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 إ

 بسم الله الرحمن الرحيم

 )قل اعملوا فسيرى الله عملكم ورسوله والمؤمنون(
 صدق الله العظيم

 أهدي ثـمرة جهدي المتواضع إلى أغلى الناس أمي وأبي

 الرحمان أمي العزيزة حفظها اللهإلى من منحتني الحب والأمان إلى التي أوصى بـها 

 وأنعم عليها بالسعادة والهناء وأطال في عمرها

 إلى أبي الغالي،الذي لـم يبخل عليا بكل ما يـملك ووهب حياته من أجلي، حفظه الله وأطال في عمره

إلى من اختارهم الله سندا لي في الحياة وقاسموني حلوها ومرها إلى شـموع التي أضاءت لي مشواري 
محمد السعيد،أحمد،خديـجة،عبد "وكانوا سندا لي إلى من يشعرني وجودهم بقربي أمانا إخوتي

 الرحمان،قويدر"

إلى من تقاسمت معهم هموم الدنيا وأفراحها إلى من عشت معهم صدق المحبة والعطاء في حياتي إلى أجمل 
 ما منحتني الدنيا وأعز ما أحببتهم أصدقائي

 مل صديقتي فطيمةمتني هذا العـإلى التي قاس

 إلى من سعتهم ذاكرتي ولن تسعهم مذكرتي إلى كل هؤلاء أهدي ثمرة جهدي

 يـمينة



 

 
II 

 
 بسم الله الرحمن الرحيم

 )قل اعملوا فسيرى الله عملكم ورسوله والمؤمنون(

 صدق الله العظيم

 إلى من وضع المولى سبحانه وتعالى الجنة تحت قدميها، ووقرها في كتابه العزيز، إلى من

يرتعش قلبي وتبكي عيناي لذكرها، إلى الشمعة التي ذابت في كبرياء لتنير كل خطوة في دربي، 

لتذلل كل عائق أمامي، إلى من غمرتني بحبها وحنانها وعطفها، إلى من حبها ينبض في قلبي 

 وصورتها لا تفارق خيالي، إلى روح أمي الغالية رحمها الله.)سليمة(

نسان بعزه كرمه، إلى رمز الرجولة والتضحية، إلى روح أبي إلى من علمني كيف يحيا الإ

 الطاهرة الزكية، حفظه الله ورعاه وأطال في عمره.)علي(

إلى الذين كنت معهم وكانوا معي على طريق الحق والخير والنجاح، والذين عشت معهم أجمل 

 لحظات حياتي ويسكنون قلبي اخوتي الأعزاء.

 طواف،أسماء،رحيل()سمية،كريمة، محمد أسامة،هناء،

إلى من هم أقرب إلي من روحي، إلى من تحملوا الكثير من أجلنا، إلى الأيادي الطاهرة، التي 

أزالت من أمامنا أشواك الطريق، ورسمت لنا المستقبل بخيوط من الأمل والثقة، إلى قدوتي 

 ومثلي الأعلى.

 )جدي، جدتي، أخوالي، خالاتي(

 مي، التي ستواصل مشوارها معنا بمزيد من الحب والحنان.)منيرة(إلى زوجة أبي التي احتلت مكان أ

 إلى ملاكي في الحياة، إلى معنى الحب والحنان، ورفيق دربي في الحياة)خالد(

 إلى من جمع مجموعة من الأوراق المبعثرة في شكل مذكرة الأستاذ الفاضل)تخة محمد(

 )سماح،يمينة(دوني في طيلة مشواري الجامعي وسانإلى صديقتي العزيزتين اللتان تمنيتا التوفيق لي 

إلى كل من علمني حرفا، وأخذ بيدي في سبيل تحصيل العلم والمعرفة، وكل من تمنى لنا النجاح، 

 أهديكم عملي هذا بكل فخر واعتزاز.

  )فطيمة(
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والبصيرة.نشكر الله ونحمده حمدا كثيرا مباركا على هذه النعمة الطيبة والنافعة نعمة العلم   

لابد لنا ونحن نخطو خطواتنا الأخيرة في الحياة الجامعية من وقفة نعود إلى أعوام قضيناها في رحاب الجامعة مع 
ودا كبيرة في بناء جيل الغد لتبعث الأمة من جديدأساتذتنا الكرام الذين قدموا لنا الكثير باذلين بذلك جه  
... 

" "فإن لم تستطع فأحب العلماء ،فإن لم تستطع فلا تبغضهم كن عالما .. فإن لم تستطع فكن متعلما ،  
والثناء الخالص والتقدير، إلى نبع العون إلى من قدم أسمى آيات الشكر الجزيل والامتنان نوقبل أن نمضي 

اك قول رسول الله صلى الله شر  الذي نقول له ب  المشرف محمد تخة  الفاضلأستاذنا إلىوجهنا دون وهن 
 :عليه وسلم

 إن الحوت في البحر ، والطير في السماء ، ليصلون على م  ع  ل  م الناس الخير""
الذين حملوا أقدس رسالة في الحياةإلى الذين مهدوا لنا طريق العلم  إلى الجزيلكما يشرفنا أن نتقدم بالشكر 

 .......إلى جميع أساتذتنا الأفاضل

حسينذ محسن الأستاذ الزين عبد الله و الأستا ونخص بالذكر  

 اللذين ق بلا الإشراف على تقييم هذا العمل

وكذلك نشكر كل من ساعد على إتمام هذا البحث وقدم لنا العون ومد لنا يد المساعدة وزودنا بالمعلومات 
. اللازمة لإتمام هذا البحث  

 
فلهم منا كل معلومات ـمساعدات والتسهيلات والأفكار والـإلى من زرعوا التفاؤل في دربنا وقدموا لنا ال

 الشكر
  
YAMINAET FATMA 
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 مقدمة

كثيرا ما و ، و سائلأبخار ن أحد الطوريلمائع وصلب، ويقصد بابخار وسائل توجد المادة في الطبيعة على هيئة 
فهما في درجة ط اختلالب شر صيتم انتقال الحرارة بالحمل عند ملامسة المائع لسطح  يحدث له عملية تغير الطورحيث

ائع من في حالة تحول المتبخر، و ية بالففي حالة تحول المائع من الطورالسائل إلى الطور البخاري تسمى هذه العمل، الحرارة
احبة رة التقطير المصائع ظاهث للمهر التي تحدويوجد من بين الظواالطور البخاري إلى سائل تسمى هذه العمليةبالإسالة. 

عن  يةالتكثيف عبارةل أنعملالقو  من هنا يمكن لعملية الإسالة اللذان يشكلان معا ظاهرة مركبة والتي تسمى بالتكثيف،
صطلحي ر التفريق بين مر بالذكلجديا. ومن عمليتين، عملية حرارية تتمثل في الإسالة وعملية ميكانيكية تتمثل في التقطير

لمراجع  بعض افييسمى التكثيف والتكثف حيث أن التكثف عملية حرارية لتغير الطور من البخاري إلى الصلب و 
  بالتكاثف، أما التكثيف فهو كما سبق ذكره على أنه عملية مركبة ومعقدة. 

بائية عن طريق إبراز أهمية ظاهرة التكثيف في إنتاج الطاقة الكهر  من هذا البحث في ويتمثل الهدف الأساسي
 واجراء تجاربفيستنباط العلاقات في المراجع ومقارنتها ببعضها البعض با لمكثفات( وذلكوالتي تسمى باالمبدلات الحرارية )

في هذا البحث هي النمذجة  أنـجزتوأهم دراسة  ،hو Nuنمذجة المقادير الفيزيائية هم تحليل هو أو ، ظاهرة التكثيف
شبه التجريبية للعلاقات الرابطة بين المقادير الفيزيائية، وذلك من أجل تسهيل دراسة ظاهرة التكثيف نظريا، وتطبيق 

كان لا بد من معرفة و الظاهرة ميدانيا في أجهزة التكثيف المرتبطة بأجهزة أخرى في محطات توليد الطاقة بالبخار، 
جريبية للمقادير ـلمقادير الفيزيائية الداخلة في ظاهرة التكثيف، وهذه العلاقات تسمى نماذج شبه تالعلاقات النظرية ل

أو بدلالة درجات الحرارة  Reynoldsبدلالة   Nusseltالفيزيائية، ومن أهم المقادير نجد الأرقام اللابعدية مثل 
𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚  أو𝑇𝑠الحراري  ، وكذلك يمكن استنباط نماذج لمعامل الانتقالℎ  بدلالةReynolds   أو بدلالة درجات

 .𝑇𝑠أو  𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚الحرارة 

 

و يحتوي هذا البحث إجـمالا على أربعة فصول حيث نتطرق في الفصل الأول إلى  دراسة بعض المفاهيم العامة  
تم كما   ،)أنواع المبدلات الحرارية(أنـماط انتقال الحرارة )انتقال الحرارة بالحمل، بالتوصيل، بالإشعاع ( والتيرموديناميك ك

كانتمن   الدراسةفأما في الفصل الثاني  ،(الحرارية محركاتـ، الالحرارية أنواع الدورات الحرارية القياسية )المضخات التطرق إلى
العلاقات الخاصة بالظواهر الفيزيائية الداخلة في عملية  مختلف، وكذلك تمت دراسةلظاهرة التكثيف الجانب النظري

أنواع التكثيف، أنواع المكثفات  ،الخاصة بالتكثيفNusseltنظرية  ،تغير الطور ،التكثيف )انتقال الحرارة, انتقال الكتلة
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بعض المشاكل يمكن دراسة  منهو  ،حطات توليد الطاقةـدراسة عتاد التبريد في متتم وفي الفصل الثالث  ،والمقارنة بينها ...(
الفصل الرابع  وأخيرا، التي تحدث للمكثفات أثناء عملية التكثيف )التركيب الأساسي لمحطة التبريد، التلويث،التآكل...(

، العينة الأولى مطلية بالذهب و الصلبة الباردة مقارنة عينتين من الأسطحتمت دراسة تجريبية لظاهرة التكثيف حيث ه ب
حدث من اختلاف في ظاهرة التكثيف من حيث النمط الذي يعتمد ـة بالنحاس، وذلك من أجل مقارنة ما يالثانية مطلي

 خلاصة عامة.ـمحصل عليها من خلال التجارب  وفي الأخير الخروج بـومناقشة النتائج ال ،على طبيعة السطح المكثف
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ة لداخلائية خاصة بالظواهر الفيزياعموميات حتوي هذا الفصل على ـي
 : متمثلة فيـالالتكثيف و في عملية 

 

I-1 ).تـمهيد 
2-Iالحرارة ). 
3-Iالميكانيكي. ( العمل 
4-I )انتقال الحرارة أنـماط. 
5-I) أنوع المبدلات الحرارية. 
6-I) الدورات الحرارية القياسية. أنوع 

 

 عموميات في انتقال الحرارة وترموديناميك
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1-I:تـمهيد ) 

الحرارة و ذا الفصل العمل هدرس في ل. سنإن علم الديناميكا الحرارية يدرس العلاقة بين العمل والحرارة وتبادلهما بين الجم
حليل الصحيح أن الت رة حيثكل من العمل الحراومن الضروري لدراسة الديناميكا الحراري أن نفهم بوضوح تعريفات  

ت الهواء بأنواعها ودورا لحراريةلات الكثير من مسائل الديناميكا الحرارية يتوقف على التمييز بينهما، وندرس أيضا المبد
 القياسية.

2-I:الحرارة ) 

ريف ن نفهم بوضوح تعضروري إمن اليختلف تعريف الحرارة في الديناميكية نوعا ما عن الاستعمال اليومي للكلمة ولذا ف 
 الحرارة المعطى هنا لان الحرارة ترد في كثير من مسائل الديناميكية الحرارية

 الماء يسخن حتى برد وانينحاس إذا وضعت كتله من النحاس الساخن في كاس بها ماء بارد فإننا نعلم بالتجربة إن ال 
 يصبحا في درجه حرارة واحده 

بب انتقال حدث بس لك قدذدرجه حرارة النحاس وارتفاع درجه حرارة الماء؟ إننا نقول إن  ما الذي سبب انخفاض 
 الطاقة من كتله النحاس إلى الماء ومن هذا الانتقال الطاقة نصل إلى تعريف الحرارة

اقل  رجه حرارةرى في دظومة أخلى منإتعرف الحرارة بأنها صوره الطاقة التي تعبر الحدود منظومة في درجه حرارة معينه   
ومة التي هي أعلى إلى المنظ ه حرارة درجالفعل فرق درجتي الحرارة بين المنظومتين أي أن الحرارة تنتقل من المنظومة التي في

 ظومتين.المن في درجه حرارة اقل وان انتقال حرارة يحدث فقط لان هناك فرق في درجتي الحرارة بين

على و بورها المنظومة عقط عند عين فتلجسم لا يمكن أن يحتوي حرارة ولكن الحرارة ووجهة أخرى لهذا التعريف للحرارة أن ا
ن أيا من أخرى فإننا ندرك نظومة أملكأس اهذا فإن الحرارة ظاهرة عابرة فإذا اعتبرنا كتلة النحاس منظومة والماء البارد في 

ال اء وحدود الاتصس في المالنحا طاقة عند وضعالمنظومتين لا تحوي حرارة عند بداية الإجراء ولكنهما بالطبع يحويان 
انتقال  النقط لا يستمر عند هذهو رارة الحراري فإن الحرارة تنتقل من النحاس إلى الماء إلى أن يحدث الاتزان في درجه الح
يضا أن أذلك  حرارة يتبع نهما أيومة مالحرارة نظرا لعدم وجود فرق بين درجتي الحرارة عند نهاية الإجراء لا تحوي أي منظ

 مة. لمنظو الحرارة تعين عند حدوث المنظومة إذ أن الحرارة تعرف لأنها طاقة تنتقل عبر حدود ا

3-Iالميكانيكي: ( العمل 

 بحيث تكون الإزاحة في اتجاه القوة أي أن xتؤثرخلال إزاحة Fيعرف العمل عادة بأنه القوة 

W = ∫ F. dx 
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جسيم مشحون  لتحريك لك أووهذه العلاقة مفيدة جدا حيث أنها تمكننا من إيجاد العمل اللازم لرفع ثقل ولشد س 
 .خلال مجال مغناطيسي

ا عن ا للعمل بمفهومنتعريفن نربط ونظرا لأننا نعالج الديناميكا الحرارية من وجهة النظر الكلية فإن من المناسب أن 
 ت. وعلى ذلك نعرف العمل كما يلي: المنظومات والخواص الإجراءا

تبذل المنظومة عملا إذ كان التأثير الوحيد في المحيط )الذي هو كل شيء خارج المنظومة( يمكن أن يكون رفع ثقل.  
لاحظ أن رفع ثقل هو في الواقع قوه تعمل خلال مسافة لاحظ كذلك أن تعريفنا لا يعني أن الثقل قد رفع فعلا، أو أن 

الحقيقة خلال مسافة معينة، بل إن التعريف يقول إن التأثير الوحيد فيما هو خارج المنظومة يمكن أن يكون قوة أثرت في 
 Wرفع ثقل. ويعتبر العمل الذي تبذله المنظومة موجبا أما العمل المبذول على المنظومة فيعتبر سالبا وسيستخدم الحرف 

 ليرمز للعمل المبذول بواسطة المنظومة 

وف، وسوف هوم مألنها مففستحدث عن العمل كطاقة، ولن نحاول تعريف الطاقة تعريفا محكما، حيث أوعلى العموم 
تحقق  ة الطاقة التير و والعمل هو ص يستعمل تعريف الطاقة بالطريقة المناسبة لكل حالة، وسنعين الصور المختلفة للطاقة.

 التعريف المعطى.

4-I:أنـماط انتقال الحرارة ) 

طرق  لطرق الموجزة عنالي بعض يما يثلاث طرق، التوصيل الحراري، الحمل الحراري، والإشعاع الحراري، وفتنتقل الحرارة ب
 النقل الثلاث:

1-4-Iالتوصيل الحراري ) 

ا يؤدي ت في جسم ما ؛ ممالجزيئاو ذرات يقصد بالتوصيل الحراري انتقال الحرارة عبر الأجسام الصلبة نتيجة اهتزاز وحركة ال
رف دث عند  تسخين طبما يح ح ذلكمن طاقتها الحرارية إلى الذرات والجزيئات المجاورة لها ، ويمكن توضي إلى نقل جزء

رها نها ، والتي بدو ملقريبة اذرات قضيب معدني ، فتكتسب الذرات المتكونة له طاقة تمكنها من الاهتزاز ونقل طاقتها لل
رارته، ويتلاشى حزءا من جلساخن ، وهكذا إلى أن يفقد الطرف اتكتسب طاقة تـهتز وتنقل طاقتها للذرات المجاورة لها 

 الفرق في درجة حرارة أجزاء القضيب بمرور الوقت ويقترب من حالة التوازن الحراري

رارية، فكلما و التوصيلية الحاقلية أة النتعتمد قدرة المواد على نقل الحرارة على درجة توصيلها للحرارة أو ما يسمى الحراري
راري العالي، ذات التوصيل الح المواد دن منالناقلية الحرارية للمادة ازدادت كفاءتها في التوصيل الحراري، وتعد المعا ازدادت

بالذكر أن قيم  الجدير ، ومنويتناسب التوصيل الحراري فيها طرديا مع التوصيل الكهربائي توصيله الكهربائي ضعيف
 اريا ية في مجال إنشاء المباني المعزولة حر الناقلية الحرارية للمواد تكون شديدة الأهم
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2-4-Iالحمل الحراري ) : 

ة وكثافتها رجة حرارة المادختلاف داتيجة هو وسيلة انتقال الحرارة والكتلة في آن واحد في الموائع )السوائل و الغازات (؛ ن
اء الم فعندما يسخن موقد ، على وعاء ،ومن الأمثلة المعروفة على تيارات الحمل الحراري ما يحدث عند تسخين الماء في

ة لماء قليلا نتيجاح يبرد السط القريب من مصدر الحرارة يكتسب طاقة حركية وتقل كثافته فيرتفع لسطح الوعاء ، وعند
أشكال الحمل  وعان منوجد نالتبخر فتنزل بعض جزيئات الماء للأسفل ، وتتكرر العملية حتى يسخن الماء كله ، وي

 الحراري هما:

1-2-4-I:)( الحمل الحراري الحر )الطبيعي 

دون تدخل قوة افتها بف كثوهي تيارات الحمل التي تنشأ عن قوة طفو السوائل نتيجة اختلاف درجة حرارتها واختلا
 خارجية 

2-2-4-I) الحمل القسري: 

المضخات ، كما راوح و ثل المموفيه تنتقل دقائق السائل نتيجة وجود تيارات قسرية تولدها قوى خارجية أو أجهزة ، 
شكل طبيعي بد يحدث قمما  يحدث عند تسخين الطعام في فرن مزود بمروحة تعمل على نقل الهواء الساخن بشكل أسرع

 نتيجة التسخين بدون وجود المروحة 

3-4-I) راري :الإشعاع الح 

يع رعة الضوء في جمنتقل بسيطيسي يعرف الإشعاع الحراري بأنه طريقة انتقال الطاقة الحرارية على شكل إشعاع كهرومغنا
 ض. يتراوح الطوللى الأر إلشمس الاتجاهات دون الحاجة إلى وجود وسط مادي لحمله، ومن الأمثلة عليه انتقال حرارة ا

لأقصر الطول الموجي ا راء،إلىالحم الموجي الأكبر وهو الطول الموجي للأشعة تحت الموجي للإشعاع الحراري ما بين الطول
ة لإشعاع على طبيعملها التي يحاللأشعة فوق البنفسجية مرورا بالضوء المرئي الذي يقع بينهما، وتعتمد كمية الطاقة 

ولد من قد مفتوح، إذ تتنزل بمو الم دفئةالسطح الباعث للأشعة ودرجة حرارته. من الأمثلة على انتقال الحرارة بالإشعاع ت
من  اء إلا القليلو ولا يمتص اله الطوب الساخن والفحم واللهب إشعاعات حرارية تنتقل مباشرة إلى الأجسام في الغرفة،

 الحرارة.  
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5-I)  ع المبدلات الحرارية:ا أنو 

1-5-I) :)المبدل الحراري الأنبوبي البسيط )أنبوبين لهما نفس المحور 

 حوي أنبوبين لهما نفس المحور، كل أنبوب مزود بثلاث مزدوجات حرارية.ـوي -
 الأنبوب الداخلي يحمل الماء الساخن، والخارجي يحمل البارد.   -
-counter)أو متعاكس(parallel flow) طريقة ربط الأنابيب هي التي تحدد إذا كان التيار متوازيا  -

flow). 

 
 الأنبوبي البسيطالمبدل الحراري (:1-1الشكل )

theConcentric Tube HeatExchanger (TD360a) 
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 مبدأ عمل المبدل الحراري الأنبوبي البسيط(:2-1الشكل )
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2-5-I:)(المبدل الحراري الصفائحي)صفائح فوق بعضها 

رد باخن أو ما سايحوي صفائح موضوعة فوق بعضها البعض بين كل طبقة و طبقة هناك نوع من الماء إ -
 بالتناوب.

