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 1st 

Abstract: 
    This study aims at studying the possibility of gaining pure cool air 

completely (I mean without mixing with the air returning from the 

conditioning space) by a new cooling system of a relatively little cost, 

high coefficient of performance and low electric power consumption 

per ton of cooling as compared with the vapour compression 

refrigeration system. This new system is called (The composed system 

for air conditioning), because it is composed of two different systems 

for air conditioning which they were combined in a specific design 

that enables them of operating together or one of them without the 

other under specific conditions. They are the indirect evaporative 

cooling system that is represented by the plate heating exchanger of 

the wet surfaces and the vapour compression refrigeration system that 

is represented by window air conditioner. 

    The operation of this composed system is pulling the air from 

conditioning space (which is called the secondary air) and make it go 

into the wet channels of the plate heating exchanger where water is 

spread in it on the form of continuous drops on its walls. In this case 

the secondary air is cooled evaporatively. Then it is directed to the 

condenser of vapour compression cycle for the sake of reducing the 

pressure of the condenser and also the subcooling of the refrigerant. 

This will lead to the improvement of the performance of the vapour 

compression cycle of the composed system. At the same time air is 

pulled from outside (which is called the primary air) and make it go 

into the dried channels of the plate heating exchanger. This will make 

it cooling sensibly. Then it will be cooled additionally in the 

evaporator of vapour compression cycle and being directed to 

conditioning space. 

    I did the following to achieve the aims of the study: 

1. Designing and making a plate heating exchanger (counter 

flow) of the dimensions (555 × 455 × 355 mm) that is useful to 

achieve the main aim of the study, and studying the effect of 

changing the temperature of the outside air and the temperature of 

the air inside the room and the fans rotational speed on 

(effectiveness, humidifeication efficiency, cooling energy, the 

actual coefficient of performance and the actual electric power 

consumption per ton  of cooling) of the heating exchanger. 



 2nd 

2. Designing and making the composed system for air 

conditioning and studying the effect of changing the temperature 

of the outside air and the temperature of the air inside the room 

and the fans rotational speed on (cooling energy, the actual 

coefficient of performance and the actual electric power 

consumption per ton of cooling) of the composed system.  

3. Comparing the plate heating exchanger, the composed system 

and the window air conditioner with each other as far as (cooling 

energy, the actual coefficient of performance and the actual 

electric power consumption per ton of cooling) under specific 

conditions of operation are concerned. 

    The results were the following: 

1. Increasing the cooling energy by using the composed system 

as compard with window air conditioner of a rate between (65.56-

2536) under different conditions of operation. 

2. Increasing the actual coefficient of performance by using the 

composed system as compared with the window air conditioner of 

a rate between (376-255.06) under different conditions of 

operation. 

3. Lowering the actual electric power consumption per ton of 

cooling by using the composed system as compared with the 

window air conditioner of a rate between (276-66.66) under 

different conditions of operation. 

4. Lowering the pressure of refrigerant into the condenser by 

using the composed system as compared with the window air 

conditioner of rate between (11.66-17.26) under different 

conditions of operation. 
 



  ِ 

 انخلاصت

ٚٓذف انبحث انحانٙ إنٗ دساست إيكاَٛت انحصٕل عهٗ ْٕاء يبشّد َقيٙ اانكاييم ي ٘ ايذٌٔ     

خهغ يي  انٓيٕاء انشا ي  ييٍ انحيّٛض انًكيّٛسط إاسيمت يُرٕييت حبشٚيذ  ذٚيذة راث ي اييم  داء 

و ٔاسييخٓلاي  هٛييم نهما ييت انكٓشاارٛييت انًصييشٔرت نكييم عييٍ حبشٚييذو اانًقاسَييت ييي  يُرٕيييت  عييال 

ًّٛج ْزِ انًُرٕيت اـ يانًُرٕيت انًشكبّت نخكٛٛيس انٓيٕاءطو ٔرني  انخ بشٚذ ااَظغاع انبخاس. ٔس

لأَّٓا يشكبّت يٍ يُرٕيخٍٛ يخخهفخٍٛ نخكٛٛيس انٓيٕاء حيىّ حعًٛ ٓيا اخصيًٛى ي يٍّٛو احٛيث ًٚكيٍ 

و  ٔ ح ًم إحذاًْا اذٌٔ الأخشٖ ريٙ ريشٔف ي ُّٛيتو ًْٔيا يُرٕييت  ً  ٌ ح ًم انًُرٕيخاٌ ي ا

ذ انخبخٛش٘ غٛش انًباشيش ٔانًخًلهيت اانًبيادل انحيشاس٘ انصيفارحٙ ر٘ انايمٕت انًبخهيتو انخبشٚ

 ط.Window Typeٔيُرٕيت انخبشٚذ ااَظغاع انبخاسو ٔانًخًلهت اًكٛس انٕٓاء انشباكٙ ي

بت ااحب ْٕاء يٍ انحضّٛ انًكسّٛ      ٚخهيغ يي  ْيٕاء خياس ٙ ٔٚخهخّص عًم انًُرٕيت انًشكّ

ٙ اييانٕٓاء ًّ انلييإَ٘ط ٔإدخانييّ رييٙ انقُييٕاث انشعبييت نهًبييادل انحييشاس٘ انصييفارحٙو  ئانييز٘ سيي

ٔانخٙ ٚشُشّ رٛٓا انًاء اشكم  مشاث ياخًشّة عهٗ  ذسآَاوو حٛيث ٚبُيشّد انٓيٕاء انليإَ٘ رٛٓيا 

حبشٚذاً حبخٛشٚاوً ٔيٍ ثىّ ّٕٚ ّ إنٗ يكلس انذٔسة الإَظغاعٛت يٍ   يم خفيض طيغغ انًكليسو 

ر  انخبشٚيذو ٔاانخيانٙ ححايٍٛ كفياءة انيذٔسة الإَظيغاعٛت نهًُرٕييت ٔكزن  انخبشٚذ الإطارٙ نًا

ٙ اييانٕٓاء انشرٛاييٙط  ًّ انًشكّبييتو ٔرييٙ َفييت انٕ ييج ٚييخىّ سييحب ْييٕاء يييٍ انخيياسو ئانييز٘ سيي

ا ٚؤد٘ اانُخٛعت إنٗ حبشٚذِ حبشٚيذاً  ًّ ٔإدخانّ رٙ انقُٕاث انعارت نهًبادل انحشاس٘ انصفارحٙو ي

ّ إنيٗ انحيّٛض يحإساوً ٔيٍ ثى ٚبُشّد حبشٚذ اً  طارٛاً رٙ يبخّش انذٔسة الإَظغاعٛتو ٔيٍ ثى ّٕٚ 

 انًكٛس.

 ٔلأ م ححقٛق  ْذاف انبحثو حىّ:    

حصييييييييييُٛ  يبييييييييييادل حييييييييييشاس٘ صييييييييييفارحٙ ييخ يييييييييياكت انعشٚيييييييييياٌط االأا يييييييييياد 

حصيييًٛى ٔحصيييُٛ  انًُرٕييييت ٔ ٚفيييٙ ايييانغشس الأساسيييٙ نهبحيييث. طmm033×033×033ي

ش حغٛٛيش دس يت حيشاسة انٓيٕاء انخياس ٙ ٔدس يت حيشاسة انًشكبت نخكٛٛس انٕٓاءو ٔدساست حيثثٛ

عهٗ كم يٍ يعا ت انخبشٚيذ ٔي اييم الأداء ٔي ذل حذرق انٕٓاء انشرٛاٙ ٔانلإَ٘ ْٕاء انغشرت 

نكييم يييٍ انًبييادل انحييشاس٘ انحقٛقييٙ ٔانقييذسة انكٓشاارٛييت انًاييخٓهكت حقٛقٛيياً نكييم عييٍ حبشٚييذط 

 .انصفارحٙ ٔانًُرٕيت انًشكبت

  رٓشث انُخارج يا ٚهٙ:رٕيت انًشكبت اانًكٛس انشباكٙ انًُٔيٍ يقاسَت 

ئانخٙ حًليم يقيذاس انحيشاسة انخيٙ ٚفقيذْا انٓيٕاء انشرٛايٙ ييٍ اذاٚيت صٚادة عا ت انخبشٚذ 

ااسييخخذاو انًُرٕييت انًشكّبيت يقاسَييت دخٕنيّ نعٓياص انخبشٚييذ نحيٍٛ دخٕنيّ انييٗ انحٛيض انًكٛيسط 

َخفيياس انقييذسة انكٓشاارٛييت ٔا ط.3.02% - 002%اييانًكٛس انشييباكٙ اُاييبت حخييشأت يييا اييٍٛ ي

ط ٔريٙ ريشٔف حشيغٛم 72% - 62.%%انًاخٓهكت حقٛقٛاً نكم عٍ حبشٚذ اُابت حخشأت يا ايٍٛ ي

 يخخهفت.
 

 ْـ



 ٔ 

 

 انفصم الأول
 انًمذيح



 ٕ 

 : ذًهُذ: 1-1
ٍزواعددل انغددلٌ انجْددوً اددٌ ثَ ددبد ٕددؼجخ ةٛجَؼددخ فقزا ددخ رز ددبةد اَ ددب ّددلحّ ان لددبؿ فددغ     

اٖول انَلخ ةان وقغ انغغوااٌ. ةقدل ادبلا تٍدزقلاك رفََدب ةرجوٍدل ان دوار  اكصدو انفجَدو ادٌ 

[ ٔ]رَدد َع ػ اَددخ رواعددل افيَددبلا اددٌ ةددوةة فلبفَددخ ٕددؼجخ 
ٔ
 ددلة اكٍددبً فدد  ؽَددش ّلّا ان 

رفََب ةرجوٍل ان وار  هو رواَو ان لبؿ ان لبٍت نلإيَبلا  ٍدوار ادبلا ّصلدبر ػ اد  ّة ادٌ ةقدذ 

هاؽز . ّفّب اكهلاة اكفوى ازز ضع اٌ رواَو انظدوةة ان لبٍدجخ ادٌ كهعدخ ؽدواهح ةهٛوثدخ 

نيبثاددخ نلإعددواراد انزيلَددخ انٖددلبػَخ  ةاددٌ رلجَيددبد انفَ َددبر انٖددلبػَخ فضددع رجوٍددل ان ؾبنَددع ا

 [ٕ]إنـ.…نلاي غبه  ةاٌ انزلجَيبد انيهاػَخ  فضع ؽ ظ اكغنٍخ ةرجوٍل انجَود انيعبعَخ

 إلّا انؼوافع انجَ َخ ان ؤصوح ػاي هاؽخ افيَبلا ؽَت رَاَع ّه زَّ ب هٌ:    

 ؽواخ ان وار ةٍّاوة روىٍؼ . -ٖانوٛوثخ انلَجَخ.   -ٕكهعخ ؽواهح انغو.   -ٔ   

 ييبةح ان وار. -ٗ   

ةٍزلات رفََب ةرجوٍدل ان دوار انَدَلوح ػادي ع َدغ هدنا انؼوافدع نزدواَو عدو فلا د  ر بفدب      

 [ٔ]نواؽخ افيَبلا.

ا لبنددط ٛوٍيزددبلا  –ناؾٖددول ػادي انظددوةة ان لبٍدجخ  –ةنغدوٗ رفََددب ان دوار ةرجوٍددلا     

 ّب ؼزب افٍزؼ بل  ه ب ٛوٍيخ انزجوٍل انزجقَوً ةٛوٍيخ انزجوٍلط ثبيٚغبٛ انجقبه.

 انرثرَذ انرثخُرٌ: :2-1
ف  ّقلك انلوق انزٌ اٍزقلف ب افيَبلا نزواَو ةوةة فلبٍدجخ نواؽزد    رؼُزجو هنا انلوٍيخ    

ؽَش ابلا اكقلفولا ٍيوفولا ثوٙغ انؾْب ِ ةاكػْبة انوٛجخ ػاي ازؾدبد انجَدود نغدوٗ 

ان ددوار رجوٍددل ان ددوار انددلافع إنددي فلددبىن  . ةٍفضددو اٍددزقلاك اكع دديح انزددٌ رؼ ددع ػاددي رجوٍددل 

ثبنزجقَو اٌ ان لبٛق انٖؾواةٍخ  ةراط انزٌ رزَّ  ثبن لبؿ انيبهً  ًّ ؽبه عبة َٕ ب   ةٍيغ 

انؼواق ٙ   هنا ان لليخ. ّفّدب ادٌ ان لدبٛق انَدبؽاَخ ةػبنَدخ انوٛوثدخ  ادلا رغدلً فضدع هدنا 

ؾدواهح اكع يح ي ؼب  اضَوا   نؼلك إففبيَخ رجقَو ا َخ اجَوح ف  ان بر  ةانؾٖول ػاي كهعدخ ان

 [ٖ]ان لبٍجخ.

ٍؼز ل ٍّاوة انزجوٍدل انزجقَدوً ػادي رؾوٍدع انؾدواهح ان ؾَوٍدخ نا دوار إندي ٛبقدخ ابفلدخ     

ٍدَترٌ ماوهدب  –نزجقَو ان بر اننً ٍؤكً إني رق َ٘ كهعخ ؽدواهح ان دوار إندي ؽدلةك فؼلَّدخ 

و ا دَّخ فد    ةٍزّ  منط ثئفواه ان وار ثَوػخ فلبٍدجخ ػادي ةٍدٜ رجقَدوً ٍدزّ  اَد  يْد -تؽيب  

ان بر ػاي فَبؽبد ٍلؾَخ ةاٍدؼخ  ةؽَدش ٍدزلافٌ ان دوار ةان دبر ثْدفع فجبّدو  ندنا ٍَد ي 

 هنا انلوع ف  انزجوٍل ثبنزجوٍل انزجقَوً ان جبّو.

ةرلوّهَ هنا اكٍاوة ثغَخ انؾٖول ػاي هوار ثبهك ث ؾزوى هٛدوثٌ ّقدعّ  ثبنوٕدول إندي     

جبّو  ٍدزّ  اَد  رجوٍدل ان دوار ثئؽدلى ع زدٌ فجدبكل ٍّاوة آفو ٍَ ي انزجوٍل انزجقَوً غَو ان 

فدبر(  ةادٌ انغ دخ اكفدوى فد  ان جدبكل ٍُ دوّه هدوار ّة -هوار( ّة )هدوار-ؽواهً يوع )هوار

فبر ٍجق رجوٍلا ثتٍاوة انزجوٍل انزجقَوً ان جبّو. ةاٌ ٍلَ  انؼيوك اكهثؼخ اكفَدوح ايٖدتّ 

انزجقَددوً ان جبّددو فددغ ٍّدداوة انزجوٍددل اهز ددبك ػددلك فدد  انجددبؽضَ  ػاددي كفددظ ٍّدداوة انزجوٍددل 

انزجقَوً غَو ان جبّو اٌ فجوكاد ان وار انزجقَوٍخ  نَؼُدوّل ػاَ دب ثزدواَو انظدوةة ان لبٍدجخ 

ناواؽخ ثلت  ف  اٍزقلاك اكٍاوثَ  ثٖوهح فل وكح. ةرزّٖدب اكع ديح انزدٌ رؼ دع ػادي رجوٍدل 

                                           
(ٔ
 
)
 اكهقبك ان ؾٖوهح ثَ  اكقواً رللّ ػاي ان ٖبكه ان لهعخ اٌ ي بٍخ انجؾش ٓ.   

)*( 

)*( 



 ٖ 

اٍدز لا  قاَدع نالبقدخ انف وثب َدخ  ان وار ثبنزجقَو ثتيّ دب ثَدَلخ انٖدلغ ةهفَٖدخ انفا دخ ةماد

 فيبهيخ فغ ّع يح انزجوٍل اكفوى. إتّ ّلّا هنا اكع يح ر زيو إني انغوايت انزبنَخ:

 قاخّ ا برر ب اٌ ان لبٛق انوٛجخ. -ٔ

 ػلك إففبيَخ انََلوح ّة انزؾف  ثلهعخ ان وار ان جوّك ثواٍلز ب. -ٕ

ان جدوّك ت ردلق ٘ كةلا فؾلةكٍخ قبثاَز ب نازجوٍل  ؽَش ّلا كهعخ ؽواهح ان وار  -ٖ

 كهعخ انؾواهح ناجٖاخ انوٛجخ.

ثَجت فؾلةكٍخ انؾٖول ػاي كهعخ ؽواهح فلق ٚخ اٌ هنا اكع ديح  رفدولا  -ٗ

انؾبعخ ن ؼلل رلاق ؽغ دٌ نا دوار ّاضدو فّ دب هدٌ ػاَد  ادٌ اكع ديح انزدٌ رجدوّك ان دوار 

ؤصو ثلهعخ فلق ٚدخ  ةهدنا ٍزلادت ىٍدبكح ادٌ ٍدوػخ ان دوار انقدبهط  ةاندنً ثدلةها ٍد

 ػاي هاؽخ افيَبلا.

 : طرق انرثرَذ انرثخُرٌ:2-1-1
 هلبنط صلاس ٛوق نازجوٍل ثبنزجقَو  ةهٌ:    

 انزجوٍل انزجقَوً ان جبّو. (ّ 

 انزجوٍل انزجقَوً غَو ان جبّو. ( ة

 ط( انزجوٍل انزجقَوً ػاي فوؽازَ .         

 انرثرَذ انرثخُرٌ انًثاشر:

ػلل فلافَخ ان وار فغ قلواد ان بر ةمنط فد   رؾلس ػ اَخ انزجوٍل انزجقَوً ان جبّو    

فدلال فدوةها فد  ةٍدٜ رجقَدوً  ازؾددلس ػ اَدخ ايزيدبل انفزادخ ةانؾدواهح  ةٍزجقّدو ان ددبر 

ثبازَبة ؽواهح رجقو ف  ان وار  ًّ رزؾوّل ؽواهح ان وار ان ؾَوٍخ إني ؽواهح ابفلدخ. 

ٍدخ ةان وااد  ةانقٚدو ةٍَُزقلك ٍّاوة انزجوٍل انزجقَوً ان جبّو اٌ فغدبتد ؽ دظ اكغن

 [٘]ا ب ةٍَُزقلك اٌ انزلجَيبد انيهاػَخ  فضدع رجوٍدل انجَدود انيهاػَدخ  [ٗ]فثيب  ب ٛوٍخ 

 ةاٌ رجوٍل ان لبىل.

 [٘]إلّا ّهّ  ان لظوفبد انْب ؼخ انزٌ رؼ ع ث جلّ انزجوٍل انزجقَوً ان جبّو هٌ ابُرٌ:    

 يُظىيح انرُمُظ: (1

ؽددخ نَددؾت ان ددوار إنددي انؾدَّدي ان ددواك رجوٍددلا ػجددو رزفددولا هددنا ان لظوفددخ فدد  فوة       

َّٛت ثواٍلخ رليَٜ ان بر ف  ّػاي ٍلؼ انؾْوح ثبٍدزقلاك فٚدقخ  ؽْوح ٍ َفخ روُ

 فبر ٕغَوح. فضبل منط فجوّكح ان وار اتػزَبكٍخ ّب ؼخ اتٍزؼ بل.  

 يُظىيح انرظ: (2

اقّ هدوار ؽغ دٌ ٍَزقلك هنا اكٍاوة ةؽلاد انزجوٍدل انفجَدوح انزدٌ رؾزدبط إندي ردل      

اجَو  فضع ةهُ انؼ دع ةان قدبىلا. ةرزفدولا فد  فوةؽدخ ٛدوك فواديً ردلاغ ان دوار 

د ُ ػادي  لّ ثبرغبا فلباش فزّٖاخ ث ٚقخ رؼ ع ػاي هادغ ان دبر فد  انقديالا انَد اٌ ةه

ّددفع همام فزلددبٍو فددغ ان ددوار  ةرضجدّدذ اددٌ ي بٍددخ فغددوى ان ددوار ابكفددبد ن لددغ همام 

 ان بر ف  انزلبٍو فغ ان وار.

