قب الفقاعاتفان ، محمى بدرجة كافية 
يمكن أن يلعب السطح من . بدقة على السطح الساخن  الفقاعاتجدل وخلاف على كيفية تكون وهناك           

وليس هناك  .حيث الخشونة ونوعية المعدن دورا رئيسيا في عملية تكون ونمو الفقاعة على سطح الانتقال الحراري 
عوامل  ولقد وجد الباحثون أن  .قيد البحث المركز لت القضية حتى الآن حل متفق عليه بخصوص هذه العملية ومازا

لغليان مما جعل مهمة الوصول إلى كثيرة معادلة أو معادلتين بسيطتين لتفسير هذه الظاهرة أمرا  تؤثر في انتقال الحرارة 
   :أما هذه العوامل فهي كما يلي. عسيرا للغاية 

  . الفقاعاتطبيعة السطح وتوزيع  -1    
  .حي ومعامل التمدد ومعامل اللزوجةكقوة الشد السط، الطبيعية للمائع الخواص  -2   
  . وانطلاقها  الفقاعاتثير فرق درجة الحرارة على تولد  -3   

سبق ذكره وربطه بما  يمكن أن يقترح مراجعة ما، لحساب انتقال الحرارة بوساطة آلية الغليان  وقبل تقديم علاقات معينة
يمكن أن نشاهد ما يحدث مثلا في عملية ، وكمثال عن ذلك . يمكن ملاحظته من مشاهدة تجربة بسيطة للغليان 

لماء فوق موقد منزلي                       حتى نحصل على الإحساس اللازم لتفهم عملية الغليان  الغليان داخل قدر مملوءة 
I-6( إن أغلب ما يحدث في الطرق الموجودة   :لتبخر انتقال الحرارة على معامل ثير الضغط و الخواص

لحساب التبخر من البرك لا يشتمل على أكثر استخدام المعاملات التي تم الحصول عليها للسوائل المختلفة عند 
تطبيق تلك  فانه يمكن، فإذا كان معامل التبخر من البركة قد تم تسجيله عند الضغط الجوي . الضغط الجوي 

ستخدام معادلة جاكوب      jakobالمعاملات في حالة الضغوط دون الجوية 

	 , 	 	 , 							 9. I  

	                         جوي فيمكن تطبيق المعادلة التالية   37,15أما في حالة الضغوط فوق الجوية حتى 
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	 , 	 	 , 										 10. I  

  .ر و الضغط للحالة الجديدة على التوالي يمثلان معامل التبخ 	، 	حيث            
فان الضغط ، البخار  فقاعاتنتج بسبب تجمع السطح الساخن ت تغطية وحيث إن ظاهرة 

ثير اللزوجة وقوة . الفقاعاتا في تحديد حجم نظومة الغليان يعتبر عاملا هاممالمؤثر على  وحتى الآن لم يتم الربط بين 
ومن . القيم المطلقة لهاتين الخاصيتين ها عند الضغط الجوي بدلالةير الشد السطحي للسوائل على معاملات تبخ

ثير ضغوط متغيرة  بيب تحت  أمكن لكل من كرايدر و فينالبورجو ، التجارب المعملية لسوائل موجودة حول أ
	&	 م عند فيض حراري منخفض    أن يحصلا على مجموعة من ، أثناء تجار

	 المنحنيات ذات الانحدار المنتظم عند رسم النتائج بدلالة  وكانت معادلتهم المتوسطة .  ∆لمقابلة مع  ,
  :هي

	 ,

	 ,
0,015 							 11. I  

	 ,

	 ,
exp	 0,015  

	 حيث   .عند الظروف الجديدة للغليان ، على التوالي ، يمثلان معامل التبخر و درجة الحرارة  	، ,
I-7( بيب   : تصنيف معدات التبخير والتي تستعمل عادة في ، هناك نوعان رئيسان لمعدات التبخير ذات الأ

ت أو مبادلات حرارية مبخرة . الصناعة  ت عبارة . وهذه تكون إما غلا عن أجهزة أنبوبية يوجه إليها و الغلا
ت الحرارية المبخرة فهذه لا أما المبادلا. بخر تووظيفتها الأولى تحويل طاقة الوقود إلى حرارة كامنة لل، اللهب مباشرة 

ي شكل  ولكنها تستعمل لتحويل الحرارة الكامنة أو الحرارة المحسوسة لمائع ما إلى حرارة كامنة ، تتعرض للهب 
وإذا ما استخدم مثل هذا المبادل في تزويد الطاقة الحرارية اللازمة عند قاع أحد أعمدة التقطير . لتبخير مائع أخر 

أما إذا ما استخدم هذا . فانه يسمى في هذه الحالة مرجل إعادة الغلي ،  )أو غيره بخار الماء بحيث يكون الناتج(
لمبخر  وربما يكون الشائع من هذه المبخرات هو المبادل الأفقي . المبادل بعيدا عن عمود التقطير فانه يسمى عادة 

كن أن يتم التبخير إما داخل الأسطوانة أو داخل فمن المم، وفي مثل هذه الظروف ، أو أحد أنواعه المعدلة  العادي 
بيب  ثير وجود الهواء مع نواتج التكثيف الساخنة ، وإذا كان البخار يستخدم في المبادل كوسيط تسخين . الأ فان 

بيب           . ]8[في تكوين الصدأ يجعل من المستحسن أن يتم التبخير داخل الأسطوانة بدلا من داخل الأ
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(8-I  لغليان مع بدرجة كبيرة على  الـمُنـَوَّىيعتمد معدل انتقال الحرارة في منطقة الغليان  :دلات انتقال الحرارة 
عن طريق تمدد الفقاعات وتتكون . نطقة الملامسة للسطح الساخن في الم الفقاعاتدرجة الاضطراب الناتجة عن تولد 

ويعتمد سلوك . الغازات أو البخار المحتبس في الشقوق و الفجوات الصغيرة الموجودة على السطح المعدني الساخن 
غطه  وكذلك على قوة الشد السطحي عند السطح البيني للسائل و البخار  على درجة حرارة السائل و ضالفقاعات 

  :كما هو موضح في الشكل 

 (a) بخار ،فجوة مبللة بدون(b) ،فجوة غير مبللة لها مدخل فيها بخار(c) سطح خشن به فجوات منتجة للبخار  

  
حركة  لا بعدية لتوضيح درجة الاضطراب و نسبتستخدم  ،الـمُنـَوَّى للغليان وللربط بين النتائج التجريبية        

خذ أحد هذه . الخلط أثناء عملية الغليان ستخدام ،  شكل عدد رينولدز  النسبو الذي يتم الحصول عليه 
   : لشكل التالي ولزوجة السائل   للفقاعات و السرعة الكتلية   للفقاعات قيمة القطر المتوسط 

⁄
											 12. I  

  ويسمى هذا بعدد رينولدز للفقاعة الذي يستخدم في حساب عدد نوسلت بتطبيق المعادلة التالية 

												 13. I  

كما   ويعرف، الـمُنـَوَّى للغليان معامل الانتقال الحراري  هو هو عدد برانتل للسائل المشبع وكذلك   	حيث 
      : يلي

. ∆
									 14. I  
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فهي تحل  لذلك، المؤثر فعليا ∆تمثل جهد درجة الحرارة  الـمُنـَوَّىوحيث إن قيمة فائض درجة الحرارة أثناء الغليان 
و الذي يستخدم في تعريف معامل انتقال الحرارة ،  ∆ محل فرق درجة الحرارة بين السطح الساخن و السائل

  . لحمل 

  .	ر و يعرف بمعامل التبخر ين السلك و السائل يعتبر حمل تبخالحمل الطبيعي ب:  تلخيص

ردة على مستوى السائل يعتبر حمل غليان              . الحمل القسري بين نقطتين الأولى ساخنة و الثانية 

 I-9(  َلغليان الب التي تعتمد الأسلوب الذي انتهج في تحليل عمليات انتقال الحرارة  تباع: ي كِ رْ ــــانتقال الحرارة 
يمكن  )I -4(في الشكل   VIإلى المنطقة II  فان معدل انتقال الحرارة المصاحب للمنطقة، في المائع وحيد الطور 

لغليان كما يلي    التعبير عنه بدلالة المعامل المتوسط لانتقال الحرارة 

	 							 15. I   

وعلى عكس ما يوجد في . قد استخدم في هذه المعادلة ويجب ملاحظة أن فائض درجة الحرارة 
فإننا نجد أن قيمة ،  	على فرق درجة الحرارة   الحِمْلالحمل القسري من عدم اعتماد قيمة معامل 

ولهذا السبب نجد أن بعض التقارير .  دائما على علاقة وثيقة بفائض درجة الحرارة  المعامل 
لغليان مباشرة بدلالة    .بدلا من  التجريبية تربط نتائج الانتقال الحراري 

لرغم من وجود جدل شديد بصدد دقة المعادلات الموجودة           العديد من منحيات  فان، الـمُنـَوَّىللغليان و
حتراق . هزة ومعدات الانتقال الحراريالتصميم قد استخدم في وضع مواصفات أج وبسبب وجود خطر التهديد 

لغليان السطح الساخن  تي في ، في العديد من الأجهزة التي تستخدم انتقال الحرارة  فان عامل الأمان في التصميم 
تي أمر الكف، المرتبة الأولى    .اءة بعد ذلك بينما 

ستعمال نتائج التجارب المعملية كدليل         ن استعمال واستخدام فروض لتبسيط عملية الغليان البركى يمك، و
  كما يلي   (I.13)شكل معدل للمعادلة رقم 

. ∆
, 	

	

/
. 	 .

	

,

							 16. I  
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  حيث 

/الحرارة النوعية للسائل المشبع :    	.      فائض درجة الحرارة   :  ∆،        					

/m	wالفيض الحراري :  /   /         الحرارة الكامنة للتبخير:   ،             

/	     الكتلة الحجمية للسائل المشبع:   ،    /	             الجاذبية الأرضية:             

/	  لبخار المشبعل الكتلة الحجمية:   .معامل لزوجة السائل :  	،             	/  

/قوة الشد السطحي :  	    				 عدد برانتل للسائل :  ،     

    .معا 	ائع المستعملو الم  بت تجريبي تعتمد على طبيعة سطح التسخين:    

قابلية السطح للبلل بوساطة مائع ى الخشونة السطحية لسطح الغليان وعلى لع وتعتمد قيمة الثابت التجريبي 
النتائج التجريبية للغليان  )I.6(شكل ويوضح . ومائع على حدة يجب أن تحدد قيمته تجريبيا لكل حالة سطح  و ،ما

الارتباط بين هذه   )I.7( ويوضح شكل، تيني صغير عند ضغوط تشبع مختلفة ستخدام سلك بلا، البركى للماء 
لمعادلة  خلال النقطة التجريبية دالا على قيمة الثابت بحيث يكون ميل أو انحدار المستقيم المار من ،  )I.16(النتائج 

من القيمة    0,013=  بما يعطي قيمة الثابت ، 3فان انحدار المستقيم يساوي ،وفي الشكل المذكور .  
إلى  1وعن طريق هذا الثابت التجريبي يمكن ربط النتائج المعملية ظروف الضغط من في المنحني ،  

وسطح الانتقال الحراري المختلفة ويوضح الجدول التالي قيم المعاملات وتوافقيات السائل ، جو بصورة مرضية  150
السطحي بين السائل و البخار فانه يوضح بعض القيم المختارة لقوة الشد ) (I-2جدول  أما ) . (I-1دول في الج

ت مختلفة من درجات الحرارة   .]3[للماء عند مستو
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  خدام سلك بلاتينيستالـمُنـَوَّى لماء الحرارة لغليان افي درجة فائض الالفيض الحراري مقابل  : )I.6(شكل 

ئيا ) مم قطر 0,6(   .مسخن كهر

  
  الغليان البركى عند ضغوط مختلفةعلاقة انتقال الحرارة في  : )I.7(شكل 
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  ]3[لتركيبيات مختلفة بين السطح و السائل   قيم المعامل التجريبي :  )I-1(جدول

 المعامل   تركيبة السطح و السائل المعامل تركيبة السطح و السائل
  0.0070  رابع كلوريد كربون_ نحاس مصقول  0.013  ماء_نحاس
  0.0147  ماء_ نحاس مبرفن مصقول  0.013 كلوريد الكربونرابع  _نحاس
سيوم% 35_نحاس ت بو   0.0074  بنتان عادي_ نحاس مجلخ  0.0054 كربو
  0.0049  بنتان عادي _ نحاي مصقول  0.003 بيوبيل كحول عادي_ نحاس

سيوم  %5_نحاس  ت بو   0.0068  ماء_  نحاس محزز 0.0027 كربو
  0.0080  ماء_ صلب لا يصدأ  0.0025 كحولايزوبروبيل  _ نحاس
  0.0058  ماء_   صلب لا يصدأ ذو نقر 0.0150  بنتان عادي_ كروم
  0.0133  ماء_    صلب لا يصدأ معالج  0.0130  ماء_ بلاتين

  0.0132  ماء_   صلب لا يصدأ مصقول 0.0100  بنزين_ كروم  
  0.0127  بنتان عادي_ نيكل مصقول  0.0060 أصفر   ماء_نحاس 
  0.0128  ماء_ نحاس مصقول  0.0027 اثيلي كحول_   كروم

  0.0130  ماء_ تنغستن 0.0154 بنتان عادي_ نحاس مصقول 
  

  .]3[قوة الشد السطحي بين بخار الماء والماء السائل :  )I-2(جدول

10الشد السطحي  )°(درجة حرارة التشبع / 	  
0 75.6  

20 72.6  
40 69.4  
60 66.0  
80 62.5  

100  58.8  
150  48.2  
200  37.6  
250 26.4  
300  14.7  
350 3.7  

374.1 0.0  
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ن أداء الانتقال الحراري لأي  .Rohsenow [3] وتتميز الرابطة أو العلاقة السابقة والتي تسمى بعلاقة روزينو 
أي ضغط وأي فيض حراري يمكن التنبؤ به عن طريق إجراء تجربة  وًّى عندن ـَـــمُ ـالغليان السطح ما في حالة /سائل
ويمكن عن طريق قيمة وحيدة للفيض الحراري وقيمة فائض درجة الحرارة المناظرة تحديد قيمة الثابت التجريبي . وحيدة
لذكر أن المعادلة . )I.16(من المعادلة رقم   يمكن تطبيقها فقط في حالة السطوح النظيفة  )I.16(ومن الجدير 

لنسبة لحالة وجود تلوث على سطح الانتقال الحراري .  فلقد وجد أن القوة المرفوع إليها عدد برانتل تتغير مابين ، أما 
0,8	– 	2,0 هذا  في حين أن مثل هذا السطح الملوث لا يؤثر على أي حد آخر من حدود المعادلة  ،   

)16.I(  ،ثير حركة لأ،  وًّىن ـَـــمُ ـالن الشكل الفراغي لسطح الانتقال الحراري لا يؤثر بصورة فعالة في آلية الغليا و ن 
ا محصور في المنطق   . ة القريبة جدّا من السطح المعدنيالفقاعة على ظروف المائع المحيط 

I-10(  والحمل القسريوًّى ن ـَـــمُ ـالالغليان )عندما يتدفق سائل ما فوق سطح : ) فوق مـجرى أو داخل أنبوب
و عندما يمر سائل ما من خلال مجرى أو قناة ، أعلى من درجة حرارة تشبع السائل  ذي درجة حرارة 

ا أعلى من درجة حرارة تشبع السائل و فإن غليان الحمل القسري يحدث في هذه القناة  ويوضح . درجة حرارة جدرا
بيب والمجاري  )I.8(شكل    .بعض النتائج العملية للحمل القسري ذي التبريد الدوني في الأ

  

  نتائج غليان الحمل القسري الدوني ) : I.8(شكل 
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في حين يمثل المحور الأفقي فرق درجة الحرارة بين درجة حرارة ، الفيض الحراري  )I.8(في شكل الشاقوليويمثل المحور 
حالات الحمل القسري عند )في الشكل المذكور (وتمثل الخطوط المقطعة . وبدن السائل   السطح الساخن
بينما تمثل الخطوط الكاملة الانحراف عن الحمل القسري والذي نتج عن ،  دوني متنوعة ودرجات تبريدسرعات مختلفة 

ويوضح ، لى سرعة المائع فإن درجة حرارة السطح لا تعتمد بصورة عملية ع، وبعد بدء الغليان . الغليان السطحي 
رة التي تحدثها هذا أن  المصاحب للحمل القسري أكبر بكثير من الاضطراب  الفقاعاتثير عملية التحريك والإ