 ان.نوعين لا يختلطتجعل ال طريقةالفتحات الأربعة تمثل المداخل والمخارج الخاصة بالساخن و البارد، وموصولة ب -
 لجعل كل نوع يسري في الفراغ المخصص له.  gasketsمدعمة بحواشي  holeكل فتحة  -
-counter)أو متعاكس(parallel flow) طريقة ربط الأنابيب هي التي تحدد إذا كان التيار متوازيا  -

flow). 
 .1923سنة  Richard Seligmanأخترع من طرف العالم  -

 
 الصفائحي المبدل الحراري (:3-1الشكل )

the Plate HeatExchanger (TD360b) 
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 مبدأ عمل المبدل الحراريالصفائحي(:4-1الشكل )

التبادل الحراري فعال من بينها التالي :في كل فراغ بيني يمكن جعل المائع يتعرض لعدة عوائق لتجعل  -

 
 .التركيبة الداخلية للمبدل الحراري الصفائحي(:5-1الشكل )
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3-5-I:المبدل الحراري غلاف مع أنابيب) 

 
 المبدل الحراري غلاف مع أنابيب(:6-1الشكل )

theThe Shell and Tube Heat Exchanger (TD360c) 

 
أنابيب  ي داخلهاة تحو ديد( على شكل صدفدلات التي تشتغل في المصانع يكونحيحوي غلاف زجاجي )في المب -

 متوازية.
 خرج.ى للمالأنابيب المتوازية مربوطة بغرفتين )في الشكل بالأسود( واحدة للمدخل والأخر  -
 الأنابيب المتوازية تحمل المائع الساخن. -
 بين الصدفة والأنابيب المتوازية فراغ يحمل المائع البارد. -
ن المدخل في صانع يكو  المفيمر المائع البارد عبر مدخل ومخرج موجهين للأعلى )في المبدلات التي تشتغل ـي -

 الأسفل(.
 (.أسفل يتعرض المائع البارد لعوائق على شكل صفائح نصف دائرية موزعة بالتناوب )أعلى -
 .(counter-flow)اكسو متعأ(parallelflow)طريقة ربط الأنابيب هي التي تحدد إذا كان التيار متوازيا  -



ميات انتقال الحرارة وتيرموديناميكالفصل الأول ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ عمو  
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 مبدأ عمل المبدل الحراري غلاف مع أنابيب(:7-1الشكل )
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4-5-I:المبدل الحراري بوعاء مغطى مع ملف أو مخفاق) 

 وهو يستخدم في الصناعة كغيره من المبدلات. -
 ائع الساخن.به المف ني غلاوهو عبارة عن وعاء داخل وعاء، الأولى وعاء به المائع البارد في الوسط والثا -
 .Jacketedالمائع الساخن ينتقل من المدخل في الأسفل إلى مخرج في أعلى الغلاف  -
 لأسفل.سط ومن ا الو المائع البارد يدخل في حافة الوعاء الداخلي ومن الأعلى، أما المخرج فيكون في -
 الماء البارد. Stirrer الوعاء الداخلي مزود بطرف مربوط بمحرك يخلط -
 لشكل الموالي.ا،يدخل من الأسفل ويخرج من الأسفل حسب Coil ال المائع الساخن عبر ملفيمكن إدخ -
 .Jacketedف أو يعمل بغلا Coilطريقة ربط الأنابيب هي التي تحدد إذا كان المبدل يعمل بملف  -

 
 المبدل الحراري بوعاء مغطى مع ملف أو مخفاق(:8-1الشكل )

the Jacketed Vessel with Coil and Stirrer (TD360d)  
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 خفاقـمبدأ عملالمبدل الحراري بوعاء مغطى مع ملف أوم(:9-1الشكل )

6-I)  ع الدورات الحرارية القياسية:ا أنو 

ارة و الأشغال بالشر ذركبات ات المومحرك هيئة غاز،تستخدم كثير من أجهزة الطاقة)المحركات( مائع تشغيل يظل دائما على 
دث تغير في يحركات ذه المحههو مثال مألوف، وينطبق ذلك أيضا على محرك الديزل وتوربين الغاز التقليدي. في كل 

ركات سبب تسمى هذه المحلهذا الاق، و تركيب مائع التشغيل، لأنه في أثناء الاحتراق يتغير من هواء ووقود إلى نواتج احتر 
رة ارجي، لأن الحراحتراق خكات اكات الاحتراق الداخلي، ويقابل ذلك منشآت توليد الطاقة بالبخار التي تسمى محر بمحر 

يل غازي(عادة ع التشغم مائتنتقل من نواتج الاحتراق إلى مائع التشغيل. وقد أنشأت محركات احتراق خارجي تستخد
 مع توربين غازي اعل ذريال مف إجراء بحوث مستفيضة استعمهواء( ولكن حتى الآن فتطبيقاتها محدودة للغاية ولكن تم

واء مشكلة تلوث اله للتصدي اولةمحوفي الوقت الحالي تلقى أنواع أخرى من محركات الاحتراق الخارجي التفاتا كبيرا في 
 الجوي.       

لاحتراق كية( فإن محرك اميكاني ورةد ونظرا لان مائع التشغيل لا يتم دورة كاملة في المحرك)ولو أن المحرك يعمل في     
اء من المستحسن إنشفلداخلي اق االداخلي يعمل تبعا لما يسمى بالدورة المفتوحة، ولكن حتى يمكن تحليل محركات الاحتر 

 ية: ء الفروض التالرتكز علاتالتي و دورات مقفلة تقرب الدورات المفتوحة وأحد المداخل لهذا هو دورات الهواء القياسية 

ك إجراء بذا لا يكون هنااليا، و زا مثائع التشغيل هو كتلة ثابتة من الهواء خلال الدورة كلها يكون الهواء دائما غام -1
 شحن أو إجراء عادم. 

 يستبدل إجراء الاحتراق بإجراء انتقال الحرارة من مصدر خارجي.  -2
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 لي(.الفع ول في المحركتتم الدورة انتقال الحرارة للمحيط )بدلا من إجراءات العادم والدخ -3

 كل الإجراءات انعكاسية داخليا.-4

 والفرض الإضافي في المعتاد هو أن الحرارة النوعية للهواء ثابتة.  -5

إلا أن  ات على الأداء،المتغير  دد منوالقيمة الأساسية لدورة الهواء القياسية هي أنها تمكننا من الفحص الكيفي لع     
 المحرك فيا عن مثيلاتها تلف كثير عال تخمن دورة الهواء القياسية من الكفاءة والضغط المتوسط الفالنتائج التي نحصل عليها 

 كيفية. هة الالفعلي وعلى ذلك التركيز في دراستنا لدورة الهواء القياسية سيكون أساسا على الوج

 الذي لو أثر في ه الضغطف بأنيعر واللفظ مسمى )بالضغط المتوسط الفعال( والذي يستعمل مع المحركات الترددية      
 فيالعمل المبذول  ، ويعينلمكبساالمكبس خلال كل الشوط المنتج للطاقة ينتج عملا مساويا للعمل الذي يبذل فعلا على 

اع المكبس في ساحة ذر نها مدورة واحدة بضرب الضغط المتوسط الفعال في مساحة المكبس(أو مساحة المكبس مطروحا م
 زدوجة التأثير( وفي طول الشوط.حالة المحركات م

1-6-Iدورةكارنو)Carnot: 

على  د الأقصى للحصولعطي الحنها تأوتمثل دورة كارنو دورة حرارية نظرية لها انعكاس كبير في الديناميكا الحراريةحيث 
ة الكفاءة الحرارية لآلكن حساب يموبواسطة دورة كارنو .الشغلمن خلال دورة حرارية تعمل بين درجتين مختلفتين للحرارة

  .ملغل أو عشعلى  معينة. أي أنها تعطينا الجزء من الحرارية الكلية التي نضخها في الآلة لنحصل منها

 (1-1-6-I وصف دورة كارنوCarnot: 
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أكبر 𝑆1حيث الأنتروبيدورة كارنو لتحويل الطاقة الحرارية إلى طاقة حركة: المحور السيني يبين تغير (:10-1الشكل )
 .العادم)𝑇𝐼𝐼أكبر )احتراق داخلي( من𝑇𝐼ويمثل المحور الصادي درجة الحرارة حيث𝑆2من

(2-1-6-I الإجراءات:  

 𝑇𝐼𝐼.عملية ضغط الغاز مع ثبات الحرارة :2- 1

 (.عملية ضغط كظومية )في انعزال حراري وبدون احتكاك :3- 2

  .𝑇𝐼تمدد الغاز مع ثبات درجة الحرارة  :3-4

 احتكاك  وبدونكظومي بمعزل حراري   تمدد :1- 4

(2-6-I رانكندورةRankine:  

ا موالتي عادة  مغلقة، ةدور لى إتغذى الحرارة من مصدر خارجي عمل، حيثهي دورة وظيفتها تحويل الطاقة الحرارية إلى 
الشمسية  لك جميع منشآتالطاقةذالعالم، بما في  % من الطاقة الكهربائيةحول80 تستخدم الماءتولد هذه الدورة حوالي

د دورة عت نويليام رانك تلاندي،لاسكو االحراريةالطاقة الحيويةطاقةوقود أحفوري، والطاقة النوويةيعود اسمها إلى العلامة 
 .محرك البخاريـرانكن اللبنة الأساسية في الديناميكا الحراريةالمتعلقة بال

(1-2-6-Iدورة رانكن وصفRankine: 

 

 .خطط فيزيائي للأجهزة الأربعة المستعملة في دورة رانكنـم:)11-(1الشكل
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 محطات فيغالبًا عنفة تشكل دورة رانكن وصفًا لنموذج محرك حراري يعمل بالبخار، يوجد ذلك المحرك البخاري
  .النووي لانشطارنفطواالالطاقة. من المصادر التي تعمل بها دورة رانكن وقود الفحم، الغاز الطبيعي، دتولي

بتشكيل T-Sءة، يبدأ مخطط الكفاينعالييُشَارُ أحيانًا لدورة رانكن بدورة كارنو التطبيقية، وذلك لأنه عند استعمال تورب
ت الضغطفي تم عند ثبات كثفا في الموطردهدورة كارنو. يَكمُنُ الفرق الرئيسي بين الدورتين في أن إضافة الحرارة في الغلاية

  .رانكن وعند ثبات الحرارةفي دورة كارنو النظريةدورة 

 (2-2-6-Iكنعمليات دورة رانRankine: 

 
 .بار 50و  بار 0.06لدورة رانكن تعمل بين ضغطين والأنتروبيمخطط درجة الحرارة (:12-1(الشكل 

  T-S:هذه الحالات تم تعريفها باللون البني على خريطة ،عمليات بدورة رانكن 4هناك 

  خ لطاقة لضقليل من ايتم ضخ المائع من ضغط منخفض إلى ضغط مرتفع. تحتاج المضخة إلى ال :2-1إجراء
 .1المائع والذي يكون في حالة سائلة عند النقطة 

  مصدر  ط عن طريقيدخل السائل ذو الضغط المرتفع المرجل حيث يتم تسخينه بثبوت الضغ :3-2إجراء
 نثالبيالأريطة لال خخياس كمية الطاقة الداخلة للمرجل من خارجي ويتحول إلى بخار جاف مشبع. يمكن ق

 .أو يدويا عن طريق جدول البخار (h-s) والأنتروبي
  رجة الحرارة نخفاض لدامدد يحدث يتمدد البخار الجاف والمشبع خلال العنفةمولدا القدرة. أثناء الت :4-3إجراء

خدام رجة باستالخا كن أيضا حساب القدرةوكذلك الضغط وربما يحدث بعض التكثف في نهاية التمدد. يم
 .الخرائط أو جدول البخار
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  سائل  لبخار إلىايدخل البخار للمكثفبحيث تحدث عملية التكثيف بثبوت الضغط ويتحول  :1-4إجراء
 مشبع

(3-6-Iدورة أوتوOTTO: 

لة احتراق ن طريق آع يكانيكيمشغل  إلى هي دورة ترموديناميكية تقوم بتحويل الحرارة كيةفي الهندسة الميكاني 
 .ةداخلي

، هذا )الحجمة ويية متساعمل)نةفي حجم ثابت للاسطوا تعتبر دورة أوتو دور حجم ثابت مثالية، حيث تدخلها الحرارة
 المثالية، والتي تُمد بالحرارة خلال عملية متساوية الضغط بعكس دورة ديزل

ق شابهة على احتراورة المي تلك الدحتو ـولا تمغلق  نظام ترموديناميكيداخل  غاز مثالي هي دورة تتم فيها تغيرات لحالة 
 :غازات. تتكون الدورة من المراحل التالية ال

 1 - 2:نتروبية،الكبس في عملية متساوية الأ 
 2 –3م(ولذلك تسمى دورة ثابتة الحج)، مللحرارة خلال عملية متساوية الحج :مد، 
 3 –4:(نتروبيةعملية متساوية الأ)عملية تمدد 
 4 –1:تصريف للحرارة في عملية متساوية الحجم. 

 (4-6-Iدورة ديزل Dizel: 

 المهندس الأماني صياغتهابتي قام وال حرك ديزلـمثل عمل مـهي دورة ترموديناميكية ت والهندسة الميكانيكي في الفيزياء
 .رودولف ديزل

 اءة حراريةأعلى.إلى كف ك يصلويتميز محرك الديزل بأن ضغط الغاز فيه يقرب من ضغط غاز الوقود في محرك بنزينوبذل
رك يجري إمداد المح ية، حيثلمثالتسمى دورة ديزل أحيانا "دورة الضغط الثابت " طبقا لفكرة الضغط الثابت في حالته ا

 وتوعن دورة ديزلأف دورة وتختلديناميكية تسمى عملية متساوية الضغطبالحرارة عند بقاء الضغط ثابتا في عملية ترمو 
  .المثالية، حيث يجري إمدادها بالحرارة في حجم ثابت
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(1-4-6-Iدورة ديزل وصف  Dizel: 

يث يتم خلال وقود بحقن الوضغوط عالية، يضبط زمن ح بغرض تفادي ضغطا عاليا عند الاحتراق في درجة حرارةعالية
تم ت متساوية الضغط ة عمليةلحرار الجزء الأول لمرحلة التمدد. ويتم الاحتراق تحت ضغط ثابت، ولذلك يعتبر الإمداد با

  :دورة ديزل في أربعة أشواط، وهي

 (2-1)نتروبيةكبس خلال عملية متساوية الأ 
  (3-2)متساوية الضغطإمداد بالحرارة في عملية 
 (4-3)نتروبيةالتمدد خلال عملية متساوية الأ 
 (1-4)طرد الحرارة في عملية متساوية الحجم 

  .( العمل النوعي المكتسب من الدورة 4← 3 ← 2 ← 1وتعطينا المساحة المحصورة داخل الخطوط )

 (5-6-Iدورة برايتونBrayton: 

تصف عمل  دورة ترموديناميكيةي ه( Brayton cycle)بالإنجليزية:  الميكانيكيةلهندسة اوفي  الفيزياءدورة برايتون في 
( ، 1892 - 1830ايتون )ورج بر جوتسمى الدورة باسم مخترعها  المحرك النفاث.، وهي تعتبر مبدأ عمل التوربين الغازي

لأخيرة ولكن انيكسو ر دورة إالمهندس الأمريكي. وتسمى أحيانا "دورة جول" . وتوجد دورة أخرى تشبهها تسمى 
 تستخدم تسخين خارجي كما تستخدم تدوير جزء من الحرارة. 

(1-5-6-I دورة برايتون صفهاو Brayton: 

 

 .تمثيل ميكانيكي لدورة برايتون المغلقة(:13-1الشكل ) 
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 ):مراحل )قارن مخطط الضغط والحجم 4تتكون الدورة من 

 1-2  بالكبسالأنتروبيةعملية متساوية 
 2 – 3 عملية متساوية الضغط،إمداد الحرارة 
 3 – 4 نتروبيةتمدد خلال عملية متساوية الأ 
 4 – 1 إخراج الحرارة الباقي 

 .الناتج من الدورة W ( الشغل4 - 3 - 2 - 1المساحة المحصورة داخل المنحنيات )

(6-6-Iنغ دورة ستيرليStrlingh: 

آخرين  نبإجراءيلعشوائية ابثبات  دثانيحذان لهي دورة معدلة من دورة كارنو والتي تم تغيير الإجرائيين ال غستيرلينإن دورة 
 الدورة إلىيكية اقة ميكانا تم إضافة طوتعتبر أيضًا دورة ستيرلينغ دورة انعكاسية وذلك يعنى أنه إذ. يحدثان بثبات الحجم

الذي  قة ويكون المائعورة مغلتعد د أو الشديد. كما وحتى للتبريد العميق فإنها ستعمل كمضخة حراريةللتسخين أو التبريد
يكون  ا وأبداً ي يسري في الدورة دائمً ونعني بالدورة المغلقة هنا أن المائع الذ .تعتمد عليه الدورة هو من النوع الغازي

 . بداخل النظام الحراري ولا يخرج عنه

 (1-6-6-Iدورة ستيرلينغفي  الإجراءاتStrlingh: 

 :لدورة ائع امختلفة والتي تحدث لم دورة ستيرلينغ المثالية على أربع إجراءات تحريك حراري تحتوي

 . تمدد بثبوت الحرارة والذي يتم تسخين منطقة التمدد خارجياً  إجراء .1
مية من كيًا أو يسحب من  حيث يمر الغاز على مجدد والذي يبرد الغاز تدريج,طرد حرارة بثبوت الحجم إجراء .2

 . الحرارة ويتم استخدام تلك الحرارة عن طريق المجدد في الدورة التالية
 . حيث يتم تبريد منطقة الانضغاط خارجيًا,انضغاط بثبوت درجة الحرارة إجراء .3
ة اقة حراريطدد والذي يستمد حيث يتم تمرير تيارات الهواء المضغوط على المج,إضافة حرارة بثبوت الحجم إجراء .4

 ء اتجاهه لمنطقة التمددمنه أثنا
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(7-6-Iدورة اريكسونEricsson: 

 لفريدة من نوعهارارية ات الحالعديد من المحركا سميت دورة إريكسون على اسم المخترع جون إريكسون الذي صمم وبنى
ركات لحراري وتطوير محلمحرك اتين لعلى أساس دورات ديناميكية حرارية مختلفة. يعود الفضل إليه في اختراع دورتين فريد

ثانية الآن ، بينما تعُرف دورته الالمغلقة Braytonعملية بناءً على هذه الدورات. تعُرف دورته الأولى الآن باسم دورة 
صنع  نه أيضًاتوحة   ولك. إريكسون هو واحد من القلائل الذين صنعوا محركات الدورة المفEricssonباسم دورة 

 محركات الدورة المغلقة
 

(1-7-6-I  دورة إريكسونإجراءاتEricsson:المثالية 
 :ثاليةالمفيما يلي قائمة بالعمليات الأربع التي تحدث بين المراحل الأربع لدورة إريكسون 

ضغط لالغاز  ا، لذلك يخضع: ضغط متساوي الحرارة. يفُترض أن تكون مساحة الضغط مبردة بينيً 2 - 1العملية     
رة عبر جد انتقال للحرا، لا يو ثاليةمتساوي الحرارة. يتدفق الهواء المضغوط إلى صهريج تخزين بضغط ثابت. في الدورة الم

 جدران الخزان.
لحرارة عند يلتقط او عبر المجدد  ضافة حرارة متساوية الضغط. من الخزان، يتدفق الهواء المضغوط: إ3 - 2العملية     

 ضغط ثابت مرتفع في الطريق إلى أسطوانة الطاقة المسخنة.
لتمدد  ع الغازارجيًا، ويخض: تمدد متساوي الحرارة. يتم تسخين مساحة تمدد أسطوانة الطاقة خ4 - 3العملية     

 رة.متساوي الحرا
: إزالة الحرارة متساوي الضغط. قبل أن يتم إطلاق الهواء كعادم، يتم تمريره مرة أخرى من خلال 1 - 4العملية     

  المجدد، وبالتالي تبريد الغاز بضغط ثابت منخفض، وتسخين المجدد للدورة
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يزيائية ر الفظواهعلى مختلف العلاقات النظرية الخاصة باليحتوي هذا الفصل 
 الداخلة في عملية التكثيف و المتمثلة في

 
II-1ف الغشائييف النقطي و التكثي( التكث. 
II -2لظاهرة التكثيف. ( التطبيقات العملية 
II-3) (.نظرية نوسلت) التكثيف فوق السطوح الباردة 
II-4 الشاقولية( التكثيف على السطوح. 
II-5) التكثيف على سطح مائل. 
II-6التكثيف على سطوح الأنابيب الأفقية ). 
II-7) .تسلسل المعادلات الحسابية للمكثفات 

 (8- II.المقارنة بين التكثيف على السطوح الأفقية والشاقولية 

II-9) .)التكثيف داخل الأنابيب )المكثفات الأفقية 

II-10)  مركب أو خليط ثابت الغليان( بخار)الأبخرة المفردة. 

 

  

 

لظاهرة التكثيفدراسة نظرية   
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ور لسائل إلى  الطا ن الطورملمائع الطبيعة على هيئة بخار، أو سائل ، وتسمى عملية تحويل ايوجد المائع في  تـمهيد :
ي هعملية التكثيف  لقول أنكن االبخاري بالتبخر، في حين تسمى عملية تحويل البخار إلى سائل بالإسالة. و من هنا يم
ة ين كميات الحرار بتماثل  هناك وعمليتين ، عملية حرارية تتمثل في الإسالة و عملية ميكانيكية تتمثل في التقطير . 

ن المائع النقي م إن تحولف لضغط ايتي التبخر والإسالة لوحدة الكتل من مائع ما، و عند ثبوت المتبادلة في كل من عمل
ذا ة حرارة اتزان هأو درج لتشبعاالحالة السائلة إلى الحالة الغازية يتم عند درجة حرارة محددة، تسمى بدرجة حرارة 

و شبه ثابت في ثابت أ ند ضغطع سائل يتم عادة كان انتقال الحرارة مرتبط بعمليات تحويل البخار إلى  لـماو ، الضغط
رمية ، و ثابتة أي إيزوتا ة حرارةد درجالعمليات الصناعية لذلك فإن عملية تبخير المركبات المفردة و تكثيفها يتم عادة عن

دي ر سوف تؤ لى البخاإنتقلة رة المفي حالة عزل البخار بعد تكونه و منع الاتصال بينه و بين السائل ، فإن كمية الحرا
 رى.حتما إلى  تحميته . أثناء عملية التحمية ، يكون سلوك البخار مشابها للغازات الأخ

 يتم من الحالة تغيير لاإن الفأما إذا كانت العملية تتضمن تكثيف خليط من عدة أبخرة، بدلا من بخار مفرد ، 
ة في بعض لخليط من الأبخر لعامة لاالجة . و تختلف المعالغازية إلى الحالة السائلة عند درجة حرارة ثابتة رغم تثبيت الضغط

لتي اقاعدة الأطوار  لى أساسحقا عالوجوه ، عن المعالجة الخاصة بالمركبات المفردة ، وسوف تتم دراسة هذا الموضوع لا
 وضعها ويلاردجيبس.