 يُظىيح انططخ انًطايٍ انذوّار: (3

رزفددوّلا هددنا ان لظوفددخ فدد  ؽْددوح ػاددي ّددفع قددوٓ فَددبفٌ ٍددلةه ثَددوػخ ثلَ ددخ     

)كةهح ةيٖب انلةهح اٌ انلقَيخ( ػاي فؾوه ّايدٌ ثوٍدبٛخ فؾدوّ  ا وثدب ٌ  ثؾَدش 

ٍفولا انغير انَ اٌ ف  انيوٓ فغ وها  اٌ ان بر نغوٗ روَٛجد   صدّ  ٍؼُدوّٗ نا دوار 
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ددو ان ددبر فَددججّب  رجوٍددل ان ددوار. ةرؾزددوً ػلددلفب ٍدُدلاه ا نيددوٓ إنددي اكػاددي  ؽَددش ٍزجقّ

ّّددؼ نزليَددخ ان ددوار  ةفوةؽددخ ٛددوك فوادديً  انوؽددلح ان زفبفاددخ ن ددنا ان لظوفددخ ػاددي فو

دؼ ةانيدوٓ ان َدبفٌ ةكاؼد  إندي انؾدَّي ان دواك  ّّ رؼ ع ػاي ٍدؾت ان دوار فدلال ان و

 رجوٍلا.

 ب( انرثرَذ انرثخُرٌ غُر انًثاشر:  

ٍّد  فدغ ان دبر  ؽَدش ٍ دوّه ان دوار ر     ؼز ل هدنا انلوٍيدخ ػادي رجوٍدل ان دوار فد  كةلا ر ب

كافددع فجددبكل ؽددواهً  ازؾددلس ػ اَددخ ايزيددبل انؾددواهح ثددَ  ان ددوار انؾددبه ةان ددوار انجددبهك 

انوٛت ّة ان بر  ةرؾلس ػ اَخ رجوٍدل ان دوار ثضجدود ان ؾزدوى انوٛدوثٌ نا دوار. ةٍلُادق 

 ً.ػاَ ب ػ اَخ انزجوٍل ان ؾَو

ٍَُددزقلك هددنا اكٍدداوة اددٌ ؽيددع انلجبػددخ انؾغوٍددخ انزددٌ رزلادّدت ةعددوك ٍددَلوح ػاددي     

انوٛوثددخ ةمنط ناؾ ددبة ػاددي انؾغدد  انٖددؾَؼ ناوهقددخ ةنجيَددخ ان ددواك  ةاددننط ٍَُددزقلك اددٌ 

 ان غبتد انٖلبػَخ  فضع ٕلبػخ انؾوٍو انٖلبػٌ ةٕلبػخ اكنجَخ ةفؾبنظ انيل .

  ع ثلوٍيخ انزجوٍل غَو ان جبّو هٌ ابُرٌ:إلّا ّهّ  ان لظوفبد انزٌ رؼ    

 يُظىيح انططخ انجاف: (ٔ
رؾٖع ػ اَخ رجوٍدل ان دوار ادٌ هدنا ان لظوفدخ يزَغدخ ن دوةها ادٌ فجدبكل ؽدواهً       

ففوّلا ف  فغ وػخ فد  اكيبثَدت ٍ دوّ اَ دب ان دبر ان َدجق رجوٍدلا ثبٍدزقلاك ثدوط رجوٍدل  

لاؼد  فوةؽدخ ٛدوك فواديً إندي ان دبر ازؾٖع ػ اَخ ايزيبل انؾواهح ف  ان وار اندنً ر

 [7]اننً رٚقّ  فٚقّخ إني ان جبكل  ةٍزّ  رجوٍل ا َخ اجَوح ف  ان وار.

 يُظىيح انططخ انًىنذّ: (ٕ
ؼلّ هنا ان لظوفخ ف  ّؽلس انزؾََلبد انزٌ ّعُوٍذ ػاي فلظوفخ انَدلؼ انغدبة.       رُ

َي ان فََّب( نزجوٍدل ان دبر ا ٌ هنا ان لظوفخ ٍؼبك اٍزقلاك ان وار انؼبكك )انقبهط ف  انؾ

اٌ ثدوط انزجوٍدل  ةثدننط ٍ فد  انؾٖدول ػادي فدبر ّثدوك  فّ دب ٍيٍدل فد  ا دبرح انزجوٍدل. 

ةان بر ان جوّك ٍُ وّه كافع ّيبثَت ان جبكل انؾدواهً  ازؾدلس ػ اَدخ ايزيدبل انؾدواهح فد  

 [8]ان وار انؾبه إني ان بر.

 يُظىيح انًثادل انذرارٌ انصفائذٍ: (ٖ
بفَ  فقزا خ ن لظوفبد ان جبكتد انؾواهٍدخ انٖد ب ؾَخ. ا ل دب فدب ٍزفدوّلا روعل رٖ      

َّٛدت  ف  قلبرَ  فل ٖازَ  إؽلاه ب ٍ وّ ث ب ان دوار انغدبة  ةاكفدوى ٍ دوّ ث دب هدوار ٍوُ

ُّ ان بر كافع هنا انيلدبح. اَدزّ  رجوٍدل هدنا ان دوار رجقَوٍدب   ةثبنزدبنٌ ردزّ  ػ ادَّخ رجدبكل  ثو

بة ان ددبه اددٌ انيلددبح ان غددبةهح  ّة قددل رفددولا ثْددفع ٕددللةق انؾددواهح فددغ ان ددوار انغدد

ُّ ان دبر  ػ وكً ٍيَُ  ف  انلافع إني قَ َ   ةاع قَ  ٍفولا ث ضبثخ رغوٍب  ؽَدش ٍدُو

اٌ انزغوٍب اكٍَو  ثَل ب ٍوعل ادٌ انزغوٍدب اكٍ د  فجدبكل ؽدواهً ٕد ب ؾٌ. ٍدلفع 

ً فْدفّلا  ردلايب  فزؼباَدب  ان وار انوٛت انيبكك ف  انزغوٍب اكٍَو إندي ان جدبكل انؾدواه

فغ ان وار انغبة. ةهنا ان لظوفخ فيةّكح ث وةؽزٌَ ٛوك فواديً رؼ دلالا ػادي ريةٍدل 

ةٍ فد  اتٍدز بكح فد  ان جدبكل انؾدواهً  [9]انزغوٍب اكٍ   ةانزغوٍب اكٍَدو ثدبن وار.

ةمنط ثئػدبكح  [ٓٔ]انٖ ب ؾٌ كغواٗ اٍزوكاك انلبقخ اٌ ؽبنخ اٍزقلاف  ا جبكل عبة 

ر ف  انلبقخ ان  لةهح فغ ان وار انقبهط ف  انؾيَّ نغوٗ رجوٍل هوار انز وٍدخ قجدع عي

إفددواها ػاددي ع ددبى انزفََددب  ّة ٍَُددزقلك نزَددقَ  هددوار انز وٍددخ ثْددفع ابفددع ثددلةلا 



 ٘ 

اٍزقلاك ع بى انزفََب  ةمنط ػللفب ٍفولا ان ب غ ان به ف  انغ دخ اكفدوى فد  ان جدبكل 

 بنغبىاد انقبهعخ ف  انزلجَيبد انٖلبػَخ.انؾواهً ماد كهعخ ؽواهح ػبنَخ  ا

 انرثرَذ انرثخُرٌ عهً يردهرٍُ:ط( 

ٍجُوّك ان وار اٌ ان وؽاخ اكةني رجوٍلا  فؾَوٍب  فلال فجبكل ؽواهً  ةاٌ ان وؽادخ     

 انضبيَخ ٍجُوّك ان وار ثبنجوٍل انزجقَوً ان جبّو.

ّٚع اٍزقلاك هدنا انلوٍيدخ ادٌ ان لدبٛق ماد انظدوةة      ان لبفَدخ انزدٌ ريٍدل اَ دب ةٍُ 

كهعددخ ؽددواهح انجٖدداخ انوٛجددخ ثددضلاس كهعددبد ف وٍددخ ػدد  ان لددبٛق انزددٌ ٍَُددزقلك اَ ددب 

انزجوٍل انزجقَوً ان جبّو  ًّ ػلل اهر بع ان ؾزوى انوٛوثٌ نا وار انقدبهعٌ ادٌ رادط 

   [ٔٔ]ان لبٛق.

نواؽددخ  ةٍز دَّدي هددنا انلددوع فدد  انزجوٍددل ثزددواَوا هددوار  ثظددوةة قوٍجددخ فدد  ةددوةة ا    

ةانزددٌ ٍؼغددي ػدد  رواَوهددب اددلا انلددوػَ  فل ددوكٍ  ةثلبقددخ ا وثب َددخ ّقددع فدد  انلبقددخ 

ان َز افخ اٌ ّع يح انزجوٍل ماد اندلةهاد اتيٚدغبَٛخ  ثبفٙدباخ إندي ّلّا اا دخ إيْدبر 

ةٕددَبيخ هددنا ان لظوفددخ ّقددعّ ثفضَددو فدد  راددط اكع دديح. ةرفددولا انلبقددخ ان َددز افخ نالددّ  

( كع ددديح انزفََدددب kw/ton ٘.ٔ( ٍيبثا دددب )kw/ton ٖ.ٓانواؽدددل فددد  انزجوٍدددل هدددٌ )

 [ٕٔ] ثبنزجوٍل.

 

 : انرثرَذ تاَضغاط انثخار:3-1
رؼُزجددو ػ اَددخ رجوٍددل ان ددوار ث ددنا انلوٍيددخ ّاضددو رلددوّها  فدد  ٛوٍيددخ رجوٍددلا ثواٍددلخ     

انزجوٍددل انزجقَددوً  ةمنددط فففبيَددخ انَددَلوح ةانددزؾفّ  ثلهعددخ ؽددواهح ةهٛوثددخ ةؽواددخ 

ّ٘ انلظو ػ  هٛوثخ ان وار انغدوًّ. ان وار ثله عخ ّاٚع  ةؽَت فب هو فلاوة. ةثغ

إلّا ع َغ ّع يح انزجوٍل ثواٍلخ إيٚدغبٛ انجقدبه رُٖدّ   ةرؼ دع ةادق انيواػدل اكٍبٍدَخ 

 :[ٖٔ]انزبنَخ نلٍلبفَط انؾواهح

ّٔ ؽواهح ػللفب ٍزؾوّل ف  انؾبنخ انَب اخ إني انؾبنخ انغبىٍخ. -ٔ  اعّ فب غ ٍ ز

ح ان ددب غ رجيددي صبثزددخ ػلددل رغََددو ٛددوه ان ددب غ  ةنفلّ ددب رزغدَّدو ثزغدَّدو إلّا كهعددخ ؽددواه -ٕ

 ٙغل   ةػلل اع ٙغٜ فؾلكّ رفولا هلبنط كهعخ ؽواهح رجقَو فؾلكّح.

 إلّا انؾواهح رلزيع ف  اكعَبك ماد كهعبد انؾواهح انؼبنَخ إني اكعَبك اكقع فل ب. -ٖ

يولا كٍلبفَددط انؾددواهح إلا انلبقددخ انؾواهٍددخ ةّّددفبل انلبقددخ اكفددوى رزغدَّدو ةاددق قددب -ٗ

 ةانؼلاقبد ان ْزيخّ فل .

ثبفٙددباخ إنددي منددط ّلّا اكعدديار ان َددزقلفخ اددٌ ّع دديح انزجوٍددل  ةانزددٌ ٍددزّ  فلان ددب انزجددبكل     

 انؾواهً تثلّ ّلا رفولا ف  فؼبكلا ماد روَٕع علَّ ناؾواهح.

وٍدل  ابكفويَدب رؼز ل ػ اَخ انزجوٍل ثبيٚغبٛ انجقبه ثلهعخ ٍّبٍَخ ػادي فدوآ فدب غ انزج    

ّٕ ب ايق بٗ كهعخ ؽواهح رجقّوهب )كهعخ ؽواهح رجقّو … ةان وٍولا إنـ  ةانزٌ ف  ّهّ  فوا

 ٖٓ.ٔ  ػلددددلفب ٍفددددولا فؼوّٙددددب  ناٚددددغٜ  انغددددوً -C ْْٗٓ.8هددددٌ  ٕٕ-Rفددددب غ انزجوٍددددل 

Kg/cm
ٖ

(. ةإما ادبلا ثبفففدبلا انَدَلوح ةاندزؾفّ  ثٚدغٜ هدنا ان وا دغ  ّففد  انَدَلوح ػادي 

قَوهب )ةادننط ػادي كهعدبد ؽدواهح رفضّ  دب ػلدلفب رفدولا ان وا دغ ادٌ ؽبندخ كهعبد ؽواهح رج

 –ػلل ٙدغٜ فؼدَّ   –ثقبهٍخ(. ةاٌ ؽبنخ اولا كهعخ انزْجغّ ن وا غ انزجوٍل اٌ ؽبنز ب انَب اخ 

اَوة رؾلس ػ اَخ رجوٍل ن دنا  –ابن بر ّة ان وار  –ّقع ف  كهعخ ؽواهح انوٍٜ ان ؾَٜ ث ب 
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ػلدل ٙدغٜ  –فوا دغ انزجوٍدل ثؾبندخ ثقدبه  ةماد كهعدخ ؽدواهح رْدجغّ انوٍٜ. ّفّب ػللفب رفولا 

ّػاي ف  كهعخ ؽواهح انوٍدٜ ان ؾدَٜ  اَدوة رؾدلس ػ ادَّخ رفضدّب نا دب غ  ٍوااي دب  –فؼَّ  

   [ٗٔ]ػ اَخ ايلالا ناؾواهح ف  ان ب غ إني انوٍٜ ان ؾَٜ  ًّ رؾلس ػ اَخ رَقَ  ن نا انوٍٜ.

ان وا غ اٌ ػ اَخ رجوٍل ةرفََب ان وار  ايدل ردّ  رٖدلَغ ةنغوٗ اتٍز بكح ف  فبَٕخ هنا     

ّع دديح ماد فلظوفددبد ٍ فدد  ثواٍددلز ب انَددَلوح ػاددي ػ اَددخ انزجقددو ةانزفضدّدب  فدد  فددلال 

انََلوح ػادي انٚدغٜ كافدع رادط ان لظوفدبد. ةفد  هدنا اكع ديح اكاضدو ّدَوػب  ادٌ انوقدذ 

(  ةرزتنب كا دوح رجوٍدل window typeانؾبٙو ففَّ بد ان وار انٖغَوح )ان فَّ بد انْجبّاَخ 

راط اكع يح ف  ٙبغٜ ف  انلوع فؾف  انغاق  ةفغ وػخ ف  اكيبثَت ؽون دب ىػدبيب رفدوّلا 

فجقّو كا وح رجوٍل انغ بى  ةّيجوثخ ّؼوٍخ نزلظدَ  ا َدخ فدب غ انزجوٍدل انزدٌ ردلفع إندي ان جقّدو  

ب رفدوّلا ففضدّب كا دوح ةؽَت اؽزَبعبرد   ةفغ وػدخ ّفدوى فد  اكيبثَدت ؽون دب ٍّٚدب  ىػدبي

انزجوٍل اننً ٍزّ  رجوٍلا ثبن وار. ةهلبنط فوةؽزبلا فضجزّزبلا ػاي فؾوه ةاؽل  ردُلةّهالا ثواٍدلخ 

فؾوّ  ا وثب ٌ نزلةٍو ان وار كافع ان جقّدو ةان فضدّب. ةٍوُاّدت ثبنغ دبى ٍّٚدب  ف زدبػ رْدغَع 

ّّدد ؼ نزلظَددب ان ددوار ةفدلظّ  نلهعددخ انؾددواهح )انضوفوٍدزبد(. ةٍؾزددوً انغ ددبى ٍّٚددب  ػادي فو

 انواعغ ف  انغواخ قجع كفون  إني ان جقّو.

ةثؼ٘ هنا اكع يح روُاّت ث ب ٍقّبيبد ا وثب َخ رفولا فوٙوػخ اٌ إرغّبا فدوةه … هنا    

ان ددوار انقددبهط فدد  انغ ددبى نزلا زدد  فددلال اٖددع انْددزبر  ّة إٙددباخ ٕدد بك ػددباٌ إنددي كةهح 

 ي ػ اَخ رَقَ .انزجوٍل  رفولا ف  خ رؾوٍع ػ اَخ انزجوٍل إن

 ةرزّ  ػ اَخ رجوٍل ان وار ثبيٚغبٛ انجقبه ثبنلوٍيزَ  اُرَزَ :    

 انزجوٍل ان جبّو: ةرؾلس ػلل ر بً ان وار ثَلؼ ان جقّو فجبّوح. -

انزجوٍل غَدو ان جبّدو: ةرؾدلس انؼ اَدخ ثزجوٍدل ةٍدٜ آفدو )ابن دبر فدضلا ( يزَغدخ ن لافَدز   -

 ان وار ثؼل فوةها ػاي هنا انوٍٜ. ٍلؼ ان جقّو  ةف  صّ  اٍزؼ بن  نزجوٍل

ٖب اكع يح انزٌ رؼ دع ػادي رفََدب ان دوار ثبيٚدغبٛ انجقدبه ثف برر دب انؼبنَدخ ةرؼدلكّ      ةرزّ

عوايت اٍزؼ بن ب  ةمنط فففبيَخ اندزؾفّ  ثلهعدخ ؽدواهح ان دوار ان جدوّك ثواٍدلز ب. ا دب ٍ فد  

ف  اوا دلهب ٍّٚدب  هدو إففبيَدخ اٍزقلاف ب اٌ ع َدغ ان لدبٛق ماد ان لدبؿ انغدبة ّة انوٛدت.ة

ٍؾت هوار انغواخ ان جدوّكح فػدبكح رجوٍدلا فدوّح صبيَدخ  فّ دب ٍدؤكً إندي رياَدع ادٌ ا َدخ انزجوٍدل 

 ان لاوثخ  ةاننً ٍؤكً ثلةها إني رياَع انلبقخ انف وثب َخ ان َز افخ.

 اجَبد انزبنَخ:ثبنوغ  ف  ان  َياد انزٌ ماُود ّػلاا  إتّ ّلّا هنا اكع يح رؾزوً ػاي انَ    

إٍز لا  ػبلٍ نالبقخ انف وثب َخ  ثَجت انؾبعخ نْغع فَفبيَفٌ اجَو نزؾوٍدع ثدبه ٍدب ع  -ٔ

 انزجوٍل ف  انٚغٜ انواٌٛر إني انٚغٜ انؼبنٌ  ةٍؼز ل منط ػاي يَجخ اتيٚغبٛ.

إيق بٗ انوٛوثخ انلَجَخ نا دوار كافدع انغوادخ ان جدوّكح ن دنا اكع ديح  فّ دب ٍدؤصو ػادي  -ٕ

بلا ػلل ثيب   ازوح ٛوٍادخ ثَدجت ع دبة هوا  دب  فّ دب ٍزلادت ادٌ هدنا انؾبندخ هاؽخ افيَ

ت نغ بى انزجوٍل. ِّٛ  إني إٙباخ فو

ا برر ددب انياَاددخ اددٌ رليَددخ ان ددوار انقددبهعٌ انددلافع إنددي انغ ددبى ةان قاددوٛ فددغ ان ددوار  -ٖ

 ان جوّك انلافع إني انغواخ.

ان وار انواعدغ فد  انغوادخ   ػلل انؾبعخ إني هوار فجوّك ييٌ ثبنفبفع )ًّ ثلةلا فاٜ فغ -ٗ

 ا ب هٌ انؾبنخ اٌ ان َزْ َبد  اَوة رفولا ػ اَخ انزجوٍل ففا خ علا .