لشكل ،  بدون غليان بدلالة فرق درجة  )I.9( مرسومة في شكل )I.8(ونتائج الفيض الحراري الموجودة 
  .]3[الحرارة

    

  .علاقة تقريبية للغليان المنُوًّى مع الحمل القسري : )I.9(شكل 

في بركة  وًّىن ـَـــمُ ـالفيما يخص الغليان  )I.6(ذلك الموجود في الشكلويتضح أن المنحنى الناتج في هذا الشكل يماثل 
إذ إن الفيض ، وبدونه  الطبيعي ويظهر هذا التماثل في عمليات الغليان مع الحمل. سائل عند درجة حرارة التشبع 
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ويمكن حساب الفيض الحراري الكلي في غليان الحمل القسري  .الحراري في كليهما يعتمد على فائض درجة الحرارة 
  :إلى الفيض الحراري للحمل القسري الموضح كالتالي   )I.16(ضافة الفيض الحراري للغليان الموضح في المعادلة 

0.023 . . 																											 17. I  

لتالي يكون الفيض الحراري الكلي للحمل    :القسري كما يلي و

	
									 18. I  

بدلا من فرق درجة ،  يستخدم فرق درجة الحرارة بين السطح وبدن السائل، ولتعيين الفيض الحراري للحمل القسري 
الحراري للغليان بطرح معدل تدفق الحرارة المصاحبة ويمكن تحديد قيمة الفيض . التشبعالحرارة بين السطح ودرجة حرارة 

  للحمل القسري فقط من الفيض الكلي للحرارة

. 																					 19. I  

في المعادلة السابقة بنفس  ويمكن استخدام قيمة ، من علاقات الحمل القسري  حيث يمكن إيجاد قيمة 
ا الفيض الحراالكيفية  إلى الحمل  الإضافةونتائج  مثل هذه  . ري الكلي في حالة الغليان البركيالتي يستخدم 

وتجدر الإشارة هنا إلى أن بعض النتائج في . لعدد من تجمعات المائع والسطح )I.10(القسري موضحة في شكل 
بينما النتائج الأخرى كانت لسوائل مشبعة تحتوي على كميات ، هذا الشكل قد تم الحصول عليها من غليان دوني 

  .مختلفة من البخار 

بيب  )I.17(لة في المعاد 0,023	 بدلا من 0,019ن يستعمل الرقم  [3] وقد أوصى روزينو للتدفق خلال الأ
ت مقبولة  )I.18(وعملية الإضافة التي استخدمت في المعادلة . في حالة غليان الحمل القسري  طالما لم ، تعطي إجا
لضرورة بسيطة كما يبدو في المعادلة . يتبخر جزء كبير من السائل  . )I.18(وعملية غليان الحمل القسري ليست 

لنسبة ، المعادلة يمكن تطبيقها عموما في حالات الحمل القسري فهذه  حيث تكون درجة حرارة بدن السائل دونية 
أو ظروف ، وبمجرد الوصول إلى درجة التشبع . آخر لغليان الحمل القسري المحلي أو بمعنى، لدرجة حرارة التشبع 

ى متطورة تماما توجد ظاهرة غليان مُنوَّ ، الظروف هذه في . فإن ظروف الغليان تتغير بسرعة ، الغليان الكلي للسائل 
ثير الحمل القسري   .ولا تعتمد على سرعة التدفق أو 
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  )روزينو(علاقة غليان الحمل القسري ذي التبريد الدوني   : )I.10(شكل 

ولقد اقترح ماك . وهناك العديد من العلاقات التي وضعت لحساب الفيض الحراري في حالة الغليان المتطور تماما
  : العلاقة التالية لغليان الماء تحت ضغط منخفض  [4]آدامز

2.253 ∆ . 				
m2 						2 7		 															 20. I  

  :قد اقترح العلاقة التالية لغليان الماء عند الضغوط المرتفعة  Levy  كما أن

0.061 ∆ 			 									7 140	 														 21. I  

لدرجات المئوية  ∆حيث  1، حيث  يقاس بوحدات   والضغط، تقاس  10. 
لبخار،  ليان على جزء كاف من طول الأنبوبوإذا ما حدث الغ وفي هذه . فإن معظم مساحة التدفق سوف تغطي 

بينما يتحرك السائل على هيئة غشاء ،  للأنبوب )المركزي(الجزء الأوسط قد يتحرك البخار بسرعة عالية في ، الحالة 
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ويسمى هذا الوضع بتبخر الحمل القسري ويعامل عادة على أنه . حيث يحدث التبخر ،  يغطي جدران الأنبوب
ن ثنائي الطور مصح وهذه الحالة تشمل العديد من التعقيدات التي تتضح عند دراسة . وب بعملية انتقال للحرارةسر

ن ثنائي الطور    .المصحوب بتغير في الطورالسر

 I-11( تتحدد قيمة الفيض الحراري القصوى في حالة الغليان المنٌوى :  الفيض الحراري الأقصى للغليان المنُوّى
تربط الفيض )I.16(ومعادلة روزينو رقم  )I.6(لخط المقطع الموجود في الشكل و )I.4(في الشكل  aعند النقطة 

الحراري للغليان بفائض درجة حرارة ولكنها لا تحدد قيمة فائض درجة الحرارة التي يصل عندها الفيض الحراري إلى 
العلاقة بين نتائج كل أنواع الغليان  Roshsenowقيمته القصوى ويحترق عندها السطح وتوحد طريقة روزينو

لحمل  المنوى بما في ذلك الغليان البركي للسوائل المشبعة أو الدونية وكذلك غليان السوائل المشبعة أو الدونية المتدفقة 
بيب د العلاقة بين الفيض الحراري للغليان والزائ )I.16(وتمثل المعادلة . والمجاري  الطبيعي أو القسري داخل الأ

  .متوفرة ومعلومة على أساس أن تكون خواص المائع وقيمة المعامل . الحراري

لغليان المنوىوتر  لا تكشف عن فائض في درجة الحرارة التي عندها يصل الفيض الحراري إلى  و .تبط هذه العلاقة 
غشاء عازل من البخار على  ويتكون، أو قيمة الفيض الحراري الذي عنده ينهار الغليان المنوى ، قيمته القصوى 

من حيث  . وتمثل القيمة القصوى للفيض الحراري للغليان المنوى عاملا هاما في عمليات التصميم . السطح الساخن 
دة عوامل الأمان في التشغيل   ويجب  دائما استبعاد أي احتمال لوجود السطوح الساخنة . كفاءة انتقال الحرارة وز

لنسبة للمعدات والأجهزة الحرارية ذوات كفاءة الأداء العالية ، ي في منطقة الغليان الغشائ لرغم من عدم . وخاصة  و
لغليان  بظروف الفيض ، فإنه يمكن التنبؤ بدرجة دقة مقبولة ، وجود نظرية مقنعة للتنبؤ بقيمة معامل انتقال الحرارة 

  .الحراري القصوى في الغليان البركي المنوى

والتي ، ففي المنطقة الأولى ، توضح أن الشكل يتكون أساس من منطقتين رئيستين  )I.4(ل شكلإن نظرة فاحصة ل
ولا يتداخل أي منها مع غيره ، تتصرف الفقاعات ككيان قائم بذاته ، تنتمي إلى كثافات الفيض الحراري المنخفضة 

دة الفيض الحراري . من الفقاعات خن تتحول من عملية فإن عملية إزالة البخار من السطح السا، ولكن مع ز
وكلما ازداد تواتر انبعاث الفقاعات من السطح الساخن تداخلت الفقاعات ، متقطعة إلى عملية متصلة ودائمة 

  .وبدأت في التجمع مكونة في النهاية عمودا مستمرا من البخار، الفردية المنعزلة 

فإن جزءا ، وعند التحول )I.11( شكل وتتضح مراحل التحول من فقاعات منعزلة إلى عمود من البخار المستمر في
لبخار  دة الفيض الحراري يزداد قطر عمود البخار ، ولكن . يسيرا من السطح يكون مغطى  وتتكون أعمدة ، بز
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لبخار . أخرى مجاورة من البخار  دة المقطع الموازي للسطح الساخن والمملوء  فإن أعمدة البخار المتجاورة ، ومع ز
دة معدل التبخر . خل تبدأ في التدا فإن المسافات الشاغرة بين أعمدة البخار سوف تحمل السائل الذي ، ومع ز

لتوازن الكتلي عند سطح التبخر  ونتيجة لهذه العملية تحدث سرعة . يحاول الوصول  إلى السطح الساخن للاحتفاظ 
حية السطح   .]3[نسبية عالية لحركة البخار الصاعد والسائل المندفع لأسفل 

  

  .تحول فقاعات البخار إلى عمود من البخار  : )I.11(شكل 

لنسبة لسرعة البخار كبيرة جدا  بحيث تتسبب ، ونصل إلى نقطة الفيض الحراري القصوى عندما تكون سرعة السائل 
دة في هذه السرعة في سحب أعمدة البخار للسائل بعيدا عن السطح الساخن  البخار أو أن يسحب السائل ، أية ز

وبدراسة . في قيمة الفيض الحراري  تغيرويتضح أن كلا الاحتمال سوف يكون مصحو ب. حية السطح الساخن
إلى .   Zuber [2] متطلبات أتزان السطح الموجود بين السائل وغشاء البخار في الغليان المنوى المشبع توصل زوبر

  حيث ).ft) Btu/hr.sqالمعادلة التحليلية الآتية لقيمة الفيض الحراري القصوى 

1 0.293	 ⟹ 1 / . 	
0.293
0,3048 	

3,154	 / 		

24
							 22. I  

تتفق نتائجها بدرجة كبيرة مع ) I.22( ولقد وجد أن المعادلة. الشد السطحي بين السائل والبخار تمثل قوة σحيث 
ن نوعية السطح المعدني لا تؤثر في القيمة القصوى للفيض الحراري ، وبوجه عام . التجارب المعملية  ، يمكن القول 
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دة قدرها ، ري في حين قد تؤثر درجة نظافة السطح في القيمة القصوى للفيض الحرا إذ تتسبب السطوح الملوثة في ز
  .من قيمة السطوح النظيفة 15%

  :العلاقة المبسطة التالية  Rohsenow & Griffith [3]وجريفيث ، ولقد اقترح روزينو 

143	
.

1
.
						 23. I  

  وتكون وحدات الثابت، تمثل الجاذبية القياسية عند سطح الأرض  حيث 

143 143. .

	
0,0119	m/s  

بسبب ارتفاع ، إلى أن الماء يمكن أن يتحمل أعلى فيض حراري خلافا لجميع السوائل المعروفة  )I.23( وتشير المعادلة
دة الحد الأقصى للفيض ي )I.23( المعادلةفإن التدقيق في ، علاوة على هذا. الماء حرارة تبخر وحي بطرق عديدة بز

ثيره على كثاف. الحراري  . ة البخار وعلى نقطة غليان السائلويؤثر الضغط على الحد الأقصى للفيض الحراري بسبب 
 هيحدث عندويوجد لكل سائل ضغط معين .  حرارة التبخير وقوة الشد السطحي ويؤثر التغيير في نقطة الغليان على

نوّى  )I.18(يبدو هذا واضحا في الشكل و.راري الحد الأقصى للفيض الح
ُ
حيث قمة الفيض الحراري للغليان الم

  .مرسومة بدلالة النسبة بين ضغط الأنظومة والضغط الحرج 

  

  .ختلفةـعند ضغوط م ــنـَوَّىالـمُ  قمة الفيض الحراري للغليان : )I.12(شكل 
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.6,8	وأعلى فيض حراري حوالي، ضغط جوي  102يكون الضغط الأمثل هو ، فبالنسبة للماء مثلا  10 
ويرجع ذلك . أن مجال الجاذبية يؤثر على قمة الفيض الحراري  )I.23(ويوضح الحد الموجود بين قوسين في المعادلة 

لنسبة لكل وحدة حجوم من ، فإن السائل ، إلى أنه في مجال قوى معين  دة كثافته يكون معرضا لقوة أكبر  نتيجة ز
مما يسبب فصل الوجهين عن ، وحيث أن هذه القوى تعمل على السطح الفاصل بين الطورين . الطور البخاري 

دة في قوة المجال كما هو الحال في القوة الطاردة المركزية الكبيرة مثلا ، عضهما البعض ب سوف تتسبب في ، فإن أية ز
دة القابلية  فقد أثبتت التجارب أن النقص في ، وعلى العكس من ذلك . وتزيد من قمة الفيض الحراري  للانفصالز

إذا بلغت قوة مجال الجاذبية .  )I.23(بما يتماشى مع المعادلة رقم  مجال الجاذبية ينتج عنه نقص قمة الفيض الحراري
لتالي يقل الفيض الحرا، فإن البخار لن ينفصل عن السطح المعدني الساخن ، صفرا  ري حتى يصل إلى الصفر و
القصوى فيمكن حساب قيمة الفيض الحراري ، أما في حالة كون حرارة بدن السائل دون درجة حرارة التشبع . أيضا

  :ستخدام العلاقة الآتية 

	
.

 

1
2 24

									 24. I 	 

  : المعامل حيث

	
3
√2 											 25. I  

أما، للسائل thermal diffusivity الحرارية   الانتشاريةتمثل  حيث 
.

فيمكن تحديدها من  

وتجدر الإشارة هنا إلى أن الغازات غير المتكثفة والسطوح غير المبللة يمكن أن تسبب انخفاضا في ، )I.16(المعادلة
  .قيمة الفيض الحراري القصوى عند درجة حرارة معينة لبدن السائل 

ضافة ، ثير درجة حرارة بدن المائع على قمة الفيض الحراري لماء مقطر  حيث من وسيط  %1ومحلول مخفف 
وتسبب إضافة الوسيط المنشط . غير القابل للصدأ الغليان فوق سخان مصنوع من الصلب ب، منشط للسطح 
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34.10 للسطح نقصا في قوة الشد السطحي للماء  → 72.10 ومن ثم انخفاضا في قيمة .  )/
حية أخرى .  )I.22( بما يتفق مع نتائج المعادلة، الفيض الحراري  ، فقد وجد عمليا أن بعض المواد الوسيطة ، من 

دة في قيمة الفيض الحراري ،  hydramine 1622مثل الهيدارمين   ، لإضافة إلى ذلك . يمكنه أن يسبب ز
دة في قيمة ،  electrostaticأو مجال كهروستاتي ،  ultrasonicفوجود مجال فوق صوتي  يمكن أو يؤدي إلى ز

لغليان المنٌوّى   .الفيض الحراري التي يمكن الحصول عليها 

  :خلاصة الفصل 

لجانب التجريبي سوف نقوم بحساب المقادير التالية    :و في الفصل الثالث الخاص 

 اأصله ةشبه تجريبي نماذجستعمال  عند درجة الحرارة المتوسطة  و  و  و  و    : 1خطوة 
ضية  و الجداول مع النماذج . عند  وكذلك حساب الحرارة النوعية للتبخير . جداول تجريبية ونماذج ر

  . 1موضحة في الملحق 

.	3من المعادلة  : نستنتج المقادير التالية   : 2خطوة  I 4من المعادلة  ، و	. I  من المعادلة  و
5	. I  1من المعادلة  ، وكذلك قيمة المقدار	. I  ومنه يمكن استنتاج قيمة معامل الانتقال الحراري ،

.	2لتبخير من المعادلة   I .  

.6المعادلة نحسب من    : 3خطوة  I   و  رارة بدلالة الزائد في درجة الح قيمة الفيض
وبنفس الطريقة يمكن حساب كمية البخار المنتج من . ندونه في جدول بعد القيام بتجربة الغليان في الفصل الثالث

  .وتدوينها في نفس الجدول الزائد في درجة الحرارة الفقاعات المتصاعدة في كل 

.8  في المعادلة  : 4خطوة  I  اللذان يحسبان في درجات  و  الشد السطحي بدلالة  نحسب قيمة
عند درجة حرارة السطح الساخن في حالة عدم التبلل  و  عند درجة حرارة التشبع  :  الحرارة التالية 

)Not Watted ( 3الموضحة في الشكل. I.  
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الغليان البركي لسلك من التنغستن مغمور في سائل  لنسبة للدراسة التجريبية سوف تتم فقط على :عامة  ةملاحظ
. أما الغليان في مجرى أو داخل أنبوب لم نتطرق لها على أمل أن تكون في دراسات لاحقة.الماء تحت الضغط الجوي 

  .و التفاصيل موجودة في الفصل الثالث التجريبي
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  الثانيالفصل 
  

لظواهر  يحتوي هذا الفصل على مختلف العلاقات النظرية الخاصة 
ئية الداخلة في عملية    فيو المتمثلة التكثيف الفيز

 
II -1( ف الغشائييف النقطي و التكثيالتكث.  
II -2( لظاهرة التكثيف التطبيقات العملية.  
II -3( التكثيف فوق السطوح الباردة )نظرية نوسلت(.  
II -4(  الشاقوليةالتكثيف على السطوح .  
II -5(  مائلالتكثيف على سطح.  
II -6( بيب الأفقية   .التكثيف على سطوح الأ
II -7(  الحسابية للمكثفات المعادلاتتسلسل.  