لتين سوف يائيتين ،  وال الفيز ينلآليتأما معدلات انتقال الحرارة أثناء عملية التكثيف فتختلف تبعا لإتباع أي من ا
لغشائي بتضاريس تكثيف امل اليتم ذكرهما لاحقا . و نعني بذلك التكثيف النقطي  والتكثيف الغشائي . و يتأثر معا
 يدات الواضحة فين التعقملرغم االسطح الذي تتم عليه عملية التكثيف، و بوضع المكثف أفقيا كان أم شاقوليا . وعلى 

 لا أنه يجب دراستها دراسة رياضية مباشرة.عملية التكثيف إ
II-1الية : اهيم التالمف لتعريف هذين النوعين من التكثيف لدينا:ف الغشائييف النقطي و التكثي(التكث 

له  تقعبخار ,فان هذا المثلا لأنبوبمشبع سطحا باردا,وليكن سطحا خارجيا  عندما يلامس بخار نقي: 1المفهوم 
 ويكون نقطا من السائل على سطح الأنبوب. إسالة

قاط على نتشر النتفبدلا من أن السطح الباردلذاالسائل على ط انقالتصاق لومن المحتمل ألا تكون هناك : 2المفهوم 
طح سن الوهكذا.أيأكشوفا,منجد أنها تنزلق وتسقط تاركة سطحه المعدني ,سطح الأنبوب على هيئة غشاء من السائل 

 قطي.ف النيف هذه بالتكثينقاط متتابعة من البخار المكثف .وتسمى عملية التكثتتكون عليه 
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بخار إضافي  يأن إة فهذه الحال في، وفي معظم الحالات سرعان ما يتكون غشاء تكثيفي يمكن تمييزه بوضوح : 3المفهوم 
كثف مباشرة ن يتأن مح(,بدلا على الغشاء المتكثف)السائل الذي يغطي السطيسال ن أيتجه نحو السطح الباردلابد له 

 ف الغشائي.يالأنبوب البارد.مثل هذه الآلية يطلق عليها آلية التكثسطح على 
كثفة لكل وحدة خار المتبين كمية البو الغشائي التكثيف  ف النقطي ويبين آليتي التكثفيزيائية ولا توجد علاقة : 4المفهوم

 . التكثيف النقطي الية منانتق مساحة من السطح البارد . وعليه فمن الخطأ الاعتقاد بأن التكثيف الغشائي هو مرحلة

 يكون ثمف . ومن يملية التكثف ( وعزله لسطح الأنبوب من عيالتكث نواتجوبسبب تكون الغشاء السائل ) : 5المفهوم
 ثيف الغشائي .ية التك عملفيمل انتقال الحرارة في عملية التكثيف النقطي من أربعة إلى ثمانية أمثال مثيله معا

لنقطي في ظل لتكثيف ااف بطريقة أن يتكث يمكنه ومن المعروف أن بخار الماء هو البخار الوحيد النقي الذي: 6المفهوم
 و (Nagle-لناج) و (Drew–درو )عمال كل من توافر شروط معينة لحدوثه . مثل هذه الشروط موضحة بأ

ت مال ملوثاو باستعلدرجة الأولى بسبب وجود أوساخ على السطح , أبا. وتتوفر هذه الشروط  (Smith-ثسمي)
,  خار الماءتكثيف النقطي لببتحديد أنواع المواد التي تحث على حدوث ال (Nagle-ناجل)تلتصق بالسطح . ولقد قام 

 مثل هذه المواد قد ينتج عنه وجود شوائب في البخار . استعمالعلى الرغم من أن 

و الحال في هج , كما قابل للمز  ف النقطي أيضا في حالة تكثيف عدة مركبات آنيًا كخليط غيريويحدث التكث: 7المفهوم
ف أ آلية التكثيبد, أن ت لبخارابخار الماء لهيدروكربونات . وعادة ما يحدث في فترات عديدة , أثناء تشغيل مكثفات 

 بالنوع الغشائي ,تم تعود في مراحل متأخرة إلى التكثيف الغشائي مرة أخرى . 

 القيم العالية ن تستخدمالتكثيف أ ولصعوبة التحكم في نوعية آلية التكثيف فإنه ليس من المألوف في حسابات: 8المفهوم
 تجارب التكثيف النقطي.لمعاملات انتقال الحرارة , والتي يمكن الحصول عليها أثناء 

 فرضيات :

د والملاصق ف الأبر ل المتكثومن الطبيعي أن يكون ضغط التشبع في بدن البخار أعلى من ضغط تشبع السائ: 1فرضية 
بمعدل عال من  البخار لدفع لسطح الأنبوب ويكون فرق الضغط بين بدن البخار وغشاء التكثيف بمثابة الجهد اللازم

 التكثيف.  بدن البخار نحو غشاء 
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لى إصغيرة بالنسبة  جد أنهاف, فقد و أما عن مقاومة انتقال الحرارة بالانتشار من بدن البخار إلى سطح التكثي: 2فرضية 
لى أن سرعة إاومة, بالإضافة ية المقفعال ك الغشاء المتكثف. وفي الواقع فإن الحالة الأخيرة هي التي تحدد مدى ـ مـمقاومة سُ 

 ف خلال هذا الغشاء هي التي تحدد معامل التكثيف.انتقال حرارة التكثي

مكن الحصول عليه من خلال التحليل البعدي لعملية ـيالذي الشكل النهائي  لمعادلة معامل التكثيف : 3فرضية 
,𝑘دالة في خصائص الغشاء المتكثف  ℎ̅التكثيف, حيث يكون متوسط معامل التكثيف  𝜌, 𝑔, 𝐿 , ∆𝑇, 𝐿𝑒𝑣 وتمثل

Lev  الحرارة الكامنة للتبخير. ولقد استطاع نوسلتNusselt نبط العلاقات النظرية لآلية التكثيف الغشائي, تأن يس
 وكانت النتائج التي توصل إليها على درجة عالية من التطابق مع نتائج التجارب العملية.

 

II -2ن يط من السوائل عفصل خل أن يتم من المألوف في الصناعات الكيميائيةلظاهرة التكثيف : (التطبيقات العملية
لمحاليل طير. وفي حالة اة بالتقلعاليطريق إزالة المركبات ذوات درجات الغليان المنخفضة عن ذوات درجات حرارة الغليان ا
فصل را لا يمكن أن يات تطايكبلمر عديدة المركبات, فإن كلا منها يكون ذا ضغط جزئي محدد بالإضافة إلى أن أكثر تلك ا

 ية . وتكون نسبةن العاللغليابالغليان عن بقية المحلول دون أن يحمل معه بعضا من المركبات الأثقل ذوات درجات ا
لك الموجودة في المحلول الأصلي قبل أقل من ت -أي التي تحمل في بداية غليان المحلول - المركبات الأثقل في هذه الحالة 

تلك  ند درجات أقل منعلتكثيف تج اناان. وإذا تم تكثيف البخار الناتج من الغليان في هذه الحالة, وتم غلي بداية الغلي
التكثيف مليات الغليان و عبتتابع اد. و المطلوبة للمحلول الأصلي , فإن نسبة المركبات المتطايرة في ناتج الغليان سوف تزد

ة فصل المركبات إن عمليلك, فذن المركب الأكثر تطايرا. وبناء على على هذا النمط, يمكن الحصول على كميات نقية م
 بالتقطير تبدأ بالغليان الجزئي ثم بتكثيف للأبخرة الناتجة عن الغليان.

 

 

 

ظروف عديدة , اعتمادا على سوف يتم التعرض في هذا الفصل لحسابات المكثفات تحت و مما سبق  نتيجة :
معاملات الانتقال الحراري الملازمة لآلية التكثيف الغشائي فقط . ومن حسن الحظ ,أن ظاهرة التكثيف 
 الغشائي يسهل تحليلها رياضيًا , وأن طبيعة التكثيف على سطح بارد يمكن اعتبارها ذاتية الانتشار .
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 عمود التقطير وملحقاته(:1-2الشكل)

وجود علاقة ل قطير ,د التف داخل المكثف هي التي تحدد ضغط تشغيل عمو يومن المهم ملاحظة أن درجة حرارة التكث
 مود داخل المكثفلوي للعج العثابتة بين درجة حرارة تشبع البخار وضغطه .إضافة إلى ذلك يجب أن يكون تكثيف النات

 عند درجة حرارة مناسبة ,حيث يمكن إزالة حرارته الكامنة باستخدام مياه التبريد .

وإذا  ياه التبريد  ,لمؤثر لمدى اف والميرارة التكثومن ناحية أخرى , يعتمد حجم السائل المكثف على الفرق بين درجة ح
 ثمغط التقطير ومن ن رفع ضملابد فف المدى المؤثر لدرجة حرارة التبريد عند الضغط الجوي يما قاربت درجة حرارة التكث

 يزداد الفرق في درجات الحرارة وصولاَ إلى قيمة الفرق المطلوب في درجة الحرارة .

عمل في تكثيف لتي تستابوبية لا يستعمل اصطلاح المكثف السطحي إلا في التجهيزات الأن درةالقوفي صناعة توليد   
يا طي شغلا ميكانيكى أن تعممة عل. والتوربينات البخارية مص تالماكينابخار الماء كما في حالة عوادم التوربينات و 

ند عرد بخار العادم طالأمر  ستوجبالتوربينة ي باستعمال الطاقة الحرارية .وللحصول على أعلى درجة تحويل للطاقة داخل
رد طم أما إذا 100º عادم هينة للدرجات حرارة منخفضة.وإذا ما طرد عادم التوربين إلى الجو تكون اقل درجة حرارة ممك

 قل. وهكذا يتحول فارق الطاقةم أو ا24ºالبخار إلى مكثف مخلخل فإن درجة حرارة عادم التوربين قد تصل إلى حوالي 
 م إلى شغل ميكانيكي .100º,  24الحرارية المخزونة في البخار بين درجتي 
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II -3بارد, فإن نواتج  شاقوليعندما يتكثف بخار ما على سطح (:نظرية نوسلت) (التكثيف فوق السطوح الباردة
يستمر انتقال (, ومع استمرار عملية التكثيف 22.ن غشاءً على السطح, كما هو موضح في الشكل)التكثيف تكو   

 [.7ل]الحرارة إلى السطح عبر هذا الغشاء بالتوصي

 

 

 

 

 

 

 شاقولي: التكثيف الغشائي فوق سطح  ((2.2الشكل

 أنواع التكثيف مصنفة حسب التلامس بين البخار و المنطقة الباردة :(3.2)الشكل

(a) ، تكثيف شريطي على سطح بارد شاقولي(b)  ، تكثيف نقطي على سطح بارد شاقولي(c) تكاثف متجانس أو
 تلامس مباشر بين البخار و سائل بارد (d)،  الضغط نتيجة للتوسع من نقصانتشكيل ضباب ناتج 
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يحتاجان لسطح بارد، أما النوع  (b)و  (a)نلاحظ أنواعا من عمليات التكثيف ،حيث الأنواع :(3.2)تفسير الشكل
(c) رة ، لكن النوع ينتج بسبب انخفاض الضغط الذي بدوره يسبب انخفاظ في درجة الحرا(d)  فهو ناتج من تلامس

 البخار بسائل بارد إما يتم بضخ السائل أو ضخ البخار.

نسياب رقائقي, ى شكل اتم عليح إلى أسفله طيمكن افتراض أن نزول الغشاء من أعلى الس أما في حالة وجود سطح بارد
تكثيف تواجه ارد من عملية السطح البلة إلى الالحرارة المنتقن أ, إذ التكثيف ك هذا الغشاء تأثيراً كبيراً في معدل م  ـويؤثر سُ 

عالية  ل حرارة التكثيفلانتقا لغشاءك الغشاء المتكون, وغالبًا ما تكون مقاومة هذا ام  ـمقاومة أثناء مرورها  خلال سُ 
يل السطح مير بتغير زاوية غلتي تت, و اجدًا بالنسبة لبقية المقاومات, ويكون هذا الغشاء دالة في سرعة التدفق عبر الغشاء

ح في حالة كون السطو لأولى  درجة ا, حيث إن قوَة التدفق تكون تحت تأثير قوة الجاذبية الأرضية بالالشاقوليعن الوضع 
ل تكثيف البخار إن معاما السبب فأسفله, و لهذإلى ك الغشاء يزداد من أعلى السطح البارد م  ـ, فإن سُ شاقولي بارد ال

اع السطح  ون ارتفن لا يكأيتناقص من القمة إلى القاع . وللحصول على معامل عال للتكثيف يجب  شاقوليفوق سطح 
ضت نه كلما انخفأ ف, بمعنىلتكثياكبيراً جدًا. وسرعة التدفق لكميات متساويةمن نواتج التكثيف دالة في لزوجة نواتج 

دة يزداد بزياتكثيف عامل الم. فإن يادة درجة الحرارةك الغشاء. وحيث إن لزوجة السوائل تقل قيمتها بز م  ـسُ الزوجة لال
 .درجة حرارة التكثيف

 رضياتكر باستخدام الفم دراسة تحليلية لعملية التكثيف سابقة الذ 1916في عام  Nusseltولقد أجرى نوسلت   
 :التالية 

 . )أو بمعنى آخر الإسالة( فقطLevخرإلى السطح البارد أثناء التكثيف هي الحرارة الكامنة للتب المنتقلة الحرارة:1الفرضية 

رارة خلال الح لتنتقو قي فقط , زالة نواتج التكثيف الغشائي من على السطح تتم بواسطة التدفق الرقائإ :2الفرضية 
 الغشاء بالتوصيل .

واتج نلى كمية لإضافة إباطع دالة في متوسط سرعة التدفق, و ك غشاء التكثيف عند أي مقم  ـيكون سُ :3الفرضية 
 التكثيف المارة عند هذا المقطع .

حتكاك ة من الالقص الناتجادالة في العلاقة بين قوة  ىلى حدعتكون سرعة كل طبقة من طبقات الغشاء :4الفرضية 
 لغشاء .ثقلاو 
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ك م  ـلى سُ عرها عتمد بدو تطح, والتي رارة المنقولة إلى السكمية نواتج التكثيف تتناسب طرديًا مع كمية الح: 5الفرضية 
 الغشاء وفرق درجة الحرارة بين البخار و السطح البارد .

 ا .لاله خطيً خالحرارة  ك الغشاء على درجة كبيرة من النحافة , بحيث يكون تدرج درجةم  ـيكون سُ :6الفرضية 

 .لنواتج التكثيف عند متوسط درجة حرارة الغشاء فيزيائيةتقاس الخواص ال: 7الفرضية 

 .يكون السطح البارد نظيفًا وناعمًا نسبيًا : 8الفرضية 

 تكون درجة حرارة سطح المعدن البارد ثابتة .: 9الفرضية 

 يمكن إهمال تأثير درجة تقوس الغشاء .:10الفرضية 

II -4بر عالسطح البارد  بخار إلىلال الخلحرارة التي تمر يمكن التعبير عن معدل اشاقولية :(التكثيف على السطوح ال
 :, لكل وحدة مساحات كالتالي(4.2)الشكلنواتج التكثيف , و الموضح في 

Ǫ𝑡

𝐴
=

𝑘(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)

𝛿
= 𝐿𝑒𝑣𝑚̇ = ℎ(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)           (1 . 2) 

وحدة بالنسبة لكمية نواتج التكثيف المتكونة 𝑚̇,لوحدة الكتلة  )للإسالة(خرتبتمثل الحرارة الكامنة لل 𝐿𝑒𝑣حيث 
, بينما (4.2) في الشكل كما هو موضح,𝑦و 𝑥تك غشاء التكثيف عند النقطة ذات الإحداثيام  ـهو سُ 𝛿 المساحات,

 :. ويقدر معدل تكثيف البخار بالمعادلة الآتية الرموزبقية الرموز تحمل المعاني الدالة عليها كما هو مبين في 

𝑚̇ =
𝑘(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)

𝐿𝑒𝑣 𝛿
=

𝑘. ∆𝑇

𝐿𝑒𝑣 𝛿
(2 . 2) 

 والسطح البارد  للغشاء البيني بسرعة تتغير قيمتها من الصفر , عند السطح الشاقوليعلى السطح  نازلا السائليتدفق 
لي,كلما الاتجاه الشاقو  يضًا فيرعة أوتزداد أفقيًا في اتجاه السطح البيني للبخار وسطح الغشاء الخارجي, كما تزداد الس

 .اتجهنا من أعلى السطح البارد إلى أسفله

𝑑𝑧ولندرس مثلا , مكعبًا صغيراً من السائل ذا وحدة عمق = .𝑑𝑥𝑑𝑦, و بالتالي يكون حجمه مساويًا 1 1 ,
قوة  الشاقوليالمواجه للسطح البارد ب وتوجد على جانب المكع،  (4.2)الشكلوموجود داخل الغشاء المتحرك كما في 

إلى أعلى , وتحاول أن تحافظ على وضع المكعب في مكانه . أما على الجانب المقابل و البعيد عن  لياشاقو مماسية مؤثرة 
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لأسفل . فإذا رمزنا إلى محصلة القوى  شاقولياالسطح البارد , فتوجد قوة مماسية بسبب زيادة سرعة السائل تؤثر 
 ب هما :ين على وجهي المكعتالمؤثر  لوحدة السطح ,فان القوتين τمتجهة لأعلى , و المؤثرة على المكعب بالرمزـالالشاقولية

𝜏 +
𝑑𝜏

2
              𝜏 −

𝑑𝜏

2
         (3 . 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ان على شرط لحدوث الاتز كلأسفل   ؤثرةعلى التوالي , وتتعادل محصلة القوى المماسية لأعلى مع القوة الجاذبية الأرضية الم
 المكعب.

𝜌𝑔(𝑑𝑥𝑑𝑦. 1) − (𝜏 −
𝑑𝜏

2
) (𝑑𝑥. 1) + (𝜏 +

𝑑𝜏

2
) (𝑑𝑥. 1) =  0       (4 . 2) 

𝑑𝑥𝑑𝑧وبالنسبة لوحدة المساحات  =  نإف  1

𝜌. 𝑔 = −
𝑑𝜏

𝑑𝑦
         (5 . 2) 

         عن جهد القص بالمعادلة التالية                         المألوف أن يعُبَر ومن 

𝜏 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑у
                  (6 . 2) 

 ريان التكثيف الغشائي على سطح شاقوليس(:4.2)الشكل

 
) ب (                                                           ) أ (   
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 أن وينتج

𝑑𝜏

𝑑𝑦
= 𝜇

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
= −𝜌. 𝑔                                     (7 . 2) 

𝜌وباعتبار أن قيمة  

𝜇
 ثابتة ينتج أن 

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
 =  − 𝜌 𝑔 𝜇⁄ = −

𝑔

(𝜇/𝜌)
= −

𝑔

𝜈
(8 . 2) 

 ينتج أن مرتين و بالتكامل

𝑢 =  − 
 𝑔

2𝜈
𝑦2 + 𝐶1  у + 𝐶2                            (9 . 2) 

 

, 𝐶1حيث كلًا من  𝐶2ن السائل يلاصق السطح فإن سرعة التدفق في اتجاه أ, وبما ماويتحتم إيجاد قيمته ينثابت
𝑢 السطح = 𝑦 عند السطح0 = 𝐶2ومنها ينتج أن قيمة الثابت 0 = أما على الحدود الخارجية للغشاء)السطح  0

𝑦البيني للبخار و السائل ( فلا توجد قوى مماسية )قص( , ومن تعريف جهد القص , وعندما تكون  = 𝛿ينتج أن 

(
𝑑𝑢

𝑑𝑦 
)

𝑦=𝛿

= 0 = −
 𝑔

𝜈
𝛿 +   𝐶1     ,   𝐶1  =

 𝑔

𝜈
𝛿                 (10 . 2) 

 تكون السرعة عند أي نقطة تساويوبالتالي 

𝑢 =
 𝑔

𝜈
(𝛿. 𝑦 −  

𝑦2

2
) (11 . 2) 

u =
 g

ν
δ2 ((

y

δ
)  −  

1

2
(

y

δ
)

2

) =
 g

ν
δ2 ((η)  −  

1

2
(η)2) (12 . 2) 

 عبَر يُ السرعة المتوسطة للتدفق يمكن أن إن حيث يبدأ التكثيف, ف الشاقولي من قمة السطح مقاسةxوعلى مسافة مقدارها 
𝐿باعتبار عرض السطح يساوي  عنها كالتالي = 1 
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𝑢̅  =
1

𝛿. 1
∫ 𝑢

𝛿

0

(1. 𝑑𝑦)  =
1

𝛿
∫ 𝑢

𝛿

0

𝑑𝑦 =
 𝑔

3𝜈
𝛿2               (13 . 2) 

.𝑑𝑧و التدفق الحجمي للسريان الشاقولي عبر السطح  𝑑𝑦 = 1. 𝑑𝑦: معرف بالشكل 

𝑄𝑣 = ∫ 𝑢

𝛿

0

𝑑𝑦𝑑𝑧 = ∫ 𝑢

𝛿

0

𝑑𝑦 = 𝑢̅ . (𝛿. 1) =
 𝑔

3𝜈
𝛿3               (14 . 2) 

.𝛿)حيث   يمثل سطح انتقال الحجم شاقوليا . (1

𝑥وإذا زادت المسافة لتصبح  + 𝑑𝑥  فمن المتوقع أن تزداد كمية البخار المتكثف , ويمكن عن (4.2)بالشكلكما هو ,
. 13)منالمعادلة𝑢̅ةطريق استخدام قيم د قيمة زيادة التكثيف دَ , أن تحُ 𝑥ثم إجراء تفاضل بالنسبةإلى  ,ρها فيـ, وضرب(2

𝑥إلى xفي المسافة من + 𝑑𝑥  

𝑑(𝑄𝑚) = 𝑑(𝜌. 𝑄𝑣) = 𝑑 (
𝜌 𝑔

3𝜈
𝛿3) =

𝜌 𝑔

𝜈
𝛿2 𝑑𝛿        (15.2) 

 .ءطح الغشاسعلى  هذه الزيادة في كمية البخار المتكثف يتم استخلاصها من بدن البخار , ويتم تكثيفها

𝑑(𝑄𝑚)

𝑑𝑧. 𝑑𝑥
=

𝑑(𝜌. 𝑄𝑣)

1. 𝑑𝑥
= 𝑚̇ ⇒ 𝑑(𝑄𝑚) = 𝑚̇. 𝑑𝑥              (16 . 2) 

. 2)عن طريق المعادلة، و كمية نواتج التكثيف المتكونة على وحدة المساحات 𝑚̇يمكن تعريف بدلالة الحرارة  (2
 : المنقولة أثناء التكثيف كما يلي

𝑚̇ =
𝑘(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)

𝐿𝑒𝑣 𝛿
                     (17 . 2) 

. 15)في المعادلة𝑚̇و بالتعويض عن  . 2)بالقيمة الناتجة من المعادلة(2  :نحصل على الآتي(2

𝑘(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)

𝐿𝑒𝑣 𝛿
 𝑑𝑥 =

𝜌 𝑔

𝜈
𝛿2 𝑑𝛿                  (18.2) 

(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠) 𝑑𝑥 = (
𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

𝑘𝜈
) 𝛿3 𝑑𝛿               (19 . 2) 
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,𝜌وبتكامل هذه المعادلة في حدود ضيقة للتكامل , مع اعتبار أن قيمة كل من  𝐿𝑒𝑣 , 𝜈 , 𝑘 , (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠) ثابتة ,
𝑥 حوعندما تصب = 𝛿لدينا   0 =  فإن 0

1

4
. (

𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

𝑘𝜈
) 𝛿4 = (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠) 𝑥 + 𝑐𝑡𝑒   ;     𝑐𝑡𝑒 = 0 (𝑥 = 0 ;  𝛿 = 0 ) 

 وينتج أن

𝛿 = ((4
𝑘𝜈

𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣
) (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠) 𝑥)

1

4

                  (20 . 2) 