 : انهذف يٍ انثذس:4-1
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هلبنددط إؽٖددب َبد رؤاددل ّلّا انددلةل اكةهثَددخ رفا  ددب انزقَٖٖددبد انلاىفددخ ان زورجددخ ػاددي     

ّع يح انزفََدب ثؾدوانٌ ف  فغ ع رفبنَب اكثلَخ  ثَل ب رفبنَب اٍزقلاك  ٕٓانزجوٍل ؽوانٌ %

( فدد  فغ ددع رفددبنَب اٍددزقلاك اكثلَددخ ثْددفع ػددبك. ثَل ددب انزفددبنَب ّة افؽٖددب َبد ٓٙ-ٖٓ%)

ّػلاا ريكاك اا ب اىكاكد كهعبد انؾواهح اٌ فلبٛق فزؼدلكّح فد  انؼدبن   ؽَدش إلّا ّغادت هدنا 

بٍددخ اددٌ ان لددبٛق اددٌ انؼددبن  رؼددبيٌ فدد  إيزددبط انلبقددخ انف وثب َددخ ةةٍددب ع رونَددلهب رْددفّع غ

نننط ادبلا انزوعّد  ةاتهز دبك ثلدوق رؾَدَ  ا دبرح ةّكار ّع ديح انزجوٍدل نفضَدو فد   [٘ٔ]انزؼيَل.

ان  للٍدددَ  ةان  زّ دددَ  ثدددتع يح انزجوٍدددل  افدددبلا اتهز دددبك فددد  هدددنا ان للادددق ثوٍدددب ٜ انزجوٍدددل 

لاا ب ان جَلّخ  ةفل ب ةٍب ع انزجوٍل انزجقَدوً ان جبّدو ةغَدو ان جبّدو  نفا ز دب انياَادخ ةاٍدز 

انياَع نالبقخ انف وثب َخ ةفؼبفع ّكا  ب انؼبنٌ. إتّ ّيّ  ٍ ف  اٍدزقلاك هدنا انوٍدب ع فد  انزجوٍدل 

ايٜ اٌ ةدوةة عوٍدخ فؾدلكح  ةقبثاَدخ رجوٍدل فؾدلك ٍّٚدب . ةن دنا اكٍدجبة اٍدزقُلفذ ّع ديح 

فوي دب انزجوٍل انزٌ رؼ ع ثبيٚغبٛ انجقبه )اكع ديح ماد اندلةهاد اتيٚدغبَٛخ( انزدٌ ر زدبى ث

رؼ ع ثفباخ اكعدوار نزدواَو ةدوةة رفََدب فلبٍدجخ  هغد  اوي دب ّػادي اا دخ ةّاضدو اٍدز لااب  

نالبقخ انف وثب َخ  ثبفٙباخ إني قاخّ فؼبفع ّكا  ب. ننا ائلّا ان لة اكٍبٌٍ ادٌ انجؾدش انؾدبنٌ 

هددو إففبيَددخ انؾٖددول ػاددي هددوار فجددوّك ييددٌ ثبنفبفددع )ًّ ثددلةلا فاددٜ فددغ ان ددوار انواعددغ فدد  

نغواخ( ثواٍدلخ فلظوفدخ رفََدب علٍدلح ماد اا دخ قاَادخ يَدجَب   ةفؼبفدع ّكار ػدبلٍ ةاٍدز لا  ا

قاَع نالبقخ انف وثب َخ ان ٖوةاخ نفع ٛ  رجوٍل ثبن يبهيخ فغ فلظوفدخ انزفََدب اتيٚدغبَٛخ. 

ةٍدددّ َذ هدددنا ان لظوفدددخ ثدددل)ان لظوفخ ان واّجدددخ نزفََدددب ان دددوار(  ةمندددط كيّ دددب فواّجدددخ فددد  

قزا زددَ  نزفََددب ان ددوار رددّ  رغ َؼ ددب ثزٖدد ٍَ  فؼددَّ  )ٍددَزّ  روٙددَؾ  اَ ددب ثؼددل(  فلظددوفزَ  ف

ثؾَش ٍ ف  ّلا رؼ ع فؼب   ّة رؼ ع إؽلاه ب ثلةلا اكفوى اٌ ةوةة فؼلَّخ. ةه دب )فلظوفدخ 

انزجوٍل انزجقَوً غَو ان جبّو ةفلظوفخ انزجوٍل ثبيٚغبٛ انجقدبه(. ةثدننط ٍ فد  رغدبةى ّاضدو 

 ٍاجَبد ان لظوفزَ .

 ةٍ ف  راقَٔ اكهلاة اكفوى اٌ انجؾش ثبنليبٛ انزبنَخ:    

رٖدد َ  ةرٖددلَغ فجددبكل ؽددواهً ٕدد ب ؾٌ )فزؼددباٌ انغوٍددبلا( ٍ ددٌ ثددبنغوٗ  -ٔ

اكٍبٌٍ ناجؾش ةكهاٍخ رتصَو رغََو فغ وػخ ف  انؼوافع )كهعخ ؽواهح ان وار 

انقددبهعٌ  كهعددخ ؽددواهح هددوار انغواددخ  ٍددوػخ رددلةٍو ان ددواةػ( ػاددي ان بػاَددخ 

 برح انزوَٛت ةٛبقخ انزجوٍل ةفؼبفع اككار ةانلبقخ انف وثب َخ ان َز افخ نفدع ةا

 ٛ  رجوٍل نا جبكل انؾواهً.

رٖ َ  ةرٖلَغ ان لظوفخ ان واجّخ نزفََب ان وار ةكهاٍخ ردتصَو رغََدو فغ وػدخ  -ٕ

ف  انؼوافع )كهعخ ؽواهح ان وار انقبهعٌ  كهعخ ؽواهح هوار انغواخ  ٍدوػخ 

ي ٛبقخ انزجوٍل ةفؼبفع اككار ةانلبقدخ انف وثب َدخ ان َدز افخ رلةٍو ان واةػ( ػا

 نفع ّٛ  رجوٍل نا لظوفخ ان واّجخ.

فيبهيدددخ ان جدددبكل انؾدددواهً انٖددد ب ؾٌ ةان لظوفدددخ ان واّجدددخ ةفلظوفدددخ انزجوٍدددل  -ٖ

ثبيٚددغبٛ انجقددبه فددغ ثؼٚدد ب فدد  ؽَددش )ٛبقددخ انزجوٍددل ةفؼبفددع اككار ةانلبقددخ 

 وٍل( ػلل ةوةة رْغَاَخ فؼلَّخ.انف وثب َخ ان َز افخ نفع ّٛ  رج
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: انرثرَددذ انرثخُددرٌ غُددر انًثاشددر تانًثددادةخ انذرارَددح انصددفائذُح 2-1

 راخ انططىح انًثرهحّ(:
ة ددود ّع دديح انزجوٍددل انزجقَددوً غَددو ان جبّددو ان ز ضاّددخ ثبن جددبكتد انؾواهٍددخ انٖدد ب ؾَخ     

(  9ٖٓٔاخ نا وّح اكةندي ادٌ علدوة غدوة انوتٍدبد ان زؾدلح فدلال ػدبك )ماد انَلوػ ان جز

ةر دَّدديد ثتيّ دددب ماد اٍدددز لا  ّقدددعّ نالبقدددخ انف وثب َدددخ فددد  ّع ددديح انزجوٍدددل ماد اندددلةهاد 

اتيٚغبَٛخ  ةثتيّ ب ماد ّكار ّاٚع  ةاننط ماد اٍز لا  ّقعّ نا بر ف  ان جدوكاد انزجقَوٍدخ 

   [ٙٔ]انجََلخ.

تد انؾواهٍدخ رزفدوّلا فد  قلدبرَ   اكةندي رَدّ ي انيلدبح انو ََدَخ )انغبادخ( ةهدٌ إلّا هنا ان جدبك

انيلبح انزٌ ٍ وّ اَ ب ان دوار انو ََدٌ ان دواك رجوٍدلا  ةهدو ان دوار انغدبة اندنً ت ٍدزلافٌ فدغ 

ان بر ثتً ّفع ف  اكّفبل  ةانضبيَخ رَّ ي انيلبح انضبيوٍخ )انوٛجخ(  ةهٌ انيلبح انزٌ ٍ وّ اَ دب 

 وار انضبيوً اننً ٍزلافٌ فغ ان بر اٌ كافا ب.ان 

فؼظ  انجؾدوس انزدٌ رلبةندذ كهاٍدخ ان جدبكتد انؾواهٍدخ انٖد ب ؾَخ ماد انَدلوػ ان جزادخ     

هُايّد ػاي كهاٍخ رتصَو رغََو ان َبابد ثدَ  ٕد ب ؼ ان جدبكل ةان دواك ان ٖدلؼّخ فل دب ةّدفع 

ن ددوار اددٌ انيلددبح انو ََددَخ ةانيلددبح ٍددلوػ انٖدد ب ؼ ةّثؼددبك انٖدد ب ؼ ةرددتصَو رغََددو ٍددوػخ ا

ّّددبد اددٌ انيلددواد انضبيوٍددخ  ُّ ثواٍددلخ فو انضبيوٍددخ  ةاددننط رغََددو فؼددللّ رددلاقّ ان ددبر انددنً ٍدُدو

نا جددبكل  ةٍؼ ددع ػاددي روَٛددت انٖدد ب ؼ نغددوٗ ؽٖددول ػ اَددخ انزجوٍددل انزجقَددوً اددٌ راددط 

رؾٖدع ػ اَدخ ايزيدبل  انيلواد  فّ ب ٍؤكً إني ايق بٗ كهعخ ؽواهح ان وار انضبيوً  ةثبنزدبنٌ

انؾددواهح ثددَ  ان ددوار انضددبيوً ةان ددوار انو ََددٌ انددنً ٍجُددوّك رجوٍددلا  فؾَوٍددب  ايددٜ. ةاَ ددب ٍددترٌ 

 ػوٗ نغبيت ف  راط انجؾوس.

  ػللفب ابيذ ان جبكتد انؾواهٍخ غبنجب  فدب 9ٙ8ٔفلن ػبك  [7ٔ](Pescodثلّد فؾبةتد )    

ٍّدؼبه افيْدبر ّكىّ إندي ػدلك يغدبػ هدنا اكٍداوة  رُٖلغ ف  ان ؼبكلا. إتّ ّلّا اا دخ انٖدَبيخ ة

( ػاي رلوٍو ان جبكل انؾواهً تٍزقلاف  اٌ فلظوفخ انزجوٍدل انزجقَدوً Pescodفّ ب ّغّغ )

 cm( ةثتثؼددددبك ٕ٘.mmٓغَددددو ان جبّددددو  ةمنددددط ثبٍددددزؼ بل ٕدددد ب ؼ فدددد  اناددددلا   ثَدددد ط )

ؼزدَ  نا دوار  ةادننط ( نزْفع فَبهٍ  فزؼبفدلٍَ  نزَدبهً ان دوار  ةٍَدزقلك كاإٓ×ٕٓ×ٕٓ)

ُّ ان بر ػاي فَبه ان وار انضبيوً ةانلافع ف  ٍّد ع ان جدبكل  فٚقّخ نزلةٍو ان بر ةفلباش نو

انؾواهً  ؽَش ٍيوك ثزجوٍل ان وار اندلافع ناؾدَّي ان دواك رفََ د   ثَل دب ٍلُدوػ ان دوار انضدبيوً 

لا    ةاٍدزلبع اٌ انغو. ةث نا اكٍداوة ر فّد  فد  اٍدزقلاك فجدبكل ؽدواهً فٖدلوع فد  اناد

( ْْٖٙ C(  ةاددٌ ةددوةة عوٍددخ )m/sٕ( ػلددل ٍددوػخ هددوار )8٘انؾٖددول ػاددي ابػاَددخ )%

 ( هٛوثخ يَجَخ.ٖٓكهعخ ؽواهح عباخ ة)%

 ةػوّة ان بػاَخ ثبن ؼبكنخ انزبنَخ:    

                        (ٔ-ٕ           .…………………… )
ii

oi
w

WTSDTp

DTpDTp
E




  

ةهٌ ػجبهح ػ  هجوٛ اٌ كهعخ ؽواهح ان وار انو ٌََ انغبة ػاي ان دوق فدب ثدَ  كهعدخ     

 ؽواهح ان وار انو ٌََ انغبة  ةكهعخ ؽواهح ان وار انضبيوً انوٛت.

mةرواةػ فؼللّ رلاقّ ان وار انؾغ ٌ ثَ  )    
ٖ
/sٓ.ٓٓٗ-ٓ.ٓ٘ٗ فغ رغََو ٍوػخ ان دوار  )

( ّيدّ  Pescodزغََو انَوػخ رزغوَّ ان بػاَدخ. ا دب تؽدظ انجبؽدش )(. ةيزَغخ نٗ-ٖ.m/sٓثَ  )



 ٔٓ 

ػلل ةٙغ انيػدبيب ػادي انٖد ب ؼ رديكاك ان بػاَدخ  ةمندط نؾٖدول اندلةّافبد ان وا َدخ كافدع 

 قلواد ان جبكل  فّ ب ٍؤكً إني ىٍبكح ايزيبل انؾواهح.

لا  نَدجؼخ ( كهاٍدخ ةرؾاد9ٙ8َٔاٌ ٍلخ ) [8ٔ](Pescodةاٌ كهاٍخ ّفوى قلكّ انجبؽش )  -

 cmي دددددبمط فددددد  ان جدددددبكتد ماد ٕددددد ب ؼ فٖدددددلوػخ فددددد  انادددددلا   ثتثؼدددددبك فزَدددددبةٍخ 

( فددغ رغََددو انْددفع ان للٍددٌ ناَددلؼ ةان َددبابد ثددَ  انٖدد ب ؼ  ةرتصَوهددب ٕٓ×ٕٓ×ٕٓ)

ػاي ان بػاَخ. ةاٍدزلزظ ّلّا  انلزدوراد ريٍُدل فد  ايزيدبل انؾدواهح. ةن دب اب دلح ّفدوى  ؽَدش 

 وار ثبن وةه اٌ قلواد فز بٍفخ.ّيّ ب رؼ ع ا َبيل ر ّ ل نا 

( ّهثؼددخ فجددبكتد 97ٖٔاددٌ ٍددلخ ) [9ٔ](Chamةاددٌ هددنا ان ٚدد به رلددبةل انجبؽددش )  -

(  Pescodؽواهٍددخ فقزا ددخ ماد ٍددلوػ رؼلددٌ ي ددٌ اكثؼددبك ان ؼلددبح فدد  قجددع انجبؽددش )

ةنف  ث َبابد ثَلَخ ةّّفبل ٍلوػ فزغَوح. ةرجَّ  ّيدّ  فد  ان  فد  ىٍدبكح ان َدباخ انجَلَدخ 

( ثددَ  انٖدد ب ؼ فدد  كةلا ّلا ٍفدولا ن ددب رددتصَو فا ددوً ػاددي ٙ.ٖ mm( إنددي )ٖ mm) فد 

اككار انؾددددواهً نا جددددبكل انؾددددواهً انٖدددد ب ؾٌ. ةةعددددل ّلّا فؼبفاددددخ انَددددلؼ ث ؾاددددول 

(Colloida Silica( ٍيٍددل فدد  ان بػاَددخ ثلَددجخ )ٔٓ ّةةعددل ثددتلّا انَددلوػ ان  زددلح .)%

ً ّػادي فد  انَدلوػ ان  زدلحّ ثْدفع ثْفع عَوة فَزيَ خ رؼلٌ ابػاَدخ نا جدبكل انؾدواه

 يزوراد فلثجّخ  ةمنط ٙ   ؽلةك ٍوع فؼلَّخ نا وار ػجو راط انيلواد.

( ّي ومعب  هٍبٙدَب  98ٔٔاٌ ٍلخ ) [ٕٓ](Kettleborough & Hsiehةٙغ انجبؽضبلا )  -

نغوٍبلا فزؼبفل اٌ ان جبكل انؾواهً انٖ ب ؾٌ فٖدلوػب  فد  انادلا    ثبٍدزقلاك انؾبٍدجخ 

َخ. ةةعلا ّلّا انلزب ظ انوٍبَٙخ ن  ابيذ فلبثيخ نالزب ظ انؼ اَدخ نا بػاَدخ انزدٌ قدبك اكنفزوةي

( ةثلَّب ّلّا اتيق بٗ اٌ كهعخ ؽواهح ان دبر إندي كهعدخ ؽدواهح Pescod & Chanث ب )

انجٖاخ انوٛجخ نا وار نٌَ ن  رتصَو اٌ ان بػاَخ  ثَل ب فؼللّ رلةٍو ان دبر ند  ردتصَو ةاٙدؼ 

 ػاي ان بػاَخ.

 ثلهاٍدددددخ رغوٍجَدددددخ ن جدددددبكل ؽدددددواهً ٕددددد ب ؾٌ ثغوٍدددددبلا  [ٕٔ]هدددددزّ  انجبؽدددددش ػادددددٌإ  -

ًْ ان ددددددوار انو ََددددددٌ ةانضددددددبيوً فٖددددددلوع فدددددد  ٕدددددد ب ؼ انؾلٍددددددل   فزؼبفددددددل نزَددددددبهَ

 ( ٕددد َؾخ ةثتثؼدددبك ٖٖ( ةانجدددبند ػدددلك )ٕٗ mm ٔ ( )us gaugeان غادددولا ثَددد ط )

(mm ٖٓٓ×ٙٓٓ( ةث َدددباخ ثَلَدددخ )mm ٖةقدددبك ثلهاٍدددخ ي دددومعَ  فددد  ان جدددب .) كتد

انؾواهٍددخ ثبن وإدد بد ّػددلاا. ا ددٌ انل ددومط اكةل ابيددذ انٖدد ب ؼ غَددو فيػل ددخ  ّفّددب 

ُّ ان ددبر اددٌ  انل ددومط انضددبيٌ ايددل ىةكد انٖدد ب ؼ ثيػددبيب فدد  اكن لَددوك  ةرددزّ  ػ اَددخ ه

ّّددبد. ةؽٖددع انجبؽددش ػاددي  ان َددبه انضددبيوً نا ددوار ثواٍددلخ ّددجفخ فدد  اكيبثَددت ةان و

( ن ؼدللّ 7ٓهً انٖ ب ؾٌ ان يةّك ثبنيػبيب  هٌ ثؾلةك )%ّاٚع ابػاَخ نا جبكل انؾوا

mرلاقّ ؽغ ٌ )
ٖ
/sٓ.ٓ٘  ا ب ةاٍزلزظ إففبيَخ اٍزقلاك فجبكل ؽواهً ٕد ب ؾٌ ثؾغد .)

(m ٓ.ٙ×ٓ.ٙ×ٓ.ٗ( ةث ؼددددددددددددددددللّ رددددددددددددددددلاقّ ؽغ ددددددددددددددددٌ قددددددددددددددددلها )m
ٖ
/s ٓ.ٖ) 

mنزفََدب غواددخ فَدبؽز ب )
ٕ

( ػلدلفب ٍفددولا انؾ دع انؾددواهً اَ ددب ٖ m( ةاهر بػ ددب )ٕٔ

 (.٘.ٔ kw) ثؾلةك

( اكي ومط انوٍبٌٙ ان وٙوع فد  98ٖٔاٌ ٍلخ ) [ٕٕ](Rasheedةاٍزقلك انجبؽش )  -

( نزؾاَدع انغوٍدبلا ان لدزظ  ةانغوٍدبلا غَدو Kettleborough & Hsiehقجِدع انجدبؽضََِ  )

فدوّح  ٘ٔإندي  ٘ان لزظ   ةرتصَوا ػاي ان بػاَخ. ةثؾش رتصَو ىٍبكح فؼللّ ردلةٍو ان دبر فد  

ه فؼللّ رج قَو ان بر  ةةعل ّيدّ  ٍدؤكً إندي ىٍدبكح فاؾوةدخ ادٌ ان بػاَدخ  ةادننط ردتصَو ثيلَ



 ٔٔ 

 يَدددددددجخ انزجادددددددع ادددددددٌ ان بػاَدددددددخ. ةرجدددددددَّ  ّلّا ىٍدددددددبكح يَدددددددجخ انزجادددددددع ردددددددؤكً إندددددددي 

 ىٍبكح ان بػاَخ.