(8- II الشاقولية المقارنة بين التكثيف على السطوح الأفقية و.  

II -9(  بيب   .)المكثفات الأفقية(التكثيف داخل الأ
II -10(  الأبخرة المفردة)بت الغليان   .)بخار مركب أو خليط 
  

    

  
  
  
  

 لظاهرة التكثيفدراسة نظرية 
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الطور  السائل إلى  المائع من الطور بخار، أو سائل ، وتسمى عملية تحويل يوجد المائع في الطبيعة على هيئة: تـمهيد 
لإسالةستلتبخر، في حين  يبخار ال و من هنا يمكن القول أن عملية التكثيف . مى عملية تحويل البخار إلى سائل 

ات اك تماثل بين كميو هن. ، عملية حرارية تتمثل في الإسالة و عملية ميكانيكية تتمثل في التقطير هي عمليتين 
، و عند ثبوت الضغط  فإن تحول المائع  مائع مامن  الكتللوحدة  الحرارة المتبادلة في كل من عمليتي التبخر والإسالة

أو درجة حرارة اتزان  تسمى بدرجة حرارة التشبعسائلة إلى الحالة الغازية يتم عند درجة حرارة محددة، النقي من الحالة ال
بت أو شبه هذا الضغط ، و لما كان انتقال الحرارة مرتبط  بعمليات تحويل البخار إلى سائل يتم عادة عند ضغط 
بتة أي بت في العمليات الصناعية لذلك فإن عمل ية تبخير المركبات المفردة و تكثيفها يتم عادة عند درجة حرارة 

رمية ،  البخار بعد تكونه و منع الاتصال بينه و بين السائل ، فإن كمية الحرارة المنتقلة إلى البخار  و في حالة عزلإيزو
ا للغازات الأخرى. تحميته  إلى حتما  تؤديسوف    .أثناء عملية التحمية ، يكون سلوك البخار مشا

لتغيير لا يتم من الحالة أما إذا كانت العملية تتضمن تكثيف خليط من عدة أبخرة، بدلا من بخار مفرد ، فإن ا
بتة رغم تثبيت الضغطالغازية إلى الحالة السائلة عند درجة  في  الأبخرةو تختلف المعالجة العامة للخليط من . حرارة 

لمركبات المفردة ، وسوف تتم دراسة هذا الموضوع لا حقا على أساس قاعدة بعض الوجوه ، عن المعالجة الخاصة 
  .التي وضعها ويلارد جيبس الأطوار

ئيتين ،  واللتين أما معدلات انتقال الحرارة أثناء  عملية التكثيف فتختلف تبعا لإتباع أي من الآليتين الفيز
و يتأثر معامل التكثيف الغشائي . و نعني بذلك التكثيف النقطي  والتكثيف الغشائي . يتم ذكرهما لاحقا سوف 

وعلى الرغم من . ا شاقوليم أأفقيا كان  ، و بوضع المكثف فيعملية التكث لسطح الذي تتم عليهبتضاريس ا
ضية مباشرةادر  اإلا أنه يجب دراستهالتعقيدات الواضحة في عملية التكثيف      .سة ر

II -1( من التكثيف لدينا المفاهيم التالية لتعريف هذين النوعين  : ف الغشائييف النقطي و التكثيالتكث :  
ردا عندما يلامس بخار نقي : 1المفهوم  تقع فان هذا البخار  ، مثلا لأنبوبوليكن سطحا خارجيا  ، مشبع سطحا 
  .ويكون نقطا من السائل على سطح الأنبوب له إسالة
فبدلا من أن تنتشر النقاط  لذا السطح الباردالسائل على ط انقلالتصاق من المحتمل ألا تكون هناك  و : 2المفهوم 

ا تنزلق و ،على سطح الأنبوب على هيئة غشاء من السائل  ركة سطحه المعدني مكشوفانجد أ أي .وهكذا ، تسقط 
لتكثيوتسمى عملية التكث.ن السطح تتكون عليه نقاط متتابعة من البخار المكثف أ   .ف النقطييف هذه 
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ي بخار أن إفي هذه الحالة ف، تمييزه بوضوح  يتكون غشاء تكثيفي يمكنوفي معظم الحالات سرعان ما  : 3المفهوم 
ن أبدلا من  ،)السائل الذي يغطي السطح( على الغشاء المتكثفيسال ن ألابد له  إضافي يتجه نحو السطح البارد

  .ف الغشائييمثل هذه الآلية يطلق عليها آلية التكث.الأنبوب الباردسطح يتكثف مباشرة على 
ئية ولا توجد علاقة  : 4 المفهوم الغشائي وبين كمية البخار المتكثفة لكل التكثيف  ف النقطي ويبين آليتي التكثفيز

ن . وحدة مساحة من السطح البارد   التكثيفمرحلة انتقالية من الغشائي هو  التكثيفوعليه فمن الخطأ الاعتقاد 
  . النقطي
ومن ثم . ف يوعزله لسطح الأنبوب من عملية التكث) ف يالتكث نواتج( وبسبب تكون الغشاء السائل  : 5 المفهوم

  .يكون معامل انتقال الحرارة في عملية التكثيف النقطي من أربعة إلى ثمانية أمثال مثيله في عملية التكثيف الغشائي 
أن يتكثف بطريقة التكثيف النقطي في  يمكنه ومن المعروف أن بخار الماء هو البخار الوحيد النقي الذي : 6 المفهوم

عمال كل من . ظل توافر شروط معينة لحدوثه   )Nagle-جل( و )Drew –درو (مثل هذه الشروط موضحة 
ستعمال ، لدرجة الأولى بسبب وجود أوساخ على السطح وتتوفر هذه الشروط .  )Smith-ثسمي( و أو 

لسطح  ت تلتصق  بتحديد أنواع المواد التي تحث على حدوث التكثيف النقطي   )Nagle-جل(ولقد قام . ملو
  .على الرغم من أن إستعمال مثل هذه المواد قد ينتج عنه وجود شوائب في البخار ، لبخار الماء 

كما هو ، ف النقطي أيضا في حالة تكثيف عدة مركبات آنيًا كخليط غير قابل للمزج يويحدث التكث : 7 المفهوم
ت  أن تبدأ آلية ، أثناء تشغيل مكثفات البخار ، وعادة ما يحدث في فترات عديدة . الحال في بخار الماء لهيدروكربو

لنوع الغشائي    . خرى تم تعود في مراحل متأخرة إلى التكثيف الغشائي مرة أ،التكثيف 
ت التكثيف أن تستخدم  و : 8 المفهوم لصعوبة التحكم في نوعية آلية التكثيف فإنه ليس من المألوف في حسا

  .والتي يمكن الحصول عليها أثناء تجارب التكثيف النقطي، القيم العالية لمعاملات انتقال الحرارة 
  :فرضيات 

ثف الأبرد البخار أعلى من ضغط تشبع السائل المتكومن الطبيعي أن يكون ضغط التشبع في بدن  : 1فرضية 
ويكون فرق الضغط بين بدن البخار وغشاء التكثيف بمثابة الجهد اللازم لدفع البخار بمعدل  والملاصق لسطح الأنبوب

  . من بدن البخار نحو غشاء  التكثيفعال 
لانتشا : 2فرضية  لنسب، سطح التكثيفر من بدن البخار إلى أما عن مقاومة انتقال الحرارة  ا صغيرة  ة فقد وجد أ

لإضافة إلى ، ي التي تحدد مدى فعالية المقاومةفإن الحالة الأخيرة ه وفي الواقع.  ك الغشاء المتكثف ـْمـإلى مقاومة سُ 
  .فأن سرعة انتقال حرارة التكثيف خلال هذا الغشاء هي التي تحدد معامل التكثي

ل التحليل البعدي لعملية مكن الحصول عليه من خلاـيالذي النهائي  لمعادلة معامل التكثيف الشكل  : 3فرضية 
,دالة في خصائص الغشاء المتكثف  حيث يكون متوسط معامل التكثيف ،  التكثيف , , 	, ∆ , 
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لوجود علاقة ، ف داخل المكثف هي التي تحدد ضغط تشغيل عمود التقطير يومن المهم ملاحظة أن درجة حرارة التكث
إضافة إلى ذلك يجب أن يكون تكثيف الناتج العلوي للعمود داخل .بتة بين درجة حرارة تشبع البخار وضغطه 

ستخدام مياه التبريد حيث يمكن ،المكثف عند درجة حرارة مناسبة    .إزالة حرارته الكامنة 
حية أخرى  ، ف والمدى المؤثر لمياه التبريد  ييعتمد حجم السائل المكثف على الفرق بين درجة حرارة التكث، ومن 

 ف المدى المؤثر لدرجة حرارة التبريد عند الضغط الجوي فلابد من رفع ضغط التقطيريوإذا ما قاربت درجة حرارة التكث
  .ومن ثم يزداد الفرق في درجات الحرارة وصولاَ إلى قيمة الفرق المطلوب في درجة الحرارة 

لا يستعمل اصطلاح المكثف السطحي إلا في التجهيزات الأنبوبية التي تستعمل في تكثيف  القدرةوفي صناعة توليد   
بخارية مصممة على أن تعطي شغلا ميكانيكيا والتوربينات ال. بخار الماء كما في حالة عوادم التوربينات و المكينات 

ر العادم وللحصول على أعلى درجة تحويل للطاقة داخل التوربينة يستوجب الأمر طرد بخا.ستعمال الطاقة الحرارية 
م 100ºوإذا ما طرد عادم التوربين إلى الجو تكون اقل درجة حرارة ممكنة للعادم هي  .عند درجات حرارة منخفضة

وهكذا . م أو اقل24ºين قد تصل إلى حوالي د البخار إلى مكثف مخلخل فإن درجة حرارة عادم التوربأما إذا طر 
  .م إلى شغل ميكانيكي 100º،  24يتحول فارق الطاقة الحرارية المخزونة في البخار بين درجتي 

II -3( التكثيف فوق السطوح الباردة )فإن ، رد شاقولييتكثف بخار ما على سطح عندما :  )نظرية نوسلت
ومع استمرار عملية التكثيف يستمر ، )II.2(كما هو موضح في الشكل،  غشاءً على السطح نتكوِّ نواتج التكثيف 
لتوصيانتقال الحرارة إ    .]7[للى السطح عبر هذا الغشاء 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  شاقوليالتكثيف الغشائي فوق سطح :(II.2)الشكل
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  لمنطقة الباردةحسب التلامس بين البخار و امصنفة أنواع التكثيف :  (II.3)لشكلا 
رد   رد شاقولي ،  شاقولي ، تكثيف شريطي على سطح  تكاثف  تكثيف نقطي على سطح 

تج  رد ،  الضغط نتيجة للتوسع من نقصانمتجانس أو تشكيل ضباب    تلامس مباشر بين البخار و سائل 
  

رد و   ،حيث الأنواع  نلاحظ أنواعا من عمليات التكثيف : (II.3)الشكل  تفسير ، يحتاجان لسطح 
تج  النوع ينتج بسبب انخفاض الضغط الذي بدوره يسبب انخفاظ في درجة الحرارة ، لكن  أما النوع  فهو 

رد إما يتم    .و ضخ البخارأضخ السائل بمن تلامس البخار بسائل 
ردأما في حالة وجود  يتم على شكل انسياب  ح إلى أسفلهطيمكن افتراض أن نزول الغشاء من أعلى الس سطح 

ثيراً كبيراً في معدل ك هذا الغشامْ ـويؤثر سُ ، رقائقي ن الحرارة المنتقلة إلى السطح البارد من عملية أإذ ، التكثيف ء 
وغالبًا ما تكون مقاومة هذا الغشاء لانتقال  ، الغشاء المتكون كمْ ـسُ مرورها  خلال التكثيف تواجه مقاومة أثناء 

لنسبة لبقية المقاوماتحرارة التكثيف عالية جدً  و التي ،  دالة في سرعة التدفق عبر الغشاء ويكون هذا الغشاء،  ا 
ثير قوة الجاذبية الأرضية ،  الشاقوليزاوية ميل السطح عن الوضع تتغير بتغير  حيث إن قوَة التدفق تكون تحت 

،  أسفلهإلى د من أعلى السطح البارد الغشاء يزداك مْ ـسُ فإن ، شاقولي بارد الوفي حالة كون السطح  لدرجة الأولى 
وللحصول على معامل . يتناقص من القمة إلى القاع شاقولي و لهذا السبب فإن معامل تكثيف البخار فوق سطح 
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ثيف دالة من نواتج التك متساويةوسرعة التدفق لكميات .  يكون ارتفاع السطح كبيراً جدًاعال للتكثيف يجب أن لا
وحيث إن لزوجة  السوائل تقل . الغشاء ك مْ ـسُ  قلزوجة لنه كلما انخفضت الأبمعنى ،  في لزوجة نواتج التكثيف

دة درجة الحرارة  دة درجة حرارة التكثيففإن معامل التكثيف . قيمتها بز  .يزداد بز
ستخدام 1916في عام  Nusseltولقد أجرى نوسلت     م دراسة تحليلية لعملية التكثيف سابقة الذكر 
  التالية  رضياتالف

أو بمعنى آخر ( فقط  خرإلى السطح البارد أثناء التكثيف هي الحرارة الكامنة للتب المنتقلةالحرارة  :1الفرضية 
  . )الإسالة

الحرارة خلال  لوتنتق، السطح تتم بواسطة التدفق الرقائقي فقط زالة نواتج التكثيف الغشائي من على إ :2الفرضية 
لتوصيل   .الغشاء 

لإضافة إلى كمية نواتج و ،  مقطع دالة في متوسط سرعة التدفق غشاء التكثيف عند أيك مْ ـسُ يكون  :3الفرضية 
 .التكثيف المارة عند هذا المقطع 

دالة في العلاقة بين قوة القص الناتجة من  ىلى حدعتكون سرعة كل طبقة من طبقات الغشاء : 4الفرضية 
 .الغشاء  ثقل الاحتكاك و

ً مع كمية الحرارة المنقولة إلى السطح: 5الفرضية  لى عوالتي تعتمد بدورها ،  كمية نواتج التكثيف تتناسب طرد
  .الغشاء وفرق درجة الحرارة بين البخار و السطح البارد ك مْ ـسُ 

 .بحيث يكون تدرج درجة الحرارة خلاله خطيًا ، الغشاء على درجة كبيرة من النحافة ك مْ ـسُ يكون : 6الفرضية 
ئيةتقاس الخواص ال: 7الفرضية    . لنواتج التكثيف عند متوسط درجة حرارة الغشاء فيز
عمًا نسبيًا يكون السط: 8الفرضية    .ح البارد نظيفًا و
 .بتة تكون درجة حرارة سطح المعدن البارد : 9الفرضية 
ثير درجة تقوس الغشاء  : 10الفرضية    .يمكن إهمال 

II -4( يمكن التعبير عن معدل الحرارة التي تمر خلال البخار إلى السطح البارد : شاقولية التكثيف على السطوح ال
  مساحات كالتالي            وحدة لكل، (II.4) الشكلفي و الموضح ، عبر نواتج التكثيف 

Ǫ 	
	 																				 1	. II  

وحدة ل لنسبةكمية نواتج التكثيف المتكونة 	 ،لوحدة الكتلة  )للإسالة(خرتبالكامنة لل تمثل الحرارة  حيث 
 الشكل في موضحكما هو ، و   تتكثيف عند النقطة ذات الإحداثياغشاء الك مْ ـسُ هو  	  ، المساحات

(4.II) ،لمعادلة .  رموزالبقية الرموز تحمل المعاني الدالة عليها كما هو مبين في  بينما ويقدر معدل تكثيف البخار 
  	:الآتية

	
	

. ∆
	
																																									 2	. II 	
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  عند السطح البيني للغشاء والسطح البارد ، بسرعة تتغير قيمتها من الصفر  الشاقوليعلى السطح  زلا السائليتدفق 
كلما  ،شاقوليلسرعة أيضًا في الاتجاه الكما تزداد ا، بيني للبخار وسطح الغشاء الخارجيوتزداد أفقيًا في اتجاه السطح ال

  .من أعلى السطح البارد إلى أسفله اتجهنا
لتالي يكون حجمه مساوً ، 		1السائل ذا وحدة عمقمكعبًا صغيراً من ، ولندرس مثلا  .و  1	 ،