سطح البارد لكل وحدة مساحات المن قمة 𝑥سافة مارة عبر طبقة التكثيف على بعد ر وتكون قيمة معامل انتقال الح
. 1)بينية و الموضحة بالمعادلة   : ,كما يلي (2

Ǫ𝑡

𝐴
=

𝑘(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)

𝛿
= 𝐿𝑒𝑣𝑚̇ = ℎ(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)                     (21 . 2) 

Ǫ𝑡

𝐴
= ℎ(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)   ⇒  ℎ = ℎ𝑥 =

Ǫ𝑡

𝐴

(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)
=

𝑘

𝛿
              (22 . 2) 

. 20)من المعدلة 𝛿و بالتعويض عن قيمة   : ينتج أن(2

ℎ𝑥 =
𝑘

((4
𝑘𝜈

𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣
) (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠) 𝑥)

1

4

= (
𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

4𝜈(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)
)

1 4⁄
1

𝑥1 4⁄
 

ℎ𝑥 = (
𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

4𝜈(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)
)

1 4⁄
1

𝑥1 4⁄
(23 . 2) 

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

𝑄𝑥 = ∫ ℎ𝑥(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)𝑑𝑥 = ∫ (
𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

4𝜈(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)
)

1 4⁄

(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)𝑥−1 4⁄ 𝑑𝑥

𝑥

0

𝑥

0
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𝑄𝑥 =
43 4⁄

3
(

𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

𝜈
)

1 4⁄

[(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)𝑥]3/4              (24 . 2) 

 : و بالتالي فإن قيمة متوسط معامل انتقال الحرارة بين النقطتين المذكورتين هي

 التاليكابها  لتي يمكن حسغشاء وارة الو تذييل الرموز بالحرف يعني أن القيمة للخاصية المعنية قدتم حسابها عند درجة حرا

ℎ̅ℓ =
1

ℓ
∫ ℎ𝑥𝑑𝑥

ℓ

0

=
1

ℓ
∫

𝑑𝑄𝑥

(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)

ℓ

0

=
1

(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)ℓ
∫ 𝑑𝑄𝑥

ℓ

0

=
(𝑄𝑥)𝑥=ℓ

(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)ℓ
 

⟹ ℎ̅ℓ = (
4

3
)

3 4⁄ (
𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

𝜈
)

1 4⁄

[(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)ℓ]3/4

(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)ℓ
 

ℎ̅ℓ = 0.943 (
𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

𝜈 (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)ℓ
)

1 4⁄

                    (25 . 2) 

 والتي يمكن حسابها كالتالي  𝑇𝑓الخاصة المعنية قد تم حسابها عند درجة حرارة الغشاء  كل القيم

𝑇𝑓 =
1

2
(𝑇𝑣 + 𝑇𝑠)                  (26 . 2) 

𝑇∆:و كذلك نرمز للفرق بين درجة حرارة البخار و السطح البارد بـ  = (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠) 

لبخار و غشاء لبيني للسطح ااالبخار المشبع  فوق در الإشارة إلى أنه قد أهملت قيمة الجهد الناتج عن مرور يج و
 ل لجهد إلى التحلياثل هذا مضافة ا يأتي من تحليلات . ويمكن في أي الأحوال إمالتكثيف . وسوف يتَبع هذا الأسلوب في

الذي يطرأ  السابق ,  وفي الحقيقة يكون مقدار هذا الجهد ذو قيمة صغيرة , ولا يؤثر كثيراً في مجرى الحسابات , والتغير
. 5)الشكليتضح من ي ك غشاء التكثيف ومعامل انتقال الحرارة المحلم  ـعلى كل من سُ  , ويبدو فيه أن شكل (2

. 20)و عند تطبيق المعادلة  ك الغشاءم  ـالمنحنيات يشابه سُ  . 23)و المعادلة  δمن أجل السمك  (2 من أجل  (2
 .[1ي]معامل انتقال الحرارة المحل
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 غشاء على أنبوب أفقية.:(5.2) الشكل

II -5إذا درسنا مكعبًا من السائل يميل بزاوية مقدارها:  (التكثيف على سطح مائل𝛼  كما في   الشاقوليعلى الوضع
𝜌𝑔وتكون مركبة قوة الجاذبية التي تؤثر على المكعب في اتجاه السطح , تساوي  (6.2)الشكل  𝑠𝑖𝑛 𝛼 , وبالتالي

. 4)تصبح المعادلة  كما يلي (2

𝜌𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (𝑑𝑦𝑑𝑥. 1) − (𝜏 −
𝑑𝜏

2
) (𝑑𝑥. 1) + (𝜏 +

𝑑𝜏

2
) (𝑑𝑥. 1) = 0   (27 . 2) 

= 𝑑𝑥 𝑑𝑧وبالنسبة لوحدة المساحات  1 

𝜌𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛼 = −
𝑑𝜏

𝑑𝑦
=  

𝑑

𝑑𝑦
(𝜇 (

𝑑𝑢

𝑑𝑦
))        (28 . 2) 

. 8)وتصبح المعادلة  كالتالي (2

𝑑2𝑢

𝑑𝑦2
= −

𝑔𝜌 

𝜇
𝑠𝑖𝑛 𝛼               (29 . 2) 

. 9)وأيضًا المعادلة  . 9)هي لا تختلف كثيرا عن المعادلة و  تصير (2 𝛼فقط أن الحالة الشاقولية  (2 = 90° 
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𝑢 = −
𝑔

2𝜈
𝑦2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝐶1𝑦 + 𝐶2                       (30 . 2) 

 

 غشاء على سطح مائل(6.2(الشكل

𝑦وعند بداية عملية التكثيف على السطح البارد, حيث تكون  =  لاتوجد أية سرعات بطول السطح, فإن 0

𝑢 = 0      , 𝐶2 = 0 

𝑦 = 𝛿      , (𝑑𝑢 𝑑𝑦⁄ ) = 0 

 وينتج أن

 

𝐶1 =
𝑔𝛿

2𝜈
𝑠𝑖𝑛 𝛼 

. 13)وتصير المعادلة  كالتالي(2

𝑢̅ =  
𝑔𝛿2

3𝜈
𝑠𝑖𝑛 𝛼     (31 . 2) 

. 25)دلةاوأيضًا المع  تصبح(2

ℎ̅ℓ = 0.943 [
𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣  𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝜈 𝛥𝑇. ℓ
]

1

4

(32 . 2) 

II -6وحدة الأطوالبالنسبة لإذا درسنا مكعبًا أبعاده : (التكثيف على سطوح الأنابيب الأفقية𝑧 = موجود عند 1
,فيمكن حساب معدل تدفق (7.2)بالشكل,كما هو موضح  الشاقولمع 𝛼, ويصنع زاوية مقدارها 𝑟نصف قطر
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𝑑𝑠البخار إلى غشاء التكثيف خلال المساحة  = 𝑑𝑧. 𝑟. 𝑑𝛼 = 1. 𝑟. 𝑑𝛼 , ُك الغشاء يساوي م  ـعندما يكون س
𝛿عن طريق معادلة انتقال الحرارة بالتوصيل كما يلي , 

𝑚̇(𝑑𝑥. 1) =
𝑘(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)

𝐿𝑒𝑣𝛿
𝑟. 𝑑𝛼(33 . 2) 

 

 غشاء على أنبوب أفقية.:(7.2)الشكل

ونتيجة لعملية التكثيف, فلابد أن نتوقع زيادة في سمك الغشاء الساقط على السطح المائل , وإذا درسنا كمية تفاضلية 
.𝑟من نواتج التكثيف , فإن الزيادة خلال مساحة التكثيف  𝑑𝛼تكون مساوية لـ𝑄𝑚 = (𝜌𝑢̅𝛿)  تصبح ,

. 16)المعادلة  كالتالي(2

𝑑(𝜌𝑢̅𝛿) =
𝜌𝑔

3𝜈
𝑑(𝛿3 𝑠𝑖𝑛 𝛼) = 𝑚̇. 𝑑𝑥                 (34 . 2) 

. 18)دلةاوبالتعويض في المع  نحصل على  (2

𝑘(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)

𝐿𝑒𝑣𝛿
𝑟. 𝑑𝛼 =

𝜌𝑔

3𝜈
𝑑(𝛿3 𝑠𝑖𝑛 𝛼)                           (35 . 2) 

(
3𝜈 𝑘(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠) 𝑟

𝜌𝑔 𝐿𝑒𝑣
) . 𝑑𝛼 = 𝛿𝑑(𝛿3 𝑠𝑖𝑛 𝛼)                 (36 . 2) 

 :𝑀لترميز للثابت وبا

𝑀 = (
3𝜈 𝑘(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)𝑟 

𝜌𝑔 𝐿𝑒𝑣
)                                           (37 . 2) 

𝑀. 𝑑𝛼 = 𝛿𝑑(𝛿3 𝑠𝑖𝑛 𝛼)                                               (38 . 2) 
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 وبإجراء عملية التفاضل نحصل على

𝑀. 𝑑𝛼 = 𝛿(3𝛿2 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑑𝛿 + 𝛿3 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑑𝛼)  

⇒ 𝑀. 𝑑𝛼 = (3𝛿3 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑑𝛿 + 𝛿4 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑑𝛼)         (39.2) 

𝑍وبفرض أن   = 𝛹4 = 𝛿4 𝑀⁄ 39)وبالتعويض في المعادلة .  نحصل على ما يلي(2

𝑑𝛼 = (
3

4
𝑠𝑖𝑛(𝛼)) 𝑑𝑧 + (𝑧 cos (α) )𝑑𝛼 

3

4
𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑑𝑧

𝑑𝛼
+ 𝑧 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) − 1 = 0                     (40 . 2) 

 وهذه المعادلة تفاضلية خطية , ويكون حلها كالآتي 

𝑍 =
1

𝑠𝑖𝑛4 3⁄ 𝛼
(

4

3
∫ 𝑠𝑖𝑛1 3⁄ 𝛼 𝑑𝛼)  + 𝐶3                      (41 . 2) 

𝛼وعندما تكون  = 𝐶3تصبح  0 =  والحل يصبح  0

𝑍 =
4

3

1

𝑠𝑖𝑛4 3⁄ 𝛼
∫ 𝑠𝑖𝑛1 3⁄ 𝛼 𝑑𝛼                           (42 . 2) 

. 40)باستخدام الطرق البيانية , وبالتعويض في المعادلة𝛼متغيرة منويمكن تعيين قيمة هذا التكامل لقيم   :ينتج أن (2

𝛿 = 𝛹𝑀1 4⁄ = 𝛹 [
3𝜈𝑘(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)𝑟

𝜌𝑔 𝐿𝑒𝑣
]

1

4

(43 . 2) 

. 22)وكما هو واضح في المعادلة  فإن (2

ℎ𝑥 = 𝑘/𝛿 

بانتظام  𝛼ثم يزداد السمك بعد ذلك بزيادة 5°من صفر إلى𝛼ك طبقة التكثيف قليلا بزيادة الزاوية م  ـويتناقص سُ :نتيجة 
 يو أثناء التزايد المنتظم للغشاء , تكون قيمة معامل انتقال الحرارة المحل .إلى أن تتبعثر طبقة التكثيف إلى نقط متناثرة  

 :عند أي نقطة كالتالي
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ℎ𝛼 =
𝑘

𝛿
=

1

𝛹
[

𝑘3𝜌𝑔 𝐿𝑒𝑣

3𝜈(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)𝑟
]

1 4⁄

                       (44 . 2) 

 :كما يلي ₁𝛼,₂𝛼وتصبح القيمة المتوسطة لمعامل انتقال الحرارة كجزء محصور بين الزاويتين

ℎ̅𝛼 =
𝑘

𝑀
1

4(𝛼2 − 𝛼1)
∫

𝑑𝛼

𝛹

𝛼2

𝛼1

                              (45 . 2) 

مل للقطر الخارجي للأنبوب, نحصل على القيمة التالية لمعا𝐷₀إحدى الطرق البيانية , وبالتعويض عن قيمة  وباستخدام
 انتقال الحرارة

 لمجال الزاوية من صفر إلى90° 

ℎ̅𝐷0
= 0,860 (

𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

𝜈(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)𝐷0
)

1/4

                                       (46 . 2) 

 180°إلى  90°لمجال الزاوية من 

ℎ̅𝐷0
= 0,589 (

𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

𝜈(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)𝐷0
)

1/4

                              (47 . 2) 

 له كالتالي:كلأنبوب  يط امحثل بين نصفى الأنبوب يصبح متوسط قيمة معامل انتقال الحرارة , على وبفرض وجود تما

ℎ̅𝐷0
= 0,725 (

𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

𝜈(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)𝐷0
)

1/4

                                (48 . 2) 

ك الطبقة الغشائية لنواتج التكثيف , ومعامل انت(8.2ويوضح الشكل)  ر الماء على سطحرة لبخاقال الحراالتغيير في سُـم 
   , كما سبق ذكره لتوصيلارة باأنبوب أفقي , ويعتمد معامل انتقال الحرارة على مقاومة غشاء التكثيف لانتقال الحر 



ــــــــ دراسة نظرية لظاهرة التكثيفالفصل الثاني ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 

 
40 

 

: التدفق الرقائقي ( 9.2شكل )ال
 و الانتقالي و المضطرب

 

أثناء تحليله لنتائج العديد من الباحثين  Mc Adamsلقد وجد ماك آدامز  تسلسل المعادلات الحسابية للمكثفات:
 :النتائج التالية

:أن قيمة معامل التكثيف لبخار الماء على الأنابيب  1نتيجة 
في المائة عن القيمة النظرية له , والتي تم  75الشاقولية تزيد بمقدار 

. 25)حسابها  باستخدام المعادلة 2). 

يوجد توافق بين القيمة النظرية والقيمة العملية للتكثيف  : 2نتيجة 
 ذي التدفق الرقائقي.

ندما يتدفق سائل ما من أعلى سطح أنبوب استنتج أنه ع : 3نتيجة 
شاقولي إلى أسفله فمن المؤكد أن يكون التدفق قرب أعلى الأنبوب 

 من النوع الرقائقي. 

سفل قمة قطع ما أمدفق عند كلما اتجهنا إلى أسفل الأنبوب تزداد كمية المتكثف , ولذالك نجد أن الت: 4نتيجة 
 الأنبوب يتحول إلى تدفق مضطرب.

 

 حول أنبوب أفقي ةسمك غشاء التكثيف ومعامل انتقال الحرار (: 8.2شكل )ال
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ئل , وكمية وجة الساوله , ولز :يمكن تحليل النتائج في مثل هذه الحالات عن طريق معرفة قطر الأنبوب, وط 5نتيجة 
 البخار المتكثف .

  ،بمزدوج الأنابي دل حراريتين لمبا:يكون التدفق عند أي مقطع أفقي للأنبوب مشابها للتدفق الحلقي بين أنبوب 6نتيجة 
 إلا أن السطح الخارجي لغشاء التكثيف لا يكون محددا بأنبوب خارجي .

(7-II:الدراسة التحليلية لعملية التكثيف على أنبوب شاقولي 

لقطر بعة أضعاف نصف ااوٍ لأر فق مسومن المعلوم أنه في حالة استخدام المبادل الحراري يكون القطر المكافئ لمسار التد
 الهيدروليكي , أي إن :

𝐷𝑒 = 4𝑟ℎ         ;      𝑅𝑒 =
𝐷𝑒𝑢

𝜈
=

𝐷𝑒(𝜌𝑢)

(𝜌𝜈)
=

𝐷𝑒𝑚̇

𝜇
(49 . 2) 

𝑚̇حيث  = 𝜌𝑢  تمثل تدفق كمية السائل بالنسبة لوحدة السطوح.و 

𝐷𝑒يكون10.2وبالنسبة للأنبوب الشاقولي كما هو موضح في الشكل) = 4𝐴𝑓 𝑃⁄حيث ،𝐴𝑓  هو سطح التدفق
ل ، وبفرض أن تدفق التكثيف لكل ثانية بالنسبة لكل أنبوب يساوي هو المحيط المبل 𝑃المحجوز من طرف السائل  و 

𝓂̇ = 𝓂̇t Nt⁄حيث𝑁𝑡 تمثل إجمالي عدد الأنابيب و𝓂̇𝑡  : التدفق الإجمالي , فإن 

𝑚̇ = 𝓂̇ 𝐴𝑓⁄  

𝑅𝑒 =
𝐷𝑒𝑚̇

𝜇
=

(
4𝐴𝑓

𝑃
) (𝓂̇ 𝐴𝑓⁄ )

𝜇
=

4𝓂̇

𝜇𝑃
                          (50 . 2) 

 

 

 متساقط حول أنبوب شاقوليمقطع أفقي لغشاء شاقولي : (10.2شكل )ال

 



ــــــــ دراسة نظرية لظاهرة التكثيفالفصل الثاني ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 

 
42 

 ة للمحيط (  هوالتابع طوالوإذا كان تحميل التكثيف لكل وحدة أطوال )التدفق الكتلي للمتكثف بالنسبة لوحدة الأ

ℊ̇ = 𝓂̇ 𝑃⁄ ⇒ 𝑅𝑒 =
4𝓂̇

𝜇𝑃
=

4ℊ̇

𝜇
                             (51 . 2) 

 الحمل الحراري الإجمالي المحسوب لكل مساحة السطح البارد هو : فإن

𝑄 = 𝐿𝑒𝑣𝓂̇ 

ℎ̅ =
𝑄

𝐴𝑠𝛥𝑇
=

𝐿𝑒𝑣𝓂̇

(𝑃ℓ)𝛥𝑇
=

𝐿𝑒𝑣

ℓ

ℊ̇

𝛥𝑇
   ⇒    

𝐿𝑒𝑣

ℓ

1

𝛥𝑇
=

ℎ̅

ℊ̇
      (52 . 2) 

. 10)وبالتعويض في المعادلة  :ينتج أن (2

ℎ̅ = 0,943 (
𝑘3𝜌𝑔 

𝜈 

𝐿𝑒𝑣

ℓ 𝛥𝑇
)

1 4⁄

=  0,943 (
𝑘3𝜌𝑔 

𝜈 

ℎ̅

ℊ̇
)

1 4⁄

(53 . 2) 

 

 غشاء شاقولي متساقط حول أشكال مختلفة لأنابيب أفقية : (11.2) شكلال

(a) ، حول كرة(b) ، حول أنبوب واحد أفقي(c)  حول مجموعة من أنابيب الأفقية مشكلة ورقة تقطير مستمرة 

(d)حول مجموعة من أنابيب الأفقية مشكلة تقطير نقطي غير مستمر 
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4𝜇)وبضرب الطرف الأيمن في  4𝜇⁄ )1  :ليتصير المعادلة كالتا⁄4

ℎ̅ =  0,943 (
𝑘3𝜌𝑔 

𝜈 

ℎ̅

ℊ̇

4𝜇

4𝜇
)

1 4⁄

 

ℎ̅ =  0,943 (
4𝑘3𝜌𝑔 

(𝜇/𝜌)

ℎ̅

ℊ̇

𝜇

4𝜇
)

1 4⁄

= 0,943 (
4𝑘3𝜌2𝑔 

𝜇2

𝜇

4ℊ̇
)

1 4⁄

ℎ̅1/4 

ℎ̅. ℎ̅−1/4 = ℎ̅3/4 = 0,943 (
4𝑘3𝜌2𝑔 

𝜇2

1

(4ℊ̇/𝜇)
)

1 4⁄

 

𝑅𝑒لدينا  = 4ℊ̇/𝜇 فينتج :4/3، ونرفع طرفي المعادلة للأس 

ℎ̅ = (0,943)4/3 (
4𝑘3𝜌2𝑔 

𝜇2

1

(𝑅𝑒)
)

1 3⁄

 

ℎ̅ = (0,943)4/3(4)1 3⁄ (
𝑘3𝜌2𝑔 

𝜇2

1

(𝑅𝑒)
)

1 3⁄

 

ℎ̅ = 1,47 (
𝑘3𝜌2𝑔 

𝜇2
)

1 3⁄

(𝑅𝑒)−1 3⁄             (54 . 2) 

. 54)وبالنسبة للأنابيب الأفقية فإن المعادلة  :تصير كالتالي (2

ℎ̅ = 1,51 (
𝑘3𝜌2𝑔 

𝜇2
)

1 3⁄

(𝑅𝑒)−1 3⁄            (55 . 2) 

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

ℊ̇′ =
𝓂̇

ℓ. Nt
                                     (56 . 2) 

. 51)وباستخدام تحميل التكثيف المناظر و الموضح بالمعادلة . 56), أو المعادلة(2 , تبعاً للحالة تحت الدراسة (2
. 54) ,فيمكن تمثيل المعادلتين  2)  ,(55 .  كما يلي (2
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ℎ̅ (
𝜇2

𝑘3𝜌2𝑔
)

1 3⁄

= 1.47(4ℊ̇/𝜇)−1 3⁄ = 1.51(4ℊ′̇ /𝜇)
−1 3⁄

      (57 . 2) 

̇′ℊو منه يصبح  < ℊ̇  ولكي يصبح ،ℊ′̇ = ℊ̇ : يجب أن نقترح الافتراضات التالية 

. 55)من الجدير بالملاحظة أن كلًا من المعادلتين 2), (54 . قد تم استنباطها لحالة التكثيف على سطح أنبوب (2
كثيف على سطح حزمة من الأنابيب الشاقولية , فإن وجود بقية أنابيب الحزمة لا يؤثر في قيمة مفرد . وإذا تمت عملية الت

الافتراضات  التي اعتمد عليها الاستنباط السابق , والذي يمكن تطبيقه عمليا على أي أنبوب من أنابيب الحزمة . أما إذا  
لى الأنابيب العلوية يتقطر  فوق الأنابيب التالية لها أو كانت أنابيب الحزمة مرتبة في مستوى أفقي فإن السائل المكثف ع

𝑁𝑡الأدنى منها , ويتسبب في إيجاد قيمة تتناسب عكسيا بين
2 3⁄

, ℊ̇′ بدلًا من𝑁𝑡  وفي مثل تلك الحالات فإنه من
 المألوف استخدام قيمة فرضية لأنابيب الأفقية )و قد أثبتت تجريبيا(  كما يلي

ℊ̇′ = 𝓂̇ ℓ Nt
2 3⁄⁄ (58 . 2) 

. 58)(الحل البياني للمعادلة12.2الشكل)يمثل  ولاستعمال هذا الشكل يشترط أن يكون التدفق في غشاء التكثيف (2
للسائل المكثف .وإذا كانت  1800إلى  2100بينReمن النوع الرقائقي وبالتالي يناظر قيمة متوسطة لعدد رينولدز 

. 57)الحالة تتضمن تكثيف بخار الماء عند الضغط الجوي فإن المعادلة تشابه المعادلة المعطاة تجريبيا بوساطة ماك  (2
 كما يلي :   Mc Adamsآدمز 

 القطر الخارجي للأنبوب الأفقي(: 𝐷0للأنابيب الأفقية )حيث 

ℎ̅𝐷0
=

3100

𝐷0
1/4

𝛥𝑇1 3⁄
                                           (59 . 2) 

 طول الأنبوب الشاقولي (:ℓللأنابيب الشاقولية )حيث 

ℎ̅ℓ =
4000

ℓ1/4𝛥𝑇1 3⁄
                                            (60 . 2) 

 درجة مئوية. 85إلى  5تتراوح بين  𝛥𝑇حيث

. 54)يمكن استخدام المعادلات :1 نتيجة 2) ,(55 . 2) ,(57 . لحسابات التكثيف في المكثفات ذات  (2
حيث يتم التكثيف على سطح الأنابيب (Shell and tube heatexchanger) الصدفة الأسطوانية والأنابيب
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الباردة داخل فراغ الصدفة الأسطوانية.وفي مثل تلك المكثفات, نثبت حزام أنابيب ذات ألواح أو حواجز اعتراضية لمسار 
البخار. ففي المكثفات الأفقية لا يؤثر وجود تلك الحواجز الاعتراضية على قيمة معاملات التكثيف, حيث أنها لا تعتمد 

لسرعة الكتلية للبخار, في حين  أن هذه الحواجز تأثر على آلية تجميع السائل المتكثف على سطح أنابيب على ا
المكثفات الشاقولية , بالإضافة إلى ذلك, تختلف درجة حرارة سطح الأنبوب )في المكثفات ذات مسارات الأنابيب 

 تحليل النظري السابق. المتعددة ( عند كل نقطة في كل مسار , بينما يفترض ثبوتها في ال

لنظرية الحسابات إجراء ا يصعب عمل التصحيح المطلوب لحالة وجود حواجز)مكثف أفقي أو شاقولي( أثناء:2نتيجة 
ه, مجهوداً حد ذات ب, فيللحالة, إلا إذا تمت معالجة كل جزء صغير من السطح في كل مسار على حدى. وهذا يتطل

نسبة الخطأ  له تكونسطح كإنه عند استعمال درجة حرارة متوسطة فعالة لل إضافياً كبيراً جداً. و من حسن الحظ
 منخفضة جداً, مما لا يبرر استعمال الحسابات المطلوبة المعقدة.