 ا ب اٍزلزظ ّلّا انغوٍبلا غَو ان لزظ  ن  رتصَو فا وً اٌ رياَع ان بػاَخ.    

( ان جدبكل انؾدواهً مً 98ٙٔاٌ ٍلخ ) [ٖٕ](Enwia & Al-Shaweكهً انجبؽضبلا )  -

انَدددلؼ ان جزدددع تٍدددزقلاف  ادددٌ انزجوٍدددل انزجقَدددوً غَدددو ان جبّدددو  ؽَدددش ٕدددلغ ان جدددبكل 

ُّٕ  ذ نزفدوّلا فَدبهٍ  فزؼبفدلٍ  نزَدبه ان دوار. ةادٌ  انؾواهً ف  هقب ق اكن لَوك انزٌ 

ثلةَها ٍجوّك ان وار ّػاي ان جبكل ٍزّ  رومٍن ان بر ػاي فَبه ان وار انضبيوً نزجوٍلا  ةاننً 

( ػاددي ّلّا ان بػاَددخ رزددتصوّ إما قادّدذ يَددجخ انزجادّدع  Pescodانو ََددٌ. ةارّ يددب فددغ انجبؽددش )

ٍددب رددتصَو رغََددو ّددفع انَددلؼ ةان َددباخ ثددَ  انٖدد ب ؼ ػاددي ان بػاَددخ  ازجددَّ  ّلّا  ةاددننط كهَ

 انَلؼ ان يةّك ث ْجط فؼليٌ ٍؤكً إني ىٍبكح اٌ ان بػاَخ.

( ثلهاٍددخ رٚددّ لذ رٖدد َ  ةرل َددن صددلاس 989ٔاددٌ ٍددلخ ) [ٕٔ](ةقددبك انجبؽددش )ّدد ؼولا  -

( ٕددلؼذ ٓٗ×ٓٗ×cm٘ٓفجددبكتد ؽواهٍددخ ثغوٍددبلا فزؼبفددل نزَددبهًَ ان ددوار ثبكثؼددبك )

ٕ ب ؼ ّؽل ان جبكتد ف  هقب ق اكن لَوك ان َزوٍخ  ةقل ىُةّكد قلبح رَبه ان وار انو ََدٌ 

ةابيددذ ان َددباخ انجَلَددخ ثددَ  اَدد  ث ْددجط فؼددليٌ فؽددلاس افٙددلواة اددٌ رَددبه ان ددوار  

دلغّ اكي دومعَ  اُفدوٍَِ  فد  ندلا   )انجدونmm 8ٌانٖ ب ؼ ) ُٕ ٍّدزَوٍ (  ةقدل -(. ثَل ب 

يددذ ّنواؽ  ددب ثؾَددش ٍفددولا ن ددب ٍددلوػ ف زددلحّ نغ ددخ رَددبه ان ددوار انو ََددٌ اددٌ ان جددبكل  اُوّ

رَدبه ان دوار نيٍبكح فَبؽخ ايزيبل انؾواهح  ةاننط ىٍبكح ان َدبؽخ ان جااّدخ ثبن دبر فد  ع دخ 

انضبيوً  ةنغدوٗ ىٍدبكح رجادّع انَدلوػ ثبن دبر  ايدل ػوفادذ ٍدلوػ فغدوى رَدبه ان دوار 

( ةانزددٌ رَددّ ي ثبنلْددبهح. Nylon Floaking Fiberانضددبيوً كؽددل انل ددومعَ  ث ددبكح )

ةاٍزلزظ انجبؽش ثتلّا ان جبكتد انؾواهٍخ ان ٖلؼّخ ف  انالا   ّاٚع ثفضَو نلاٍدزقلاك فد  

واهٍدخ ان ٖدلؼّخ فد  هقدب ق اكن لَدوك  ةمندط كلّا قبثاَدخ انادلا   ػادي انزجادّع ان جبكتد انؾ

ّاٚع ف  كقب ق اكن لَوك  ةاننط ائلّا فؼبفاخ ٍدلؼ ان جدبكل ان ٖدلوع فد  انادلا   ث دبكح 

(  فيبهيدددخ فدددغ ان جدددبكل انؾدددواهً مً ٖٔانلْدددبهح ّكىّ إندددي ىٍدددبكح ان بػاَدددخ ثؾدددلةك )%

ةعددوك انلزددوراد ػاددي ٍددلؼ ان جددبكل اددٌ ع ددخ رَددبه  انَددلوػ غَددو ان ؼبفاددخ. ةاددننط إلاّ 

َّد  فد  ايزيدبل انؾدواهح ثؾدلةك فدوّرَ  ػلدل فيبهيز دب فدغ يزدب ظ انزَدبه  ان وار انو ََدٌ ٍؾ

 ان وا ٌ انضبيوً اننً ٍؾزوً ػاي انلزوراد.

( كهاٍددخ ػ اَددخ نزيَددَ  ّكار فجددبكل 997ٔاددٌ ٍددلخ ) [ٕٗ]ةقددل ّعددوى انجبؽددش )ؽَددَ (  -

 ( ٕددلؼذ ٕدد ب ؾ  فدد  ٍددجَفخ اكن لَددوك ٙٙ×ٕ٘×cm 7ٕبك )ؽددواهً ٕدد ب ؾٌ ثبكثؼدد

(Mg %ٔٓ - Al %9ٓ( ثَ ط )mm ٔ ةثبكثؼبك )cm (ٕ٘×ٙٙ  ّنفع ٕد َؾخ  ةرد )

رورَج ددب نزؼلددٌ فَددبهٍ  فزؼبفددلٍ  نزَددبهًَ ان ددوار. ةقددل ةُٙددغ اددٌ قلددواد رَددبه ان ددوار 

ُّ ان بر ػاَ ب ف  اكػاي  ا ب ّٛت ثو كهً رتصَو ةٙدغ  انضبيوً ؽْوح فْجَخ )ؽا خ( روُ

فْجفّبد فؼليَخ اٌ قلواد رَبه ان وار انو ٌََ  ةاٍزلزظ ّلّا هدنا ان ْدجفّبد رَدجتّ ىٍدبكح 

(  نفدّ  هدنا انيٍدبكح ٍٖدبؽج ب اهر دبع ادٌ فيدلاه هجدوٛ ٙدغٜ ٖٓاٌ ان بػاَخ ثؾلةك )%

 (.ٕٖان وار انو ٌََ ثلَجخ )%

ثويدبفظ ؽبٍدجٌ قدبكه ػادي  ( ثجلدبر998ٔادٌ ٍدلخ ) [ٕ٘]ةّفَوا  قبك انجبؽش )اقو انلٍ (  -

فؾباددبح ةرٖدد َ  فجددبكل ؽددواهً ٕدد ب ؾٌ ثفددلا يوػَدد  ػلددل ةددوةة رْددغَاَخ فقزا ددخ  

ةنغددوٗ ريَددَ  يزددب ظ ان ؾباددبح انؾبٍددجَخ رّ ددذ اتٍددز بكح فدد  فجددبكل ؽددواهً ٕدد ب ؾٌ 

فٖددلوع ٍددبثيب  فدد  قجدددع انجبؽددش )ؽَددَ (  ةفغّ ددي ثفبادددخ ةٍددب ع انيَددبً انٚدددوةهٍخ 



 ٕٔ 

َدخ ػلدل ةدوةة رْدغَاَخ فقزا دخ. ةقدل ّة دود ان يبهيدخ ثدَ  ناؾٖدول ػادي قدواراد ػ ا

يزب ظ ان ؾبابح انؾبٍجَخ ةانلزبط انؼ اَخ رلبثيب  عَلا   إم ن  رزغدبةى يَدجخ انقلدت ادٌ كهعدخ 

( اٌ ابػاَخ ان جدبكل انؾدواهً مً ٕٕ.ٙ( ة)%ٙٔ.ٖؽواهح ان وار انو ٌََ انقبهط )%

 انَلوػ ان جزاخّ.

 :: انرثرَذ تاَضغاط انثخار2-2
ٍؼز ل فؼبفع ّكار ّع يح رفََب ان وار ثبيٚغبٛ انجقبه )ةفل دب ففَ دبد ان دوار انٖدغَوح(     

 ػاي ػوافع اضَوح  فل ب:

إفزلاة كهعخ ؽواهح ان دوار انقدبهعٌ ان َدزقلك اوٍدٜ نزجوٍدل ان فضدّب  ةافدزلاة كهعدخ   

قّدو ةان فضدّب, ؽواهح هوار انغواخ انواعغ  ةافزلاة فؼدلل انزدلاق انؾغ دٌ نا دوار ػجدو ان ج

ةيوع انٚبغٜ ان َدزقلك  ةيدوع ان جدبكتد انؾواهٍدخ ان َدزقلفخ ادٌ ان جقّدواد ةان فضّ دبد  

ةٛددول ةقلددو اكيبثَددت انْددؼوٍخ ان َددزقلفخ  ةانزددٌ رددزؾفّ  ث ؼددلل رددلاق فددب غ انزجوٍددل  ةيددوع 

 فب غ انزجوٍل ان َزقلك  ةػوافع ّفوى اضَوح.

 اٌ ّؽل اترغبهَ  اُرََ : عود ثؾوس ةكهاٍبد اضَوح  ابلا فؼظ  ب    

كهاٍخ رتصَو ػبفع ّة ّاضو فد  انؼوافدع ّػدلاا ػادي فؼبفدع ّكار ّع ديح رفََدب ان دوار  الأول:

 انٖغَوح ةانيلهح انف وثب َخ ان َز افخ ف  قجع انٚبغٜ ةٛبقخ انزجوٍل.

ّع ديح كهاٍخ رياَع انلبقخ انف وثب َخ ان َز افخ ف  قجع انٚبغٜ ةىٍدبكح فؼبفدع ّكار  انصاٍَ:

 رفََب ان وار انٖغَوح.



 ٖٔ 

 ثبنلَجخ نلارغبا اكةل:    

( ثلهاٍدخ ادبلا هدلا ب كهاٍدخ ردتصَو كهعدخ 98ٓٔادٌ ٍدلخ ) [ٕٙ](Connorقدبك انجبؽدش )  -

دع انجبؽدش إندي ّلّا فؼبفدع ّكار ان فَّ دخ  ّٕ ؽواهح ان فضب اٌ ّكار ففَّ دبد ان دوار. ةقدل رو

ّٙؼ اٌ   (.ٕ-ٔانْفع )هو كانخ نلهعخ ؽواهح ان فضب  ةيزب غ  فو

( كهاٍخ ردتصَو كهعدخ 98ٗٔاٌ ٍلخ ) [7ٕ](Domanski & Didionةرلبةل انجبؽضبلا )  -

ددع انجبؽضددبلا إنددي ّلّا اهر ددبع  ّٕ ؽددواهح ان ددوار انقددبهعٌ اددٌ ّكار ففَ ددبد ان ددوار. ةقددل رو

كهعددخ ؽددواهح ان ددوار انقددبهعٌ رددؤكً إنددي هاددغ ٙددغٜ ان فضددب  ةفدد  صددّ  ىٍددبكح انلبقددخ 

 ةايق بٗ فؼبفع ّكار انغ بى.انف وثب َخ ان َز افخ 

( كهاٍددخ رلبةنددذ كهاٍددخ رددتصَو كهعددخ 98٘ٔاددٌ ٍددلخ ) [8ٕ](Coleةّعددوى انجبؽددش )  -

ؽواهح انجٖاخ انوٛجخ نا ؾَٜ انقبهعٌ اٌ ّكار ففدَّب ان دوار. ةقدل روٕدع انجبؽدش إندي 

 ّلّا ٙددددغٜ ان فضددددب هددددو كانددددخ نلهعددددخ ؽددددواهح انجٖدددداخ انوٛجددددخ نا ؾددددَٜ انقددددبهعٌ  

( ٍددؤكً إنددي ايق ددبٗ ٙددغٜ ان فضددب ث ددب C ْْٕٔ.8( إنددي )C ْْٕ8)ةإلّا ايق بٙدد ب فدد  

( ػلددل ٓ٘( ةايق ددبٗ اددٌ انيددلهح انف وثب َددخ ان َددز افخ ث ددب ٍؼددبكل )%ٗ.barٍٖؼددبكل )

دؼ ادٌ barٖٔ.8اٍزقلاك ففضب ٍؼ ع ػلل ةوةة رٖ َ َخ فَدبةٍخ إندي ) ّٙ (  ةا دب فو

 (.ٕ-ٕانْفع )

( ثجَدبلا ردتصَو ّدفع 98٘ٔ) ادٌ ٍدلخ [9ٕ](Kadambi & Glansanteةقدبك انجبؽضدبلا )  -

انيػبيب اٌ ّكار ان جبكل انؾواهً اٌ ففَ بد ان وار. ةقل روٕع انجبؽضبلا إني ّيّ  ٍ فد  

اٍزقلاك انيػدبيب انوفؾَدخ ةثفضبادخ ّقدع فد  ثدلٍلار ب ناؾٖدول ػادي ي دٌ ا دبرح انزجدبكل 

ا دخ انؾواهً  ةهنا ٍؤكً إني افقزٖبك اٌ ا َخ ان ؼللا ان َدزقلك ةايؼفدبً مندط ػادي ا

ّٙؼ ردتصَو ػدلك انيػدبيب انوفؾَدخ ادٌ ٛبقدخ انزجوٍدل ػلدلفب ٕ-ٖ aان جبكل. ةانْفع ) ( ٍو

ّٙؼ رتصَو ػلك انيػدبيب انوفؾَدخ ٕ-ٖ b(. ةانْفع )ٔ m/secرفولا ٍوػخ ان وار ) ( ٍو

 اٌ انيلهح انف وثب َخ.

( كهاٍددخ هددلاذ إنددي هاددغ ّكار ان جددبكتد 98٘ٔاددٌ ٍددلخ ) [ٖٓ](Itohةّعددوى انجبؽددش )  -

َّلب  اٌ قبثاَخ رفضَدب انؾو اهٍخ ثبٍزقلاك ىػبيب ماد ٍلوػ فْلخ  إم تؽظ ّلّا هلب  رؾ

انجقددبه ان وعددوك اددٌ ان ددوار ّصلددبر فددوةها فددلال فجددبكتد ؽواهٍددخ رؾددوً ىػددبيب ماد 

 (  ةرؾدددددوّل قلدددددواد ان ددددبر إندددددي ٛجيدددددخ هقَيدددددخ ٕٓ μٍددددلؼ فْددددد  رجادددددد فْددددويز  )

 اكهٗ ن ددددب  ا ددددب اددددٌ فدددد  ان ددددبر ٍدددد اخ انَدددديوٛ اددددٌ انيػل ددددخ ثَددددجت قددددوح عددددنة 

(. ا ب ّة ود انلهاٍخ ّلّا انقَبهح ادٌ انٚدغٜ فد  ع دخ ان دوار ريدعّ ث دب ٕ-ٗ aانْفع )

( فيبهيخ فغ انَلؼ اكفادٌ فدغ صجدود فؼبفدع افيزيدبل انؾدواهً نايػدبيب ٍٖٓؼبكل )%

 (.ٕ-ٗ bا ب اٌ انْفع )

رددتصَو ( كهاٍددخ 98ٙٔاددٌ ٍددلخ ) [ٖٔ](Bittle & Coldschmidtةرلددبةل انجبؽضددبلا )  -

كهعددخ ؽددواهح هددوار انغواددخ ةهٛوثزدد  اددٌ ّكار فلظوفددخ اددٌ ؽددبنزٌ انزجوٍددل ةانزلا ددخ ػلددل 

كهعخ ؽواهح فقبن خ ن وار انغواخ. ةقل ةعل انجبؽضبلا ّلّا ّكار ان لظوفخ اٌ ؽبنخ انزَقَ  

(COPn(ةاٌ ؽبنخ انزجوٍل  )COPc .ٍؼز دلالا ث يدلاه قاَدع ػادي هٛوثدخ هدوار انغوادخ  )

ل ٍيكاك ثيٍبكح كهعخ ؽواهح هدوار انغوادخ  ةإلّا ّكار انزَدقَ  ٍديكاك ػلدل ةنف  ّكار انزجوٍ

 (.ٕ-٘ a ٘-ٕ( & )bييٖبي ب. ةٍ ف  فلاؽظخ منط اٌ انْفع )

 ( ثجلدددبر ثويدددبفظ 99ٓٔادددٌ ٍدددلخ ) [ٕٖ](Hamilton & Millerةاهدددزّ  انجبؽضدددبلا )  -

  ؽَددددبثٌ ٍؾددددباٌ ػ ددددع ففدَّدددب ان ددددوار  ةفدددد  فلاندددد  ٍددددزّ  ر ضَددددع ّكار ان فَددددب  إم



 ٔٗ 

 اػز دددددل انجبؽضدددددبلا ادددددٌ ثلدددددبر انل دددددبمط انوٍبٙدددددَخ نغ َدددددغ ّعددددديار ان لظوفدددددخ  ةانزدددددٌ 

ث غ وػ ددددب اوّيددددذ ثويددددبفظ ان ؾباددددبح انو ََددددٌ  ػاددددي فقللددددبد اككار نا ٖددددلؼَّ  

(Manufacture’s Performance Maps ًناٚددبغٜ ةان فضددب ةاكيجددوة انْددؼو )

ددددو. ةقددددل ثلَّددددذ انلهاٍددددخ ّلّا ىٍددددبكح كهعددددخ ؽددددواهح هددددوار  ان ؾددددَٜ انقددددبهعٌ  ةان جقّ

 ( ٍددددؤكً إنددددي ىٍددددبكح انيددددلهح ان غّ دددديح ناٚددددبغٜ ٙ٘.ْْٓٗ C( إنددددي )ٗٗ.C ْْٕ9فدددد  )

 (  ةثْفع فلٌ نلإصلَ .9.97(   ةهجوٛ ٛبقخ انزجوٍل ثلَجخ )%ٔ٘-ٗٔثلَجخ %)

( ثلهاٍخ رتصَو ان َبؽخ انَلؾَخ انقبهعَخ ٕٓٓٓاٌ ٍلخ ) [ٖٖ]ةقبك انجبؽش )انَؼَلً(  -

ددو اددٌ ّكار ففَّ ددبد  ان ددوار انٖددغَوح ةنظددوةة رْددغَاَخ فقزا ددخ  ةمنددط ػدد  ٛوٍددق نا جقّ

 (. ةٍزّٚ  :Quick-Basicإػلاك ثويبفظ ؽبٍوثٌ هللٌٍ ثاغُخ انجََط انَوٍغ )

( ٕٕ-Rإعددوار انؾَددبثبد انقبٕددخ ثؾَددبة انقددوآ انؾواهٍددخ ن ددب غ انزجوٍددل ) 

 ةنظوةة ػ ع فقزا خ.

ََددب ان ددوار انٖددغَوح إعددوار انؾَددبثبد ان زؼايددخ ثزؾلٍددل فؼددبن  ّكار فلظوفددخ رف 

 ةنظوةة ػ ع فقزا خ.