 الشاقوليالمواجه للسطح البارد  بوتوجد على جانب المكع،   (II.4)الشكلداخل الغشاء المتحرك كما في  وموجود 
أما على الجانب المقابل و . وتحاول أن تحافظ على وضع المكعب في مكانه ، إلى أعلى  شاقولياقوة مماسية مؤثرة 

دة سرعة السائل تؤثر ، البعيد عن السطح البارد  فإذا رمز إلى محصلة . لأسفل  شاقوليافتوجد قوة مماسية بسبب ز
لرمز، المتجهة لأعلى الشاقولية القوى  ين على وجهي تالمؤثر  لوحدة السطح قوتينلفان ا ،  و المؤثرة على المكعب 
    :ب هما المكع

2
														

2
												 3	. II 	 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

وتتعادل محصلة القوى المماسية لأعلى مع القوة الجاذبية الأرضية المؤثرة لأسفل كشرط لحدوث الاتزان ، على التوالي 
  .المكعبعلى 

. 1
2
	 . 1 	 		

2
. 1 	0							 4	. II 	

  
لنسبة لوحدة المساحات    نإف  1و

ن التكثيف الغشائي على سطح شاقوليس :(II.4)الشكل   ر

                          
  )ب (                                                            )أ(                         
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			 . 																						 5	. II 	

لمعادلة التالية                                ومن المألوف أن يعُبرَّ     عن جهد القص 

у
																																																						 6	. II 	

  أن وينتج

. 																																					 7	. II  
عتبار أن قيمة      بتة ينتج أن   و

	 	 	 ⁄
/

															 8	. II 	

لتكامل   ينتج أن مرتين و 

	 	
	
2
	 		у	 																												 9	. II 		

  
فإن سرعة التدفق في اتجاه  ن السائل يلاصق السطحأوبما ، ماويتحتم إيجاد قيمته ينبت ,	حيث كلاً من 

	 السطح 	 عند السطح 0  أما على الحدود الخارجية للغشاء 0 ومنها ينتج أن قيمة الثابت 0
وعندما تكون ، ومن تعريف جهد القص ، ) قص(فلا توجد قوى مماسية ) السطح البيني للبخار و السائل (

  ينتج أن 

	
0

	
		 					,			 	

	
								 10	. II  

لتالي تكون السرعة عند أي نقطة تساوي   و
	

. 	 	
2

																																																			 11	. II  

	
	 	

1
2

	
	 	

1
2

								 12	. II 		 

السرعة المتوسطة للتدفق يمكن ن إف،  حيث يبدأ التكثيف الشاقولي من قمة السطح مقاسة وعلى مسافة مقدارها 
  1يساوي  عتبار عرض السطح عنها كالتالي عبرَّ يُ أن 

	
.

. 	
	

																			 13	. II 			 
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ن الشاقولي عبر السطح  .و التدفق الحجمي للسر لشكل  .1   :معرف 

	 	. . 1
	
3

											 14	. II  

.حيث    .الحجم شاقوليا سطح انتقال يمثل  1
، ثف فمن المتوقع أن تزداد كمية البخار المتك ،(II.4) لشكلهو كما  		وإذا زادت المسافة لتصبح 

.	13 المعادلة من  ةويمكن عن طريق استخدام قيم II  ،لنسبة،   ها فيـوضرب أن ،  إلى  ثم إجراء تفاضل 
دة التكثيف في المسافة من ددَّ تحُ    	إلى قيمة ز

	 . 	 	
	
3

	
	 																								 15. II  

دة في كمية البخار المتكثف يتم استخلاصها من بدن البخار    .سطح الغشاءعلى ويتم تكثيفها ، هذه الز
	

.
. 	

1.
⇒ 	 . 														 16	. II  

	يمكن تعريف .	2المعادلةعن طريق ، و كمية نواتج التكثيف المتكونة على وحدة المساحات  	 II  بدلالة الحرارة
  : المنقولة أثناء التكثيف كما يلي

	
	

																																																													 17	. II  
لتعويض عن  	و  .	15المعادلةفي 	 II 2المعادلةلقيمة الناتجة من	. IIنحصل على الآتي:  

	
	

	
	

	 																		 18. II  

	 	 	 															 19	. II 	 
	مع اعتبار أن قيمة كل من ، وبتكامل هذه المعادلة في حدود ضيقة للتكامل  , 		, 		, 	, 	 

		حبتة وعندما تصب،    فإن  	0لدينا   		0
1
4
. 	 	 			; 				 0	 0	; 	 0	  

  وينتج أن

	 	 			 													 20	. II  

سطح البارد لكل وحدة المن قمة   سافة مارة عبر طبقة التكثيف على بعد ر لحوتكون قيمة معامل انتقال ا
لمعادلة  .	1مساحات بينية و الموضحة  II ،كما يلي :  
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Ǫ 	
	 																						 21	. II  

Ǫ
		⇒ 	

Ǫ

											 22	. II  
لتعويض عن قيمة  .	20من المعدلة   و  IIينتج أن :  

4 	 	
4 	

⁄

	
1
⁄ 						 

	

⁄

	 ⁄ 									 23	. II  

	إلى شاقوليما كمية الحرارة المنقولة عبر سمك غشاء التكثيف من قمة السطح الأ   فتكون كالتالي،   

	
4 	

⁄

	 ⁄  

	
4 ⁄

3
	

⁄

	 / 													 24	. II 	 

لتالي فإن قيمة متوسط معامل انتقال الحرارة بين النقطتين المذكورتين هي   : و 
لحرف يعني أن القيمة للخاصية المعنية قد ا   و تذييل الرموز  ا عند درجة حرارة الغشاء والتي يمكن حسا تم حسا

  كالتالي

ℓ
1
ℓ

ℓ
1
ℓ 	

ℓ
1

	 ℓ

ℓ
ℓ	
ℓ

 

⟹ ℓ
4
3

⁄

⁄

	 ℓ /

ℓ
 

. 	
	

	

⁄

	 										 25	. II  

ا عند درجة حرارة الغشاء  الخاصة كل القيم ا كالتالي  	المعنية قد تم حسا   والتي يمكن حسا
1
2

																															 26	. II 		 
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  ∆: ـ نرمز للفرق بين درجة حرارة البخار و السطح البارد ب و كذلك
در الإشارة إلى أنه قد أهملت قيمة الجهد الناتج عن مرور البخار المشبع  فوق السطح البيني للبخار و غشاء يج و

تي من تحليلات مفي وسوف يتَبع هذا الأسلوب. التكثيف  ويمكن في أي الأحوال إضافة مثل هذا الجهد إلى . ا 
  التحليل 
ت ، وفي الحقيقة يكون مقدار هذا الجهد ذو قيمة صغيرة ،  السابق  والتغير الذي ، ولا يؤثر كثيراً في مجرى الحسا

.	5 الشكليتضح من  يك غشاء التكثيف ومعامل انتقال الحرارة المحلمْ ـيطرأ على كل من سُ  II فيه أن  ويبدو،  
.	20و عند تطبيق المعادلة  ك الغشاءمْ ـشكل المنحنيات يشابه سُ  II  و المعادلة  من أجل السمك

23	. II  1[يمعامل انتقال الحرارة المحلمن أجل[.  

  
  .غشاء على أنبوب أفقية :(II.5) الشكل

II -5( كما   الشاقوليعلى الوضع   السائل يميل بزاوية مقدارهاإذا درسنا مكعبًا من :  التكثيف على سطح مائل
، تساوي ، وتكون مركبة قوة الجاذبية التي تؤثر على المكعب في اتجاه السطح  (II.6) في الشكل 

لتالي تصبح  .	4 المعادلةو II كما يلي  

	 . 1
2
	 . 1 		

2
. 1 0			 27	. II 			 

لنسبة لوحدة المساحات  	و 	 1  

	 															 28	. II 	 

.	8 المعادلةوتصبح  II  كالتالي  
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ود 
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راسة نظرية لظ

فقط أن 

ات بطول الس

1 دة الأطوال
 (7.I، فيمكن

عند، 

در             

.	9دلة  II

2

 
   مائل

توجد أية سرعا

	 	

.

وحدل لنسبةه 
(IIلشكلح 

. .

  يلي

             

	

كثيرا عن المعا

 
ء على سطح

لات 0
0						,		
									,	

		

3
	

	

أبعاد مكعبًانا
موضحكما هو 
1. .

لتوصيل كما ي

              

40

														

 لا تختلف كث

 (6.II:غشاء
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بيب الأفقي لأ
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كثيف خلال الم
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	. II 	 

تص   .	9

30	. II 		 

تكثيف على ال

كالتالي.	13

تصبح	25

32	. II 	

على سطوح الأ
ويصنع زاوية م
إلى غشاء التك

عن ط،  ي

ل الثاني      

IIالمعادلة  
  

بداية عملية التك

  ج أن
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.

 (7.I: غشاء
في سمك ة

ل مساحة التك

	 .
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1 0
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33	. II  

فلابد أ، ثيف
فإن، لتكثيف
كالتالي	16

						 34	.

.	18 لة II
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									 36
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						 38	.
ضل نحصل على
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						 40	.

ويك، ية خطية

ل الثاني      

لعملية التكثي 
ية من نواتج الت
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II 	
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6	. II  
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1
⁄

4
3

⁄ 	 																 41	. II  
αوعندما تكون    والحل يصبح  0  تصبح  0

4
3

1
⁄

⁄ 																													 42	. II  

لتعويض في ، ستخدام الطرق البيانية   متغيرة منويمكن تعيين قيمة هذا التكامل لقيم  .	40 المعادلةو II 
   : ينتج أن

⁄

	
																		 43	. II 		 

.	22 المعادلةوكما هو واضح في  II فإن  
/  

دة الزاوية مْ ـويتناقص سُ  :نتيجة  دة 5°من صفر إلى ك طبقة التكثيف قليلا بز   ثم يزداد السمك بعد ذلك بز
تكون قيمة معامل انتقال ، و أثناء التزايد المنتظم للغشاء  .نتظام إلى أن تتبعثر طبقة التكثيف إلى نقط متناثرة  

   كالتاليعند أي نقطة   يالحرارة المحل
  

	
⁄

											 44	. II  

  
  :كما يلي  ₂ ، ₁ وتصبح القيمة المتوسطة لمعامل انتقال الحرارة كجزء محصور بين الزاويتين

																		 45	. II  

ستخدام لتعويض عن قيمة ، إحدى الطرق البيانية  و نحصل على القيمة التالية ، الخارجي للأنبوبللقطر  ₀و
  لمعامل انتقال الحرارة

 90° الزاوية من صفر إلى لمجال  

,
/

													 46	. II  

         180°إلى  90°لمجال الزاوية من 
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ي  

:  
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  .التدفق الرقائقي نظرية والقيمة العملية للتكثيف ذيبين القيمة ال يوجد توافق : 2نتيجة 
إلى أسفله فمن المؤكد أن يكون التدفق  شاقوليأنه عندما يتدفق سائل ما من أعلى سطح أنبوب  استنتج : 3نتيجة 

  . قرب أعلى الأنبوب من النوع الرقائقي
ولذالك نجد أن التدفق عند مقطع ما أسفل قمة ، أسفل الأنبوب تزداد كمية المتكثف كلما اتجهنا إلى  : 4نتيجة 

   .الأنبوب يتحول إلى تدفق مضطرب
وكمية ، ولزوجة السائل ، وطوله ،  عن طريق معرفة قطر الأنبوب تمثل هذه الحالا تحليل النتائج فييمكن  : 5نتيجة 

  .البخار المتكثف 
ا للتدفق الحلقي بين أنبوبتين لمبادل حراري مزدوج عند أي مقطع أفقي للأنبوب يكون التدفق  : 6نتيجة  مشا

بيب  نبوب خارجي إلا أن السطح الخارجي لغشاء ، الأ   .التكثيف لا يكون محددا 
   : لعملية التكثيف على أنبوب شاقوليالدراسة التحليلية 

لأربعة أضعاف نصف  ومن المعلوم أنه في حالة استخدام المبادل الحراري يكون القطر المكافئ لمسار التدفق مساوٍ 
   : أي إن،  القطر الهيدروليكي

4 									; 					 							 49	. II  
لنسبة لوحدة السطوح حيث    .و تمثل تدفق كمية السائل 

لنسبة  4 يكون) II.10(لكما هو موضح في الشك الشاقولي للأنبوبو هو    ، حيث ⁄
لنسبة التكثيف  تدفقبفرض أن  وهو المحيط المبلل ،   و  التدفق المحجوز من طرف السائل سطح  نية  لكل لكل 

⁄أنبوب يساوي  بيب  	  حيث  		   :  فإن، التدفق الإجمالي  و تمثل إجمالي عدد الأ
⁄  

4
⁄ 4

									 50	. II 		

  
لنسبة لوحدة الأ( وإذا كان تحميل التكثيف لكل وحدة أطوال   هو ) التابعة للمحيط  طوالالتدفق الكتلي للمتكثف 

  
  مقطع أفقي لغشاء شاقولي متساقط حول أنبوب شاقولي :)II.10(شكل
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⁄ ⇒
4 4

											 51	. II  
: هو المحسوب لكل مساحة السطح البارد فإن الحمل الحراري الإجمالي  

	 	

	Δ
	

ℓ 	Δ ℓ
	
Δ

			⇒ 			
ℓ
	
1
Δ

					 52	. II  

لتعويض في  .	10 المعادلةو II ينتج أن  

0,943 	
	

	 ℓ	Δ

⁄

	0,943 	
	

	

⁄

				 53	. II 	 

  
  أفقيةبيب لأأشكال مختلفة حول غشاء شاقولي متساقط : ) II.11(شكل 

بيب الأفقية ،أنبوب واحد أفقي  حول حول كرة ،    مشكلة ورقة تقطير  حول مجموعة من أ
  مستمرة 

بيب الأفقية مشكلة تقطير نقطي غير مستمر     حول مجموعة من أ
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4في وبضرب الطرف الأيمن  4⁄   تصير المعادلة كالتالي⁄

	0,943 	
	

	
4
4
	

⁄

	 

	0,943 	
4 	
/ 	 4

	
⁄

0,943 	
4 	

	 4
	

⁄
/  

. / / 0,943 	
4 	

	
1

4 /
	

⁄

 

4لدينا    :فينتج  4/3، ونرفع طرفي المعادلة للأس  /

0,943 / 	
4 	

	
1

	
⁄

 

0,943 / 4 ⁄ 	
	

	
1

	
⁄

 

, 	
	

	
	

⁄
⁄ 												 54	. II  

بيب الأفقية فإن لنسبة للأ .	54 المعادلة و II تصير كالتالي  

, 	
	

	
	

⁄
⁄ 											 55	. II  

  يساوي) التدفق الكتلي لوحدة الأطوال الموافق لطول الأنبوب( حيث إن تحميل التكثيف للأنبوبة المفردة الأفقية 

ℓ. 	 													 56	. II  

ستخدام تحميل التكثيف المناظر  .	51 لمعادلةالموضح و و II ،56 المعادلة أو	. II ، تبعاً للحالة تحت
	 فيمكن تمثيل المعادلتين ،الدراسة  54	. II  ،55	. II كما يلي  

	 	
⁄

. / ⁄ . ′/
⁄
					 57	. II 		 

  :يجب أن نقترح الافتراضات التالية  ′، ولكي يصبح  ′و منه يصبح 
لملاحظة أن كلاً من .	55 المعادلتين من الجدير  II , 54	. II قد تم استنباطها لحالة التكثيف على سطح

بيب الشاقولية وإذا تمت عملية ا. أنبوب مفرد  بيب الحزمة لا ، لتكثيف على سطح حزمة من الأ فإن وجود بقية أ
والذي يمكن تطبيقه عمليا على أي أنبوب من ، يؤثر في قيمة الافتراضات  التي اعتمد عليها الاستنباط السابق 
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بيب الحزمة  بيب الحزمة مرتبة في مستوى أفقي فإن السائل المكثف. أ بيب العلوية يتقطر   أما إذا كانت أ على الأ
بيب التالية لها أو الأدنى منها  ⁄ويتسبب في إيجاد قيمة تتناسب عكسيا بين، فوق الأ ,  	 بدلاً من 	′

بيب الأفقية   كما يلي  ) و قد أثبتت تجريبيا( وفي مثل تلك الحالات فإنه من المألوف استخدام قيمة فرضية لأ
′ ℓ	 ⁄⁄ 				 58	. II 		 