ن عتراضية  تُحس   لواح الاة ذات الأ:بالإضافة إلى ذلك, فإن طريقة تركيب و تصميم مثل تلك المكثفات الشاقولي 3 نتيجة
يب الخارجي للأناب ن القطركبر مأالوضع كثيراً. وحيث إن ثقوب الأنابيب الموجودة في الألواح الاعتراضية تكون عادة 

ك غشاء التكثيف ممليمتر فإن ذلك ا 0.80المارة في الثقوب بحوالي  , بعد مليمتر 0.40ن أن يزيد عن لسماح يمنع سُـم 
الات تحميل دا في حل ماعأن يرتطم الغشاء الساقط باللوح الاعتراضي, ومثل هذا الوضع مرغوب فيه بطبيعة الحا

 رب. ق مضطالتكثيف العالي لأنابيب المكثف, حيث يزداد سُـم ـك الغشاء بسرعة و يتحول إلى تدف
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. 58)معاملات التكثيفالخاصة بحل المعادلة( :12.2) شكلال 2). 

II -8)من المعروف أن معاملات التكثيف لكمية معلومة  المقارنة بين التكثيف على السطوح الأفقية و الشاقولية :
من البخار على سطح أنبوب ما, تتأثر بدرجة كبيرة بوضع ذلك الأنبوب داخل حزمة المكثف. ففي حالة المكثفات 

. 25)من البخار على النصف العلوي لسطح الأنبوب. وبضم المعادلات  60الشاقولية مثلا يتكثف حوالي%  2) ,
(48 .  النسبة بين المعاملات النظرية للتكثيف على الأنابيب الأفقية و الشاقولية كما يلي  نحصل على(2

ℎ̅ℓ

ℎ̅𝐷0

=
0,725 (

𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

𝜈(𝑇𝑣−𝑇𝑠)𝐷0
)

1/4

0,943 (
𝑘3𝜌𝑔𝐿𝑒𝑣

𝜈 (𝑇𝑣−𝑇𝑠)ℓ
)

1 4⁄
=

0,725

0,943
(

ℓ

𝐷0
)

1

4

= 0.769 (
ℓ

𝐷0
)

1

4

 

ℎ̅ℓ

ℎ̅𝐷0

= 0.769 (
ℓ

𝐷0
)

1

4

                                          (61 . 2) 

هذه المقارنة النظرية يمكن أن نقارن أداء المكثفات في الوضيعتين الشاقولية و الأفقية و ندعم المقارنة بتجارب عملية، من 
 والنتائج كما يلي :
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ℎ̅𝐷0و  ℎ̅ℓنظريا لكي يتساوى :1نتيجة 
 يجب أن يتوفر قيمة للكسر التالي :  

ℓ

𝐷0
= 2,86                    (62 . 2) 

نتيمتر يجب أن يعادل أكثر س 480مليمتر, وطوله  19مثلا فإن معاملات التكثيف على أنبوب أفقي قطره  :2نتيجة 
بفرض أن تدفق و رارة( ال الحمن ثلاثة أضعاف المعامل في حالة وضعه الشاقولي )الأفقي أفضل من الشاقولي في انتق

لى ات التي تطرأ عب التغير ز بسبه الدرجة من التميالغشاء المكثف رقائقياً على كل السطح.ولكن الحقيقة ليست على هذ
ائقية إلى من الحالة الرق لشاقوليانبوب الوضع في كلتا الحالتين.مثال على ذلك , تحوُّل التدفق في الغشاء المتكون على الأ

 الحالة المضطربة.

لبخار المطرود أقل كثيراً من :وفي حالة تكثيف بخار العادم المطرود من توربينة بخارية, حيث يكون ضغط ا 3نتيجة 
متر مربع  5400إلى  900, فإن مساحة السطوح لتلك المكثفات قد تتراوح من  atm 0,05الضغط الجوي, حوالي

متر. هذه المكثفات الضخمة تصمم باستخدام قيمة عالية  7,5للمكثف الواحد, وتصل أطوال الأنابيب المستخدمة إلى
.KW/m2 4,5والتي  قد تصل إلى  للمعامل الكلي لانتقال الحرارة , K  ًوغالباً ما يتم إنشاء هذه المكثفات أفقيا

 لتسهيل عملية توزيع البخار, وإزالة السائل المكثف من الأسطوانة.

:وفي حالة استخدام مكثف ما على أحد أعمدة التقطير, فلابد من مراعاة بعض العوامل المحددة, والتي لابد  4نتيجة 
(وفيها يرجع السائل المعاد إلى عمود 13.2من أخذها في الاعتبار. ونموذج ترتيبات مثل هذا المكثف موضحة بالشكل)

كافياً لتوليد الضغط الثقالي المطلوب لإعادة السائل 𝑧1ع المكثفالتقطير تحت تأثير الجاذبية الأرضية ولابد أن يكون ارتفا 
 لمعاد( إلى عمود التقطير  خلال عازل منع التسرب .ـالمكثف )ا

ثل هذا المكثف لا (يتضح أن م14.2:وفي حالة استخدام مكثف شاقولي لنفس الغرض كما في الشكل ) 5نتيجة 
طير, عمود التق ةأعلى من قيم الياً,عالجاذبية الأرضية, إلا إذا تم رفعه يتناسب مع طريقة إعادة السائل المكثف بتأثير 

 الذي يمكن أن يكون طويلاً جداً بذاته.

يف, وعلى درجة ة التكالكون باهظإن أعمال الصيانة والدعامات الإنشائية المطلوبة للمكثف الشاقولي ربما ت:6نتيجة 
 عالية من الصعوبة في التنفيذ. 
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كون  هذه الحالة يتكثيف, فينواتج اللذا كان المطلوب ليس فقط تكثيف البخار العلوي فإن التبريد الدوني أما إ: 7نتيجة 
لى درجة إالسائل المكثف   تبريد تعنياستخدام المكثفات الشاقولية مناسباً لتحقيق مثل ذلك الهدف. وعملية التبريد الدوني

بارة عن سائل عالج عار المة وبصورة متكررة عندما يكون البخحرارة أقل من درجة حرارة التكثيف, ويحدث هذا عاد
ثناء ليات التبخير  أم عن عمد ينجمتطاير مطلوب تخزينه. ويمكن عن طريق التبريد الدوني تفادي الفاقد الحراري الذي ق
فصل ة إلى مبرد مناجلغي الححدة يعملية التخزين الابتدائية. والجمع بين عملية التكثيف والتبريد الدوني في وحدة وا

 للمنتجات المكثفة.

 

II -9 التكثيف داخل الأنابيب): 

 هي إن استخدام التكثيف داخل الأنابيب له أهداف يحققها و أولا )المكثفات الأفقية(:

: إن المعادلات التي سبق استنباطها يمكن أن تعطي نتائج جيدة عند تطبيقها على عمليات التكثيف على  1الهدف  
ارجية للأنابيب , ولم تظهر فروق كبيرة للمكثفات الصناعية إلا في حالات قليلة. ولا تتم كل عمليات السطوح الخ

التكثيف خارج الأنابيب كما سبق , ولكن قد يكون السائل المتكثف ذو طبيعة تآكلية بالنسبة للمعادن, أو أن تكون 
ستخدامه في عمليات التسخين الابتدائية لتغذية عمود هناك ضرورة لاستعادة  الحرارة الكامنة من البخار المتكثف, لا

 

 :( 13.2شكل )ال  

 مكثف ذو مرجع بالجاذبية)أفقي(

 : ( 14.2شكل )ال

 (شاقوليمكثف ذو مرجع بالجاذبية)



ــــــــ دراسة نظرية لظاهرة التكثيفالفصل الثاني ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 

 
49 

التقطير مثلا. ويستحسن في تلك الحالة أن يتم التكثيف على السطح الداخلي للأنابيب بدلًا من سطحها الخارجي, 
 وهنا لا يمكن تطبيق المعادلات التي استنبطت في هذا الفصل.

عامل التكثيف مغيير في دون تبكل أنبوب من أنابيب المسار   نفترض أن كمية متساوية من البخار تتكثف داخلفرضية :
 التكثيف خارج فيالحال  ما هومن أنبوب إلى آخر, هذا من ناحية ويرجع ذلك إلى  عدم تأثير أي أنبوب على الآخر, ك

 ة.لشاقوليفوف االأنابيب , حيث تتناثر نواتج التكثيف من أي أنبوب إلى الأنابيب التي تليه في الص

فبينما يكون معامل التكثيف ثابتاً بطول الأنبوب في حالة التكثيف على فات التكثيف داخل الأنابيب الأفقية: مواص
مل التكثيف يتغير في حالة التكثيف داخل الأنبوب,حيث يتجمع السائل المتكثف في قاع االخارجي,فإن معسطحه 

الأنبوب ويزداد سمك طبقة السائل المتكثف بزيادة طول الأنبوب. وتمثل هذه الطبقة مقاومة عالية  لانتقالالحرارة أكبر 
ت النظرية المتوافرة عنمثل هذا الوضع قليلة , بكثير من تلك المفترضة في استنباطات المعادلات السابق ذكرها. والمعلوما

بحيث لا تسمح بتحليل مناسب له ولقد وجد انه بالإمكان إيجاد قيمة معامل الغشاء تقريبا باستخدام المعادلة 
(55 . 𝓂̇والتي تساوي نظريا قيمة(′ℊ̇),إذا تم حساب (2 ℓ 𝑁𝑡⁄   باستبدالها بمعادلة تحميل التكثيف الافتراضي

 كالتالي:

ℊ̇′ =
𝓂̇

ℓ(0,5𝑁𝑡)
                                             (63 . 2) 

ف تكثيوعند حدوث النابيب.وج الأولهذه المعادلة ميزة خاصة عند تكثيف البخار في الأنبوب الداخلي لمبادل حراري مزد
لى حدة, لأن عمسار  ف لكلداخل أنابيب مكثف متعدد المسارات, فيستحسن إيجاد قيمة متوسطة لمعامل غشاء التكثي

ية في المسار, ب السفلنابينواتج التكثيف في المسار الأول سوف تحمل خلال المسار الثاني بوساطة أي عدد من الأ
في و ار إضافي بها. بخثيف أي لا لتكأي من هذه الأنابيب بالسائل المتكثف, وبالتالي لا يكون هناك مجا تمتلئويحتمل أن 

أنبوب في كل  ثيف لكلللتك اس التجربة والخطأ, حتى نحصل على التحميل الحقيقيهذه الحالة تتم الحسابات على أس
 .[6]مسار

تكون آلية التكثيف داخل الأنابيب الشاقولية مشابهة تقريبا لآلية مواصفات التكثيف داخل الأنابيب الشاقولية:
واح الاعتراضية. وفي كلتا الحالتين يزداد التكثيف خارج الأنابيب الشاقولية بفرض إهمال التداخل بين غشاء التكثيف والأل

سمك التكثيف ويستمر نموه أثناء نزوله أسفل سطح الأنبوب من الداخل أو الخارج. ونتيجة لذلك, فهناك احتمال لتغيير 
ل نوع التدفق من النوع الرقائقي إلى النوع المضطرب , عند ارتفاعات معينة مابين القمة والقاع للأنبوب ويتناقص المعام
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حدوث التغير في نوع التدفق من رقائقي إلى  حتى مكانالمحلي للتكثيف باستمرار من القمة متجها إلى أسفل الأنبوب 
مضطرب بعد حدوث هذا التحول يزداد معامل التكثيف طبقا لما هو معروف عن طبيعة آلية انتقال الحرارة بالحمل 

 القسري.

بطريقة شبه تجريبية إلى ربط تأثير التدفق الانسيابي أو الرقائقي على الجزء العلوي من  Coloburnولقد توصل كولبرن
4ℊ̇طول الأنبوب, بتأثير التدفق المضطرب حتى الطول المناظر للقيمة 𝜇⁄ = ويستلزم ذلك اختيار معامل  2100

ف المستنبط بمعادلة يالتكثرة بالحمل القسري تكون قيمته عند نقطة تغيير نوع التدفق متساوية لكل من اانتقال حر 
نوسلت والتدفق المضطرب.بعد هذا حصل كولبرن على المعامل المتوسط للتكثيف على طول الأنبوب عن طريق تعديل 

لمتوسط للجزء العلوي, ومعامل انتقال الحرارة للتدفق المضطرب على الجزء السفلي من طول الأنبوب, أما إذا  قيمة المعاملا
4ℊ̇كانت  𝜇⁄ > يمة المعاملات المتوسطة للتكثيف على كل الأنبوب يمكن حسابها من ق, فإن 2100

. 15)كلشال  .والذي يشمل أيضا القيم التي أوصى بها ماك آدمز  (2

أما معامل التكثيف في المسافة من قمة الأنبوب وحتى المقطع الذي يحدث عنده تغير نوع التدفق فيمكن حسابه 
ا التغير يتم ذي أجراه نوسلت , والذي يقوم على أساس أن مثل هباستخدام الاستنباط شبه التجريبي الذ

4ℊ̇دعن 𝜇⁄ = . 10)تكثيف بخار الماء, ثم تطبق المعادلات  عند 1400 2),(20 . , وإذا افترضنا أن هذه (2
 :مقاسة من قمة الأنبوب فإنها تساوي بالأقداممايلي Xcالمسافة تسمى 

𝑋𝑐 =
2668  𝐿𝑒𝑣𝜇5 3⁄

𝜌2 3⁄ 𝑘 𝑔1 3⁄ (𝑇𝑣 − 𝑇𝑠)
                (64 . 2) 

 

 : منحنى شبه تجريبي للتكثيف باستخدام الأنابيب الشاقولية.( 15.2شكل )

4ℊ̇وعند وجود دليل على أن تغير نوع التدفق يحدث قيم 𝜇⁄ > كما هو الحال في الأبخرة العضوية, فإنه    1400
4ℊ̇في النسبة بين القيمة المعدلة  𝑋𝑐لابد من ضرب  قيمة  𝜇⁄ 1400وقسمتها على. 



ــــــــ دراسة نظرية لظاهرة التكثيفالفصل الثاني ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 

 
51 

يتم فيه التكثيف داخل الأنابيب, فإن هذا المكثف سوف يشتمل على  شاقوليوبطبيعة الحال فعند استخدام مكثف 
. 16) مسار واحد للأنابيب كما هو موضح بالشكل  2). 

 

 التكثيف داخل أنابيب مكثف شاقولي(:16.2شكل )

بعا لموقع تصنيفها تمن  التي تتم بداخلها بدلاً فضل تصنيف أنواع المكثفات بحسب العمليات : ي حسابات المكثف
ن مة التحمية لفي عملية إزا -تكثيفإلى جانب عملية ال-العملية أو الأداء المطلوب منها , فغالبا ما تستخدم المكثفات 

قال الحرارة صة لانتت خاالحاجة إلى استخدام أسطوانا تلغىالبخار أو إحداث تبريد دوني لنواتج التكثيف,وبذلك
 ريقة التالية تم بالطتخرين ة. وطريقة تصنيف المكثفات التي تدل على تعديل أو تمييز في حساباته عن الآسالمحسو 

II -10) بخار مركب أو خليط ثابت الغليان()الأبخرة المفردة : 

 ارجي للأنبوب.بخار مشبع : تكثيف كلي أو جزئي على السطح الخ-أ

 .: إزالة التحمية والتكثيف من السطح الخارجي للأنابيبمسخن بخار -ب

 بخار مشبع: تكثيف وتبريد دوني على السطح الخارجي للأنابيب.-ج

 تكثيف داخل الأنابيب:إزالة التحمية والتكثيف والتبريد الدوني. -د

 : يمكن استعمال تكثيف داخلي أو خارجي. تكثيف بخار الماء -ه
 خليط الأبخرة )تطبيق قاعدة الأطوار(

 المخاليط الثنائية.-أ
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 : مثل البترول. خليط أبخرة ذو مجال تكثيف واسع -ب
 مخاليط الأبخرة المكونة لنواتج تكثيف غير قابلة للمزج. -ج
 بخار مفرد أو أبخرة مصحوبة بغازات غير قابلة للتكثيف. -د
 لمزج.ومكونة لنواتج تكثيف غير قابلة لمخاليط أبخرة وغازات غير قابلة للتكثيف, -ه

, ويمكن 2-1ازراري طر دل الحلة من المباعدَ د فإن غالبية المكثفات تكون نماذج مُ –وفي جميع الحالات من أ 
ل, قطع المدخطات لزيادة م.واستعمال هذا المبادل الحراري لمكثف يتطلب عمل احتيا2-1تسميتها بالمكثفات 

بإحدى  ذا الهدفقيق هتحلهبوط كبير في الضغط عند دخوله أسطوانة المكثف. ويمكن حتى لا يتعرض البخار 
 الطرق الثلاث الآتية:

. 17):بإدخال البخار عن طريق حزام بخار كما في الشكلأولاا  2). 
. 18)عن طريق استخدام أسطوانة ذات فوهة مفلجة كما في الشكل ثانيا: 2). 
 دخل للأسطوانة.تحة المفة من بعض الأنابيب من حزمة الأنابيب القريب : بالطريقة التي تتلخص في إزالةثالثا

, إلا أنها تتم تقريبا عند ضغط ستعملوبالرغم من أن عملية التكثيف تؤدي إلى نقص كبير في حجم البخار الم
من فوهة المدخل وحتى فوهة المخرج. وفي حالة المكثفات  ثابت, عدا فاقد الضغط, نتيجة للاحتكاك بدءاً 

الأفقية ذات الألواح الاعتراضية والمقطع الدائري المعتاد, يفضل أن يكون سريان مائع التبريد والبخار جنبا إلى 
. 19)جنب وليس لأعلى ولا أسفل,كما في الشكل  2) . 

 
 
 
 
 
 

 : الفوهة المفلجة.( 18.2شكل )ال                 : حزام البخار.  (17.2شكل )ال
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 سريان لأعلى ولأسفل داخل الأسطوانة.(: 19.2شكل )
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 ليد الطاقةة تو مـحط عتاد التبريد الـمدمـجة فييـحتوي هذا الفصل على مـختلف 
 :والمتمثلة فيبالبخار 

 
  عمله.برج تبريد وطريقة 
 .تبريد المكثفات بالماء والهواء 
 .)مشكل تـحلية مياه التبريد )البحر أو النهر 
 .مشكل التلويث )المائي أو الجوي( وتشكل أمطار حمضية 
 .مشكل التآكل في معدات التبريد 
 ة لمهددا.( تسونامي-الفيضانات-مشكل الأخطار الطبيعية )المد والجزر

 لسلامة القلب النووي.

 عتاد التبريد في محطات توليد الطاقة بالبخار
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-III1 ):ظاهرة لزء مهم بالنسبة تبريد جهاز اليعتبر جالمكثف عبارة عن مبدل حراري يتم تبريده بالماء أو الهواء، و تمهيد
هه عدة يد إلا أن تواجرج التبر بوفق  التكثيف إذ أنه يقوم بتبريد المائع الذي يبرد البخار ليتحول إلى سائل والذي يعمل

عدات ،مشكل كل المشكل تآل والمتمثلة في مشكل تحلية مياه التبريد وممشاكل والتي سنتطرق إليها في هذا الفص
 التلويث،الأخطار الطبيعية.