ةقل اٍزلزظ انجبؽش ّلّا ىٍبكح ان َبؽخ انَدلؾَخ انقبهعَدخ نا جقّدو رَدجت ىٍدبكح ادٌ ادعّ      

-9ٗٓ.ٓ( ة%)ٔٔ.ٓ-ٕٔٓ.ٓف  ٛبقخ انزجوٍل ةفؼبفع اككار ةثلَدت رزدواةػ فدب ثدَ  %)

افخ نفدع ٛدّ  رجوٍدل ( ػاي انزوانٌ. اٌ ؽَ  إلّا ّغع انٚبغٜ ةقلهح افيٚدغبٛ ان َدز ٕ.ٓ

-9ٗٓ.ٓ( ة%)٘ٔ.ٓ-8ٕٓٓ.ٓرؼددبيٌ إيق بٙددب  اددٌ قَ ز ددب  ةثلَددت رزددواةػ فددب ثددَ  %)

 ( ػاي انزوانٌ.ٕ.ٓ

 ّفّب ثبنلَجخ نلإرغبا انضبيٌ:    

( كهاٍدخ ػادي ففَدب 98ٔٔادٌ ٍدلخ ) [ٖٗ](Guinn & Novellايدل ّعدوى انجبؽضدبلا )  -

هً فد  انلدوع ان ديةّك ث لظوفدخ (  ةثبٍدزقلاك ففضدّب رغدبٖ tonهوار ماد ٛبقدخ رجوٍدل )

ُّ ان ددبر ن ؼواددخ فددلى رتصَوهددب ػاددي ّكار ان فدَّدب ةػوافددع انزْددغَع اكفددوى. ريددوك  نددو

ُّ همام فدد  ان ددبر ػاددي ٍددلؼ ان فضدّدب نفددٌ ٍَددبػل اددٌ ىٍددبكح ا َددخ  ُّ ثددو فلظوفددخ انددو

انؾواهح ان لوةؽخ  ةثبنزبنٌ إني رؾََ  ّكار ان لظوفخ ثْدفع ػدبك. ةردّ  افزجدبه ان فدَّب 

 نيَِ  فقزا خ ف  كهعخ ؽواهح انجٖاخ انغباخ ةانوٛوثخ انلَجَخ نا وار انلافع إني ان فضبّ.

ُّ ان دبر ثٖدوهح فَدز وح  ةث ؼدللّ )       ( ّكىّ ٘.ٔ٘ L/hrةّة ود انلزب ظ ّيدّ  ػلدل ه

 (   ةايق ددددددددبٗ انيددددددددلهح 9-7ٔإنددددددددي ايق ددددددددبٗ ٙددددددددغٜ ان فضدّدددددددب ثلَددددددددجخ % )

 ( ةىٍدددددبكح ادددددٌ فؼبفدددددع ٘-9ثلَدددددجخ %)انف وثب َدددددخ ان َدددددز افخ فددددد  قجِدددددع انٚدددددبغٜ 

( ثبفػز ددددبك ػاددددي ٗ.ٗ-8.8( ةىٍدددبكح ٛبقددددخ انزجوٍددددل ثلَددددجخ %)ٙ.ٔٔ-8.9ٔاككار %)

 ةوةة ان وار ان ؾَٜ ف  كهعخ ؽواهح ةهٛوثخ.

( ثلهاٍدخ ػ اَدخ ػادي ففدَّب هدوار فؾدوّه 98ٖٔادٌ ٍدلخ ) [ٖ٘]ةقبك انجبؽش )فورٚي(  -

جددوّكح هددوار رجقَوٍددخ نزجوٍددل ان فضدّدب  تٍددزقلاك ان ددوار انقددبهعٌ ان جددوّك ػدد  ٛوٍددق ف

نزق َ٘ كهعخ ؽواهح رْجغ فب غ انزجوٍل ان به فلاند   ةثبنزدبنٌ رق دَ٘ ٙدغٜ ان فضدّب. 

( 7.7ّٕة ود انلزب ظ ايق بٗ انيلهح انف وثب َخ ان َز افخ ف  قجدع انٚدبغٜ ثلَدجخ )%

 فيبهيخ ث فبَّ هوار ٍَزقلك ان وار انغوً نزجوٍل ان فضبّ.

( ثئففبيَددخ رؾَددَ  ا ددبرح ففَددب ان ددوار 987ٔاددٌ ٍددلخ ) [ٖٙ]ؽددش )انلغددبه(ةاهددزّ  انجب  -

دب صدبيوً فضجدّذ قجدع ان جقّدو  ةٍجُدوّك ثبٍدزغلال هدوار انغوادخ  انزياَلً  ةمنط ثئٙدباخ ففضّ

ّٕع انجبؽش إندي ّلّا هدنا انزؾدوٍو ٍَدجت  انواعغ نزجوٍل فب غ انزجوٍل رجوٍلا  إٙباَب   ةقل رو



 ٔ٘ 

( ةايق ددبٗ اددٌ انيددلهح انف وثب َددخ ٖ.ٖٔ-٘.ٗ٘اةػ ثدَ  %)ىٍدبكح اددٌ فؼبفددع اككار رزددو

 ( نظوةة رْغَع فقزا خ.8.ٖٕ-ٕ.ٖ٘ان َز افخ ثَ  %)

( كهاٍخ ر دلة نزؾَدَ  988ٔاٌ ٍلخ ) [7ٖ]ةاٌ هنا ان ٚ به ّعوى انجبؽش )يبٕو (  -

ّكار ففَدددب ان دددوار انزياَدددلً  ةمندددط ثئٙدددباخ فجقّدددو صدددبيوً ٍدُددوثٜ فدددوح ػادددي انزدددوانٌ  

انزددواىً فدغ ان جقّددو انو ََددٌ نزجوٍدل ان ددوار انقددبهعٌ قجدع فددوةها ػجددو ةاكفدوى ػاددي 

(   8.ٓ-ٗان فضدّددب. ةقدددل ردددّ  انؾٖدددول ػادددي ىٍدددبكح ادددٌ فؼبفدددع اككار رزدددواةػ ثدددَ  %)

( ػلدل إٙدباخ ان جقّدو انضدبيوً ٙ.ٓ-9.ٖةييٖبلا اٌ انيلهح انف وثب َخ ان َز افخ ثدَ  %)

  ايل ّة دود انلزدب ظ ّلّا فيدلاه انيٍدبكح ادٌ ػاي انزوانٌ. ّفّب اٌ ؽبنخ هثل  ػاي انزواىً

(. ّفّدددب فيدددلاه انليٖدددبلا ادددٌ انيدددلهح انف وثب َدددخ 9.ٙ-ٗ.ٔفؼبفدددع اككار رزدددواةػ ثدددَ  %)

 ( ةنظوةة رْغَع فقزا خ.9.ٙ-ٗ.9ان َز افخ ازواةؽذ ثَ  %)

( ثلهاٍددخ رددتصَو إعددوار 989ٔاددٌ ٍددلخ ) [8ٖ]ةاددٌ كهاٍددخ ّفددوى قددبك انجبؽددش )انز َ ددٌ(  -

انغ ددبى اددٌ ّكار ففَددب ان ددوار  اكةل ثئٙددباخ ففضدّدب صددبيوً ٍدُدوثٜ ػاددي  رؾددوٍوٍ  ػاددي

انزوانٌ فغ ان فضبّ انو ََدٌ  ةمندط نزجوٍدل فدب غ انزجوٍدل رجوٍدلا  إٙدباَب   ةانضدبيٌ ثئٙدباخ 

ففضبّ صبيوً ٍوُثٜ ػادي انزدوانٌ فدغ ان فضدب انو ََدٌ ةإٙدباخ فجقّدو صدبيوً ٍدُوثٜ ػادي 

دددع  انزدددواىً فدددغ ان جقّدددو انو ََدددٌ  إم ّٕ  ٍغدددوً رضجَزددد  قجدددع ان فضدّددب انضدددبيوً  ةقدددل رو

 انجبؽدددددش إندددددي ّلّا انزؾدددددوٍو اكةل ٍَدددددجت ىٍدددددبكح ادددددٌ فؼبفدددددع اككار ثلَدددددت رزدددددواةػ 

 ( ةايق ددددددبٗ اددددددٌ انيددددددلهح انف وثب َددددددخ ان َددددددز افخ فدددددد  9ٗٙ.٘ٔ-ٖٕٙ.9ثددددددَ  %)

 ( ةاددددٌ ةددددوةة رْددددغَع 9ٙ٘.ٖٔ-8.779قجِددددع انٚددددبغٜ ثلَددددت رزددددواةػ ثددددَ  %)

 و انضدددبيٌ  ةايدددل ٍدددجتّ ىٍدددبكح ادددٌ فؼبفدددع اككار ثلَدددت رزدددواةػ فقزا دددخ. ّفّدددب انزؾدددوٍ

( ةييٖبلا اٌ انيلهح انف وثب َخ ان َز افخ  ثلَدت رزدواةػ ثدَ  7ٖٓ.ٔٔ-ٕٗٗ.٘ثَ  %)

 ( ةاٌ ةوةة رْغَع فقزا خ.8ٙٗ.ٓٔ-ٗٗٔ.٘%)

( كهاٍددخ رددتصَو إٙددباخ فجددبكل ٕٓٓٓاددٌ ٍددلخ ) [9ٖ](Assadةّفَددوا  رلددبةل انجبؽددش )  -

قّوا  صبيوٍب  ػاي ّكار ففبَّ هدوار عدلاهً  ةمندط ثدوثٜ ان جقّدو انضدبيوً ؽواهً نَؼ عَ فج

ػاي انزواىً فغ ان جقّو انو ٌََ نزجوٍل ان وار انقبهعٌ قجدع فدوةها ػجدو ان فضدّب. ةقدل 

رجددَّ  ّلّا يَددجخ انزغََددو اددٌ ّكار ان فدَّدب رؼز ددل ػاددي يَددجخ غددبى انزجوٍددل ان ددبه اددٌ ان جقّددو 

 انضبيوً.

و انضبيوً إندي انغدبى ةقل ثلَّذ انل     زب ظ ّيّ  ػللفب رفولا يَجخ غبى انزجوٍل ان به اٌ ان جقّ

 (. رفددددولا انيٍددددبكح اددددٌ فؼبفددددع اككار ثلَددددت رزددددواةػ ٕ.ٓٔانفاددددٌ ان ددددبه ثؾددددلةك )%

 ( ةايق دددبٗ ادددٌ انيدددلهح انف وثب َدددخ ان َدددز افخ ثلَدددت رزدددواةػ ٖٗ.ٔٔ-7.8ٔثدددَ  %)

 ةثظوةة رْغَع فقزا خ. ( فيبهيخ فغ ففبَّ هوار رياَلًٙ.ٓٔ-ٔٗ.7ثَ  %)

 : يمارَح يع انذراضاخ انطاتمح:3-2

 ف  فلال اٍزؼواٗ انلهاٍبد انَبثيخ ٍ ف  اٍزلزبط انليبٛ انزبنَخ:    

رقزاددب انلهاٍددخ انؾبنَددخ ػدد  انلهاٍددبد انَددبثيخ اددٌ اوي ددب رلبةنددذ كهاٍددخ كفددظ  -ٔ

افدع فلظوفزٌَ انزجوٍل )انزجقَوٍخ ةاتيٚغبَٛخ( ثغ دبى ةاؽدل ةردتصَو ثؼد٘ انؼو

ػاددي ّكار انغ ددبى  ثَل ددب انلهاٍددبد انَددبثيخ رلبةنددذ كهاٍددخ إؽددلى ان لظددوفزَ  

 ثٖوهح فَزياخ ػ  اكفوى.



 ٔٙ 

ان جبكل انؾواهً انٖ ب ؾٌ ان َزقلك اٌ انلهاٍخ انؾبنَخ ٍقزاب ػ  ان جدبكتد  -ٕ

ان َزقلفخ اٌ فؼظ  انلهاٍبد انَدبثيخ  اويد  فزؼدباٌ انغوٍدبلا نزَدبهًَ ان دوار 

 .انو ٌََ ةانضبيوً

( اددٌ Assadرقزاددب انلهاٍددخ انؾبنَددخ ػدد  كهاٍددخ )انلغددبه ةيبٕددو ةانز َ ددٌ ة  -ٖ

( Pressur Drop)اوي ب اػز لد رؾوٍوا  ت ٍؤصو اٌ فيدلاه انقَدبهح ثبنٚدغٜ 

 ن ب غ انزجوٍل ٙ   كةهح انزجوٍل.

انلهاٍددخ انؾبنَددخ فددغ ّغاددت انلهاٍددبد انَددبثيخ اددٌ اوي ددب اػز ددلد ةوةاددب  رزّ ددق  -ٗ

 َو اٌ انؾَبثبد انقبٕخ ثتكار فلظوفزٌَ انزجوٍل.ػ اَخ  إني ؽلٍّ اج
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 : دورج انرثرَذ تاَضغاط انثخار:1-3
 : دورج انرثرَذ اةَضغاطُح انُظرَح:1-1-3
رزتنب فلظوفخ انزجوٍل ثبيٚغبٛ انجقبه ف  ّهثؼخ ّعيار ه َََخ  ٍيوك اعّ عير اَ دب ثؼ دعٍ     

 غ انزجوٍل كافع هنا ان لظوفخ  ةاٌ اعّ عير فل ب ٍ زاط ثؼد٘ انقدوآ فؼٍَّ   إم ٍزؾو  فب

ان َيٍب َخ ةانؾواهٍدخ انزدٌ رقزادب ادٌ انغدير اُفدو فد  اندلةهح  ا لدب ٍفزَدت ةٍدَٜ انزجوٍدل 

انؾددواهح  ةهلددب ٍ يددلهب  ةاددٌ ففددبلا آفددو ٍٚددبة ندد  ّددغع. ةٍ فدد  ر ضَددع ػ ددع اددعّ عددير فدد  

 ان َددددددزقلك  إم ٍَُددددددزقلك فقلددددددٜ  ان لظوفددددددخ ػاددددددي فقلددددددٜ فددددددوآ فددددددب غ انزجوٍددددددل

(P-H( ّٜة فقل )T-S دؼ ّٙ ( اويد  ةٍدَاخ ثَبيَدخ ناؾٖدول ػادي فدوآ فدب غ انزجوٍدل. ةٍو

( T-S( ة )P-H( فقلددددٜ كةهح انزجوٍددددل اتيٚددددغبَٛخ انلظوٍددددخ ةفقللَددددٌ )ٖ-ٔانْددددفع )

 [ٓٗ]انقبٓ ث  ب.

 :ر زوٗ كةهح انزجوٍل اتيٚغبَٛخ انلظوٍخ ع اخ ف  اتازواٙبد  فل ب    

رغوً ػ اَخ ٙغٜ انجقبه ف  ٙغٜ ان جقّو إني ٙغٜ ان فضبّ ثدتيزوةثٌ صبثدذ  -ٔ

(Isentropic.ٜكافع انٚبغ ) 

 رغوً ػ اَخ ٍؾت انؾواهح كافع ان جقّو ثضجود ٙغٜ انزجقَو. -ٕ

 رغوً ػ اَخ ٛوػ انؾواهح كافع ان فضبّ ثضجود ٙغٜ انزفضَب. -ٖ

)ٙدغٜ انزفضَدب( إندي رغوً ػ اَخ ر لكّ ٍب ع فدب غ انزجوٍدل مً انٚدغٜ انؼدبنٌ  -ٗ

 انٚغٜ انواٌٛر )ٙغٜ انزجقَو( ثضجود ان ؾزوى انؾواهً )ّكٍجبرٌ(.

ت ٍوعددل ايددلالا اددٌ انٚددغٜ ةانلبقددخ اددٌ ّيبثَددت انزوٕددَع انزددٌ رددوثٜ ّعدديار  -٘

 ان لظوفخ.

 

ّٙؼ فؼبن  كةهح انزجوٍل افيٚغبَٛخ انلظوٍخ ٖ-ّٔفع )  (: ٍو

 : دورج انرثرَذ الإَضغاطُح انعًهُح:2-1-3
قزاب كةهح انزجوٍل افيٚغبَٛخ انؼ اَخ ػ  اندلةهح انلظوٍدخ ثَدجت انظدوةة ان  وةٙدخ ر    

ػاَ ددب. اؼاددي ٍددجَع ان ضددبل ٍلجغددٌ ّلا ٍفددولا ثقددبه فددب غ انزجوٍددل انددلافع إنددي انٚددبغٜ فؾّ ٖددب  

نٚ بلا ػلك كفول قلواد ٍب اخ فغ انجقبه اندلافع إندي انٚدبغٜ. ادننط ٍغدوً رجوٍدل ٍدب ع 

خ انزفضَب رجوٍلا  إٙباَب  نٚد بلا كفدول فدب غ انزجوٍدل ثؾبنزد  انَدب اخ إندي فب غ انزجوٍل ثؼل ػ اَ

ٕ بك انز لكّ. ا ب إلّا عوٍبلا فب غ انزجوٍل كافع ّيبثَت ان جبكتد انؾواهٍدخ )ان جقّدو ةان فضدّب 

ةّيبثَت انزوٕدَع( ٍدؤكً إندي ايدلالا انٚدغٜ نازغادت ػادي اتؽزفدب  ةرغََدو انديف  ةفيبةفدخ 

غَوهب ف  انؼوافع انزدٌ رؾدلس كافدع اكيبثَدت. ةٍ دوّ عوٍدبلا ثقدبه فدب غ انغبمثَخ اكهَٙخ ة

انزجوٍل كافع انٚبغٜ ث واؽع فقزا خ اٌ رزّ  ػ اَخ ٙغل   فضع ان وةه ف  فلال ٕد بفٌَ 

ددب ٍددؤكً إنددي رغدَّدو كهعددخ ؽواهردد   ٌَٛ انَددؾت ةانٚددغٜ  فّ  انددلفول ةانقددوةط فددلال ّددو

بهط قْددوح انٚددبغٜ  ةثددننط ت رددزّ  ػ اَددخ ةٙددغل   فّ ددب قددل ٍَددجت ايزيددبل انؾددواهح إنددي فدد

 Isentropicافيٚددغبٛ نجقددبه فددب غ انزجوٍددل كافددع إٍددلوايخ انٚددبغٜ ثضجددود اكيزوةثددٌ )

Process)[ٗٓ]( ددؼ انْددفع ّٙ ( اففددزلاة ثددَ  كةهح انزجوٍددل افيٚددغبَٛخ انلظوٍددخ ٖ-ٕ. ةٍو

 (.P-Hةانؼ اَخ ػاي فقلٜ )

 

ّٙؼ اففزلاة ثَ  كةهح انزجوٖ-ّٕفع )  ٍل افيٚغبَٛخ انلظوٍخ ةانؼ اَخ( ٍو



 ٔ9 

 

 : انًكىَّاخ الأضاضُح نًُظىيح انرثرَذ الإَضغاطُح:3-1-3
 رزتنب فلظوفخ انزجوٍل افيٚغبَٛخ ف  اكعيار اكٍبٍَخ اُرَخ:    

 انضاغظ: -1

ٍ ضدّدع انٚددبغٜ انغددير اكهددّ  اددٌ فلظوفددخ انزجوٍددل افيٚددغبَٛخ  ؽَددش ّلّا ّيدّد  انغددير      

فيٚدغبٛ  إم ٍيدوك انٚدبغٜ ثَدؾت ثقدبه فدب غ انزجوٍدل انقدبهط فدد  ان َدؤةل ػد  ػ اَدخ ا

( Pc( ةهاددغ ٙددغل  إنددي ٙددغٜ ان فضدّدب )Peان جقّددو  ةان وعددوك رؾددذ ٙددغٜ ان جقّددو )

( T-S( ة )P-Hةثْفع ثقبه فؾّ ٔ. ةٍ ف  ر ضَدع ػ اَدخ افيٚدغبٛ هدنا ػادي فقلدٜ )

ددؼ اددٌ اكّددفبل )ٔ-ٕثددبفعوار ) ّٙ ؼددلّ ٖ-ٕ( ة )ٖٔ-( ةان و انٚددواغٜ انزوككٍددخ فدد  (. ةرُ

ّاضدو ّيددواع انٚدواغٜ اٍددزقلافب  ادٌ فلظوفددبد انزجوٍدل افيٚددغبَٛخ ان زوٍدلخ ةانٖددغَوح 

 [ٔٗ]انَؼخ.