.	58 للمعادلة البياني الحل )II.12( الشكليمثل  II لاستعمال هذا الشكل يشترط أن يكون التدفق في  و
لتالي يناظر قيمة متوسطة لعدد رينولدز  الرقائقي ف من النوعيغشاء التكث للسائل  1800إلى  2100 بين Reو

.	57 المعادلة الضغط الجوي فإن وإذا كانت الحالة تتضمن تكثيف بخار الماء عند.المكثف  II تشابه المعادلة  	
  :كما يلي    Mc Adamsبوساطة ماك آدمز تجريبيا المعطاة 

بيب الأفقيل                    :)القطر الخارجي للأنبوب الأفقي حيث (ة لأ
3100
/ 	Δ ⁄

															 59	. II  

بيب ل                      :)الشاقولي لأنبوب ا طول ℓحيث (الشاقولية لأ

ℓ
4000

ℓ / 	Δ ⁄ 													 60	. II 	 
  .درجة مئوية 85إلى  5تتراوح بين  حيث

.	54المعادلات يمكن استخدام  :1خلاصة  II 		 ،55	. II 		 ،57	. II ت التكثيف في  		 لحسا
بيب الصدفة الأسطوانية المكثفات ذات حيث يتم التكثيف (Shell and tube heat exchanger)  والأ
بيب ذات ألواح ،  وفي مثل تلك المكثفات .ةيالأسطوانالصدفة بيب الباردة داخل فراغ على سطح الأ نثبت حزام أ

ففي المكثفات الأفقية لا يؤثر وجود تلك الحواجز الاعتراضية على قيمة معاملات . أو حواجز اعتراضية لمسار البخار
ا لا تعتمد على السرعة الكتلية للبخار، التكثيف ثر على آلية تجميع السائل ، حيث أ في حين  أن هذه الحواجز 

في (تختلف درجة حرارة سطح الأنبوب ،  لكلإضافة إلى ذ، الشاقولية بيب المكثفات المتكثف على سطح أ
بيب المتعددة  ا في التحليل النظري بينما ، عند كل نقطة في كل مسار ) المكثفات ذات مسارات الأ يفترض ثبو

  . السابق
ت  )شاقوليمكثف أفقي أو ( لحالة وجود حواجزيصعب عمل التصحيح المطلوب  : 2 خلاصة أثناء إجراء الحسا

، في حد ذاته، وهذا يتطلب. ىإلا إذا تمت معالجة كل جزء صغير من السطح في كل مسار على حد،  النظرية للحالة
نسبة  استعمال درجة حرارة متوسطة فعالة للسطح كله تكون ه عندإنو من حسن الحظ . مجهوداً إضافياً كبيراً جداً 

ت المطلوبة المعقدة مما،  منخفضة جداً الخطأ    .لا يبرر استعمال الحسا



 ف  

ضية  
جي 
عن 
عدا 
  . ب

ة  

ظاهرة التكثيف

لألواح الاعتراض
ن القطر الخارج
من أن يزيد ع
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 تدفق مضطرب

يف لكمية 
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المعادلات ضم 
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ℓ

راسة نظرية لظ

ذات الأ اقولية
عادة أكبر من
اء التكثيف م
رغوب فيه بطبي
 و يتحول إلى

  
58	 . 

عاملات التكثي
حزمة المكثف

وبض. الأنبوب
بيب الأفقي الأ

0,725

0,943

در             

الشاالمكثفات
تراضية تكون ع

ك غشامْ ـع سُ 
هذا الوضع مرغ
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. المعادلة II

لمعروف أن مع
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علوي لسطح ا
تكثيف على ا
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ℓ
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ركيب و تصمي
ب الموجودة في
متر فإن ذلك
للوح الاعترا  

حيث يز،  ثف

فت التكثي
الشا لأفقية و

بو كبيرة بدرجة 
ر علمن البخا

سبة بين المعاملا

/

⁄

0,72
0,94
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. 										 61	. II  

بتجارب  في الوضيعتين الشاقولية و الأفقية و ندعم المقارنةمن هذه المقارنة النظرية يمكن أن نقارن أداء المكثفات 
   : معملية، والنتائج كما يلي 

  : قيمة للكسر التالي يتوفر  أن يجب و  ℓلكي يتساوى  نظر: 1نتيجة 
ℓ

2,86																				 62	. II  
سنتيمتر يجب أن يعادل  480وطوله ، مليمتر 19ف على أنبوب أفقي قطره فإن معاملات التكثيمثلا  : 2نتيجة 

وبفرض أن ) الأفقي أفضل من الشاقولي في انتقال الحرارة(الشاقولي أكثر من ثلاثة أضعاف المعامل في حالة وضعه 
ولكن الحقيقة ليست على هذه الدرجة من التميز بسبب التغيرات التي  .تدفق الغشاء المكثف رقائقياً على كل السطح

من الحالة  شاقوليتحوُّل التدفق في الغشاء المتكون على الأنبوب ال، مثال على ذلك  . كلتا الحالتينتطرأ على الوضع في
  .الرقائقية إلى الحالة المضطربة

طرود أقل كثيراً من حيث يكون ضغط البخار الم،  لعادم المطرود من توربينة بخاريةوفي حالة تكثيف بخار ا : 3نتيجة 
	0,05 حوالي، الضغط الجوي متر  5400 إلى  900فإن مساحة السطوح لتلك المكثفات قد تتراوح من ،  	

بيب المستخدمة ،  للمكثف الواحدمربع  ستخدام . متر 7,5 إلىوتصل أطوال الأ هذه المكثفات الضخمة تصمم 
	4,5والتي  قد تصل إلى ، ية للمعامل الكلي لانتقال الحرارة قيمة عال / وغالباً ما يتم إنشاء هذه  .

  .زالة السائل المكثف من الأسطوانةوإ،  فقياً لتسهيل عملية توزيع البخارالمكثفات أ
والتي ،  من مراعاة بعض العوامل المحددة بدفلا،  م مكثف ما على أحد أعمدة التقطيروفي حالة استخدا : 4نتيجة 

وفيها يرجع السائل المعاد  )II.13(لشكلا المكثف موضحة ونموذج ترتيبات مثل هذ. لابد من أخذها في الاعتبار
ثير الجاذبية الأرضية ولابد أن يكون ارتفاع  المطلوب  ثقاليالكافياً لتوليد الضغط   المكثفإلى عمود التقطير تحت 

  .إلى عمود التقطير  خلال عازل منع التسرب ) المعاد(لإعادة السائل المكثف 
يتضح أن مثل هذا المكثف لا  )II.14(لنفس الغرض كما في الشكل  شاقوليوفي حالة استخدام مكثف  : 5نتيجة 

أعلى من قيمة عمود ،  ياً إلا إذا تم رفعه عال،  المكثف بتأثير الجاذبية الأرضية يتناسب مع طريقة إعادة السائل
  .بذاته طويلاً جداً يكون الذي يمكن أن ، التقطير
هظة التكاليف الشاقوليلمكثف لامات الإنشائية المطلوبة الصيانة والدع إن أعمال : 6نتيجة  وعلى ،  ربما تكون 

  . رجة عالية من الصعوبة في التنفيذد
الحالة  في هذه،  التبريد الدوني لنواتج التكثيف إنأما إذا كان المطلوب ليس فقط تكثيف البخار العلوي ف : 7نتيجة 

وعملية التبريد الدوني تعني تبريد السائل . لك الهدفمناسباً لتحقيق مثل ذ الشاقوليةيكون استخدام المكثفات 
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دة طول الأنبوبفي قاع الأنبوب ويزداد سمك طبقة ال  ذه الطبقة مقاومة عالية  لانتقالوتمثل ه. سائل المتكثف بز
مثل هذا  والمعلومات النظرية المتوافرة عن. الحرارة أكبر بكثير من تلك المفترضة في استنباطات المعادلات السابق ذكرها

ستخدام ، الوضع قليلة  لإمكان إيجاد قيمة معامل الغشاء تقريبا  بحيث لا تسمح بتحليل مناسب له ولقد وجد انه 
.	55المعادلة  II ′إذا تم حساب  ،		 لة تحميل ستبدالها بمعاد ⁄	ℓالتي تساوي نظر قيمة  و 	

  :اليالتكثيف الافتراضي كالت

ℓ 0,5
									 63	. II  

بيب عند حدوث  و .ولهذه المعادلة ميزة خاصة عند تكثيف البخار في الأنبوب الداخلي لمبادل حراري مزدوج الأ
بيب مكثف متعدد المالتكثيف د ل غشاء التكثيف لكل مسار فيستحسن إيجاد قيمة متوسطة لمعام، ساراتاخل أ
بيب لأن نواتج التكثيف في المسار ، على حدة الأول سوف تحمل خلال المسار الثاني بوساطة أي عدد من الأ

لسائل المتكثفلىء أي تويحتمل أن تم، السفلية في المسار بيب  لتالي لا يكون هناك مجالا لتكثيف ، من هذه الأ و
ا ت على أساس التجربة والخطأ. أي بخار إضافي  قي ميل الحقيحتى نحصل على التح، وفي هذه الحالة تتم الحسا

  .]6[للتكثيف لكل أنبوب في كل مسار
بيب  بيب :  الشاقوليةمواصفات التكثيف داخل الأ ة تقريبا لآلية  الشاقوليةتكون آلية التكثيف داخل الأ مشا

بيب  وفي كلتا الحالتين . شاء التكثيف والألواح الاعتراضيةبفرض إهمال التداخل بين غ الشاقوليةالتكثيف خارج الأ
فهناك ، ونتيجة لذلك. سطح الأنبوب من الداخل أو الخارجيزداد سمك التكثيف ويستمر نموه أثناء نزوله أسفل 

عند ارتفاعات معينة مابين القمة والقاع للأنبوب ، احتمال لتغيير نوع التدفق من النوع الرقائقي إلى النوع المضطرب 
ستمرار من القمة متجها إلى أسفل الأنبوب ويتناقص المعامل المحلي للتكث حدوث التغير في نوع  حتى مكانيف 

ية التدفق من رقائقي إلى مضطرب بعد حدوث هذا التحول يزداد معامل التكثيف طبقا لما هو معروف عن طبيعة آل
لحمل القسري   .انتقال الحرارة 

ثير التدفق الانسيابي أو الرقائقي بطريقة شبه تجريبية إلى ولقد توصل كولبرن  على الجزء العلوي  ربط 
4 بتأثير التدفق المضطرب حتى الطول المناظر للقيمة، من طول الأنبوب ⁄ ويستلزم ذلك اختيار  2100
لحمل القسري تكون قيمته عند نقطة تغيير نوع التدفقامعامل انتقال حر  ط ف المستنبيمتساوية لكل من التكث رة 

بعد هذا حصل كولبرن على المعامل المتوسط للتكثيف على طول الأنبوب عن  .بمعادلة نوسلت والتدفق المضطرب
ومعامل انتقال الحرارة للتدفق المضطرب على الجزء السفلي من ،  المتوسط للجزء العلوي طريق تعديل قيمة المعامل

4أما إذا كانت ،  طول الأنبوب ⁄ ت المتوسطة للتكثيف على كل الأنبوب يمة المعاملاقفإن ، 2100
ا من  .	15 كلشاليمكن حسا II ا ماك آدمز   		   .والذي يشمل أيضا القيم التي أوصى 

وحتى المقطع الذي يحدث عنده تغير نوع التدفق فيمكن حسابه أما معامل التكثيف في المسافة من قمة الأنبوب 
 دا التغير يتم عنذوالذي يقوم على أساس أن مثل ه، نوسلت ستخدام الاستنباط شبه التجريبي الذي أجراه 
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II -10(  الأبخرة المفردة)بت الغليان  :  )بخار مركب أو خليط 
 .تكثيف كلي أو جزئي على السطح الخارجي للأنبوب: بخار مشبع    -أ

بيب: مسخن بخار   -ب  .إزالة التحمية والتكثيف من السطح الخارجي للأ
بيب:  بخار مشبع  -ج  .تكثيف وتبريد دوني على السطح الخارجي للأ
بيب   -د  .إزالة التحمية والتكثيف والتبريد الدوني : تكثيف داخل الأ
 .يمكن استعمال تكثيف داخلي أو خارجي:  تكثيف بخار الماء   - ه

 )تطبيق قاعدة الأطوار(خليط الأبخرة 
  .المخاليط الثنائية -أ

  .مثل البترول:  مجال تكثيف واسعخليط أبخرة ذو  -ب
  .مخاليط الأبخرة المكونة لنواتج تكثيف غير قابلة للمزج  -ج
  .بخار مفرد أو أبخرة مصحوبة بغازات غير قابلة للتكثيف  -د
  .لنواتج تكثيف غير قابلة للمزجومكونة ، مخاليط أبخرة وغازات غير قابلة للتكثيف -ه

ويمكن ، 2-1لة من المبادل الحراري طرازعدَّ د فإن غالبية المكثفات تكون نماذج مُ –وفي جميع الحالات من أ 
لمكثفات  دة مقطع  .2- 1تسميتها  واستعمال هذا المبادل الحراري لمكثف يتطلب عمل احتياطات لز

ويمكن تحقيق هذا . في الضغط عند دخوله أسطوانة المكثف حتى لا يتعرض البخار لهبوط كبير، المدخل
حدى الطرق الثلاث الآتية   :الهدف 

.	17الشكلدخال البخار عن طريق حزام بخار كما في  :أولاً  II.  
.	18الشكلكما في   فوهة مفلجةعن طريق استخدام أسطوانة ذات  :نيا II.  
بيب القريبة من فتحة المدخل للأسطوانة :لثا بيب من حزمة الأ   .لطريقة التي تتلخص في إزالة بعض الأ

لرغم من أن عملية التكثيف تؤدي إلى  ا تتم تقريبا عند إ، ستعملنقص كبير في حجم البخار المو لا أ
بت وفي حالة . فوهة المخرجمن فوهة المدخل وحتى  نتيجة للاحتكاك بدءاً ، عدا فاقد الضغط، ضغط 

ن مائع التبريد ، المكثفات الأفقية ذات الألواح الاعتراضية والمقطع الدائري المعتاد يفضل أن يكون سر
.	19كما في الشكل ،نبا إلى جنب وليس لأعلى ولا أسفلوالبخار ج II .  
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  الفصل الثالث
  

 

   

  

  

  

  

  

  

 المتمثلة في  التكثيف ، و و بخيرالداخلة في عملية الت التجاربيـحتوي هذا الفصل على مـختلف 
 

  و آلية الغليان  ظاهرة التبخير:  1تـجربة. 

  و آلية التقطير ظاهرة التكثيف:  2تـجربة.  
  