(2-IIIد مجرى مائي إلىل تبرييمن خلاالغلاف الجو  إلىهو جهاز طرد الحرارة الذي يرفض تبديد الحرارة:برج التبريد 
ب من ائل العمل بالقر تبريد سلية و الماء لإزالة حرارة العم درجة حرارة منخفضة. قد تستخدم أبراج التبريد إما تبخرمن

ئل العمل لهواء لتبريد سااقط على فعتمد درجة حرارة الهواء الرطبأو في حالة أبراج التبريد الجافة ذات الدائرة المغلقة، ت
 .بالقرب من درجة حرارة الهواء الجاف

يةمحطات ا نباتات كيميائغيرهو  تماوياالبتر وكي تخدمة في مصافي نفطتشمل التطبيقات الشائعة تبريد المياه المتداولة المس
نوع تحريض  تمد التصنيف علىاني. يعالمب الطاقة الحراريةمحطات الطاقة النوويةوالتدفئة والتهوية وتكييف الهواءأنظمة تبريد

 .لتبريدراج ايسببهاأبالهواء في البرج: الأنواع الرئيسية لأبراج التبريد هي مشروع طبيعيومشروع 

ة( يمكن الصورة المجاور  كما في)ائديةتختلف أحجام أبراج التبريد من وحدات صغيرة على السطح إلى كبيرة جدًا الهياكل الز 
زيد يل المستطيلة التي يمكن أن قدمًا(، أو الهياك 330متر ) 100وقطرها  (قدمًا 660متر ) 200أن يصل ارتفاعها إلى 

لطاقة ـ محطات ابراج التبريد الزائدية بأقدمًا( طويل. غالبًا ما ترتبط  260متراً ) 80قدمًا( و 130تراً )م 40ارتفاعها عن 
ة لمصانع الكيماوي بعض اما في النوويةعلى الرغم من أنها تستخدم أيضًا في بعض المصانع التي تعمل بالفحم وإلى حد

ج التبريد العظمى من أبرا  لغالبيةاأن  إلا ،براج الكبيرة بارزة جدًاالكبيرة وغيرها من المصانع. على الرغم من أن هذه الأ
 ة منها تكييفالحرار  تصريفأصغر كثيراً، بما في ذلك العديد من الوحدات المثبتة في المباني أو بالقرب منها ل

III-3):تبريد المكثفات بالماء والهواء 
 :أولاا: المكثفات المبردة بالهواء

د ليتحول إلى ار وسيط التبريها من بختم سحبي التيالمكثفات المبردة بالهواء يطلق عليها اسم المكثفات الهوائية لأن الحرارة   
ساخن تبريد بخار وسيط التبريد البيقوم  الذيأن الهواء هو  أي – سائل تنتقل إلى الهواء من خلال جدران مواسير المكثف

  .بداخل المكثف
 :المكثف فيبريد سريان وسيط الت

لتبريد القادم ااز وسيط دخل غمإن الجاذبية الأرضية تساعد وسيط التبريد على السريان داخل المكثف ولذلك نجد أن  
 .أعلى بينما يكون مخرج سائل وسيط التبريد المتكثف عند القاع فيمن الضاغط يكون 

 :الاستخدام
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 :الآتي فيتستخدم المكثفات المبردة بالهواء  
   المنشآت الأرضية -1

 منظومات النقل الجوي -2 
 لا يتوافر فيها الماء التيالمناطق الصحراوية والمناطق  -3
 :وتنقسم المكثفات المبردة بالهواء إلى نوعين هما    
  ا:لمكثفات المبردة بالهواء طبيعيا (أ

 يب:الترك
ة ( لزيادة فعاليك )زعانفن أسلاعتبرد بالهواء الطبيعي من مواسير مزودة بأسطح ثانوية عبارة  التيتتركب المكثفات  

ركبة تصنع الزعانف المو  لمنيومأاسير الانتقال الحراري. وتصنع تلك المكثفات عادة من مواسير نحاس وأحياناً قليلة من مو 
المواسير  صنع المكثفات منونيا فتو الأمط التبريد المستخدمة هأو النحاس. أما إذا كان وسي الألمنيومعلى هذه المواسير من 

 الألمنيوم.لا يصدأ والزعانف من  الذيمن الصلب 
 :نظرية العمل  
بادل المكثف بعمل ت الملامس طبيعييدخل غاز مركب التبريد إلى المكثف ذو ضغط ودرجة حرارة مرتفعتين فيقوم الهواء ال 

لهواء اق فقد حرارة فى عن طري سائل يط والغاز الذي درجة حرارة مرتفعة فيتحول الغاز إلىحراري بين الهواء البارد المح
 .المحيط بالمكثف

    :المكثفات المبردة بالهواء الجبري -ب(
 :التركيب  
 .للتبريد المعرض للسطح هو عبارة عن مواسير من النحاس مزعنفة موضوع عليها مروحة لزيادة عملية التبريد   

 :نظرية العمل    
ة لمروحة بدفع كميافتقوم  تفعتينيبرد بالهواء الجبري ذو ضغط ودرجة حرارة مر  الذييدخل غاز وسيط التبريد للمكثف   

ير لمار على المواسلهواء الال امن الهواء على ملف المواسير للمكثف فتعمل على جعل غاز مركب التبريد يفقد حرارة خ
 .ت تأثير دفع الهواء الجبري على المواسيروبذلك يتحول الغاز إلى سائل تح

 
 المكثفات المبردة بالماءثانيا:

تبريد وتكثيف وسيط التبريد الخارج من الضاغط لتحويله مره أخرى إلى سائل  فييستخدم هذا النوع من المكثفات المياه 
 خزان سائل التبريد  فيواستقباله 

تبريد المكثف . ويتم  فيأساساً على درجة حرارة المياه المستخدمة ضغط الطرد تتوقف  وبالتاليدرجة حرارة التكثيف 
س أعلى من درجة حرارة الماء المستخدم. وعلى ذلك فأن ضغط 510إلى  8تكثيف وسيط التبريد عند درجة حرارة من 
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يكون استهلاك  وبالتاليالمكثفات المبردة بالهواء  فيودرجة حرارة التكثيف لهذا النوع من المكثفات يكون أقل من مثيلة 
دوائر التبريد ذات السعات الكبيرة  فيالكهرباء وتكلفة التشغيل منخفضة ويوصى باستخدام هذا النوع من المكثفات 

 .وعند توفر مصادر للمياه
  -: وتصنع هذه المكثفات من أحد الأنواع التالية

 tube shell &الغلاف والأنبوب 
 shell&coilالغلاف والملف 

  shell& tankوالخزان  الغلاف
  flat plateالسطح المستوى 

 in tube tubeأنبوب داخل أنبوب 
الشكل مصنع من الصلب بسمك مناسب للضغط  أسطوانيوأشهر هذه الأنواع هو النوع الأول ويتكون من جسم 

طوال وأقطار بأ seamless tubesداخله ، ويمر بداخله عدد من مواسير الصلب المسحوب على البارد دون لحامات
بين الغاز الساخن الخارج من الضاغط والمنتشر داخل الجسم  الحراريتحقق مسطح تبريد مناسب لعملية التبادل 

تكثيف الغاز الساخن  الحراريحول هذه المواسير وبين مياه التبريد المارة بها حيث يحدث نتيجة هذا التبادل  الأسطواني
سائل التبريد ويمكن أن يكون المكثف مكونا من مجموعة واحدة من المواسير أو  خزان فيوتحويله إلى سائل يتم تجميعه 

 . عدة مجموعات توصل مع بعضها

III-4).)مشكل تـحلية مياه التبريد )البحر أو النهر 

III-4-1):مقدمة عن محطة تحلية مياه البحر 

ن جميع هرت الاستفادة ممن ثم ظات، و تعتبر المياه من العناصر الأساسية في الحياة بالنسبة للإنسان أو الحيوان أو النب
دة طرق عالأماكن، هناك  ودة بكل موجمصادر المياه بما في ذلك المياه المالحة وتحليتها حيث أن مصادر المياه العذبة غير

 لتحلية المياه غير العذبة. 

 ة الأولى :في إنشاء محطة تحلية مياه البحر هي التقطير:الطريق

معني رفع درجة حرارة المياه المالحة الموجودة بالبحار إلى درجة الغليان لتتبخر المياه ثم يتم تكثيفها من خلال أسطح وتعود ـب
 لتبقي مياه عادية بدون أملاح وهناك طريقتين للتقطير

المكثف الذي يقوم  لىإليصعد بخار الماء اعلي الخزان ويخرج عبر مسار محدد يتم غلي المياه في خزان بدون ضغط ، 
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 بتكثيف المياه وتتجمع المياه في خزان المياه لتكون مياه صالحة للشرب .
وهي طريقة تسمي التقطير الموضعي وتستخدم في المحطات ذات الطاقة الإنتاجية العالية، حيث تمر مياه البحر إلى غرف 

 دها إلى مياه صالحة للشرب .ضغط منخفض وتتحول إلى بخار ماء يكُثف علي أسطح باردة ويتم تجميعه بع متتالية ذات

 :الطريقة الثانية :في إنشاء تحلية مياه البحر هي التناضح العكسي

 ء للفصل فيتملال غشامن خ هي عملية حديثة بالنسبة لعملية التقطير، عبارة عن فصل الماء عن محلول ملحي مضغوط
ويتم  تبقية في الوعاءياه الم المفيضخ المياه في وعاء مغلق ويضغط علي الغشاء فيخرج جزء من المياه وتزيد نسبة الملح 

 سبب كمية الأملاح الموجودة بها .التخلص من كمية كبيرة من المياه الموجودة ب

 :الطريقة الثالثة :في إنشاء محطة تحلية مياه البحر هي البلورة أو التجميد

قيقة ن الأملاح وهي حمبلورات ذه التعتمد هذه الطريقة على أن تجميد المياه المالحة وتكوين بلورات ثلجية يؤدي لخلو ه
ن الطريقة وتتم ع في هذه ساسيةعلمية مثل تبخر المياه للتخلص من الأملاح في طريقة التقطير ، وهذه هي الفكرة الأ

 طريق طريقتين :
 .التجميد المباشرأ ( 

 .التجميد غير المباشرب ( 

III -5 )التلويث المائي والجوي : 

 ره بشكل يؤدي إلىحد عناصجود او التلوث البيئي هو إضافة عنصر غير موجود في النظام البيئي ، أو انه يزيد أو يقلل 
 خلل في التوازن البيئي.

III -5-1 ): التلوث الجوي  

تلوث ة قصيرة،يحدث الة زمنيفي فتر  أشكال التلوث انتشارا نظرا لسهولة انتقاله وانتشاره من منطقة إلىأخرى يعتبر أكثر
ا في العناصر دث ضرر ة وتحالهوائي عندما تتواجد جزيئات أو جسيمات عضوية أو غير عضوية في الهواء بكميات كبير 

 ادية .ئية وصحية واقتصثارا بييخلف أو والنبات تأثيرا مباشرا البيئية، يؤثر هذا النوع من التلوث على الإنسان والحيوان 

يؤثر التلوث الهوائي على الحيوانات ويصيبها بالأمراض المختلفة ويقلل من قيمتها الاقتصادية أماتأثيره على النباتات 
بالإضافةإلى ذلك يؤثر تلوث  فيتمثل في انخفاض الإنتاجية الزراعية للمناطق التي تعاني من زيادة تركيز الملوثات الهوائية،
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الهواء على النظام المناخي للكرة الأرضية، لان زيادة تركيز بعض الغازات مثل ثاني أكسيد الكربون يؤدي إلى الانحباس 
الحراري الذي يزيد من حرارة الجو، وما يتبع ذلك من تغيرات مناخية يمكن أن تكون لها عواقب خطيرة على الكون،ينتشر 

ائي في مناطق الصناعة البترولية والبتر كيميائية مثل أرزيو ،الجزائر، سكيكدة، الشلف،وكذلك بالقرب من التلوث الهو 
 مصانع الاسمنت مثل مصنع زهانة معسكر، والمراكز الحرارية لتوليد الطاقة الكهربائية

III-5-2) التلويث المائي: 

 . ساسيةالأامها ستخدلاوتصبح بذلك غير صالحة  ويقصد به إحداث خلل في نوعية المياه، ونظامها الايكولوجي،

قل ية التي تتطلب نلاقتصادانمية التلوث المائي مشكلة كثيرة الحدوث نتيجة النشاط البشري المتزايد، وخاصة الت أصبح
 ساسيلأاالملوث  طويعتبر النف ساحل،المواد الخامة عبر المحيط المائي، لان معظم الصناعات في الوقت الحاضر تطل على ال

 للبيئة البحرية،

ة، وتؤثر باتية والحيوانينات النالكائ بيئية ضارة، وقاتلة لمكونات النظام الايكولوجي، حيث تقضي على أثارالمائي  للآثار
الموجود في  ينالأكسج بير منكالملوثات العضوية تعمل على استهلاك جزء   أنبشكل واضح على السلسلة الغذائية، كما 

ل لعمليات التمثي ضرورية تعتبر الشمس التي الأكسجينوأشعةالبقع الزيتية الطافية فوق المياه فتعيق دخول  أماالماء 
ن، صناعية مثل وهراراكز الها المالمناطق تعرضا للتلوث المائي في الجزائر، هي السواحل التي تطل علي أكثرالضوئية. 
 لمستعملة للمدن.االمياه صانع، و التي تصب فيها نفايات الم وديةالأ، وكذلك عنابه، الجزائر، سكيكدة، أرزيومستغانم، 

-III6 ):مشكل التآكل في المعدات 

التي  لى تلك العمليةينطبق ع تآكلهو تلف أو تحطم المعدن بصورة تدريجية نتيجة تفاعل كيميائي، وال تعريف التآكل:أ(
 تتحول فيها فلزات غير متحدة إلى مركبات. 

 :أثار التآكل(ب

 لبخار المكثف أواتلويث  دي إلىأطرافالأنبوب، هناك احتمال تسرب مياه التبريد إلى جانب البخار مما يؤ نظرا لتآكل 
لب الطويل مما يتط ى المدىضا علالمكثف وهو أمر ضار مولدات البخار .قد تتأثر الأجزاء الأخرى من صناديق المياه أي

 ق طويلة.إصلاحات أو عمليات استبدال تتضمن فترات إغلا
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 الحماية من التآكل:د(

 أماكن مناسبة فيلألواح اركيب تيستخدم عادة للتغلب على هذه المشكلة الأنوداتالقربانية من الزنك كونها أرخص يتم 
 تتطلب أنودات .ومن ثم نوداتداخل صناديق المياه ، سوف تتآكل ألواح الزنك هذه أولا كونها في أدنى نطاق من الأ

 من ألواح الصلب لمصنوعةياه اص الدوري والاستبدال هذا ينطوي على وقت تعطل أقل نسبيا صناديق المالزنك هذه الفح
 محمية أيضا بالداخل بواسطة طلاءإيبوكسي

III-7) الطبيعية : مشكل الأخطار 

وقتي  ث فيها ارتفاعديحمرحلة المد  ظاهرة طبيعية من مرحلتين تحدث لمياه المحيطات والبحار، تعريف المد والجزر:أ(-1
وب مياه سطح في منس دريجيتتدريجي في منسوب مياه سطح المحيط أو البحر. ومرحلة الجزر يحدث فيها انخفاض وقتي 

ات من كون على شكل موجي، بحيث يطاتلبحار والمحالمحيط أو البحر، وغالبا ماتكون في المناطق الساحلية المجاورة لمياه ا
 المياه التي من الممكن أن تغطي الساحل

وعلى  التي تهطل لأمطاراستويات معلى  : يؤثر حدوث المد والجزر تأثير المد والجزر على العوامل البيئية والجويةج(-1
ون هناك لقمر يكوضع ا تغيرات فيها ولكنها تكون غير ملحوظة ، فباختلاف إلىمستويات الضغط الجوي ، ويؤدي 

 ،الأمطارض من نسبة يخف أو د يزيدانخفاض في ضغط الهواء ، وحسب هذا تتأثر الرطوبة الجوية ، الأمر الذي ق أوارتفاع 
 . الأمطارفكلما ازداد الضغط الجوي ازدادت الرطوبة وبالتالي سيزيد منسوب 

 :الفيضان (2

 رضاأان كان بما سبق ه في مكلمياغمر الأرض اليابسة با لىالفيضان هو زيادة مفاجئة في منسوب المياه في مكان ماتؤديإ
ائية ؛  طة بالمسطحات المالمحا وأاورة يكون في الغالب موقعا جافا . وتحدث الفيضانات بالعادة عند المناطق المج أوجافة ، 

حدوث  أو سطحات ،لك المت، ولمحيطات ، وذلك بسبب ارتفاع منسوب المياه في ، والبحيرات  الأزهار كالبحار ،و
ات سيمة في الممتلكج ضراراإراءها و صناعية تدفع الماء خارج نطاقه المعتاد . وقد تترك الفيضانات  أوطبيعية  اضطرابات

 منها . السكان مايةفي الأرواح لو لم يتم الاحتراز منها بالطرق المناسبة واتخاذ الإجراءات لح وأحيانا

 

 



عتاد التبريد في محطات توليد الطاقةـــــ الفصل الثالث ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 

 
62 

 ما الذي يسبب الفيضانات:أ(-2

 من أهم أسباب وقوع الفيضانات نجد مايلي: 

 الأمطار-

 فيضان النهر-

 رياح قوية في المناطق الساحلية-

 : انهيار السدود-

  ذوبان الثلوج والجليد-

 أنواع الفيضانات:ب(-2

 .الفيضانات الخاطفة )الطوفان المفاجئ*

  البطيئةالفيضانات *

   الفيضانات السريعة

 : الآثار التي تسببها الفيضاناتج( -2

وط السكك رق و خطع الطتحدث مياه الفيضان أضرارا جسمية في وسائل النقل العام و الخاص، وذلك من خلال قط-
 الحديدية. 

إلى  ؤدي ذلكقد ي تعطل الفيضانات شبكات الصرف الصحي الاعتيادية في المدن، وتسرب مياه الصرف الصحي-
 . المدن إنحاءأضرار صحية شديدة بسبب انتشار المياه الملوثة و المليئة بالجراثيم في 

 ا يؤدي إلى تغيراسعة، ممشاحات تتسبب الفيضانات في توزيع كميات كبيرة من المياه و الرواسب العالقة فيها على مس-
 . راضي و المبانيية، والألزراعاتكوين العناصر الغذائية القيمة في تربة الأراضي الزراعية، وكذلك تتدمر المحاصيل 
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 : طرق منع حدوث الفيضاند( -2

ج وارتفاع لأموا اكي تصد لناطق بنيت الجدران البحرية وبوابات المد والجزر في بعض الم جدران الحماية البحرية:-
 ميعها و رصها فيتجمل بعد س الر منسوب المياه، وبالتالي يمنع وصول المياه للشواطئ، وفي مناطق أخرى  تستخدم  أكيا

 لمنع حدوث الفيضانات. إستراتيجيةمناطق 

 زانات مائية، أود، أو خو سدو في بعض المناطق يتم تشييد جدران استنادية ، أو بحيرات صناعية، أ تجميع المياه:-
 رض. أحواض وذلك لتجميع مياه الأمطار و تجنب تراكمها بكمية كافية لتدفقها على سطح الأ

ذلك لضمان أن ة ، و ديدية الجمن المهم أن تحصل شركات البناء على تصاريح قبل تشييد الأبنالتخطيط العمراني: -
ية من أي بقى خالي و تممرات التصريف المائية لن تسد بسبب أبنيتهم، ويجب أيضا أن تغطى شبكات الصرف الصح

 عوائق قد تسدها أو تعيق عملها. 

لو لأن الناس قلي ها، وذلكمة فيالقما إلقاءتنسد شبكات الصرف الصحي في العديد من البلدان النامية بسبب  التوعية:
ة بقطع ت المائية مسدودالممرا تكون عرفة بالآثار الناتجة عن سلوكياتهم هذه عند هطول الأمطار. وعندما تمطر السماءالم

مة فإن التوعية مه س، ولذاالنا ضخمة من القمامات و الأنقاض، فتمتلئ بسرعة ، ويجد الماء طريقه إلى الشوارع وبيوت
 يرها. ن تأثمطر الفيضانات وما يمكن القيام به للحد جدا، ولابد للإعلام من تحذير الناس من مخا

يول، وهذا ؤقتة لمياه السمع تخزين مواق هي خزانات صغيرة مبنية ومرتبطة المجاري المائية، وهي توفر أحواض تجميع المياه:
خلاء زيد من الوقت لإسكان المنح اليعني أنه عند وقوع الفيضانات سوف يجتمع الماء في الأحواض لفترة من الزمن، مما يم

 منازلهم وأغراضهم. 