 انًكصفّ: -2

ٍفزَت فب غ انزجوٍل انؾواهح فدلال ػ اَدخ انزجقَدو ادٌ كافدع ان جقّدو فزؾدوّت  إندي ثقدبه     

َخ ث ؼدع ّدغع انٚدبغٜ ّة فْجغ  ةهدٌ انؾدواهح انفبفلدخ نازجقَدو  صدّ  ٍفزَدت ؽدواهح إٙدبا

رَددوّة انؾددواهح ػجددو فددٜ انَددؾت  فزؾددوّت  ثددننط إنددي ثقددبه فؾّ ددٔ  ةاددٌ ان فضدّدب ٍ يددل 

انجقددبه انَددبف  رؾ َٖدد  ةؽواهردد  انفبفلددخ فزؾددوّت  إنددي ٍددب ع فْددجغ ٍ يددل ؽددواهح إٙددباَخ 

فَددججّب  ؽٖددول إاددواٛ ثبنزجوٍددل. ةان فضدّدب ػجددبهح ػدد  فجددبكل ؽددواهً ٍغددوً فلاندد  إيزيددبل 

اهح ف  ثقدبه فدب غ انزجوٍدل انَدبف  إندي ةٍدَٜ انزفضَدب )ان دبر ّة ان دوار( ػد  ٛوٍدق انؾو

( P-Hافرٖبل ان جبّو ّة غَو ان جبّو ثَل  ب. ةٍ ف  ر ضَع ػ اَخ انزفضَب ػادي فقلّدٜ )

ّٙؼ اٌ اكّفبل )ٕ-ٖ( ثبفعوار )T-Sة )  (.ٖ-ٕ( ة )ٖٔ-( ةان و

ّيّدد  ٍ فدد  ريَددَ   إنددي صددلاس فلددبٛق ه ََددخ ةػلددل إفؼددبلا انلظددو اددٌ ّكار ان فضدّدب  يغددل     

 [ٓٗ]تيزيبل انؾواهح فل  ف  ع خ فب غ انزجوٍل  ةهٌ:

 Zoneفلليدددخ رجوٍدددل فؾَدددوً فىاندددخ ؽدددواهح انزؾ دددَٔ فددد  ثقدددبه فدددب غ انزجوٍدددل ) -

Desuperheating.) 

فلليددخ انزفضَددب  ؽَددش ردديال انؾددواهح انفبفلددخ فدد  ثقددبه فددب غ انزجوٍددل انددنً ٍزفضدّدب ػاددي  -

 (.Condensation Zoneبثَت )ٍلؼ اكي

 (.Subcooling Zoneفلليخ انزجوٍل ان ؾَوً نزجوٍل ٍب ع انزجوٍل رجوٍلا  إٙباَب  ) -

 انًثخّر: -3

و انؼ اَخ اكٍبٍَخ ندلةهح انزجوٍدل  ةهدٌ إىاندخ انؾدواهح فد  فدبكحّ ّة ؽدَّي      رغوً اٌ ان جقّ

دب  انؾدواهح فؼَّ   ةانزدٌ رلزيدع إندي ٍدب ع فدب غ انزجوٍدل اََُدقّ  صدّ  ٍزجقّد ّٖ و كافدع ان جقّدو ف ز

 انفبفلخ نازجقَو ف  انؾيَّ ان جوّك.

ت انزلجَيبد  ا لبنط ّيواع فزؼدلكّح فد  ان جقّدواد ٍدزلارك ادعّ فل دب فدغ      ةيظوا  نزؼلكّ ةرْؼّ

 انزلجَيبد اننً رَُزؼ ع اَ .

ق كهعدبد ةنفلّ ب  ػاي انوغ  فد  مندط رْدزو  ادٌ فجدلّ ػ ا دب ةردتصو ّكا  دب ثفدع فد  ادو    

انؾواهح ثَ  فب غ انزجوٍل ةانوٍٜ ان واك رجوٍلا  ٍوار ابلا ايزيبل انؾواهح ٍغدوً ػد  ٛوٍدق 

 [ٕٗ]انزوٕددَع ّة انؾ ددع ّة افّددؼبع  اٚددلا  ػدد  رتصوّهددب ث ؼبفددع ايزيددبل انؾددواهح افع ددبنٌ.



 ٕٓ 

دؼ ادٌ ٗ-ٔ( ثدبفعوار )T-S( ة )P-Hةٍ ف  ر ضَدع ػ اَدخ انزجقَدو ػادي فقلّدٜ ) ّٙ ( ةان و

 (.ٖ-ٕ( ة )ٖ-ٔبل )اكّف

 وضُهح انرًذد: -4

رزاقٔ ةةَ خ ّع ديح انز دلكّ ثزياَدع انٚدغٜ ادٌ فلظوفدخ انزجوٍدل فد  انٚدغٜ انؼدبنٌ ادٌ     

ان فضبّ إندي انٚدغٜ اندواٌٛر ادٌ ان جقّدو ان لدبةو نلهعدخ ؽدواهح ان جقّدو ان لاوثدخ. ةهلدب  

( ةانٖد َؾخ Capillary Tubeّهثؼخ ّيواع ه ََخ ف  ّع يح انز لكّ  هٌ اكيجوة انْؼوً )

( ةٕد بك انز دلكّ انضوفوٍدزبرٌ Float Valve( ةانٖدّ بك ثلواادخ )Orifice Plateان ضيوثخ )

(Thermostatic Expansion Valve.) 

ٍَُدددزقلك اكيجدددوة انْدددؼوً ادددٌ ةؽدددلاد انزجوٍدددل انٖدددغَوح  فضدددع انضلاعدددبد ةان غّ دددلاد     

٘ ٙغٜ ٍب ع فب غ انزجوٍدل  إم ٍدزّ  هدنا ةففَّ بد ان وار انغلاهٍخ  ةٍؼز ل افؽزفب  اٌ رق َ

افعوار ثضجود ان ؾزوى انؾواهً ن ب غ انزجوٍل  ؽَش ٍزّ  هنا افعوار ثلةلا ّغع فجدنةل ةت 

( ٖ-ٗ( ثددبفعوار )T-S( ة )P-Hؽددواهح فلزياددخ. ةٍ فدد  ر ضَددع ػ اَددخ انز ددلكّ ػاددي فقلّددٜ )

ّٙؼ اٌ اكّفبل )  [ٖٗ](.ٖ-ٕ( ة )ٖٔ-ةان و

د:: ذأشُر عًه4-1-3  ُح ذكصُف تخار ضائم انرثرَذ خلال انًكصفّ تهىاء يثرَّ
إلّا ػ اَخ رفضَب ثقبه انَب ع فلال ان فضبّ ثواٍدلخ هدوار ّاضدو ثدوةكح فد  هدوار ان ؾدَٜ     

ؼزجو هنا انؼ اَخ هٌ إؽلى ّه  فيَّاد ان لظوفخ ان واّجخ( ةاننً ٍفدولا فد   انقبهعٌ )ؽَش رُ

ةةدوةة ٍدب ع انزجوٍدل فدلال ان فضدّب  ةه دب انزجوٍدل يزب غ  ؽٖول رغََوٍ  ف ّ َ  اٌ ؽبنخ 

افٙباٌ ناَب ع ان زفضبّ ةف ٘ ٙغل  فلال ان فضبّ  ؽَش ٍفولا نفدع فدل   ردتصَو إٍغدبثٌ 

 [ٖٙ]ػاي كةهح انزجوٍل  ا ب ٍَزّ  روَٙؾ  ّكيبا:

 ذأشُر انرثرَذ الإضافٍ نطائم انرثرَذ: -ٔ
واهح ثقدبه ٍدب ع انزجوٍدل إندي كهعدخ إلّا ان يٖوك ثبنزجوٍل افٙباٌ هو ف ٘ كهعدخ ؽد      

ّكيي ف  كهعخ ؽواهح رفضّ   ػلل ي ٌ انٚغٜ قجدع فدوةه انَدب ع فد  فدلال ٕد بك انز دلك. 

ةٍ ف  رؾيَق هنا انؾبنخ ف  فلال اٍزقلاك هوار )ةٍٜ انزجوٍدل( ثلهعدخ ؽدواهح فلق ٚدخ  

 ثؾَش رفولا ّقع ف  كهعخ ؽواهح رفضبّ ثقبه ٍب ع انزجوٍل.

افٙباٌ نَب ع انزجوٍل ٍؤصو ػاي كةهح انزجوٍل  ؽَش ّلّا هنا انؼ اَخ ريٍدل فد  إلّا انزجوٍل     

ٛبقخ انزجوٍل. ةان يٖوك ثلبقخ انزجوٍل هو فيلاه انؾواهح انزٌ ٍ يدلهب انوٍدٜ ان دواك رجوٍدلا 

د ب ٍدب ع انزجوٍدل فدلال ان جقّدو ػلدل  ّٖ )ان وار( إني ان جقّدو  ةهدٌ ي َد ب انؾدواهح انزدٌ ٍ ز

بنددخ انجقبهٍددخ  ةٍؼُزجددو فدد  ان يددبٌٍَ ان   ددخ نف ددبرح ع ددبى انزجوٍددل ػلددل ّددغع رؾوّندد  إنددي انؾ

صبثددذ. ةإلّا هددنا انيٍددبكح انؾبٕدداخ اددٌ ٛبقددخ انزجوٍددل رَددجت ىٍددبكح اددٌ فؼبفددع ّكار انددلةهح  

 ةثبنزبنٌ ٍؤكً ٍّٚب  إني رق َ٘ انيلهح انف وثب َخ ان َز افخ نفعّ ّٛ  رجوٍل.

يؾٖع ػاَ دب ػلدل اٍدزقلاك هدنا انؼ اَدخ رؼز دل ػادي فيدلاه  إلّا يَجخ ان ب لح انزٌ ٍ ف  ّلا    

انزجوٍدل افٙددباٌ  ًّ إيّدد  فيددلاه افيق ددبٗ انددنً ٍ فدد  ّلا يؾييدد  اددٌ كهعددخ ؽددواهح ٍددب ع 

ب ػ  كهعخ رْجؼّ   ؽَش ااّ ب ٍفولا ّاجدو  اا دب رفدولا يَدجخ ان ب دلح ّاجدو.  انزجوٍل اٌ ان فضّ

ّٙؼ هنا انؼ اَخ ػاي كةهح اٖ-ٖةانْفع )  نزجوٍل افيٚغبَٛخ انلظوٍخ.( ٍو

ّٙؼ كةهح انزجوٍل افيٚغبَٛخ انلظوٍخ ٖ-ٖانْفع )  ( ٍو

 (Subcoollingفغ انزجوٍل افٙباٌ )

 ذأشُر الإَخفاض فٍ ضغظ ضائم انرثرَذ خلال انًكصفّ: -2



 ٕٔ 

ف  ان زغوَّاد انزٌ روااق ايق بٗ كهعدخ ؽدواهح ٍدب ع انزجوٍدل فدلال ان فضدّب ػلدل رجوٍدلا     

هددو ايق ددبٗ ٙددغل  فددلال ان فضددب  ةانددنً ثددلةها ٍّٚددب  ٍددؤكً إنددي ايق ددبٗ  ث ددوار فجددوّك 

ٙغٜ انَب ع فلال ان جقّو  ةنف  ثلهعخ ّقع فد  ايق بٙد  فدلال ان فضدّب  ةثبنزدبنٌ ٍدَؤكً 

ددب ٍَددجتّ ىٍددبكح فؼبفددع ّكار انددلةهح ةرياَددع انلبقددخ انف وثب َددخ  إنددي ىٍددبكح ٛبقددخ انزجوٍددل  فّ 

ّلّا ٙددغٜ ان فضدّدب ٍزوقددب ػاددي كهعددخ ؽددواهح ةٍددٜ انزجوٍددل  ان َددز افخ نفددع ٛددّ  رجوٍددل. إتّ 

ددؼ هددنا انؼ اَددخ ػاددي كةهح انزجوٍددل ٖ-ٗ)ان ددوار( ان َددزقلك نزجوٍددل ان فضدّدب. ةانْددفع ) ّٙ ( ٍو

 انلظوٍخ.

ّٙؼ رتصَو ف ٘ ٙغٜ ان فضبّ ٖ-ٗانْفع )  ( ٍو

 ػاي كةهح انزجوٍل افيٚغبَٛخ انلظوٍخ

ٍ انًثادل انذرارٌ انصدفائذٍ : انرىازٌ انذرارٌ وانرىازٌ انكرهٍ ف2-3

 رٌ انططىح انًثرهح:

ددؼ انْددفع )     ّٙ ( ػ اَددخ ايزيددبل انؾددواهح ثددَ  رَددبه ان ددوار انغددبة )انو ََددٌ( ةرَددبه ٖ٘-ٍو

َّٛت )انضبيوً(  ةٍُ زوٗ فب ٍاٌ:  ان وار ان و

 ػلك ةعوك رجبكل ؽواهً فغ ان ؾَٜ. -ٔ

  ددوق اددٌ كهعددبد إلّا فددوآ ان ددوار رجيددي صبثزددخ فددلال ػ اَددخ انزجوٍددل  نفددولا ان -ٕ

 انؾواهح قاَع.

ٍ فد  إه ددبل ان يبةفددخ انؾواهٍددخ نٖدد ب ؼ ان جدبكل انؾددواهً  ةمنددط نفددولا ٍدد ط  -ٖ

داَخ انؾواهٍدخ ٘.ٓ mmانٖ ب ؼ قاَع ) ّٕ ّٕاَخ انؾواهٍخ ن ب ػبنَخ )ان و ( ةان و

 (.ٓٓٔ c ْْw/mنٖ ب ؼ اكن لَوك رَبةً 

لؼ ان يبثددع نزَددبه ٍ فدد  إه ددبل ان يبةفددخ انؾواهٍددخ نلجيددخ ان ددبر انزددٌ رغلددٌ انَدد -ٗ

(  ازفدولا ٕ٘.ٓ mmان وار انضبيوً  ةمنط نفدولا ٍد ط ٛجيدخ ان دبر ت ٍزغدبةى )

ان واىيددخ انؾواهٍددخ اددٌ ان جددبكل انؾددواهً مً انَددلوػ ان جزادّدخ ةاددق ان ؼبكنددخ 

 [7ٔ]اُرَخ:

wowwfgeswiwwp TCPemmhmQTCPmQ )(         ………… (a) 

قاَدع  ةا َدخ ان دبر قاَادخ  فيبهيدخ  ةنّ ب ابلا ان وق اٌ كهعزٌ ؽواهح ان بر انلافع ةانقبهط    

 فغ ا َخ ان وار  ننا رفولا ان ؼبكنخ ابُرٌ:

fgesp hmQQ         ………… (b) 

 : خىاص انهىاء انرطة:3-3

ٍلُظو إني ان وار انوٛت ػاي ّيّ  ٍزفولا ف  فاَٜ صلب ٌ انؼلبٕدو  ّةن  دب ان دوار انغدبة      

ب ػاددي اي ددواك ػلددل ؽَددبة فوإدد  ب  ةمنددط ثَددجت ةصبيَ  ددب ثقددبه ان ددبر. ةٍؼبفددع اددع فل  دد

إففبيَخ رفضَب ثقدبه ان دبر رؾدذ انٚدغوٛ ةكهعدبد انؾدواهح افػزَبكٍدخ  ةػدلك إففبيَدخ مندط 

ناغبىاد انزٌ رفوّلا ان دوار انغدبة. ةاَ دب ٍادٌ ّدوػ فقزٖدو ندجؼ٘ هدنا انقدوآ ةٛوٍيدخ 

 [ٔ]ؽَبث ب:

 ضغظ تخار انًاء فٍ انهىاء انرطة: -1

ه ان دبر اددٌ ان ددوار فدد  ّهد  انقددوآ انزددٌ ٍغدت فؼواددخ اَ َددخ ؽَددبث ب ّة ٍؼُدلّ ٙددغٜ ثقددب   

اكفدوى رؼز دل ػادي رؾلٍدل ق دخ هدنا  انؾٖول ػاَ دب. إم ّلّا غبنجَدخ فدوآ ان دوار انوٛدت
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انٚغٜ ثٖدوهح كقَيدخ. ةٍززّٚدؼ ّه َزد  ػلدل كهاٍدخ ثيَدخ انقدوآ تؽيدب . ةٍؼز دل ٙدغٜ 

ان دوار. ةهلدب  فؼدبكتد فقزا دخ نؾَدبث    ثقبه ان بر اٌ ان وار انوٛت ػاي كهعخ ؽواهح

 فل ب:

P = Psw – PBA(DT-WT)                          ……………….. (ٖ-ٔ) 

A = ٙ.ٙٙ  ×ٔٓ
-ٗ
 C

-ٔ
     WT ≥ ٓ ْْ C  

 =٘.9ٗ  ×ٔٓ
-ٗ 

C
-ٔ 

       WT > ْٓ C 
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 انرطىتح انُطثُح: -2

ة انوٛوثخ انلَجخَّ )      ( ثلتنخ انٚغوٛ انغي َخ ابُرٌ:رؼوّ

هددٌ انلَددجخ ان  وٍددخ ناٚددغٜ انغي ددٌ نجقددبه ان ددبر اددٌ ان ددوار انوٛددت ػلددل كهعددخ ؽددواهح     

فؼلَّددخ إنددي انٚددغٜ انغي ددٌ نجقددبه ان ددبر اددٌ ان ددوار ان ْددجغّ ػلددل ي ددٌ كهعددخ انؾددواهح  

 ةثَٖغخ فؼبكنخ:

               (ٖ-ٕ) ..………………                                
DTsP

P










 

 رطىتٍ:انًذرىي ان -3

ّيّ  ازاخ ثقبه ان بر ثبنفَاوغوافبد ان يزويدخ ثفَادو غدواك  (Wٍؼُوّة ان ؾزوى انوٛوثٌ )    

 ةاؽل ف  ان وار انغبة اٌ فاَٜ ف  ان وار ةثقبه ان بر. ةا ؼبكنخ رَبةً:

                (ٖ-ٖ                     ..……………… )
PP

P

m

m
W

Ba

s


 622.0 

 طة:انذجى انُىعٍ نههىاء انر -4

انؾغ  انلوػٌ ه  انؾغ  ثبكفزدبه ان فؼجّدخ نفَادو غدواك ةاؽدل فد  ان دوار انغدبة فدغ ازادخ     

ثقددبه ان ددبر انددنً ٍؾوٍدد . ةاددٌ انقاددَٜ ٍْددغع ثقددبه ان ددبر انؾغدد  ي َدد  انددنً ٍْددغا  ان ددوار 

 انغبة  ةنف  نفعّ فل  ب ٙغل  انغي ٌ  ةثَٖغخ فؼبكنخ ٍَبةً:

                (ٗ-ٖ    ..……………… )                    
PP

TR

P

TR
V

B

aa

a

aa
a


 

 انًذرىي انذرارٌ: -5

ٍزددتنب ان َددزوى انؾددواهً نا ددوار انوٛددت فدد  ان ؾزددوى انؾددواهً نفَاددو غددواك ةاؽددل فدد      

ان وار انغبة ةان ؾزوى انؾواهً نجقبه ان بر ان يزولا ث   ةان غ وع هو ان ؾزوى انؾدواهً 

 :نقاَٜ ان وار ةثقبه ان بر  ةثَٖغخ فؼبكنخ

   H = ٔ.ٓٓ7 DT  – ٓ.ٕٓٙ  + W(ٕ٘ٓٔ.ٖ + ٔ.8ٗ DT (٘-ٖ …………… )  

 : انعلالاخ انرَاضُح:4-3

 : انعلالاخ انرَاضُح نطرَمح انرثرَذ انرثخُرٌ غُر انًثاشر:1-4-3
  [8ٔ  7ٔ]ٍزّ  ؽَبة ان بػاَخ نا جبكل انؾواهً انٖ ب ؾٌ مً انَلوػ ان جزاخّ ف  انؼلاقخ: -

iSiP

oPiP

W
WTDT

DTDT
E




                    ..………………  (ٙ-ٖ)  

ةٍ فددد  ؽَدددبة ا دددبرح انزوَٛدددت ادددٌ قلدددواد رَدددبه ان دددوار انضدددبيوً نا جدددبكل انؾدددواهً  -

   [ٕ٘]انٖ ب ؾٌ مً انَلوػ ان جزاخ ف  ان ؼبكنخ اُرَخ:

               (7-ٖ                            ………………… )
si

oi
s

WSWS

WSWS




          

 

نخ ّػلاا  ةمندط نفدولا افعدوار ٍلؾدوة ػد  إعدوار افّدجبع اككٍجدبرٌ إٍزقُلفذ ان ؼبك    

ان  زوٗ انؾٖول ػاَ  اٌ ؽبنخ انزجوٍل انزجقَوً  ةمنط ثَجت ؽٖول انزجبكل انؾدواهً 

 ثَ  ان وار انو ٌََ ةان وار انضبيوً.