  

 الدراسة التجريبية لظاهرة التبخير و التكثيف
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1-III (سوف نقوم بتجربتين أساسيتين الأولى في التبخير و الثانية في التكثيف، أما  في هذا الفصل:  مقدمة
ستعمال سلك من التنغستن له أبعاد معينة على شكل أسطوانة مغمورة في  الأولى التي تخص التبخير سوف تكون 

ئية لها فرق كمون و شدة تيار معل ) الفيض الحراري(ومتين لحساب الحرارة  حوض من الماء المقطر و بتغذية كهر
ئية ، ئية التي لها علاقة مباشرة بدرجة حرارة السلك  انطلاقا من الإستطاعة الكهر و كذلك حساب المقاومية الكهر

ئية للماء عند درجة الحرارة المتوسطة ، التي بدورها تعطينا قدرة لحساب   ، و منه يمكن حساب المقادير الفيز
ئية الأخرى عند هذه الدرجة ، و نستطيع من خلال هذه المقادير أن نحلل ما يحدث من ظواهر في المقا دير الفيز

لتبخير و غير ذلك    .عملية التبخير كأنماط الغليان و معامل انتقال الحرارة 

حيث أن فسوف تجرى في نفس الجهاز لكن بطريقة مختلفة، أما التجربة الثانية التي تخص ظاهرة التكثيف 
لنحاس ، وذلك من أجل مقارنة ما يحدث من  لذهب و الثانية مطلية  الجهاز يحوي أسطوانتين الأولى مطلية 
اختلاف في ظاهرة التكثيف من حيث النمط الذي يعتمد على طبيعة السطح المكثف، ومن جهة أخرى يمكن 

رد يسري داخل كل من الأسطوانتين، حيث نقوم بحساب  حساب درجة الحرارة للسطح البارد  ستعمال ماء 
درجة حرارة المدخل و المخرج لماء التبريد، و منه يمكن حساب درجة حرارة السطح انطلاقا من متوسط درجة حرارة 

المدخل والمخرج، و كذلك نعلم أن درجة حرارة البخار و الماء المقطر هي نفسها  والتي تساوي 
عند الضغط الجوي، و درجة حرارة شريط الماء المسال على السطح تساوي متوسط درجتي الحرارة بين  100°

ئية لتحليل التجربة المآخر تحليل للتجربة يمكن حساب  وفي . و      .قادير الفيز
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2-III ( لتبخير و التكثيف الأجهزة المستعملة جهاز  نستعمل في التجارب:في التجارب الخاصة  
به وحدة التبخير و التكثيف و وحدة القياس و  :و هو موضح في الشكل التالي  TQبع لشركة  TE78يسمى

  التحكم 

  
  TE78 وحدة التبخير و التكثيف و وحدة القياس و التحكم لجهاز) : III.1(شكل

3-III (ظاهرة التبخير وآلية الغليان :  التجربة الأولى  
1-3-III ( دف التجربة لتحقيق ما يلي : الهدف:  

 .التعرف على آلية الغليان بجوار سطح ساخن .1
 .مراحل الغليان حسب درجة حرارة السطح الساخن التعرف على .2
 .إيجاد العلاقة بين التدفق الحراري للتبخير و درجة حرارة السطح الساخن .3
 .حساب المقادير اللابعدية لظاهرة التبخير .4
لغليان .5  .حساب معامل انتقال الحرارة 
ثير قطر الفقاعة على الشد السطحي .6  .حساب 
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2-3-III (لتجربة الأولى  الجانب النظري   لفهم الجانب التجريبي يجب فهم الجانب النظري : )التبخير(الخاص 
  . الفصل الأولفيهو مشروح كما 

لغليان(  عند وجود مرجل أو سطح ساخن يلامس السائل يتشكل لنا بخار بما يسمى ظاهرة  : )انتقال الحرارة 
، وفي هذه الحالة السطح الساخن من الممكن أن يكون سلك مغمور في الماء  éالتبخير 

دة الحرارة المتدفقة من السلك الساخن يتشكل لنا عدة أنماط من الغليان  السائل مثلا ومنه ينطلق البخار، وعند ز
"حسب المخطط الذي وضعه العالم  و هو ول ، ، و كما رأينا في الفصل الأ 1934سنة   "

لوحدة ـم المنتقل من السطح الساحن ) الفيض الحراري(تغير التدفق الحراري  /حسوب  بدلالة الفرق في  ²
للبخار والسائل عند ضغط معين مثلا عند الضغط  و درجة حرارة التشبع  درجة الحرارة بين السطح 

  :المنحني في المخطط هو الدالة التالية  ، ومنه نستنتج أن°	100الجوي  تكون 

  .، و تجربتنا تمت تحت الضغط الجوي   

  
"الغليان الذي وضعه العالم مخطط : (III.2)شكل   1934سنة   "
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  :و يمكن توضيح مراحل التبخير كما يلي 

 . (Excess temperature)في درجة الحرارة  )الزائد( الفائض حيث نسمي 

  Natural convection boiling) :الطبيعي(حمل الغليان الحر :  1مرحلة 

0حسب الشكل تتم بين ، وهي حركة دورانية خفيفة للمائع بدون وجود  4°
  .درجة حرارة اكبر و هكذا فقاعات السائل البارد ينزل حتى يلامس السطح الساخن ثم يرتفع عند حصوله على

   sub-cooled boiling: غليان مُبـَرَّد: 2مرحلة 

4و هذه الظاهرة تحدث بين  ، ويظهر عندها ظهور فقاعات ذات أنوية  10°
(nucleate bubbles)   معزولة عن بعضها(و غير ملتصقة ببعضها البعض  ((isolated bubbles)  .  

   nucleate boiling:الأنوية  غليان ذو:  3مرحلة 

10و هذه الظاهرة تحدث بين  من   (columns)، ويظهر عندها أعمدة  30°
  .(slugs) رصاصاتالفقاعات على شكل 

  
  nucleate boiling:غليان ذو الأنوية :  (III.3)شكل

  لذلك في المخطط اندمجتا في مرحلة واحدة تسمى مرحلة الغليان  3هي بداية للمرحلة  2و نعتبر المرحلة ،
4ذو الأنوية التي تحدث في المجال التالي    30°.  

  اية الحرق"تزداد الحرارة المنتقلة من السطح الساخن إلى الماء حتى الوصول إلى نقطة تسمى و هي   "نقطة 
"burnout point" و بعدها تبدأ مرحلة أخرى. 
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  transition boiling:الغليان الانتقالي  :  4مرحلة 

30و تحدث في المجال  ، و يتشكل فيها شريط غليان غير مستقر   200°
،ينخفض فيها التدفق الحراري  (unstable film/partial nucleate boiling)يحوي جزئيا غليان ذو أنوية

، وهي النقطة المثلى إقتصاد و (Low point heat transfer)إلى نقطة نسميها النقطة الدنيا لانتقال الحرارة 
  .التي تعطي شريطا للغليان ذو كفاءة، وهي بداية المرحلة التالية

  Stable film  boiling :الغليان الشريطي المستقر :  5مرحلة 

200المجال  و تحدث في و لا يمكن . ، و يتشكل فيها شريط غليان مستقر  ∞
  .الوصول إلا لقيمة محددة من درجة الحرارة 

  
  Stable film  boiling :الغليان الشريطي المستقر : (III.4)شكل

3-3-III ( ء و حساب درجة :مبدأ العمل لكهر حرارته و الحرارة يعتمد على تسخين سلك من التنغستن 
  .المنتقلة منه إلى الماء و مشاهدة مراحل الغليان و شكل الفقاعات المتشكلة أثناء عملية الغليان و التبخير

لتنغستن ، بعد  و يعتمد على بعض المخططات المرسومة لحساب درجة الحرارة انطلاقا من معرفة المقاومية الخاصة 
مج  مج   EXCELذلك يتم تحليل النتائج ببر  .ORIGINو رسم المنحنيات المطلوبة ببر

  : طريقة حساب التدفق الحراري  _1 

لنسبة لوحدة المساحة لوحدة الزمن  لجول    .و هو محسوب 
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ئية إلى حرارية ، ومنه  wire specimenإن عينة  السلك  ئي و تتحول الطاقة الكهر لتيار الكهر يُسَخَّن 
ئي ، وعند قسمة هذا الجداء على مساحة السلك  لواط هي جداء فرق الكمون في شدة التيار الكهر الطاقة الحرارية 

  : التدفق الحراري لوحدة المساحة  نحصل على ) شكل أسطواني(الجانبية 

. .
. .

 

  
  و الفروق بين تموضع قطبي التيار حسب الاستخدام wire specimenيوضح عينة السلك  :) III.5(شكل

لغليان ذو الأنوية   و في حالة التجربة هذه نستخدم الشكل الثاني الخاص 
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ا سلك العينة) : III.6(شكل كيفية انتقال التيار من التنغستن و   (specimen) يوضح قارورة الغليان و 

ئي في السلك حسب نمط الغليان    .الكهر

  : طريقة حساب درجة حرارة السطح الساخن _2 

  (Excess temperature)الفائض في درجة الحرارة  و هذا من أجل حساب 
ئية للسلك  :أولا    ستخدام قانون أوم : نحسب المقاومة الكهر

 

ئية للسلك  :نيا    ستخدام العلاقة التالية: نحسب المقاومية الكهر

. .  

لعلاقة التالية)III-9(شكلللسلك المصنوع من التنغستن  من  و من المقاومية نستخرج درجة الحرارة     :، أو 

4.10 200 	°  
  : مع العلم أن الطول الفعلي لفرق الكمون يتعلق بنوعية السلك المستعمل 

لغلين المنوى  :  1حالة    . 50سلك خاص 
لغلين الشريطي   :  2حالة   140سلك خاص  	  
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  )ظاهرة الغليان ذو الأنوية(ظاهرة تشكل الفقاعات  : )III.7(شكل

  
  بدلالة درجة الحرارة للسلك  شكل يوضح تغير المقاومية  : )III.8(شكل

4-3-III ( نتبع الخطوات التالية :الإجراءات المتبعة في التجربة   

و جهاز الكمبيوتر مع جهاز الواجهة التي تحول القيم  TE78 نربط وحدة القياس و التحكم  لجهاز:  1خطوة 
  : ) Data Acquisition SystemVersatile VDAS(التجريبية للكمبيوتر و المسمى

مج مرفق يثبت على الكمبيوتر :هو من النوع التالي  VDASو جهاز    .و له بر
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5-3-III ( حصلنا على القيم المدونة في الجدول التالي  بعد إجراء التجربة: تحليل النتائج:   

  القيم التجريبية لظاهرة الغليان ذو الأنوية : )III-1(جدول

Time 
(min) 

Experimental Data Calculated Parameters 

Time 
(s) 

Specimen 
Voltage 

(V) 

Specimen 
Current 

(A) 

Boiling 
type 

Heat Flux 
(W/m²) 

Resistance 
(ohm) 

Resistivity 
(ohm.m) 

Area 
Temp 

Excess 
Temp 

film  
Temp 

0 0 0 - 0 0 0 0 0 50 

30 0.1 3.9 - 3310.42 0.025641 2.27E-07 706.67 606.67 403.33 

60 0.13 6.9 - 7613.95 0.0188406 1.67E-07 466.2 366.2 283.1 

90 0.15 9.4 - 11968.42 0.0159574 1.41E-07 364.26 264.26 232.13 

120 0.17 11.9 - 17171.72 0.0142857 1.26E-07 305.14 205.14 202.57 

150 0.19 14.1 - 22740.01 0.0134752 1.19E-07 276.48 176.48 188.24 

180 0.21 15.3 - 27272.73 0.0137255 1.21E-07 285.33 185.33 192.67 

210 0.17 17.3 Nucleate 24963.92 0.0098266 8.69E-08 147.47 47.47 123.73 

240 0.23 23.7 Nucleate 46269.42 0.0097046 8.58E-08 143.16 43.16 121.58 

270 0.27 27.7 Nucleate 63483.58 0.0097473 8.62E-08 144.66 44.66 122.33 

300 0.27 27.5 Nucleate 63025.21 0.0098182 8.68E-08 147.17 47.17 123.59 

330 0.3 31 Nucleate 78940.67 0.0096774 8.55E-08 142.19 42.19 121.1 

360 0.33 34.3 Nucleate 96078.43 0.009621 8.51E-08 140.2 40.2 120.1 

390 0.36 37.7 Nucleate 115202.44 0.0095491 8.44E-08 137.66 37.66 118.83 

420 0.39 40.2 Nucleate 133078.69 0.0097015 8.58E-08 143.04 43.04 121.52 

450 0.41 42.1 Nucleate 146515.58 0.0097387 8.61E-08 144.36 44.36 122.18 

480 0.43 45 Nucleate 164247.52 0.0095556 8.45E-08 137.88 37.88 118.94 

510 0.45 46.5 Nucleate 177616.5 0.0096774 8.55E-08 142.19 42.19 121.1 

540 0.47 48.7 Nucleate 194287.41 0.0096509 8.53E-08 141.26 41.26 120.63 

570 0.5 51.6 Nucleate 218996.69 0.0096899 8.57E-08 142.64 42.64 121.32 

600 0.54 56.3 Nucleate 258059.59 0.0095915 8.48E-08 139.15 39.15 119.58 

630 0.64 65.7 Nucleate 356913.67 0.0097412 8.61E-08 144.45 44.45 122.23 

660 0.66 68.1 Nucleate 381512.61 0.0096916 8.57E-08 142.7 42.7 121.35 

690 0.69 71.2 Nucleate 417010.44 0.009691 8.57E-08 142.67 42.67 121.34 

720 0.72 74 Nucleate 452253.63 0.0097297 8.60E-08 144.04 44.04 122.02 

750 0.73 74.8 Nucleate 463492.06 0.0097594 8.63E-08 145.09 45.09 122.55 

780 0.76 78.6 Nucleate 507053.73 0.0096692 8.55E-08 141.9 41.9 120.95 

810 0.79 81.6 Nucleate 547186.15 0.0096814 8.56E-08 142.33 42.33 121.17 

840 0.79 81.7 Nucleate 547856.72 0.0096695 8.55E-08 141.91 41.91 120.96 

870 0.8 82.2 Nucleate 558186.91 0.0097324 8.60E-08 144.14 44.14 122.07 

900 0.88 91 Nucleate 679738.56 0.0096703 8.55E-08 141.94 41.94 120.97 

930 0.94 96.2 Nucleate 767574.91 0.0097713 8.64E-08 145.51 45.51 122.76 

960 1.01 103.3 Nucleate 885603.94 0.0097773 8.64E-08 145.73 45.73 122.86 

990 1.05 107.4 Nucleate 957219.25 0.0097765 8.64E-08 145.7 45.7 122.85 

1020 1.07 109.5 Nucleate 994525.08 0.0097717 8.64E-08 145.53 45.53 122.76 

  



 الدراسة التجريبية لظاهرة التبخير و التكثيف                                     الفصل الثالث                  

66 
 

36 38 40 42 44 46 48

0

200

400

600

800

1000
H

ea
t F

lu
x 

(k
W

/m
²)
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Equation y = a + b

Adj. R-Squa 0.05856

Value Standard Err

Heat Flux Intercept -1184.726 949.91116

Heat Flux Slope 36.02359 22.00707

  
  الفيض الحراري بدلالة الزائد في درجة الحرارة تغير يوضح : )III.9(شكل

    : )III.9(شكلملاحظات خاصة المنحني في 

  أنه كلما زادت قيمة الزائد في درجة الحرارة زادت قيمة التدفق الحراري لاحظ ن

  كما هو موضحجة الحرارة  نستنتج وجود علاقة طردية بين التدفق الحراري و الزائد في در  الملاحظةلال خ من: النتيجة 

.6في المعادلة  I  وهذا المنحني التجريبي جزء من منحني  الفصل الأول في ،Nukiyama  لمرحلة  الخاص 
II و III التابع للشكل  في المنحني)I.4 (لتبخير في الفصل الأول   :و المعادلة هي .  الخاص 

					; 							I	المنطقة	في	الطبيعي	الحمل 

						; III, II	المنطقة	في	القسري	الحمل 
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.99958

Value Standard Error

boiling coefficient Intercept 4832.34627 9.1255

boiling coefficient Slope 53.75312 0.21142

  
لغليان بدلالة الزائد في درجة الحرارة يوضح : )III.10(شكل   تغيرات معامل انتقال الحرارة 

   : )III.10(شكلملاحظات خاصة المنحني في 

لغليان  ∆لاحظ أنه كلما زادت قيمة الزائد في درجة الحرارة ن   زادت قيمة معامل انتقال الحرارة 

لغليان  الملاحظةلال خ من: النتيجة  و الزائد في درجة  نستنتج وجود علاقة طردية بين معامل انتقال الحرارة 
  ∆ الحرارة

.14كما هو موضح في المعادلة  Iفي الفصل الأول :  

. ∆ . ∆
4832,34627 53,75312. ∆  

في  ههو أكبر فرق يمكن الحصول علي ∆هي الفرق الافتراضي بين نقطتين تتحرك بينهما الفقاعة ، و ∆حيث 
  .الذي يمثل الزائد في درجة الحرارة ∆لفرق  ∆، لذلك نعوض وسط السائل
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0.99978

Value Standard Error

rate mass Intercept -0.04703 5.39994E-4

rate mass Slope 0.00434 1.25103E-5

   
  تغيرات التدفق الكتلي للبخار بدلالة الزائد في درجة الحرارة يوضح : )III.11(شكل

    : )III.11(شكلملاحظات خاصة المنحني في 

   التدفق الكتلي للبخار لاحظ أنه كلما زادت قيمة الزائد في درجة الحرارة زادت قيمة ن

   و الزائد في درجة الحرارة لال الملاحظة نستنتج وجود علاقة طردية بين التدفق الكتلي للبخار خ من: النتيجة 

.6كما هو موضح في المعادلة I   في الفصل الأول 	

0.04703 0.00434. ∆  

عند درجة الحرارة المتوسطة بين درجة حرارة ) سائل مشبع يتحول إلى بخار مشبع(الحرارة الكامنة للتبخر   حيث 
  .عند الضغط المقاس  و درجة التشبع  السطح 

،  1و قطره  50المنتجة من طرف سلك طوله  كمية البخار القصوى 
.: أي مساحة جانبية تساوي  5 . 10 :  

. 5 . 10 . 0,16 2,5. 10 / 1,5	 /  
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  حسب قطر الفقاعة بدلالة الزائد في درجة الحرارة الشد السطحي للفقاعاتتغيرات  يوضح : )III.12(شكل

    : )III.12(شكلملاحظات خاصة المنحني في 

أنه كلما زادت  كذلك  لاحظن، و الشد السطحي  لاحظ أنه كلما زادت قيمة الزائد في درجة الحرارة زادت قيمة ن
  قيمة  قطر الفقاعة  زادت قيمة  الشد السطحي