ارة  موجة، وهي عبمي" بمعنىاء  و"نامي من الكلمة اليابانيةَ "تسو" بمعنى المينتتألف كلمة تسونا: تسوناميتعريف ( 3
و أ تحدث في أسفل زل التيالزلا عن سلسلة من الموجات الضخمة التي أنشأتها اضطرابات تحت الماء ولها عادة علاقة مع

 هي ون الموجة الأولىد لا تكة، قلغواصبالقرب من المحيط، ويمكن أن يتسبب في ثوران البراكين و الانهيارات الأرضية ا
 الأكبر. حقة هياللا الموجات الأكبر، ولكن غالبا ما تكون الموجة الثانية أو الثالثة أو الرابعة أو حتى
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 أسباب تسونامي: أ( -3

ية في لازل القو ز لتحدث معظم ا تولد الزلازل عن طريق تحركات على طول الصدوع المرتبطة بحدوث الصفائح،الزلازل: -
 صغر.مناطق الاندساس حيث تنزلق شرائح لوحة المحيط تحت الصفيحة القارية أو لوحة محيط أ

 ي:تسونام حدوث لا تتسبب كل الزلازل في حدوث التسونامي،هناك أربعة شروط لازمة لتتسبب الزلازل في

 ـ أن يحدث الزلزال تحت المحيط أو لنتيجة انزلاق المواد في المحيط 1

 ترشعلى مقياس ري 6.5الزلزال قويا، أي ما يقل عن حجم ـ أن يكون 2

 لأرض اكيلومترا تحت سطح   70ـ أن يمزق الزلزال سطح الأرض، وأن يحدث في عمق ضحل أقل من 3

 ـ أن يتسبب الزلزال في حركة عمودية لقاع البحر4

تجاه ة من المياه باميات كبير كساحل  من الممكن أن يجبر الانهيار الأرضي الذي يحدث على طول ال الانهيارات الأرضية:-
ية لانهيارات الأرضتؤدي ا نأيضا البحر، الأمر الذي يتسبب في أخلاء حركة المياه و بالتالي توليد تسونامي. ويمكن أ

 .فع الماء أمامهامما يد ة بعنفموجات تسونامي عندما تتحرك المواد العائمة جراء الانهيارات الأرضي إلىتحت الماء 

يمكن أن تحل  ضطرابات، والتيسريع الاتة في على الرغم من ندرتها نسبيا، تمثل الثورات البركانية العنيف البركانية: الثورات
 مصدر. رة للمحل وحدات كبيرة من المياه وتوليد موجات تسونامي مدمرة للغاية في المنطقة المجاو 

ض مثل ارج الأر خام من عن اصطدامات بأجسإن أمواج تسونامي الناجمة  الإصطدامات بأجسام من خارج الأرض:
و كويكب في أة نيزك نتيج الكويكبات والنيازك هو أمر نادر الحدوث للغاية، وعلى الرغم من عدم تسجيل تسونامي

بيرة نزوح كميات ك في فإنها ستتسببالتاريخ الحديث، يدرك العلماء أنه في حالة اصطدام الأجرام السماوية هذه بالمحيط،
 مما لاشك فيه و بالتالي تتسبب في كارثة تسونامي. من الماء
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 تجربة  التكثيف :يـحتوي هذا الفصل على 

 
 .تـجربة  : ظاهرة التكثيف و آلية التقطير 
 
 

وآلية التقطير التكثيف دراسة التجريبية لظاهرةال  
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IV-1في هذا الفصل سوف نقوم بتجربة التكثيف،  التي تخص ظاهرة التكثيف فسوف تجرى في نفس :   ( تمهيد
الجهاز لكن بطريقة مختلفة، حيث أن الجهاز يحوي أسطوانتين الأولى مطلية بالذهب و الثانية مطلية بالنحاس ، وذلك من 

د على طبيعة السطح المكثف، ومن أجل مقارنة ما يحدث من اختلاف في ظاهرة التكثيف من حيث النمط الذي يعتم
باستعمال ماء بارد يسري داخل كل من الأسطوانتين، حيث  𝑇𝑤جهة أخرى يمكن حساب درجة الحرارة للسطح البارد 

نقوم بحساب درجة حرارة المدخل و المخرج لماء التبريد، و منه يمكن حساب درجة حرارة السطح انطلاقا من متوسط 
𝑇𝑠𝑎𝑡رج، و كذلك نعلم أن درجة حرارة البخار و الماء المقطر هي نفسها  والتي تساوي درجة حرارة المدخل والمخ =

100°𝐶 عند الضغط الجوي، و درجة حرارة شريط الماء المسال على السطح تساوي متوسط درجتي الحرارة بين𝑇𝑠  و
𝑇𝑠𝑎𝑡 تجربة .. وفي آخر تحليل للتجربة يمكن حساب المقادير الفيزيائية لتحليل ال 

IV-2) نستعمل في التجربة جهاز يسمى الأجهزة المستعملة في التجارب الخاصة بالتكثيف:TE78  تابع لشركة
TQ  و هو موضح في الشكل التالي : به وحدة التبخير و التكثيف و وحدة القياس و التحكم

 
 TE78وحدة التبخير و التكثيف و وحدة القياس و التحكم لجهاز (:1-4)لشكل ا

  

IV-3) تهدف التجربة لتحقيق ما يلي ::من التجربة الهدف 

 التعرف على ظاهرة التكثيف على جدار بارد. .1
 اختلاف نوعية الجدار في نقل الحرارة الخاصة بالتكثيف. .2
 استعمال بعض قوانين انتقال الحرارة في حساب حرارة التكثيف. .3
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IV- 4 )المدخل  تكثيف فيماء ال :يعتمد على تسخين الماء إلى درجة الغليان و حساب درجة حرارة مبدأ العمل
 كثيف.ء التوالمخرج و حساب حرارة التكثيف انطلاقا من اختلاف درجات حرارة المدخل والمخرج لما

ه لالة درجة حرارتبد لماءلارية و يعتمد على بعض المخططات المرسومة لحساب التوصيلية والكتلة الحجمية والسعة الحر 
م المنحنيات المطلوبة و رس EXCELوحساب التدفق الحجمي لماء التكثيف، بعد ذلك يتم تحليل النتائج ببرنامج 

 .ORIGINببرنامج 
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الطبقة القشيرية للماء :(2-4)الشكل 
 السائل

U  مظهر جانبي لـ 

y

 
mU  السرعة المتوسطة 

 :الماء السائل . 𝑙𝑖𝑞:بخار الماء ، 𝑣𝑎𝑝الدليل السفلي :

معدلة التدفق الكتلي ناتجة من معادلة التـوازن بـين القـوى 
yx.1المــــــــــأثرة علــــــــــى الحجــــــــــم  dd. والقــــــــــوى هــــــــــي قــــــــــوة ،

 "أرخميدس" وقوة  الاحتكاك الناتجة من لزوجة السائل

pT

 

 satT  

xe

 

T  مظهر جانبي لـ 

x
 

O 

 طبقة الماء ال مُكَثَف

 بخار

 المظهر الجانبي للسرعة و درجة الحرارة:(3-4)الشكل 
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 مظهر حقيقي للطبقة القشيرية للماء السائل(:4-4الشكل)

 خصائص ماء التكثيف :

هذه  نظام التبريد فيبريد، و تنظام العينات الأسطوانية : لتكثيف البخار على السطح البارد كان لابد من إلصاق السطح ب
 التجربة عبارة عن عينة أسطوانية لها الشكل التالي :

 
 (CylinderSpecimen)العينة الأسطوانيةمظهر طولي في (:5-4)الشكل 

 العينة : وعين منندينا توضع العينة شاقوليا داخل زجاجة التبخير، و السطح الخارجي مطلي بمادة معدنية، ول

 Gold plated: طبقة مذهبة  1العينة 

 OxidizedCooper:نحاس أحمر متأكسد  2العينة 

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

 .Toutبدرجة حرارة أكبر في القيمة نسبيا (Water flow out)ويخرج من المخرج 
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 جدول العينات الاسطوانية:(1 - 4 ل )الجدو 

1 Gold Plated- 3 Microns thick 
2 Oxidized Copper 

CylinderSpecimens 
15 mm OutsideDiameter 
100 mm Effective Length 

 

التدفق الحجمي للماء والذي يتم ضبطه حسب 𝑉̇في وحدة القياس والتحكم نقرأ  التدفق الحجمي لماء التكثيف:
 الطلب، والتدفق الحجمي محسوب باللترلكل دقيقة.

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

𝑉̇[m3/s] =
V̇[L/min]

60 × 1000
 

 ρ[kg/m3]في الكتلة الحجمية للماء  𝑉̇[m3/s]:نضرب التدفق الحجمي  التدفق الكتلي لماء التكثيف

𝑚̇ = 𝜌. 𝑉̇ 
𝑇𝑚𝑜𝑦و هي محسوبة عند درجة الحرارة المتوسطة بين المدخل و المخرج = (𝑇𝑜𝑢𝑡 + 𝑇𝑖𝑛)/2 حسب المخطط

 :التالي
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 درجة الحرارة المتوسطة لماء التبريد :تغير الكتلة الحجمية بدلالة(6 -4)الشكل  

 )يـمكن الاعتماد على علاقة رياضية مستخرجة من المخطط(

 

:و هي محسوبة بالواط ، حيث ان الماء البارد الخاص بالتكثيف يمتص هذه الحرارة و ترتفع  الحرارة المنتقلة بالتكثيف
𝑇𝑚𝑜𝑦الحرارة المتوسطة بين المدخل و المخرج  درجة حرارة مخرجه، وبفضل وجود السعة الحرارية للماء عند درجة  =

(𝑇𝑜𝑢𝑡 + 𝑇𝑖𝑛)/2: يمكن كتابة العلاقة التالية 

𝑄̇ = 𝑚̇. 𝐶. (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 
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محسوبة بالمخطط التالي : Cو السعة الحرارية

 
 :تغير السعة الحرارية بدلالة درجة الحرارة المتوسطة لماء التبريد(7 -4)الشكل 

 علاقة رياضية مستخرجة من المخطط()يـمكن الاعتماد على 

 1لحرارة يساوي ا درجة غير فيت:و هي محسوبة بالواطعلى متر مربع لكل  معامل الانتقال الحراري الخاص بالتكثيف
 ة :التالي علاقةدرجة مئوية  و يخص البخار المكثف على السطح الخارجي للعينة الأسطوانية ويحسب بال

ℎ =
𝐻𝑒𝑎𝑡𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑅𝑎𝑡𝑒

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝐴𝑟𝑒𝑎 × 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝐷𝑟𝑜𝑝
=

𝑄̇

𝑆. (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑚𝑜𝑦)
 

هو مساحة السطح الخارجي للعينة الأسطوانية، والفرق في درجة الحرارة يكون بين درجة التشبع للبخار  𝑠السطح 
𝑇𝑠𝑎𝑡 و درجة حرارة السطح الخارجي التي نعتبرها عمليا تساوي القيمة المتوسطة𝑇𝑚𝑜𝑦 

 الخاص بالتكثيف :و هو مقدار لا بعدي يحسب بالعلاقة التالية :(Nusselt)رقم نوسالت

𝑁𝑢𝑙 =
𝐻𝑒𝑎𝑡𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 × 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦𝑜𝑓𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟
=

ℎ. 𝑙

𝜆
 

 و يمكن الاعتماد على نوسالت المحسوب بالقطر بدلا من الطول .

 التوصيلية الحرارية للماء المتكثف محسوبة بالمخطط التالي: 
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 :تغير التوصيلية الحرارية بدلالة درجة حرارة شريط التكثيف(8 -4)الشكل 

 مستخرجة من المخطط( )يـمكن الاعتماد على علاقة رياضية

و درجة حرارة السطح الخارجي   𝑇𝑠𝑎𝑡درجة حرارة شريط التكثيف هي القيمة المتوسطة بين درجة حرارة البخار المشبع 
،و منه درجة حرارة شريط 𝑇𝑚𝑜𝑦التي تساوي عمليا القيمة المتوسطة بين المدخل والمخرج الخاص بالماء البارد داخل العينة

 التكثيف هي :

𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 = (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑚𝑜𝑦)/2 

IV-5) : الإجراءات المتبعة في التجربة 

لواجهة التي تحول القيم او جهاز الكمبيوتر مع جهاز  TE78: نربط وحدة القياس و التحكم  لجهاز 1خطوة      
 التجريبية للكمبيوتر و المسمى

VDAS (Versatile Data Acquisition System) : 

 لماء المقطر.التر من  3.5هاز بـ لتر من الماء المقطر ، وكذلك نملأ زجاجة الج 6.5: نملأ خزان الماء بـ  2خطوة 

 : نشغل وحدة القياس. 3خطوة 

قاعات تتصاعد دقائق حتى نرى بعض الف 10إلى  5لمدة تتراوح بين  HEATER: نشغل المسخن  4خطوة 
 حتى إنهاء التجربة. من المقاومة الكهربائية و نترك المسخن يشتغل
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 في الدقيقة. لتر 0.1، ونضبط التدفق على pump: نشغل المضخة على وحدة التحكم بالأمر  5خطوة 

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

  1ية لاسطوانالعينة با: نعيد التجربة بتغيير التدفق قليلا و هكذا حتى نكمل القياسات الخاصة  7خطوة 

حتى نكمل  7، 6، 5الخطوات  ، ونعيد نفس 2: نغير موضع المزدوجات الحرارية في العينة الاسطوانية  8خطوة     
 .2التدوين في جدول 

ينها في لكمبيوتر و تدو اقياس أو دة ال:يمكن الاعتماد على القراءات المباشرة من وح الطريقة اليدوية في أخذ المعطيات
 قت.ربح الو لراءة الجدول في آخر هذه المطبوعة، ونحرك المزدوجات الحرارية الخاصة بالعينتين في كل ق

IV-6) تحليل النتائج: 
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 الخاص بالذهب𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚بدلالة درجة الحرارة  Nusselt:تغيرات(9 -4)الشكل 

Nu =  A +  B1. Tf  + B2. Tf
2 

Parameter Value Error 
A 0.00195 7.19252.10−8 

B1 −3.23223 . 10−8 2.00258.10−9 
B2 2.05287.10−10 1.3851.10−11 

 

P N SD R-Square(COD) 
< 0.0001 13 1.1084.10−9 0.99661 
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 الخاص بالنحاسTfilmبدلالة درجة الحرارة  Nusselt:تغيرات(IV- 10)الشكل 

Nu =  A +  B1. Tf  + B2. Tf
2 

Parameter Value Error 
𝐴 0.00195 7.19252.10−8 

𝐵1 −3.23223. 10−8 2.00258.10−9 
𝐵2 2.05287.10−10 1.3851.10−11 

 

P N SD R-Square(COD) 
< 0.0001 13 1.1084.10−9 0.99661 
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25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Nu
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 Nu = A + B1.T
s
 + B2.T

s
^2

 

 الخاص بالذهبTsبدلالة درجة الحرارة Nusseltتغيرات(:IV-11)الشكل 

Nu =  A +  B1. Ts  + B2. Ts
2 

Parameter Value Error 
𝐴 0.00195 6.46991.10−9 

𝐵1 −5.89682.10−9 3.09463.10−10 
𝐵2 5.13217.10−11 3.46274.10−12 

 

P N SD R-Square(COD) 
< 0.0001 13 1.1084.10−9 0.99661 

 

 



يبية لظاهرة التكثيف وآلية التقطيرالدراسة التجرالفصل الرابع ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
 

 
77 

25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Nu

Ts

 Nu = A + B1.T
s
 + B2.T

s
^2

 

 الخاص بالنحاسTsبدلالة درجة الحرارة Nusseltتغيرات(:IV-12)الشكل 

Nu =  A +  B1. Ts  + B2. Ts
2 

 Parameter Value Error 
𝐴 0.00195 7.3286.10−9 

𝐵1 −5.01007. 10−9 3.47146.10−10 
𝐵2 4.13465.10−11 3.80613.10−12 

 

P N SD R-Square(COD) 
< 0.0001 13 1.17257.10−9 0.99618 
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8.88320 8.88321 8.88322 8.88323 8.88324

-4.271822

-4.271820

-4.271818

-4.271816

-4.271814

-4.271812

-4.271810

-4.271808

Ln(h)

Ln(X)

Ln(h)=A+B*Ln(X)

 
 لخاص بالذهبLn(X)بدلالة  Ln(h)(:تغيراتIV-13الشكل )

X =
k3ρ2g

μ2

1

Re
 حيث

X بدلالة المقدار hتفسير المنحني: لفهم تغيرات معامل الانتقال الحراري  = (
k3ρ2g

μ2 )
1

Re
، يجب إيجاد تغيرات   

Ln(h)  بدلالةLn(X) ( فإن التغير كان خطيا وذو ميل سالب والنتائج كما 13-4، وحسب المنحني في الشكل )
 يلي:

Ln(h) = A + B. Ln(X) 

Parameter Value Error 
A -1.31068 7.25139.10−5 

B -0.33334 8.16302.10−6 

 النموذج كما يلي: ومنه يمكن استنتاج

Ln(h) = Ln(c) + B. Ln(X) 

h = c. XB    ;    c = eA = 0.27 

 وبعد تطبيق القيم العددية، لنموذج النهائي لعملية التكثيف على سطح مطلي بالذهب:
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h = c. XB = 0.27 (
μ2

k3ρ2g
. Re)

0.33

 

 وباستخدام القيم المتوسطة للخصائص نستنتج العبارة البسيطة للنموذج:

h = 0.27 (
0.2584788912 ∗ 1.892862975

0.7165162393978.8666492 ∗ 9.81
)

0.33

= 37.98102642 W/m². K 

8.88320 8.88321 8.88322 8.88323 8.88324

-4.271822

-4.271820

-4.271818

-4.271816

-4.271814

-4.271812

-4.271810

-4.271808

Ln(h)

Ln(X)

 Ln(h)=A+B.Ln(X)

 
 الخاص بالنحاسLn(x)بدلالة Ln(h)(:تغيراتIV-14الشكل )

X = (
k3ρ2g

μ2 )
1

Re
:  حيث  

Xبدلالة المقدار  hتفسير المنحني: لفهم تغيرات معامل الانتقال الحراري  = (
k3ρ2g

μ2 )
1

Re
، يجب إيجاد تغيرات  

Ln(h)  بدلالةLn(X) (فإن التغير كان خطيا وذو ميل سالب والنتائج كما 14-4، وحسب المنحني في الشكل )
 يلي:

Ln(h) = A + B. Ln(X) 
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Parameter Value Error 
A −1.31073 6.94557.10−5 
B −0.33333 7.81875.10−6 

 ومنه يمكن استنتاج النموذج كما يلي:

Ln(h) = Ln(c) + B. Ln(X) 
h = c. XB    ;    c = eA = 0.27 

 وبعد تطبيق القيم العددية، لنموذج النهائي لعملية التكثيف على سطح مطلي بالذهب:

h = c. XB = 0.27 (
μ2

k3ρ2g
. Re)

0.33

 

 وباستخدام القيم المتوسطة للخصائص نستنتج العبارة البسيطة للنموذج:

h = 0.27 (
0.2585677532∗1.892863013

0.7165163393978.5302622∗9.81
)

0.33

= 37.96379298 W/m². K

0.6380890 0.6380895 0.6380900 0.6380905 0.6380910

-6.241055

-6.241050

-6.241045

-6.241040

-6.241035

-6.241030

Ln(Nu)

 Ln(Re)

 Ln(Nu)=A+B.Ln(Re)

 

 لذهبالخاص باLn(Re)بدلالة Ln(Nu):تغيرات(15-4الشكل )

 مكن استنتاج النموذج كما يلي:ـومنه ي 

Nu = c. Ren. Prm 
Ln(Nu) = Ln(c. Prm) +  n. Ln(Re) 
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Ln(Nu)  = A + B . Ln(Re) 

n = B   ;     Ln(c. Prm) = A    ⟹   c =
exp(A)

Pr̅̅ ̅m
   ;   Pr̅̅ ̅̅ = 1.9273   

Parameter Value Error 
A 2.04194 0.65162 
B −12.9809 1.02121 

 

M C 
1/2 = 0.5 5.550455354 

1/3 = 0.33 6.2054031 
1/4 = 0.25 6.539822243 
1/5 = 0.2 6.757925661 

1/6 = 0.17 6.89226377 
1/7 = 0.14 7.029272333 
1/8 = 0.13 7.075544433 
1/9 = 0.11 7.169004434 

 

0.6380890 0.6380895 0.6380900 0.6380905 0.6380910

-6.241055

-6.241050

-6.241045

-6.241040

-6.241035

-6.241030

Ln(Nu)

Ln(Re)

 Ln(Nu)=A+B.Ln(Re)

 

 لنحاسالخاص باLn(Re)بدلالة Ln(Nu):تغيرات(16-4الشكل )
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 مكن استنتاج النموذج كما يلي:ـومنه ي

Nu = c. Ren. Prm 
Ln(Nu) = Ln(c. Prm) +  n. Ln(Re) 

Ln(Nu)  = A + B . Ln(Re) 

n = B   ;     Ln(c. Prm) = A    ⟹   c =
exp(A)

Pr̅̅ ̅m
   ;   Pr̅̅ ̅̅ = 1.9198   

Parameter Value Error 
A 2.95786 0.67523 
B −14.41631 1.05821 

 

M C 
1/2 = 0.5 13.89806321 

1/3 = 0.33 15.52772391 
1/4 = 0.25 16.3594342 
1/5 = 0.2 16.90172685 

1/6 = 0.17 17.23569334 
1/7 = 0.14 17.57625877 
1/8 = 0.13 17.69126948 
1/9 = 0.11 17.92355355 

 

IV-7 ):النتائج 

من أجل تسهيل دراسة ظاهرة التكثيف نظريا، وذلك من أجل تطبيق الظاهرة ميدانيا في أجهزة تكثيف المرتبطة 
بأجهزة أخرى في محطات توليد الطاقة بالبخار، كان لا بد من معرفة العلاقات النظرية للمقادير الفيزيائية الداخلة في 

بية للمقادير الفيزيائية، ومن أهم المقادير نجد الأرقام اللابعدية مثل ظاهرة التكثيف، وهذه العلاقات تسمى نماذج شبه تجري
Nusselt   بدلالةReynolds أو بدلالة درجات الحرارةTfilm  أوTs وكذلك يمكن استنباط نماذج لمعامل ،

 .Tsأو  Tfilmأو بدلالة درجات الحرارة   Reynoldsبدلالة  hالانتقال الحراري 
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، من Tfilmسة السابقة تم استنباط نماذج للمقادير الفيزيائية الخاصة بالماء عند  درجات الحرارة وفي دراسة موازية للدرا
 أجل ملأ النتائج في الجداول.

 والنماذج كما يلي :

 الخاص بالذهب𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚بدلالة درجة الحرارة  Nusselt:النموذج  الأول

𝑁𝑢 =  0.00195 − 3.23223 . 10−8. 𝑇𝑓  + 2.05287.10−10. 𝑇𝑓
2 

 الخاص بالنحاس𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚بدلالة درجة الحرارة  Nusseltالنموذج الثاني:

𝑁𝑢 =  0.00195 − 3.23223. 10−8. 𝑇𝑓  + 2.05287.10−10. 𝑇𝑓
2 

 الخاص بالذهب𝑇𝑠بدلالة درجة الحرارة  Nusselt:النموذج الثالث

𝑁𝑢 =  0.00195 − 5.89682.10−9. 𝑇𝑠  + 5.13217.10−11. 𝑇𝑠
2 

 الخاص بالنحاس𝑇𝑠بدلالة درجة الحرارة  Nusseltالنموذج الرابع:

𝑁𝑢 =  0.00195 − 5.01007. 10−9. 𝑇𝑠  + 4.13465.10−11. 𝑇𝑠
2 

 الذهبلتجربة التي تـمت على سطح لخاص باا 𝑅𝑒بدلالةℎ : معامل الانتقال الحراري  النموذج الخامس

𝐿𝑛(ℎ) = −1.31073 − 0.33333. 𝐿𝑛(𝑋) 

𝐿𝑛(ℎ) = 𝐿𝑛(𝑐) − 0.33333. 𝐿𝑛(𝑋) 

ℎ = 𝑐. 𝑋𝐵     ;    𝑐 = 𝑒𝐴 = 0.27 

ℎ = 𝑐. 𝑋𝐵 = 0.27 (
𝜇2

𝑘3𝜌2𝑔
. 𝑅𝑒)

0.33

 

 وباستخدام القيم المتوسطة للخصائص نستنتج العبارة البسيطة للنموذج:

ℎ = 0.27 (
(0.258567753)2(1.892863013)

(0.716516339)3(978.530262)2(9.81)
)

0.33

 

 التي تـمت على سطح النحاسلتجربة لخاص باا 𝑅𝑒بدلالةℎ :معامل الانتقال الحراري النموذج السادس

𝐿𝑛(ℎ) = −1.31073 − 0.33333. 𝐿𝑛(𝑋) 
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𝐿𝑛(ℎ) = 𝐿𝑛(𝑐) − 0.33333. 𝐿𝑛(𝑋) 

ℎ = 𝑐. 𝑋𝐵     ;    𝑐 = 𝑒𝐴 = 0.27 

ℎ = 𝑐. 𝑋𝐵 = 0.27 (
𝜇2

𝑘3𝜌2𝑔
. 𝑅𝑒)

0.33

 

 وباستخدام القيم المتوسطة للخصائص نستنتج العبارة البسيطة للنموذج:

ℎ = 0.27 (
0.2585677532 ∗ 1.892863013

0.7165163393978.5302622 ∗ 9.81
)

0.33

 

 لذهبالخاص با𝐿𝑛(𝑅𝑒)بدلالة 𝐿𝑛(𝑁𝑢) :النموذج السابع

 مكن استنتاج النموذج كما يلي:ـومنه ي 

𝑁𝑢 = 6.21. 𝑅𝑒−12.98. 𝑃𝑟0.33 
 لنحاسالخاص با𝐿𝑛(𝑅𝑒)بدلالة 𝐿𝑛(𝑁𝑢)النموذج الثامن

 مكن استنتاج النموذج كما يلي:ـومنه ي

𝑁𝑢 = 15.53. 𝑅𝑒−14.42. 𝑃𝑟0.33 
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 الخـــــــــــــــــــــاتـمة

ة اج الطاق إنتفيهذه الدراسة ترتكز في الأساس على محاولة فهم ظاهرة التكثيف وإبراز أهميتها 
لوسط افي المكثف إلى  ر حرارةلبخابحيث يفقد ا ،باستخدام دورة رانكن والمتمثلة في إنتاج السائل في المكثفةالكهربائي

تَج الكهرباء حيث يقوم المنوب الموصول با كية ويل الطاقة الحر بين بتحلتور الخارجي ومن خلال هذه الحركة للمائع تُـنـ 
وليد الطاقة ائي بقرب محطة تمسطح م ة أو. ومن المعلوم أن المكثف يحتاج لمياه التبريد من بحير ةالدورانية إلى طاقة كهربائي

 الكهربائية.