اننط ٍ ف  انؾٖول ػادي فزوٍدٜ ٍدوػخ ان دوار انو ََدٌ ةٍدوػخ ان دوار انضدبيوً فد   -

ثددَ  انٚددغٜ انفاددٌ ةانٚددغٜ اتٍددزبرَفٌ نا ددوار اددٌ اددعّ فدد  فواقددغ انيَددبً قَددبً ان ددوق 
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ان قزا ددخ كافددع فغددبهً ان ددوار ةّفددن ان ؼددلل انؾَددبثٌ ن ددب. ا ددب ٍددَزّ  روٙددَؾ  اَ ددب ثؼددل. 

  [٘ٗ]ةثبٍزقلاك ان ؼبكنخ اُرَخ ٍ ف  انؾٖول ػاي فزوٍٜ ٍوػخ ان وار:

                         (8-ٖ        ..……………… )        
a

wm

am

gH
U



2
       

 ةٍؾَُت فؼللّ انزلاقّ انفزاٌ نا وار انو ٌََ ف  انؼلاقخ انزبنَخ: -

                         (9-ٖ                 ..……………… )AdUm amap    

 ةٍ ف  ؽَبة ٛبقخ انزجوٍل نا وار انو ٌََ ان ؼبكنخ اُرَخ:     

                          (ٔٓ-ٖ          ..………………  ))(
oPiPpP HHmQ     

ّفّدددب انلبقدددخ انؾيَيَدددخ ان ٖدددوةاخ ػادددي ان دددوار  ادددَ ف  قوارر دددب فددد  فيَدددبً نايدددلهح     

 انف وثب َخ  ةهٌ ر ضعّ انيلهح انف وثب َخ ان َز افخ ف  قجع فواةػ انز وٍخ ةفٚقخ ان بر.

ع اككار(  ةهٌ ػجدبهح ػد  ؽبٕدع قَد خ ةثبنزبنٌ ٍ ف  ؽَبة يَجخ ا برح انلبقخ )فؼبف -

ٛبقدددخ انزجوٍدددل ان فزَدددجخ ػادددي انلبقدددخ ان ٖدددوةاخ ػادددي ان دددوار  ةٍؾَُدددت فددد  ان ؼبكندددخ 

  [ٖٕ]انزبنَخ:

    (ٔٔ-ٖ               ..……………… )
act

P
act

W

Q
REE


)..(  

 ةن ؼواخ انيلهح انؾيَيَخ ان َز افخ نفعّ ّٛ  رجوٍل رَُزقلك انؼلاقخ انزبنَخ: -

               (ٕٔ-ٖ              ……………… )517.3
P

act
act

Q

W
P


   

 : انعلالاخ انرَاضُح نطرَمح انرثرَذ تاَضغاط انثخار:2-4-3
اٌ انجلاٍخ ٍزّ  ؽَبة فؼللّ انزلاقّ انفزاٌ نا وار انو ٌََ ان واك رجوٍلا ا ب فوّ ٍبثيب  ف  انؼلاقدخ     
 (.ٖ-ٓٔان جقّو ف  انؼلاقخ ) (  ةف  صّ  ٍ ف  ؽَبة ٛبقخ انزجوٍل فلالٖ-9)
ةف  قَبً انيلهح انف وثب َخ ان َدز افخ فد  قجدع انٚدبغٜ ةفوةؽدخ ٍدؾت ان دوار ٍ فد  ؽَدبة     

( ٖ-ٔٔفؼبفددع اككار انؾيَيددٌ ةانيددلهح انف وثب َددخ ان َددز افخ ؽيَيَددب  نفددع ٛدد  رجوٍددل فدد  انؼلاقددخ )
 ( ان ؾَوثخ اٌ هنا انجلل.actwة QP( ػاي انزوانٌ  فغ اكفن ثلظو اتػزجبه قَ خ)ٖ-ٕٔة)

 : انعلالاخ انرَاضُح نطرَمح انرثرَذ تانًُظىيح انًركثح:3-4-3
( ةفد  صد َّ ٍ فد  ٖ-9ٍز  ؽَبة انزلاق انفزاٌ نا وار انو ٌََ ا ب فدوَّ ٍدبثيب  فد  انؼلاقدخ )     

افيٚددغبَٛخ فدد  ؽَددبة ٛبقددخ انزجوٍددل فددلال ان جددبكل انؾددواهً انٖدد ب ؾٌ ةفجقّددو انددلةهح 
 (.ٖ-ٓٔانؼلاقخ )
ةثؼل قَبً انيلهح انف وثب َخ ان َز افخ انفاَّخ ف  قجِع انٚدبغٜ ةفدواةػ انز وٍدخ ةفٚدقّخ     

ان بر  ٍ ف  ؽَبة فؼبفع اككار انؾيَيٌ ةانيلهح انف وثب َخ ان َز افخ ؽيَيَب  نفدع ٛد  رجوٍدل 

( actwة QPظددو افػزجددبه قَ ددخ )( ػاددي انزددوانٌ  فددغ اكفددن ثلٖ-ٕٔ( ة )ٖ-ٔٔفدد  انؼلاقددخ )
 ان ؾَوثخ اٌ هنا انجلل.

 ةػلددددل فيبهيددددخ ان لظوفددددخ ان واّجددددخ فددددغ فلظوفددددخ انزجوٍددددل ثبيٚددددغبٛ انجقددددبه رَُددددزقلك     
 ان ؼبكتد انزبنَخ:

 (:QPؤيَجخ انيٍبكح اٌ ٛبقخ انزجوٍل ) -

                   (ٖٔ-ٖ       ..……………… )%100
1

12 



QP

QPQP
QP    

 [:E.E.R.act)ؤيَجخ انيٍبكح اٌ فؼبفع اككار انؾيَيٌ ] -
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      (ٔٗ-ٖ ..………… )%100
.)..(

.)..(.)..(
.)..(

1

12 



act

actact
act

POC

POCPOC
POC   

يَدددجخ انليٖدددبلا ادددٌ انيدددلهح انف وثب َدددخ ان َدددز افخ ؽيَيَدددب  نفدددع ٛددد  رجوٍدددل  -
(QPact:) 

                   (ٔ٘-ٖ       ..………………)%100
1

12 



act

actact
act

P

PP
P  

 (:Pcغٜ ان فضبّ )يَجخ افيق بٗ اٌ ٙ -

                   (ٔٙ-ٖ          ..……………… )%100
1

12 



c

cc
c

P

PP
P   

 ( إنددددي ٕ( ٍْددددَو إنددددي فلظوفددددخ انزجوٍددددل ثبيٚددددغبٛ انجقددددبه  ةانددددوق  )ٔؽَددددش ّلّا انددددوق  )
 ان لظوفخ ان واّجخ.



 ٕٙ 

 

 انفصم انراتع
 انجاَة انعًهٍ
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 : جهاز الإخرثار:1-4
 : فهطفح ذصًُى انجهاز:1-1-4
إلّا رٖ َ  انغ بى ان َزقلك فعوار رغبهة هنا انجؾش ٍَزلل ٍّبٍب  ػاي ان لة ان لادوة     

إيغبىا  ةهو كهاٍخ إففبيَخ رٖلَغ ع بى نزجوٍل ان وار  ٍؼ ع ثلوٍيزَ   اكةني رجوٍل ان دوار 

ثلوٍيددخ انزجوٍددل انزجقَددوً غَددو ان جبّددو  ةانضبيَددخ رجوٍددل ان ددوار ثبيٚددغبٛ انجقددبه ػدد  ٛوٍددق 

انزجوٍل افيٚغبَٛخ. ةانغوٗ انو ٌََ ف  منط هدو انؾٖدول ػادي هدوار ييدٌ ثبنفبفدع كةهح 

%( فجوّك ثفا خ قاَاخ  )فيبهيخ ثفا خ رٖلَغ ع بى رجوٍدل ثبيٚدغبرٜ انجقدبه ٍؼلدٌ ي دٌ ٓٓٔ)

انغدوٗ(  ةفؼبفدع ّكار ػددبلٍ ةاٍدز لا  قاَدع نالبقددخ انف وثب َدخ ان ٖدوةاخ نفددع ٛد  رجوٍددل  

(. ةنغدوٗ Window Typeزجوٍدل افيٚدغبَٛخ انزياَلٍدخ انٖدغَوح )ثبن يبهيدخ فدغ ّع ديح ان

ددؼ اددٌ انْددفع ) ّٙ (  ٗ-ٔرؾيَددق فددب ةهك ّػددلاا  رددّ  رٖددلَغ ع ددبى ٍْدد ع انلددوٍيزَ   ا ددب فو

ةنغوٗ اتٍدز بكح ثْدفع ّاجدو فد  انغ دبى انغلٍدل هدنا  ايدل ردّ  رواَدت ّعديار انغ دبى ثْدفع 

 ٍ ف  رؾيَق فب ٍاٌ:

وٍدل انزجقَدوً غَدو ان جبّدو ثٖدوهح فَدزياخ  ةافزجدبه رجوٍل ان دوار ثلوٍيدخ انزج -ٔ

 ان جبكل انؾواهً انٖ ب ؾٌ.

 رجوٍل ان وار ثلوٍيخ انزجوٍل انزجقَوً ثبيٚغبٛ انجقبه ثٖوهح فَزياخ ٍّٚب . -ٕ

ٍُّ َذ  -ٖ ا ب قالدب  –رجوٍل ان وار ثفازب انلوٍيزَ  ٍبثيزٌ انناو اٌ آلا ةاؽل  ةانزٌ 

 فََب ان وار(.ثل )ان لظوفخ ان واّجخ نز –ٍبثيب  

ّٙؼ هٍ ب  رقلَلَب  نا لظوفخ ان واجّخ ةّعيا  ب ان قزا دخ. ةانْدفع )ٗ-ٔةانْفع )     ٕ-( ٍو

 ( ٍجَّ  ٕوهح اوروغوااَخ نا لظوفخ انزٌ اٍزقُلفذ فعوار انزغبهة انؼ اَخ ػاَ ب.ٗ

 : يكىَّاخ جهاز الإخرثار:1-4-2
 ٍزفوّلا ع بى اتفزجبه ف  اكعيار انزبنَخ:    

 فخ انزجوٍل انزجقَوً غَو ان جبّو.فلظو -ٔ

 فلظوفخ انزجوٍل ثبيٚغبٛ انجقبه. -ٕ

 فلظوفخ ٍؾت ةكاغ ان وار. -ٖ

 روَٕلاد ةفاؾيبد ّفوى ناغ بى. -ٗ

 يُظىيح انرثرَذ انرثخُرٌ غُر انًثاشر:  -1

ّٙؼ اٌ انْفع )     لا هنا ان لظوفخ ف  عيٍّ  ه ََََ   ا ب فو  ( ه ب:ٗ-ٖرزفوّ

 ة( ّجفخ روىٍغ ان بر.   ّ( فجبكل ؽواهً ٕ ب ؾٌ.       

 انًثادل انذرارٌ انصفائذٍ: ( أ

دددددؼ ادددددٌ انْدددددفع )     ّٙ لا ان جدددددبكل انؾدددددواهً انٖددددد ب ؾٌ ان و  ( فددددد  ٗ-ٍٖزفدددددوّ

( ٖٓٓ mm(  ةػوٙددد ب )ٓٓ٘ mm( ٕددد َؾخ فؼليَدددخ  ٛدددول ادددعّ ٕددد َؾخ )ٗ٘)

 ( ثددددَ  ٕدددد َؾخ ةّفددددوى. ةاَ ددددب ٍاددددٌ ّددددوػ ػ اَددددخ رٖددددلَغ mm 7ةث َددددباخ )

 ان جبكل انؾواهً:

نجلاٍددخ رددّ  رؾٚددَو انٖدد ب ؼ ان ؼليَددخ ان لاوثددخ  ةهددٌ ٕدد ب ؼ فدد  اكن لَددوك اددٌ ا    

(  صّ  ريلَغ هنا انٖ ب ؼ ؽَت انؼلك ةاكثؼبك ان ناوهح ّػدلاا  صدّ  ٘.ٓ mmثَ ط )

دؾخ ادٌ  ّٙ ط ةثبكثؼدبك ان و ر َّ ؽلٌ انٖ ب ؼ )ثواٍلخ فبالخ ؽلٌ ٍلةٍخ( ثْدفع فزؼدوّ

( صيدوة نفدع ٕد َؾخ  قلدو انضيدت ٘ةثؼدلك )(. ثؼلهب رّ  رضيَت انٖد ب ؼ ٗ-ٗانْفع )
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(mm 7 ّٙؾخ اٌ انْدفع انَدبثق. ثؼدلهب رد َّ رؾٚدَو قٚدجبلا فَدللّخ (  ةثبكثؼبك ان و

( رَُدزقلك نزغ َدغ ٓ٘ٗ mm( ةٛدول )ٙ mm( ثيلو )٘فٖلوػخ ف  ان وتم ػلك )

 انٖ ب ؼ. ةنٚ بلا صجود ان َباخ انجَلَخ ثَ  انٖ ب ؼ ةػلك ايَلاك ان  وّ ان وا ٌ  ر ّ 

( mm 7ةٙغ ؽوإو اٍلوايَخ فغوّاخ فٖلوػخ ف  انجلاٍزَط  قلوهدب اندلافاٌ )

( ؽوإدددو ثدددَ  ادددع ٕددد َؾزَ . ةثؼدددل إكفدددبل ٘( ةث ؼدددللّ )ٓٔ mmةانقدددبهعٌ )

انيٚجبلا ان َللّخ اٌ انٖ ب ؼ فغ رضجَذ انؾوإو ثَل ب  رُٚغٜ ان غ وػخ افدع ػد  

 . ثؼدل إا دبل رغ َدغ ٛوٍق ّلّ انٖبفوتد ان وعدوكح ػادي ٛوادٌَ ادع قٚدَت فَدلّ 

انٖ ب ؼ رّ  غاق ي بٍبد انٖ ب ؼ ثواٍلخ رضجَدذ قلدغ فد  ٕد ب ؼ اكن لَدوك  نزْدفّع 

ددؼ اددٌ  ّٙ فَددبهٍ  فزؼباَددَ  نزَددبهًَ ان ددوار ان ددبهٍِّ  اددٌ ان جددبكل انؾددواهً  ا ددب فو

(. ةنٚ بلا ػلك رَوّة ان وار ف  انل بٍخ ان غايخ نا  واد  ردّ  فؼبفاز دب ٗ-٘انْفع )

 اَفولا(  ؽَش روٙغ هنا ان بكح ثَ  انؾبابد ةانْيوق انٖغَوح.ث بكح )انَ

ثؼل إا بل ان جبكل رّ  رٖلَغ ؽبفع ان جبكل انؾواهً ةاننً ٍزفوّلا ف  عيٍّ  ه دب     

)انغددلاه انقددبهعٌ ةانيبػددلح(. ةانغددلاه انقددبهعٌ ػجددبهح ػدد  ٕدد ب ؼ فدد  اكن لَددوك 

 جدددددبكل (. ةٍضجدددددذ انٖٓٓ mm( ةػدددددوٗ )ٕٓ٘ mm( ةٛدددددول )ٕ mmثَدددد ط )

ثبنغلاه ػ  ٛوٍق انيٚجبلا ان َدللّخ  ةثؼدلهب ردّ  رضجَدذ انفدعّ ػادي انيبػدلح انزدٌ هدٌ 

( فٖددلوع فدد  ٓٓٔ×  ٓٓٗ×  ٓٓ٘) mmػجدبهح ػدد  ؽددوٗ نزغ َددغ ان دبر ثتثؼددبك 

 ( ٗ-٘( ة)ٗ-ٖ(. ةانْددددددددددددددددفع )ٖ mmٕدددددددددددددددد ب ؼ اكن لَددددددددددددددددوك ثَدددددددددددددددد ط )

ّٙؼ منط.  ٍو

 ثبفٙباخ إني منط ٍغت فلاؽظخ فب ٍاٌ:

 ب ؼ ف  اكن لَوك نزٖدلَغ ان جدبكل انؾدواهً نؼدلحّ ٍّدجبة  فل دب رّ  اٍزقلاك ٕ -ٔ

رواوّهددب ةف دّدخ ةىي ددب ةقادّدخ رواا ددب ةروٕددَا ب انؼددبنٌ ناؾددواهح  ؽَددش ّلّا فؼبفددع 

 (.ٓٓٔ c ْْw /mانزوَٕع انؾواهً ن ب ٍَبةً )

ط نؼلحّ ٍّجبة  فل دب إػلدبر قدوّح ةفزبيدخ ناٖد ب ؼ  -ٕ رّ  ؽلٌ انٖ ب ؼ ثْفع فزؼوّ

هزددياى ةاتيجؼددبط ػلددل فددوةه رَددبهاد ان وار ةاددننط رياَددع ؽغدد  ةفلؼ ددب فدد  ات

ان جبكل نل ٌ ان َبؽخ انَلؾَخ تيزيبل انؾواهح اَ ب نو ابيذ انٖد ب ؼ فَدزوٍخ  

ةرَجتّ ىٍبكح انوقذ انلاىك نلديةل قلدواد ان دبر فد  ّػادي ان جدبكل إندي ؽدوٗ 

ح ثْددفع انزغ َددغ  فّ ددب ٍيٍددل فدد  ا ددبرح انزوَٛددت  ةاددننط رؼلددٌ ٍددلوؽب  ف زددلّ 

عَوة فَزيَ خ ن وةه ان وار اَ ب  فّ ب ٍيٍل فد  ابػاَدخ ان جدبكل انؾدواهً  ا دب 

 .[9ٔ]ٍَْو إني منط ان ٖله

 شثكح ذىزَع انًاء:  ( ب

ّٙؼ انْدفع )     ( ّدجفخ روىٍدغ ان دبر  ةهدٌ فغ وػدخ فد  اكيبثَدت انلؾبٍدَخ ٖٗ-ٍو

فدددو ( ةانجؼدددل ثدددَ  ّيجدددوة ةآٓٓٗ mm( ةٛدددول )mm ٕٔ.7٘( ثيلدددو )٘ػدددلكهب )

(mm 8ٓ( رددّ  رضيَددت اددع ّيجددوة ثضيددوة ٕددغَوح ػددلكهب .)ٖٓ صيجددب   قلددو انضيددت )

(  رضجذّ هنا اكيبثَت ثبكيجوة انو ََدٌ )ثواٍدلخ اناؾدبك( ةانجدبند ٘.ٔ mmٍَبةً )

 (. رددددددددورجٜ ّددددددددجفخ اكيبثَددددددددت ث ٚددددددددقخ كاددددددددغ فددددددددبر ٕٗ.ٖٖ mmقلددددددددوا )

 جزاددددخ (  ريددددوك هددددنا ان ٚددددقخ ثددددلاغ فددددبر رجوٍددددل انَددددلوػ ان ٕٖ L/minٍددددؼخ )

 نا جبكل انؾواهً ثؼدل رغّ ؼد  ادٌ ؽدوٗ ان دبر انواقدغ ٍّد ع ان جدبكل. ٍ دوّ ان دبر ثؼدل 

 فوةعددد  فددد  ان ٚدددقخ ث يَدددبً فؼدددلل ردددلاق ان دددبر انؾغ دددٌ مة انضيدددع انلدددباٌ  
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( ةثٖ بك ٍ ف  انزؾف  اَ  ػاي ا َخ ان بر ان غّ دي نا جدبكل  ٓ-ٓٓٓٔ L/hrةفلاا )

ّٙؼ اٌ انْدفع ) ٍٖدع ان دبر إندي ّدجفخ اكيبثَدت انزدٌ ريدوك  (  ةثؼدلهبٗ-ٙ aا ب فو

ُّ ان ددبر ػاددي انٖدد ب ؼ اددٌ انيلددواد ان  زوؽددخ  ةانجبنغددخ ) ُّ 7ٕثددو ( قلددبح  ؽَددش ٍدُدو

 ان بر اَ ب ثْفع فلزظ .