   ة من جهةو الزائد في درجة الحرار الشد السطحي  نستنتج وجود علاقة طردية بينالملاحظة لال خ من: النتيجة 

.8ة كما هو موضح في المعادلةوقطر الفقاع ومن جهة أخرى وجود علاقة طردية بين الشد السطحي I  

  : ، وهي كالتالي في الفصل الأول  

2
		⟹ 	

1
2

 

  

  

  



 الدراسة التجريبية لظاهرة التبخير و التكثيف                                     الفصل الثالث                  

70 
 

-III4 (ظاهرة التكثيف و آلية التقطير:  التجربة الثانية  
1-4-III ( دف التجربة لتحقيق ما يلي : الهدف:  

رد .1  .التعرف على ظاهرة التكثيف على جدار 
 .لتكثيفاختلاف نوعية الجدار في نقل الحرارة الخاصة  .2
  .استعمال بعض قوانين انتقال الحرارة في حساب حرارة التكثيف .3

2-4-III (لتجربة الثانية  الجانب النظري    : )التكثيف(الخاص 

  .التكثيف بجوار صفيحة مستوية طولها  :فرضيات

  . وتحت ضغطنعتبر البخار بخار نقي تماما من السائل ،وفي حركة مستقرة  ومشبع في درجة حرارة)1

  .بتة على مستوى سطح الصفيحة درجة حرارة)2

  )pellicularقشيرية (طبقة الماء السائل تتحرك إلى الأسفل بفعل قوة الجاذبية الأرضية،وتكون هذه الطبقة رقيقة)3

ن الماء السائل المكثف ذو نمط رقائقي)4   .سر

والحـــرارة تكتســـبها .الْمُشَـــكَّل يـــبرد تحـــت درجـــة حـــرارة أقـــل مـــنيحـــرر البخـــار المكثـــف حـــرارة لاتونية،والســـائل )5
لتوصيل فقط وتنتقل عبر الطبقة القشيرية   .الصفيحة 

3-4-III (  يعتمد على تسخين الماء إلى درجة الغليان و حساب درجة حرارة ماء التكثيف في :مبدأ العمل
  .اختلاف درجات حرارة المدخل والمخرج لماء التكثيفالمدخل والمخرج و حساب حرارة التكثيف انطلاقا من 

و يعتمد على بعض المخططات المرسومة لحساب التوصيلية والكتلة الحجمية والسعة الحرارية للماء بدلالة درجة حرارته 
مج  و رسم المنحنيات المطلوبة  EXCELوحساب التدفق الحجمي لماء التكثيف، بعد ذلك يتم تحليل النتائج ببر

  .ORIGINمج ببر 
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 لطبقة القشيرية للماء السائلمظهر حقيقي ل:  )III.13(شكل

  : خصائص ماء التكثيف _1

لتكثيف البخار على السطح البارد كان لابد من إلصاق السطح بنظام تبريد، ونظام التبريد في :  العينات الأسطوانية
  :هذه التجربة عبارة عن عينة أسطوانية لها الشكل التالي 

  
  (Cylinder Specimen)مظهر طولي في العينة الأسطوانية:)III.14(شكل

  :توضع العينة شاقوليا داخل زجاجة التبخير، و السطح الخارجي مطلي بمادة معدنية، ولدينا نوعين من العينة 

   Gold platedطبقة مذهبة :  1العينة 

  OxidizedCooperنحاس أحمر متأكسد : 2العينة 

  .و تقاس درجة حرارته بـ  (Water flow in) يدخل الماء البارد من المدخل 

  .بدرجة حرارة أكبر في القيمة نسبيا (Water flow out)ويخرج من المخرج 
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التدفق الحجمي للماء و الذي يتم ضبطه في وحدة القياس و التحكم نقرأ :  التدفق الحجمي لماء التكثيف_2

للترحسب    .لكل دقيقة الطلب، و التدفق الحجمي محسوب 

نية بقسمة القيمة المقروءة على العدد  60يتم تحويل الوحدة إلى متر مكعب لكل  كما يلي   1000
:																															 / /  

  /في الكتلة الحجمية للماء  /نضرب التدفق الحجمي : التدفق الكتلي لماء التكثيف_3

.  
حسب المخطط 2/و هي محسوبة عند درجة الحرارة المتوسطة بين المدخل و المخرج

  التالي

  
  تغير الكتلة الحجمية بدلالة درجة الحرارة المتوسطة لماء التبريد :)III.15(شكل
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لتكثيف _4 لتكثيف يمتص هذه الحرارة و : الحرارة المنتقلة  لواط ، حيث ان الماء البارد الخاص  و هي محسوبة 
ترتفع درجة حرارة مخرجه، وبفضل وجود السعة الحرارية للماء عند درجة الحرارة المتوسطة بين المدخل و المخرج  

  :يمكن كتابة العلاقة التالية 2/

. .  
لمخطط التالي  و السعة الحرارية : محسوبة 

  
  تغير السعة الحرارية بدلالة درجة الحرارة المتوسطة لماء التبريد :)III.16(شكل

لتكثيف _5 لواط: معامل الانتقال الحراري الخاص  على متر مربع لكل تغير في درجة الحرارة  و هي محسوبة 
لعلاقة التالية درجة مئوية  و يخص البخار  1يساوي    :المتكثف على السطح الخارجي للعينة الأسطوانية ويحسب 

	 	
	 	 .

 

هو مساحة السطح الخارجي للعينة الأسطوانية، والفرق في درجة الحرارة يكون بين درجة التشبع للبخار  السطح 
  و درجة حرارة السطح الخارجي التي نعتبرها عمليا تساوي القيمة المتوسطة  
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لتكثيف (Nusselt)رقم نوسالت _6 لعلاقة الت: الخاص    :الية و هو مقدار لا بعدي يحسب 

	 	 	 	
	 	 	

.
 

لقطر بدلا من الطول  و يمكن الاعتماد على نوسالت   .المحسوب 

لمخطط التالي   : التوصيلية الحرارية للماء المتكثف محسوبة 

  
  تغير التوصيلية الحرارية بدلالة درجة حرارة شريط التكثيف :)III.17(شكل

و درجة حرارة السطح   هي القيمة المتوسطة بين درجة حرارة البخار المشبع درجة حرارة شريط التكثيف _7
لماء البارد داخل العينةالخارجي التي تساوي عمليا القيمة المتوسطة بين المدخل والمخرج  ،و منه 	  الخاص 

  :درجة حرارة شريط التكثيف هي 
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4-4-III ( الإجراءات المتبعة في التجربة:  

  تحول    و جهاز الكمبيوتر مع جهاز الواجهة التي  TE78القياس و التحكم  لجهازنربط وحدة :  1خطوة    
  :  Data Acquisition SystemVersatile (VDAS(القيم التجريبية للكمبيوتر و المسمى

  .لتر من الماء المقطر 3.5لتر من الماء المقطر ، وكذلك نملأ زجاجة الجهاز بـ  6.5نملأ خزان الماء بـ :  2خطوة 

  .نشغل وحدة القياس:  3خطوة 

دقائق حتى نرى بعض الفقاعات  10إلى  5لمدة تتراوح بين  HEATERنشغل المسخن :  4خطوة 
اء التجربة ئية و نترك المسخن يشتغل حتى إ   .تتصاعد من المقاومة الكهر

لأمر :  5خطوة    .لتر في الدقيقة 0.1، ونضبط التدفق على pumpنشغل المضخة على وحدة التحكم 

  . 1في الجدول  و  ندون قيم التدفق ودرجات الحرارة :  6خطوة 

لعينة الاسطوانية :  7خطوة     1نعيد التجربة بتغيير التدفق قليلا و هكذا حتى نكمل القياسات الخاصة 

     7، 6، 5، ونعيد نفس الخطوات  2ة نغير موضع المزدوجات الحرارية في العينة الاسطواني:  8خطوة      

يمكن الاعتماد على القراءات المباشرة من وحدة القياس أو الكمبيوتر و تدوينها : الطريقة اليدوية في أخذ المعطيات 
لعينتين في كل قراءة لربح الوقت في الجدول   .، ونحرك المزدوجات الحرارية الخاصة 

5-4-III ( جدول: تحليل النتائج)2-III( لتكثيف للعينتين   القيم الخاصة 

s
p

e
c

im
a

n
 

water  inlet   outle  Temp  Mean  film  water  water  

co
n

d
u

ct
iv

it
y

 

Mass Rate Heat  heat transfer 
Nusselt-d Nusselt-l 

flow Temp Temp diff Temp Temp density cacity  flow 
Transfer 

(W) 
coeff(W/m².K) 

g
o

ld
 p

la
te

d
 

3 37.50 54.40 16.90 45.95 27.03 990 4180 0.630 0.050 3496.78 31947.19 760.6475 5070.9830 

6 39.10 54.80 15.70 46.95 26.53 989 4181 0.635 0.099 6491.96 58908.04 1391.5284 9276.8559 

5 38.90 77.50 38.60 58.20 20.90 983 4184 0.650 0.082 13229.74 111502.23 2573.1285 17154.1898 

26 43.10 77.90 34.80 60.50 19.75 982 4185 0.655 0.426 61973.82 514839.63 11790.2204 78601.4696 

93 74.20 85.60 11.40 79.90 10.05 973 4195 0.670 1.508 72124.26 534550.75 11967.5541 79783.6941 

205 82.20 90.20 8.00 86.20 6.90 968 4205 0.677 3.307 111258.69 796696.67 17652.0680 117680.4535 

                              

O
xi

d
iz

ed
 C

o
o

p
er

 

80 28.20 67.10 38.90 47.65 26.18 988 4181 0.637 1.317 214252.28 1934907.25 45562.9651 303753.1008 

77 37.60 70.40 32.80 54.00 23.00 985 4182 0.650 1.264 173393.81 1501245.11 34644.1179 230960.7859 

76 50.90 75.10 24.20 63.00 18.50 983 4187 0.655 1.245 126163.63 1032013.33 23633.8931 157559.2875 

97 58.50 79.20 20.70 68.85 15.58 978 4188 0.659 1.581 137068.09 1082429.83 24638.0084 164253.3892 

102 63.20 81.30 18.10 72.25 13.88 975 4192 0.660 1.658 125763.14 973549.62 22126.1277 147507.5183 

130 66.70 81.90 15.20 74.30 12.85 972 4194 0.666 2.106 134254.67 1027000.73 23116.0901 154107.2674 
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لذهب  1للتكثيف لعينة  Nusseltرقم تغير  :)III.18(شكل   التدفق الحجمي لماء التبريدبدلالة الخاصة 

    : )III.18(شكلملاحظات خاصة المنحني في 

   Nusselt زاد من قيمة رقم الحجمي لماء التبريد داخل العينة الأسطوانية  التدفق لاحظ أنه كلما زادت قيمةن

العلاقات و التدفق الحجمي حسب  Nusseltلال الملاحظة نستنتج وجود علاقة طردية بين خ من: النتيجة 
  :النظرية التالية التي تدعم مصداقية التجارب 

				; 					  
⟹  

		لدينا ∶ 	 			 

;		و		لدينا	
.  
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⟹			  

  : معاملينيتناسب طرد مع التدفق الحجمي لماء التبريد، لكن يوجد  حسب العلاقة الأخيرة أن 

بعاد العينة   بت يتعلق  و  بدلالة درجات الحرارة متغير معامل  ، معامل 
أن  يؤكدوهذا  .يكون غير خطي بدلالة التدفق الحجمي لماء التبريد  	، مما يجعل تغير و  

  .يتزايد مع التدفق  الطبقة الذهبية تشكل عليها تكثيف نقطي كان له معامل انتقال و رقم 
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  النحاس بدلالة التدفق الحجمي لماء التبريد  2للتكثيف لعينة Nusseltرقم تغير  :)III.19(شكل

    : )III.19(شكلملاحظات خاصة المنحني في 

   Nusselt من قيمة رقم أنقص التدفق الحجمي لماء التبريد داخل العينة الأسطوانية  لاحظ أنه كلما زادت قيمةن

يتناقص مع  أن الطبقة النحاسية يتشكل عليها تكثيف غشائي كان له معامل انتقال و رقم  ؤكدوهذا ي: النتيجة 
كد أن خشونة النحاس تلعب دور في هذه الظاهرة   .التدفق الحجمي لماء التبريد ، وهذا 
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  الذهب بدلالة الفاقد في درجة الحرارة 1للتكثيف لعينة Nusseltرقم تغير  :)III.20(شكل

    : )III.20(شكلملاحظات خاصة المنحني في 

  . Nusselt زاد من قيمة رقم الفاقد في درجة الحرارة  العينة الأسطوانية  لاحظ أنه كلما زادت قيمةن

حسب العلاقات الفاقد في درجة الحرارة  و  Nusseltلال الملاحظة نستنتج وجود علاقة بين خ من :النتيجة 
  :النظرية التالية التي تدعم مصداقية التجارب 

.
			 ; 	  

.  

 

  :، لكن يوجد معاملين الفاقد في درجة الحرارة  يتناسب مع  حسب العلاقة الأخيرة أن 
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بعاد العينة   بت يتعلق  و  بدلالة درجات الحرارة متغير معامل  ، معامل 
، وهذا الفاقد في درجة الحرارة  يكون غير خطي بدلالة  	، مما يجعل تغير و  

    .الفاقد في درجة الحرارةمع يتزايد  كد أن الطبقة الذهبية تشكل عليها تكثيف نقطي كان له رقم ؤ ي
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 النحاس بدلالة الفاقد في درجة الحرارة 2للتكثيف لعينة Nusseltرقم تغير  : )III.21(شكل

    : )III.21(شكلملاحظات خاصة المنحني في 

  . Nusselt قيمة رقم تناقصت الفاقد في درجة الحرارة  العينة الأسطوانية  لاحظ أنه كلما زادت قيمةن

  غشائيتشكل عليها تكثيف نحاسية الطبقة ال أن )III.20(لشكل حسب العلاقات الخاصة  ؤكدوهذا ي :النتيجة 
    .الفاقد في درجة الحرارةمع  يتناقص كان له رقم 
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  اتـمةـــــــــــــــــــــالخ
محاولة فهم ظاهرتي التبخير و التكثيف و إبراز أهمية كل منهما في إنتاج  على  هذه الدراسة ترتكز في الأساس

ئي ستخدام دورة رانكن و المتمثلة في إنتاج البخار في المرجل عن طريق إعطاء هذا الأخير حرارة  ،  ةالطاقة الكهر
 تكثيفه إلى سائل مرة أخرى بحيث يفقد البخار حرارة في المكثف إلى الوسط الخارجي و إعادة ، كافية لتبخير السائل 

ء حيث يقوم المنوبتَ ن ـْت ـُ مائعللومن خلال هذه الحركة  لتوربين بتحويل الطاقة الحر  ج الكهر كية الدورانية إلى الموصول 
ئيطاقة   خذ حرارته من مادة التشغيل التي يمكن أن تكون مادة  . ةكهر ومن المعلوم أن المرجل الذي يحوي المبخر 

لتسخين  عضوية كالخشب أو البترول و مشتقاته و كذلك من الممكن استخدام مادة نووية كاليورانيوم أو البلوتنيوم
مائع أولي كالصوديوم و الذي يسخن المرجل ليقوم بعملية التبخير للسائل، ومن جهة أخرى المكثف يحتاج لمياه التبريد 

ئية   .من بحيرة أو مسطح مائي بقرب محطة توليد الطاقة الكهر

 ص عدة نتائجلخستأن نيمكننا  ،الدراسة في المراجع و الدراسة التجريبيةحصل عليها من خلال ج الـموعلى ضوء النتائ
  . لدراسات المستقبليةتكون في المستقبل مرجعا مُهِمًا 

  :بينت النتائج التالية  الدراسة النظرية و التجريبية للتبخير

  درجة حرارة السائلتخضع آلية التبخير لفرضيات متعددة من أهمها فرضية كلفن التي تنص على أن  : 1نتيجة 

كشرط لحدوث  داخل الفقاعة   أن تكون أعلى من درجة حرارة التشبع للبخارلابد  
 .   .هذه الظاهرة 

  لنسبة للحمل الناتج من التبخر له طبيعة حمل حر بحيث عبارة  : 2نتيجةNusselt   تكون بدلالة رقم
Rayleigh.  ويعبر عنه بمعامل انتقال. 