تخلص عدة سيمكننا أن ن يبية،وعلى ضوء النتائج الـمحصل عليها من خلال الدراسة في المراجع والدراسة التجر 
 نتائج تكون في المستقبل مرجعا مُه مًا لدراسات المستقبلية.

أجهزة تكثيف المرتبطة  من أجل تسهيل دراسة ظاهرة التكثيف نظريا، وذلك من أجل تطبيق الظاهرة ميدانيا في
بأجهزة أخرى في محطات توليد الطاقة بالبخار، كان لا بد من معرفة العلاقات النظرية للمقادير الفيزيائية الداخلة في 

جريبية للمقادير الفيزيائية، ومن أهم المقادير نجد الأرقام اللابعدية ـظاهرة التكثيف، وهذه العلاقات تسمى نماذج شبه ت
، وكذلك يمكن استنباط نماذج لمعامل 𝑇𝑠أو  𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚أو بدلالة درجات الحرارة Reynoldsبدلالة   Nusseltمثل 

 .𝑇𝑠أو  𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚أو بدلالة درجات الحرارة   Reynoldsبدلالة  ℎالانتقال الحراري 

 .𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚وفي دراسة موازية للدراسة السابقة تم استنباط نماذج للمقادير الفيزيائية الخاصة بالماء عند درجات الحرارة 

 الدراسة النظرية والتجريبية للتكثيف بينت النتائج التالية:

  من التحليل النظري لـ  :1نتيجةNusselt ،فيحرارة التكثين درجة يعتمد حجم السائل المكثف على الفرق ب 
غط الجوي لتبريد عند الضاة حرارة لدرج ف المدى المؤثريوإذا ما قاربت درجة حرارة التكث ،والمدى المؤثر لمياه التبريد

 رارة.لوب في درجة الحفرق المطمة الفلابد من رفع ضغط التقطير ومن ثم يزداد الفرق في درجات الحرارة وصولَا إلى قي
 وهذا ما وجدناه تجريبيا.

  ك هذا م  ـثر سُ ويؤ  ،ئقيح إلى أسفله يتم على شكل انسياب رقاطمن أعلى الس المتكثف نزول الغشاء:2نتيجة
. ة إلى القاعص من القميتناق شاقوليمعامل تكثيف البخار فوق سطح  التكثيف حيثالغشاء تأثيراً كبيراً في معدل 

 :مطلية بالنحاس(.2مطلية بالذهب، عينة: 1وهذا ما لاحظناه في تجربة التكثيف حول العينتين )العينة
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  ثيف نقطي. تكثف تكيكنه أن يموأثبتت التجارب السابقة أن بخار الماء النقي هو البخار الوحيد الذي  :3نتيجة
طي من ة التكثيف النقفي عملي رارةومن مفهوم المقاومة الحرارية التي يشكلها السائل المقطر يكون معامل انتقال الح

 انية أمثال مثيله في عملية التكثيف الغشائي.أربعة إلى ثم
  ى طول الأنبوب بتا عللتكثيف ثااالتحليل النظري المقارن بين التكثيف الداخلي والخارجي أكد أن معامل  :4نتيجة

 ب.وتتغير قيمته في حالة التكثيف داخل الأنبو  ،في حالة التكثيف على سطحه الخارجي
  لدرجة الأولى.بالأرضية الجاذبية امن مفهوم الضغط الثقالي للسائل، فإن قوة التدفق تكون تحت تأثير قوة  :5نتيجة 
 استنتج نظريا و بتدعيم من نظرية و :6نتيجةNusselt  ء ك الغشام  ـ, فإن سُ شاقولي باردالفي حالة كون السطح ، و

اقص من يتناقولي شوق سطح فمعامل تكثيف البخار أسفله, و لهذا السبب فإن إلى يزداد من أعلى السطح البارد 
 .القمة إلى القاع

 بيراً جدًا.كع السطح  ن ارتفا صول على معامل عال للتكثيف يجب أنلا يكو أثبتت التجارب السابقة أن الح :7نتيجة 
 .رارة التكثيفحدة درجة د بزيايزدامعامل التكثيف  كما أن  ،لزوجة السوائل تقل قيمتها بزيادة درجة الحرارةوأن 

 من خلال التجربة الخاصة بالتكثيف نستنتج وجود علاقة طردية بين  :8نتيجةNusselt  والتدفق الحجمي بالنسبة
 لعينة الذهب حيث تشكل عليها تكثيف نقطي وهذا يرجع لطبيعة العينة)ملساء(.

 من خلال التجربة الخاصة بالتكثيف نستنتج وجود علاقة بين  :9نتيجةNusselt فق الحجمي بالنسبة لعينة لتدوا
 النحاس حيث تشكل عليها تكثيف غشائي وهذا يرجع لطبيعة العينة)خشنة(.

 نستنتج من تجربتنا أن الطبقة الذهبية تشكل عليها تكثيف نقطي كان له رقم  :10نتيجة𝑁𝑢  يتزايد مع الفاقد في
 درجة الحرارة. 

 نستنتج من تجربتنا أن الطبقة النحاسية تشكل عليها تكثيف غشائي كان له رقم  :11نتيجة𝑁𝑢  يتناقص مع الفاقد
 في درجة الحرارة. 
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خصائص الماء  :  
Table 4. Li2quid film condensation (𝑙) and brine water (𝑤) properties average. 

Properties Symbol As function :𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 or  𝑇𝑤(°𝐶) Unite 

Coefficient of expansion 𝛽𝑙 , 𝛽𝑤 = 0.00136 − 0.00141exp (−𝑇/107.38407) 1/K 

Density ρ𝑙 , ρ𝑤 = 1002.6 − 0,505 × 10−1𝑇 − 0.38 × 10−2𝑇2 kg/m2 

Dynamic viscosity 𝜇𝑙 , 𝜇𝑤 = 2.4952 × 10−4 + 0.0022exp (−𝑇/.96771) kg/m. s 

Kinematicviscosity 𝜈𝑙 , 𝜈𝑤 = 2.6415 × 10−7 + 1.5169exp (−𝑇/29.3238) m2/s 

Prandtl Number Pr𝑙 , Pr𝑤 = 12.501 − 0.261 𝑇 + 1.577 × 10−3𝑇2 - 

Specificheat 𝐶𝑝.𝑙 , 𝐶𝑝.𝑤 = 3958 − 52.3 𝑇 + 0.837 𝑇2 J/kg. K 

Thermal conductivity 𝑘𝑙 , 𝑘𝑤 = 0.71652 − 0,1910exp (−𝑇/6.44589) W/m. K 

Thermal diffusivity 𝑎𝑙 , 𝑎𝑤 = 𝜈/Pr m2/s 
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Type Tin Tout Ts Tsat Tsat-Ts Tfilm 

condensation °C °C °C  °C °C °C 

 ذهب

27.58 28.48 28.03 100 71.97 64.015 

28.92 29.96 29.44 100 70.56 64.72 

29.42 30.72 30.07 100 69.93 65.035 

32.2 36.8 34.5 100 65.5 67.25 

35.28 37.16 36.22 100 63.78 68.11 

37.54 38.04 37.79 100 62.21 68.895 

45.54 46.26 45.9 100 54.1 72.95 

51.48 53.22 52.35 100 47.65 76.175 

52.52 55 53.76 100 46.24 76.88 

54.42 57.48 55.95 100 44.05 77.975 

56.52 59.92 58.22 100 41.78 79.11 

58.46 61.96 60.21 100 39.79 80.105 

59.04 62.58 60.81 100 39.19 80.405 
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type 
Coefficient of 

expansion Kinematicviscosity 

Dynamic 

viscosity Density Specificheat 

Thermal 

conductivity 

Thermal 

diffusivity 

condensation 1/K m²/s kg/m.s kg/m3 J/kg.K W/m.K m²/s 

 ذهب

0.000583176 0.000264151 0.259869981 983.795146 4039.974728 0.71651071 0.000117114 

0.000588259 0.00026415 0.259769371 983.414662 4079.067821 0.716511673 0.000119275 

0.00059052 0.00026415 0.259724102 983.243438 4096.803875 0.71651207 0.00012024 

0.000606229 0.00026415 0.259400254 982.018138 4226.209813 0.716514376 0.000126945 

0.000612242 0.00026415 0.259271892 981.532351 4278.666648 0.716515079 0.000129489 

0.000617688 0.00026415 0.259153438 981.084023 4327.629598 0.716515643 0.000131767 

0.000645196 0.00026415 0.258521926 978.693556 4596.979993 0.716517677 0.000142524 

0.000666345 0.00026415 0.257996149 976.703166 4830.849333 0.716518592 0.000149231 

0.000670884 0.00026415 0.257878432 976.257529 4884.293293 0.716518738 0.000150407 

0.000677875 0.00026415 0.257693618 975.55788 4968.951723 0.716518935 0.000151999 

0.000685047 0.00026415 0.257499513 974.823055 5058.821188 0.716519107 0.000153328 

0.000691272 0.00026415 0.257327223 974.170816 5139.379328 0.716519235 0.000154212 

0.000693137 0.00026415 0.257274886 973.972684 5163.993389 0.716519269 0.000154425 
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type 
Pr Re X H Ln(X) Ln(h) Nu Ln(Nu) 

condensation 
addimentional Addimentional SI W/m.K       

 ذهب

2.255505195 1.892860311 7209.815168 0.013956525 8.883198594 -4.271808102 0.001947846 -6.241031112 

2.214625837 1.892861078 7209.844221 0.013956507 8.883202624 -4.271809446 0.001947841 -6.241033798 

2.196867282 1.892861366 7209.85621 0.013956499 8.883204287 -4.27181 0.001947839 -6.241034907 

2.080831063 1.892862711 7209.925826 0.013956454 8.883213943 -4.271813218 0.001947826 -6.241041344 

2.039949002 1.892863014 7209.94703 0.01395644 8.883216884 -4.271814199 0.001947822 -6.241043305 

2.004668656 1.892863223 7209.964065 0.013956429 8.883219246 -4.271814986 0.001947819 -6.24104488 

1.853374843 1.892863732 7210.02548 0.01395639 8.883227764 -4.271817826 0.001947808 -6.241050558 

1.770073496 1.892863846 7210.053083 0.013956372 8.883231593 -4.271819102 0.001947803 -6.241053111 

1.756232749 1.892863858 7210.057488 0.013956369 8.883232204 -4.271819305 0.001947802 -6.241053518 

1.737843686 1.892863872 7210.063442 0.013956365 8.883233029 -4.271819581 0.001947801 -6.241054068 

1.722774342 1.892863882 7210.068633 0.013956362 8.883233749 -4.271819821 0.0019478 -6.241054548 

1.712905986 1.892863888 7210.07249 0.013956359 8.883234284 -4.271819999 0.0019478 -6.241054905 

1.710543267 1.89286389 7210.073541 0.013956359 8.88323443 -4.271820048 0.0019478 -6.241055002 

 

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالملاحق 
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type Tin Tout Ts Tsat Tsat-Ts Tfilm 

Condensation °C °C °C °C °C °C 

 نحاس

27.9 29.1 28.5 100 71.5 64.25 

29.54 31.1 30.32 100 69.68 65.16 

30.7 32.3 31.5 100 68.5 65.75 

31.8 33.7 32.75 100 67.25 66.375 

33.5 36 34.75 100 65.25 67.375 

34.8 37.7 36.25 100 63.75 68.125 

50.6 55.3 52.95 100 47.05 76.475 

51.3 56.2 53.75 100 46.25 76.875 

52.2 57.2 54.7 100 45.3 77.35 

53.1 58.2 55.65 100 44.35 77.825 

57.5 64.7 61.1 100 38.9 80.55 

58.2 65.6 61.9 100 38.1 80.95 

59.2 66.2 62.7 100 37.3 81.35 

 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالملاحق 
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type 

Coefficient of 

expansion Kinematicviscosity Dynamic viscosity Density Specificheat Thermal conductivity Thermal diffusivity 

Condensation 
1/K m²/s kg/m.s kg/m3 J/kg.K W/m.K m²/s 

 نحاس

0.000584874 0.00026415 0.259836552 983.668738 4052.913313 0.716511043 0.000117835 

0.000591415 0.00026415 0.259706085 983.175283 4103.888027 0.716512222 0.000120622 

0.000595626 0.00026415 0.259620625 982.851988 4137.678313 0.716512903 0.000122421 

0.000600062 0.00026415 0.259529346 982.506628 4174.108703 0.716513558 0.000124317 

0.000607106 0.00026415 0.259381689 981.947878 4233.757453 0.716514484 0.000127317 

0.000612346 0.00026415 0.25926964 981.523828 4279.592578 0.71651509 0.000129533 

0.00066828 0.00026415 0.257946179 976.513995 4853.489748 0.716518656 0.000149746 

0.000670852 0.00026415 0.257879271 976.260703 4883.911328 0.716518737 0.000150399 

0.000673893 0.00026415 0.257799401 975.95834 4920.384833 0.716518826 0.000151126 

0.000676921 0.00026415 0.257719077 975.654261 4957.236033 0.71651891 0.000151798 

0.000694037 0.00026415 0.257249526 973.876676 5175.944193 0.716519286 0.000154519 

0.000696513 0.00026415 0.257179346 973.610996 5209.094393 0.716519329 0.000154747 

0.00069898 0.00026415 0.257108845 973.3441 5242.512433 0.716519369 0.000154931 

 

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالملاحق 
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type 
Pr Re X H Ln(X) Ln(h) Nu Ln(Nu) 

condensation 
addimentional Addimentional SI W/m.K       

 نحاس

2.241704563 1.892860587 7209.825208 0.013956519 8.883199987 -4.271808567 0.001947844 -6.24103204 

2.189906971 1.892861472 7209.860808 0.013956496 8.883204925 -4.271810212 0.001947838 -6.241035332 

2.157719563 1.892861915 7209.881344 0.013956483 8.883207773 -4.271811162 0.001947834 -6.241037231 

2.124820266 1.892862297 7209.901143 0.01395647 8.883210519 -4.271812077 0.001947831 -6.241039062 

2.074744016 1.892862761 7209.929086 0.013956452 8.883214395 -4.271813369 0.001947826 -6.241041645 

2.039256641 1.892863019 7209.947376 0.01395644 8.883216931 -4.271814215 0.001947822 -6.241043336 

1.763992211 1.892863852 7210.055016 0.013956371 8.883231861 -4.271819191 0.001947803 -6.241053289 

1.756325391 1.892863858 7210.057458 0.013956369 8.883232199 -4.271819304 0.001947802 -6.241053515 

1.747876483 1.892863865 7210.060168 0.013956367 8.883232575 -4.271819429 0.001947802 -6.241053766 

1.740139196 1.892863871 7210.062685 0.013956366 8.883232924 -4.271819546 0.001947801 -6.241053998 

1.709503043 1.89286389 7210.074032 0.013956358 8.883234498 -4.27182007 0.001947799 -6.241055048 

1.706977243 1.892863892 7210.075329 0.013956358 8.883234678 -4.27182013 0.001947799 -6.241055168 

1.704956083 1.892863893 7210.076549 0.013956357 8.883234847 -4.271820187 0.001947799 -6.24105528 

 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالملاحق 
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 الذهببتجربة الخاصTfilmبدلالة  للماء ρ(:تغيرات الكتلة الحجميةIV-17الشكل )

 :ومنه يمكن استنتاج النموذج كما يلي

ρ = 𝐴 + B. Tfilm 

Parameter Value Error 
A 1022.30655 0.3058 
B −0.59973 0.00421 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالملاحق 
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 الذهبةبتجربةالخاصTfilmبدلالة للماء cp(:تغيرات السعة الحرارية IV-18الشكل )

 :ومنه يمكن استنتاج النموذج كما يلي

cp = A + B. Tfilm 

Parameter Value Error 
A −382.06263 67.35715 
B 68.67465 0.92671 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالملاحق 
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 الذهبةبتجربة الخاصTfilmبدلالة للماء بدلالة  Kتغيرات التوصيلية الحرارية(:IV-19الشكل )

 ومنه يمكن استنتاج النموذج كما يلي:

K = A + BTfilm + C. Tfilm
2  

Parameter Value Error 
A 0.71629 1.41315.10−5 
𝐵 5.7116.10−6 3.93454.10−7 
𝐶 −3.61481.10−8 2.72136.10−9 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالملاحق 
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 بتجربةالنحاس الخاصTfilmبدلالة  للماء ρتغيرات الكتلة الحجمية(: IV-20شكل )ال

 ومنه يمكن استنتاج النموذج كما يلي:

ρ = A + B. Tfilm 

Parameter Value Error 
A 1022.54692 0.27582  
B −0.60334 0.00377 

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82

972

974

976

978

980

982

984

density

T
film

 y=a+b.T
film



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالملاحق 
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 النحاسبتجربة الخاصTfilmبدلالة للماء  Cpتغيرات السعة الحرارية(:IV-21لشكل )ا

 :ومنه يمكن استنتاج النموذج كما يلي

cp = A + B. Tfilm 

Parameter Value Error 
A 435.57123-  60.7538 
B 69.47094 80.8294  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالملاحق 
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 النحاسة بتجربةالخاص T filmبدلالة للماء  Kالحرارية(:تغيرات التوصيلية IV-22ٍٍ الشكل )ٍ 

 ومنه يمكن استنتاج النموذج كما يلي:

K = A + B. Tfilm + C. Tfilm
2  

Parameter Value Error 
𝐴 0.71632 1.57167E − 5 
B 4.91392.10−6 4.35254E − 7 
𝐶 −3.0642.10−8 2.99098E − 9 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالملاحق 
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 الذهببتجربة  الخاصTfilmبدلالة  للماء ρالكتلة الحجميةالنموذج التاسع: 

ρ = 1022.30655 − 0.59973. Tfilm 

 الذهبة بتجربة الخاصTfilmبدلالة للماء  cpالسعة الحرارية النموذج العاشر: 

cp = −382.06263 + 68.67465. Tfilm 

 الذهبة بتجربة الخاصTfilmبدلالة للماء  بدلالة Kالتوصيلية الحراريةالنموذج الحادي عشر: 

K = 0.71629 + 5.7116.10−6. Tfilm − 3.61481.10−8. Tfilm
2  

 بتجربة النحاس الخاصTfilmبدلالة  للماء ρالكتلة الحجميةالنموذج الثاني عشر: 

ρ = 1022.54692 − 0.60334. Tfilm 

 النحاسبتجربة  الخاصTfilmبدلالة للماء  Cpالسعة الحرارية  النموذج الثالث عشر:

cp = −435.57123 + 69.47094. Tfilm 

 النحاسة بتجربة الخاص T filmبدلالة للماء  Kالتوصيلية الحراريةالنموذج الرابع عشر:

K = 0.71632 + 4.91392.10−6. Tfilm − 3.0642.10−8. Tfilm
2
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درة( لكهربائية )القاالطاقة  جإنتا  في ومساهمة المكثفاتجال الصناعي ـمـلتكثيف لها أهمية كبيرة في الة اإن ظاهر : ملخص
، (بريدلهوائي )التلتكييف اافي ة الظاهر ه ، وكما تستعمل هاتالمحركات التي تعمل بالبخار ،ودورها هو إنتاج السائل في

ستخدم أ من أجل ذلكو  ،اهرةالظ هذهحاولة فهم آلية ـالهدف من هذه الدراسة هو مو  وغيرها من الإجراءات الحرارية
الأخرى مطلية  لذهب وباطلية حيث يقوم بتكثيف بخار الماء على مستوى  عينتين من الأسطح الأولى م تركيب تجريبي،

رق نه كلما زاد الفتنتاج اكن اسيمو في الأخير  ،معامل التكثيف الذي يعتمد على نوعية السطح المكثفبالنحاس لمقارنة 
 سائل . ومنه زادت كمية إنتاج ال زاد معامل التكثيفالبخار، في درجة الحرارة بين السطح و 

 Nusselet- Reynolds-التقطير –الإسالة  -لتكثيف ا مفتاحية:ـالكلمات ال

Abstract: The phenomenon of condensation is of great importance in the industrial field and the 
contribution of capacitors to the production of electrical energy (energy) in steam engines, and its role 
is to produce liquid, and this phenomenon is also used in air conditioning (refrigeration), and other 
thermal procedures. The purpose of this study is an attempt to understand the mechanism of this 
phenomenon , for this I used an experimental setup, condensing water vapor at the level of two 
samples, one gold-coated and the other copper-coated to compare the condensation coefficient 
which depends on the quality of the condensed surface, and in the latter it can be concluded that the 
greater the temperature difference between the surface and the vapor, the higher the condensation 
coefficient And from it the amount of liquid production increased. 
Key words: condensation - liquefaction - distillation - nuslite - Reynolds 

 

Résumé : Le phénomène de condensation est d'une grande importance dans le domaine industriel et 
la contribution des condensateurs à la production d'énergie électrique (puissance) dans les moteurs à 
vapeur, et son rôle est de produire du liquide, et ce phénomène est également utilisé dans l'air 
conditionnement (réfrigération), et d'autres procédures thermiques et le but de cette étude C'est une 
tentative de comprendre le mécanisme de ce phénomène, et pour cela j'ai utilisé un montage 
expérimental, où il condense la vapeur d'eau au niveau de deux échantillons, le premier plaqué or et 
l'autre cuivré pour comparer le coefficient de condensation qui dépend de la qualité de la surface 
condensée, et dans le dernier on peut conclure que plus La différence de température entre la surface 
et la vapeur, plus la condensation coefficient, et à partir de lui la quantité de production de liquide a 
augmenté. 
Mots clés : condensation - liquéfaction - distillation - Nusselet- Reynolds 
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