  له طبيعة حمل قسري  )فقاعات منفصلة، أو متصلة( وعيهلحمل الناتج من الغليان المنوى بنلنسبة ل : 3نتيجة
 .رة ويعبر عنه بمعامل انتقال الحرا .Reynoldsتكون بدلالة رقم   Nusseltبحيث عبارة 

  لحمل  تزدادا كلما ازداد  ن كمية البخار المنتج في الغليان إ : 4نتيجة  (معامل الانتقال الحراري 
 ).للغليان  للتبخر و 

  و يحدث انفصال الفقاعة . يكون الشد السطحي للفقاعة كبيرا كلما  كان السطح الساخن غير مبلل : 5نتيجة
 .ويتم رفعها إلى الأعلى بدافعة أرخميدس. السطحي الناتجة من التبلل الكلي للسطحعند انعدام قوة الشد 
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  خذ  : 6نتيجة لسطح الساخن فإن إنتاج البخار مستمر إلى غاية انفصالها، حيث  ما دامت الفقاعة ملتصقة 
 .حجم يعتمد على الفرق في درجة الحرارة بين وسط الفقاعة و خارج الفقاعة

  لتبخر  : 7نتيجة د ضغط النظام، لكن  يزداد معامل انتقال الحرارة  طريقة تختلف حسب قيمته بمع ازد
لنسبة للضغوط الأقل من الضغط الجوي ، أما التي أكبر  1/3أس لنسبة للضغط الجوي، حيث يزداد بمعدل 

 .1/6من الضغط الجوي يزداد بمعدل مرفوع إلى أس 
  ت . لتبخير فتعتمد على طبيعة المادة المستخدمة في التسخينأما تصنيف معدات ا : 8نتيجة إما أن تكون غلا

خذ حرارته من مادة محترقة أو ساخنة  تستخدم مادة محترقة مباشرة، أو مبدلات حرارية تعمل بتسخين مائع أولي 
 ).مادة نووية(أصلا 

  من حيث كفاءة . ثل القيمة القصوى للفيض الحراري للغليان المنوى عاملا هاما في عمليات التصميم تم : 9نتيجة
دة عوامل الأمان في التشغيلانتقال الحرارة  لساخنة في ويجب  دائما استبعاد أي احتمال لوجود السطوح ا. وز

لنسبة للمعدات والأجهزة الحرارية ، منطقة الغليان الغشائي لرغم من . الأداء في كفاءة العاليةال اتذوخاصة  و
لغليانعدم وجود نظرية مقنعة للتنبؤ بقيم بظروف ، نه يمكن التنبؤ بدرجة دقة مقبولةفإ، ة معامل انتقال الحرارة 

  . القصوى في الغليان البركي المنوىالفيض الحراري 
  من العلاقات الشبه تجريبية للعالمين  و : 10نتيجة(Rohsonow & griffith) يمكن القول ، بوجه عام

أملس أو  – تؤثر درجة نظافة السطح، و ن نوعية السطح المعدني لا تؤثر في القيمة القصوى للفيض الحراري 
دة قدرها  -الخشنة– إذ تتسبب السطوح الملوثة، في القيمة القصوى للفيض الحراري  -خشن من  %15في ز

  .قيمة السطوح النظيفة
  بسبب ارتفاع حرارة ، الماء يمكن أن يتحمل أعلى فيض حراري خلافا لجميع السوائل المعروفة  : 11نتيجة

 .هتبخر 
  ثيره على كثاف : 12نتيجة ة البخار وعلى نقطة غليان ويؤثر الضغط على الحد الأقصى للفيض الحراري بسبب 

 .لسطحيحرارة التبخير وقوة الشد ا ويؤثر التغيير في نقطة الغليان على. السائل
  دة في قوة المجال مجال الجاذبية يؤثر على قمة الفيض الحراريإن  : 13نتيجة دة   فإن أية ز سوف تتسبب في ز

فقد ، وعلى العكس من ذلك . وتزيد من قمة الفيض الحراري بين السطح الساخن و البخار  للانفصالالقابلية 
  .نقص قمة الفيض الحراريأثبتت التجارب أن النقص في مجال الجاذبية ينتج عنه 
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  لنسبة لعلاقة  : 14نتيجةRohsenew   ا مخبر تحدد لنا الفيض الحراري الفعلي الشبه تجريبية التي قام 
، والذي يعتمد على )يسمى معامل السطح مع المائع( بدلالة الزائد في درجة حرارة مع استخدام معامل 

   .خذ عينة واحدةالخشونة السطحية، و يحسب مباشرة من العلاقة التجريبة 
  كلما ازداد تواتر انبعاث الفقاعات حسب ملاحظتنا في تجربة الغليان حول سلك التنغستن، أنه   و : 15نتيجة

وبدأت في التجمع مكونة في النهاية عمودا مستمرا من ، لمنعزلةمن السطح الساخن تداخلت الفقاعات الفردية ا
 .البخار

  حول سلك التنغستن  ∆ الفيض الحراري بدلالة الزائد في درجة الحرارة تغيرتجريبيا استنتجنا أن  : 16نتيجة
لغليان البركي كان ذو ميل موجب  .في النمط المنوى الخاص 

  و كمية البخار المنتج لوحدة سطح  و استنتجنا تجريبيا أن تغيرات كل من معامل الغليان  : 17نتيجة
 ).النتائج في الفصل الثالث(تكون خطية لها ميل موجب  ∆ الزائد في درجة الحرارةبدلالة  السلك 

  من جهة  ∆و الزائد في درجة الحرارة  نستنتج تجريبيا وجود علاقة طردية بين الشد السطحي  : 18نتيجة  
 . ةوقطر الفقاع ومن جهة أخرى وجود علاقة طردية بين الشد السطحي

  :بينت النتائج التالية  كثيفالدراسة النظرية و التجريبية للت

  من التحليل النظري لـ  : 19نتيجةNusselt  ، يعتمد حجم السائل المكثف على الفرق بين درجة حرارة
ف المدى المؤثر لدرجة حرارة التبريد عند يوإذا ما قاربت درجة حرارة التكث، ف والمدى المؤثر لمياه التبريديالتكث

الضغط الجوي فلابد من رفع ضغط التقطير ومن ثم يزداد الفرق في درجات الحرارة وصولاَ إلى قيمة الفرق المطلوب 
ه تجريبيا .في درجة الحرارة  .و هذا ما وجد

 ك مْ ـويؤثر سُ ، يتم على شكل انسياب رقائقي ح إلى أسفلهطمن أعلى الس المتكثف نزول الغشاء : 20ة نتيج
ثيراً كبيراً في معدل هذا الغشا يتناقص من القمة إلى شاقولي معامل تكثيف البخار فوق سطح  التكثيف حيثء 

لذهب، عينة:  1العينة(و هذا ما لاحظناه في تجربة التكثيف حول العينتين  .القاع  .)لنحاسمطلية : 2مطلية 
  بخار الماء النقي هو البخار الوحيد الذي يمكنه أن يتكثف تكثيف و أثبتت التجارب السابقة أن  : 21نتيجة

يكون معامل انتقال الحرارة في عملية التكثيف و من مفهوم المقاومة الحرارية التي يشكلها السائل المقطر  .نقطي 
 .النقطي من أربعة إلى ثمانية أمثال مثيله في عملية التكثيف الغشائي
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  بتا على طول  التحليل النظري المقارن بين التكثيف الداخلي والخارجي أكد أن : 22نتيجة معامل التكثيف 
 .قيمته في حالة التكثيف داخل الأنبوب  و تتغير، الأنبوب في حالة التكثيف على سطحه الخارجي 

  لدرجة من مفهوم الضغط الثقالي للسائل، فإن  : 23نتيجة ثير قوة الجاذبية الأرضية  قوة التدفق تكون تحت 
 .الأولى

  استنتج نظر و بتدعيم من نظرية  و : 24نتيجةNusselt   فإن ، شاقوليبارد الفي حالة كون السطح ، و
و لهذا السبب فإن معامل تكثيف البخار فوق سطح ، أسفلهإلى د من أعلى السطح البارد يزداك الغشاء مْ ـسُ 

 .يتناقص من القمة إلى القاعشاقولي 
  يكون ارتفاع السطح  صول على معامل عال للتكثيف يجب أن لاأن الح أثبتت التجارب السابقة : 25نتيجة 

دة درجة الحرارة و أن  .كبيراً جدًا دة درجة معامل التكثيف  كما أن، لزوجة  السوائل تقل قيمتها بز يزداد بز
 .حرارة التكثيف

  لتكثيف نستنتج   : 27نتيجة و التدفق  Nusseltوجود علاقة طردية بين من خلال التجربة الخاصة 
 .) ملساء(لنسبة لعينة الذهب حيث تشكل عليها تكثيف نقطي وهذا يرجع لطبيعة العينة الحجمي

  لتكثيف نستنتج   : 28نتيجة  و التدفق الحجمي Nusseltوجود علاقة بين من خلال التجربة الخاصة 
 .) خشنة(لنسبة لعينة النحاس حيث تشكل عليها تكثيف غشائي وهذا يرجع لطبيعة العينة

  الفاقد مع يتزايد  أن الطبقة الذهبية تشكل عليها تكثيف نقطي كان له رقم  نستنتج من تجربتنا : 29نتيجة
  .في درجة الحرارة

  يتناقص مع  كان له رقم   غشائيتشكل عليها تكثيف  نحاسيةأن الطبقة ال نستنتج من تجربتنا : 30نتيجة
  .الفاقد في درجة الحرارة
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°    

0.01 0.01 2501.4 2501.39 
5 20.98 2510.6 2489.62 
10 42.01 2519.8 2477.79 
15 62.99 2528.9 2465.91 
20 83.96 2538.1 2454.14 
25 104.89 2547.2 2442.31 
30 125.79 2556.3 2430.51 
35 146.68 2565.3 2418.62 
40 167.57 2574.3 2406.73 
45 188.45 2583.2 2394.75 
50 209.33 2592.1 2382.77 
55 230.23 2600.9 2370.67 
60 251.13 2609.6 2358.47 
65 272.06 2618.3 2346.24 
70 292.98 2626.8 2333.82 
75 313.93 2635.3 2321.37 
80 334.91 2643.7 2308.79 
85 355.9 2651.9 2296 
90 376.92 2660.1 2283.18 
95 397.96 2668.1 2270.14 
100 419.04 2676.1 2257.06 
105 440.15 2683.8 2243.65 
110 461.3 2691.5 2230.2 
115 482.48 2699 2216.52 
120 503.71 2706.3 2202.59 
125 524.99 2713.5 2188.51 
130 546.31 2720.5 2174.19 
135 567.69 2727.3 2159.61 
140 589.13 2733.9 2144.77 
145 610.63 2740.3 2129.67 
150 632.2 2746.5 2114.3 
155 653.84 2752.4 2098.56 
160 675.55 2758.1 2082.55 
165 697.34 2763.5 165 
170 719.21 2768.7 170 
175 741.17 2773.6 175 

 
  الانتالبي النوعية الكتلية للماء ) : A(الجدول 

  )للبخار المشبع   للسائل المشبع ،  (
  /: محسوبة بـ  

 
 
 

°     

180 763.22 2778.2 2014.98 
185 785.37 2782.4 1997.03 
190 807.62 2786.4 1978.78 
195 829.98 2790 1960.02 
200 852.45 2793.2 1940.75 
205 875.04 2796 1920.96 
210 897.76 2798.5 1900.74 
215 920.62 2800.5 1879.88 
220 943.62 2802.1 1858.48 
225 966.78 2803.3 1836.52 
230 990.12 2804 1813.88 
235 1013.62 2804.2 1790.58 
240 1037.32 2803.8 1766.48 
245 1061.23 2803 1741.77 
250 1085.36 2801.5 1716.14 
255 1109.73 2799.5 1689.77 
260 1134.37 2796.9 1662.53 
265 1159.28 2793.6 1634.32 
270 1184.51 2789.7 1605.19 
275 1210.07 2785 1574.93 
280 1235.99 2779.6 1543.61 
285 1262.31 2773.3 1510.99 
290 1289.07 2766.2 1477.13 
295 1316.3 2758.1 1441.8 
300 1344 2749 1405 
305 1372.4 2738.7 1366.3 
310 1401.3 2727.3 1326 
315 1431 2714.5 1283.5 
320 1461.5 2700.1 1238.6 
330 1525.3 2665.9 1140.6 
340 1594.2 2622 1027.8 
350 1670.6 2563.9 893.3 
360 1760.5 2481 720.5 
370 1890.5 2332.1 441.6 

374.14 2099.3 2099.3 0 
    

تـمثل الحرارة   : حيث 
  النوعية للتبخير في درجة حرارة  

, ادرجة حرار : النقطة الثلاثية 	°    
ادرجة  :الحرجة النقطة  , حرار 	°    
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  للماءالانتالبي النوعية الكتلية الضغط بدلالة  مخطط:) A( الشكل

لماء المستعمل في الجداول التجريبية   النموذج النظري للحرارة النوعية للتبخير الخاصة 
	 	 	 	 . 	 . 	 . 	 . 	 . 	 .  

Parameter Value Error 
------------------------------------------------------------ 

 2476.686 22.50094 

 1.51443 1.73814 

 -0.1258 0.04188 

 0.00157 4.29E-04 

 -9.10E-06 2.12E-06 

 2.43E-08 4.97E-09 

 -2.45E-11 4.44E-12 

,
.

		 



ئية لبعض الـمواد                                                :                  الـملحق الثاني    الـخواص الـحراروفيز
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ئيةالـخوا(  Bالـملحق   )للماء ص  الـحراروفيز
ئية الخواص الحرا  لسائل الماءرو فيز

  

  
  

	 	 0,00380	 	– 	0,0505 	 	1002,6								 	/ 	
   

	 	4180				 . 	°  
	 	 9,87.10 			 	 	2,238.10 	 	 	0,5536									 	 	° 	

 
	 	 10 	 0,00360	 	 	1,340 																									 	
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  ملخصـال

تجسد ذلك في تبخيرإن ظاىريتي ال في المراجل التي تنتجها  (القدرة) الطاقة الكهربائية إنتاج والتكثيف لهما أهمية كبيرة في المجال الصناعي وي
قوم المكثفات ىي الأخرى بإنتاجها على شكل سائل، وكما تستعمل ىاتين الظاىرتين في التكييف الهوائي  التبريد )على شكل بخار، وت

 و الهدف من ىذه الدراسة ىو محاولة فهم آلية كل من ىاتين الظاىرتين  و لذلك كانت وغيرىا من الإجراءات الحرارية (والتسخين 
حيث يقوم بعملية التبخير للماء المقطر بواسطة تسخين سلك التنغستن عن طريق , يعمل كمرجل  TE78التجارب تخص مبدل حراري 

ومن جهة أخرى يعمل كمكثف حيث يقوم بتكثيف بخار الماء على مستوى  عينتين من ,مقاومة كهربائية مما سمح بملاحظة مراحل الغليان 
و في الأخير , الأسطح  الأولى مطلية بالذىب و الأخرى مطلية بالنحاس لمقارنة معامل التكثيف الذي يعتمد على نوعية السطح المكثف 

نو  زادت كمية إنتاج السائل   أو ,يمكن استنتاج انو كلما زاد الفرق في درجة الحرارة بين السطح و المائع  زاد معامل التكثيف أو التبخير  وم
 . البخار   

  : مفتاحيةـالكلمات ال

لتانظرية نيس-  التقطير–الإسالة - التكثيف – التبخير - مخطط نيكياما  – بخرالت– الغليان    

Abstract :  

L'évaporation Azahrita et condensation sont d'une grande importance dans le 
domaine industriel et est incorporé dans la production d'énergie électrique 
(puissance) dans la chaudière produit par la forme de vapeur qui, et les 
condensateurs sont également produits sous forme liquide, et utilise également ces 
deux phénomènes dans l'air conditionné (chauffage et refroidissement) et d'autres 
procédures thermique et objectif de cette étude est d'essayer de comprendre le 
mécanisme de chacun de ces phénomènes et donc des expériences ont été associées 
à un échangeur de chaleur fonctionne TE78 Kmrgel, où le processus d'évaporation 
de l'eau distillée en chauffant le fil de tungstène à travers la résistance électrique, ce 
qui permet l'observation des étapes d'ébullition, d'autre part fonctionne Kmktv H W 
La vapeur d'eau est intensifiée au niveau des deux échantillons à partir des 
premières surfaces revêtues d'autre or et revêtu de cuivre pour comparer le 
coefficient de condensation, qui dépend de la qualité de surface à forte intensité, et 
dans ce dernier peut déduire que plus la différence de température entre la surface 
et le fluide, l'augmentation de la condensation ou le coefficient d'évaporation et La 
quantité de production de liquide ou de vapeur a augmenté.  
Mots-clés:Bouillie - évaporation - Diagramme de Nikyama - évaporation - 
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