ىةّك انؾوٗ اننً ٍزغّ غ اَ  ان بر ثليلخ رغ َدي ان دبر انؼدبكً فد  ان قزجدو  ةفديةّك 

 ؾباظددخ ػاددي ان لَددوة ان لاددوة ثٖدّ بك ثؾَددش ٍددز  انزؼددوٍ٘ ػدد  ان دبر ان زجقددو نا

 نا بر اٌ ؽوٗ انزغ َغ.

 يُظىيح انرثرَذ تاَضغاط انثخار: -2

رزفددوّلا هددنا ان لظوفددخ فدد  ّهثؼددخ ّعدديار ه ََددَخ  هددٌ ان جقّددو ةانٚددبغٜ ةان فضدّدب       

بك انز لكّ. ةإلّا ع َغ هنا اكعيار هٌ فْبث خ ن ب فَُدزقلكَ ادٌ ففَدب هدوار رغدبهً  ةّٕ 

ددلغِ ّددواخ هةٍددَخ يددو ٛدد (. ةٍددجت  ٘.ٔ( مً ٛبقددخ رجوٍددل ّقددع فدد  )ٕٓٓ٘-Bkع )ُٕ

انزْبث  ٍؼوك نغوٗ ان يبهيخ انلقَيخ ثدَ  ا دبرح انغ دبى انغلٍدل ةففدَّب ان دوار انزغدبهً. 

 ةقل هُاّجذ هنا اكعيار ا ب ٍاٌ:

هُاتّ ان جقو فدلال ان زؾدخ ان قٖٖدخ ند  ادٌ انغ دخ ان يبثادخ نؾَدي انغوادخ فد  انًثخّر:  -

جذّ ػاي قبػلح فؼليخَّ فضجزّخ ّفبك ةاع خ ان جبكل انؾواهً )انزٌ  هَفع انغ بى  ؽَش صُ

دؼ ادٌ انْدفع  ّٙ ٍقوط فل ب ان وار ان َدؾوة فد  انقدبهط ةان دواك رجوٍدلا(  ا دب فو

( ٕدب ٙٔ(. ةان جقّو ان َزقلك ف  يوع اكيبثَت ان يػل خ  ؽَش ٍزدتنب فد  )ٗ-ٔ)

فد  اكن لَدوك  ةثؼدلك ف دٌ ( ّػ لح فد  اكيبثَدت انلؾبٍدَخ  رؾدَٜ ث دب ىػدبيب ٗة)

 ىػبيب نفع ٍلز زو ةاؽل.

( فد  انلدوع ان ؾفد  Rotary Compressorةهو فد  انٚدواغٜ اندلةاهح ) انضاغظ: -

 watt( ريوٍجب   ةٍَز اط قلهح ا وثب َخ فيدلاههب )ٖان غاق  ةٍؼ ع ثلَجخ ايٚغبٛ )

ل دب ػدلك ( ريوٍجب   ةهو فضجذّ ػاي انيبػلح ان ؼليَدخ ناغ دبى ثؾَدش ٍ ٖدا ب ػٕٖٓٔ

-aٙف  انيلغ ان لبَٛخ نزياَع اتهزياى انؾبٕع يزَغخ رْغَع انٚبغٜ. ةانْدفع )

ّٙؼ منط.ٗ  ( ٍو

رّ  رواَت ان فضبّ فدلال ان زؾدخ ان وعدوكح ادٌ انغ دخ اكفدوى ان يبثادخ نغ دخ  انًكصفّ: -

جذّ ػاي قبػلح فؼليَخ ث َزوى قبػلح ان جقو فضجزخ  ان جقّو اٌ هَفع انغ بى  ؽَش صُ

ع ددخ ان جددبكل انؾددواهً )انزددٌ ٍقددوط فل ددب ان ددوار ان َددؾوة فدد  انغواددخ ّفددبك ةا

ّٙؼ منط. ةان فضبّ ان َزقلك ٍزتنب فد  )ٗ-ٔةان وٛت(. ةانْفع ) ( ٕد ب  ٕٕ( ٍو

( ّػ لح ف  اكيبثَدت انلؾبٍدَخ  رؾدَٜ ث دب ىػدبيب فد  اكن لَدوك ةثؼدلك ف دٌ ٕة)

 ىػبيب نفع ٍلز زو ةاؽل.

(. ؽَددش رزٖددع Capillary Tubeثددخ انْددؼوٍخ )ةهددو فدد  يددوع اكيجو صددًاو انرًددذد: -

ثلاٍز ب ثبن فضب  ةي بٍز ب ثبن جقو  ةقل اٍزقلفذ ثْفع فيكةط نازياَع ف  ٛون دب  

ّٙؼ ثبنْفع ) (. إلّا ٍجت اٍزقلاك هنا انلدوع فد  ٕد بك انز دلكّ ٍؼدوك ٗ-aٙةا ب فو

 تيق بٗ اا ز ب ثَجت ٍ ونخ رٖلَؼ ب.

ك رضجَذ ّعيار ان لظوفخ  رّ  نؾبك ّيبثَدت انزوٕدَع ثدَ  ف  انغلٍو ثبنناو ّيّ  ثؼل إر ب    

 (.ٕٕ-Rّعيار ان لظوفخ  ةف  صّ  ر َّ ّؾ  ان لظوفخ ث ب غ انزجوٍل )

 يُظىيح ضذة ودفع انهىاء: -3
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ٛ (  ؽَش ردّ  اٍدزقلاك  ٘.ٔةهٌ فْبث خ إني فب فوعوك اٌ ففبَّ هوار مة ٍؼخ رجوٍل )

ي فؾددو  ا وثددب ٌ فؾ ددول ػاددي قبػددلح فوةؽددخ فؾوهٍددخ ةكةتة كةّاه  اددعّ فل  ددب ػادد

ؽلٍلٍددخ فور ؼددخ ثْددفع ٍغؼددع ان وةؽددخ ةانددلةتة انددلةاه فددواع َ  نفددع فدد  ان فضددب 

ّٙؼ منط.ٗ-bٕ( ة)ٗ-aٕةان جقو ػاي انزوانٌ. ةانْفع )  ( ٍو

إلّا اتفزلاة اٌ انيلو ةانْفع ثَ  ان وةؽخ ةاندلةتة اندلةاه ٍغؼدع نفدع فل  دب قدوح     

 ُفو  هغ  كةهاي  ب ثل ٌ انَوػخ.كاغ نا وار رقزاب ػ  ا

( ةٍَدددز اط قدددلهح ٕٓٔٔ  rev/s 99ٓةان ؾدددو  انف وثب َدددخ ٍدددلةه ثَدددوػزَ  هدددٌ )    

 ( ػاي انزورَت.watt ٔ٘ٗ  ٔ98ا وثب َخ فيلاههب )

 ذىصُلاخ ويهذماخ أخري نهجهاز: -4

(   ةهددٌ ػجددبهح ػدد  )قبػددلح انغ ددبى ةفغددبهً ان ددوار ٗ-bٕ( ة)ٗ-aٍٕجَل ددب انْددفع )        

انزددٌ رددوثٜ ّعدديار انغ ددبى ثؼٚدد ب ثددجؼ٘ ةفغددبهً نز َ ددخ ان ددوار انددلافع إنددي انغ ددبى 

 ثظوةة فقزا خ.

( ٖ mmؽَش ّلّا قبػلح انغ بى ان َزقلفخ هٌ ػجبهح ػ  ٕ َؾخ ف  اكن لَوك ٍد ط )        

ضجدّدذ ع َددغ ّعدديار انغ ددبى ػاَ ددب. ّفّددب mm ٔ8ٓٓ( ةثلددول )ٓٓٓٔ mmةثؼدوٗ ) (. رُ

رددوثٜ ّعدديار انغ ددبى  ا ددٌ فٖددلوػخ فدد  ان ددوتم ان غاددولا ثَدد ط فغددبهً ان ددوار انزددٌ 

(mm ٔ انددنً رددّ  ريلَؼدد  ةؽلَدُد  ثؾَددش ٍؼلددٌ اددٌ انل بٍددخ انْددفع ان لاددوة ن غددوى )

ان وار  ةصّ  هثٜ ان غبهً فغ ثؼٚ ب ةفغ ّعيار انغ بى ثواٍلخ )ثواغٌ ٕغَوح(. ةردّ  

ةاه( ع َؼ دب كافدع فغدبهً رضجَذ )ان جقّو ةان فضدب ةان وةؽدخ ان ؾوهٍدخ ةاندلةتة اندل

ان ددوار. ةنٚدد بلا ػددلك رَددوّة ان ددوار فدد  ةإنددي كافددع ان غددوى ػلددل فلددبٛق اتهرجددبٛ 

 ةانؾبابد  رّ  ةٙغ فبكح )انَاَفولا( ػاي هنا ان لبٛق.

ّفّب فغدبهً ر َ دخ ان دوار اندلافع ا دٌ فٖدلوػخ ٍّٚدب  فد  ان دوتم ان غادولا ثدل ٌ انَد ط     

رضجَدذ كافدع هدنا ان غدبهً فا دبد انزَدقَ  انف وثب َدخ  انَبثق ةثل ٌ انلوٍيخ. ةنفد  رد ّ 

انزٌ رؼ ع ػاي رَقَ  ان وار رَقَلب  فؾَوٍب  )ًّ ثضجود ان ؾزوى انوٛوثٌ( ناؾٖدول 

ػادي كهعدخ انؾدواهح ان لاوثدخ. ةقدل ةُىػددذ هدنا ان ا دبد ثؾَدش رؼلدٌ روىٍؼدب  فزغبيَددب  

( نفدع ٗ( ةػدلكهب )watt 7ٓٓنلهعبد انؾواهح نزَبه ان دوار اندلافع  ةقدلهح ادع فادب )

 فغوى.

ددؼ فغددوى ر َ ددخ ان ددوار ان َددؾوة فدد  انؾَددي )ًّ ٍ َدد  هددوارٍ ٗ-aٕةانْددفع )         ّٙ ( ٍو

دددؼ فغدددوى ر َ دددخ ان دددوار ٗ-bٕثلهعدددخ ؽدددواهح انؾَدددي ان فَدددب(  ثَل دددب انْدددفع ) ّٙ ( ٍو

 ان َؾوة ف  انقبهط )ًّ ٍ ٌر هوارٍ ثلهعخ ؽواهح ان ؾَٜ انقبهعٌ(.

هثدٜ فغدَّدو اددوق انغ دل )فيبةفددخ فزغَدوح( ػاددي انزددوانٌ فدغ فا ددبد انزَددقَ  ةادننط رددّ          

انف وثب َددخ. ةثددبنزؾف  ث غَددو اددوق انغ ددل  ٍ فدد  انددزؾف  ثلهعددخ ؽددواهح ان ددوار ان غ ددي. 

 ( ٍجَ  هثٜ هنا اكع يح فغ فا بد انزَقَ  انف وثب َخ.ٗ-bٙةانْفع )

زجدبه  ردّ  ػديل ع َدغ ّعديار انغ دبى ةف  انغدلٍو ثبندناو ّيدّ  ثؼدل إر دبك ع دبى اتف        

)فبٕخ ان لبٛق انزٌ ٍ وّ اَ ب ان وار( ثؼبىل ؽواهً ناؾلّ ف  ػ اَخ ايزيبل انؾدواهح فدغ 

ّٙؼ منط.ٗ-bٙ( ة)ٗ-aٙان ؾَٜ انقبهعٌ. ةانْفع )  ( ٍو

 : فكرج عًم انًُظىيح انًركّثح نركُُف انهىاء:2-4
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لظوفددخ ان واّجددخ هددو ػجددبهح ػدد  عدديٍّ  ( ّلّا ان ددوار انددلافع نا ٗ-ٔيلاؽددظ فدد  انْددفع )    

ه ََََ   ّؽله ب ٍَّ ي ان وار انو ٌََ ةهو ان وار ان َؾوة ف  ان ؾدَٜ انقدبهعٌ  ةٍدواك 

رجوٍلا ةكفون  إني انؾَي ان فَدب. ّفّدب اُفدو اََدّ ي ان دوار انضدبيوً ةهدو ان دوار ان َدؾوة 

جدخ. ةٍ فد  ف  انؾيَّ ان فبَّ ةاننً ٍلُوك فبهعب  اٌ ي بٍخ فَبها فد  فدلا ل ان لظوفدخ ان واّ

 روَٙؼ فَبه اعّ رَبه ف  رَبهاد ان وار ان ناوهح ّػلاا ا ب ٍاٌ:

 

 أوةً: انهىاء انصاَىٌ:
ٍددلفع ان ددوار انضددبيوً فدد  ازؾددخ اددٌ ّػاددي ان لظوفددخ فجبّددوح إنددي كافددع انيلددواد انوٛجددخ     

اد فَدز وح ػادي نا جبكل انؾدواهً  ةانزدٌ اَ دع ٍدُوُ ان دبر كافدع هدنا انيلدواد ثْدفع قلدو

علهاي ب ثواٍلخ ان زؾبد ان وعوكح اٌ ّجفخ اكيبثَت اٌ ّػاي رادط انيلدواد  ةػلدلهب ٍؾدلس 

رلافٌ فجبّو ثَ  ان وار انضبيوً ةان بر كافع راط انيلدواد ةػادي عدلهاي ب. ةيزَغدخ نادزلافٌ 

وً إنددي ٍؾدلس رجقَددو نا دبر  فّ ددب ٍددؤكً ثبنلزَغدخ إنددي رؾدوّل انؾددواهح ان ؾَوٍددخ نا دوار انضددبي

ٍٗ ادٌ  ؽواهح ابفلخ فغ ا َخ ان بر ان زجقدوح فدغ ان دوار  ؽَدش ردؤكً هدنا انؼ اَدخ إندي ايق دب

كهعددخ ؽددواهح ان ددوار انضددبيوً  ؽَددش ٍ فدد  ّلا رٖددع هددنا انلهعددخ إنددي كهعددخ ؽددواهح ان ددوار 

انوٛجددخ اددٌ ؽبنددخ ىٍددبكح ا ددبرح انزوَٛددت نا جددبكل انؾددواهً  ةانزددٌ رؼز ددل ثْددفع فجبّددو ػاددي 

ل )فَبؽز  انَلؾَخ(  ةاننط ػاي ا َخ ان بر ان لافَخ ن  ةٛوٍيدخ هّد ب كافدع ٛجَؼخ ان جبك

ٍّ  ثبن بر اٌ انيلبح انوٛجخ ٍؾلس رجدبكل ؽدواهً فد  فدلال  انيلبح انوٛجخ  ةػلل رجوٍلا ثؼل ر ب

انٖ ب ؼ فغ انيلبح ان غبةهح)قلدبح ان دوار انو ََدٌ( ةانزدٌ رَد ي )انيلدبح انغباخ(.ةػلدل فدوةط 

ف  ان جبكل انٖ ب ؾٌ ٍزّ  روعَ   فجبّوح  إني ان فضبّ  ؽَش ٍدؤكً هدنا انزَدبه  ان وار انضبيوً

ف  ان وار انجبهك يَجَب   فيبهيخ  فغ هوار ان ؾَٜ انقدبهعٌ إندي ايق دبٗ ادٌ ٙدغٜ ان فضدب. 

ةاننط انزجوٍدل افٙدباٌ نَدب ع انزجوٍدل  ةثبنزدبنٌ رؾَدَ  ّكار اندلةهح افيٚدغبَٛخ نا لظوفدخ 

 ان واّجخ افعّ.

 اَُاً: انهىاء انرئُطٍ:ش
ٍَُؾت ان وار ف  انقدبهط ثلهعدخ ؽدواهح انغدو  ةاندنً ٍّد َلبا ثدبن وار انو ََدٌ  اَدلفع     

فجبّوح إني ان جبكل انؾواهً ٍّٚب   اَزوىع ثَ  انٖ ب ؼ اٌ انيلدواد انغبادخ نا جدبكل  ةاندنً 

ل ٕد ب ؼ ان جدبكل  ت ٍلفا ب ان بر  اَؾلس رجبكل ؽواهً فغ رَبهاد ان دوار انضدبيوً فد  فدلا

فّ ب ٍَجت ايق بٗ اٌ كهعخ ؽواهر  )ةانزٌ رؼز ل ػاي ابػاَخ ان جبكل(  ةثدننط ٍجدوك ان دوار 

انو ٌََ رجوٍلا  ّةنَب . ثؼل منط ٍدزّ  روعَ د  إندي ان جقدو  ةاندنً ٍيدوك ثدلةها ثبفزٖدبٓ ا َدخ 

انو ٌََ إندي كافدع انؾَدي ف  ؽواهح ان وار فَججّب  رجوٍلا رجوٍلا  إٙباَب   ةف  صّ  ٍلفع ان وار 

ّٖٖخ ن وةها.  ان فَب ػ  ٛوٍق ان زؾخ انغبيجَخ ان ق
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 : أجهسج انمُاش:3-4

 : أجهسج لُاش درجاخ انذرارج:1-3-4
 –نغددددوٗ قَددددبً كهعددددبد انؾددددواهح اٍددددزقُلفذ فيكةعددددبد ؽواهٍددددخ يددددوع )يؾددددبً     

اندلافع ةانقدبهط   اويَزبيزبٍ (  ٍزّ  ثواٍلز ب قَبً كهعبد انؾواهح انغباخ ةانوٛجدخ نا دوار

 ةاننط كهعبد ؽواهح ٍب ع انزجوٍل نغ َغ ؽبتد رغَو ٛوها فلال ان لظوفخ.

ؽَدددش صجزدددذ هدددنا ان يكةعدددبد ادددٌ ادددع فلدددبٛق كفدددول ةفدددوةط ان دددوار ادددٌ ان غدددبهً     

ان قٖٖخ ن ب ةثؼدلك فديكةعَ  ؽدواهٍَ  نفدع فيلدغ  ّؽدله ب ٍيدٌَ كهعدخ ؽدواهح انجٖداخ 

عخ ؽدواهح انجٖداخ انوٛجدخ ند   ةمندط ثزغاَدب ي بٍدخ ان ديكةط انغباخ نا وار  ةاُفو ٍيٌَ كه

ّٛدت ثبٍدز واه  ةادٌ ادع فيلدغ فد  فيدبٛغ انيَدبً ردّ  رضجَدذ ي بٍدخ  انؾواهً ث زَاخ قللَدخ روُ

ان يكةط اٌ ييلخ فؼلَّخ كافع فغوى ان وار  إفزَدبه هدنا انليلدخ ردّ  رغوٍجَدب  )ًّ ادٌ انليلدخ 

  فزوٍددٜ كهعددخ انؾددواهح نفددع ان يلددغ(  ةنفددٌ ت انزددٌ رفددولا كهعددخ انؾددواهح اَ ددب قوٍجددخ فدد

 mmرزؾو  ي بٍخ ان يكةط ػ  هدنا انليلدخ ردّ  اتٍدزؼبيخ ثتيبثَدت فؼليَدخ ماد قلدو ٕدغَو )

( ةثتٛوال فقزا خ رّ  رضجَذ ٍّلا  ان يكةعبد اَ ب  ةف  صد  إكفدبل اكيبثَدت كافدع فغدوى ٕ

ضجذّ اكيبثَت ثغلا  ه ان غوى ثواٍلخ فبكح رضجَذ.ان وار. ةثزؾلٍل انليلخ ان لاوثخ رُ

جزّذ فيكةعبد اٌ ّهثؼخ ييبٛ  هٌ فلبٛق كفول ةفدوةط ان وٍدولا )     ( ادٌ ٕٕ-Rةاننط صُ

اع ف  ان جقّدو ةان فضدب. ةقدل ردّ  ػديل ييدبٛ انيَدبً ػد  ان ؾدَٜ انقدبهعٌ  نفدٌ ت ٍؾٖدع 

 فلت اٌ قَبً كهعخ ؽواهح ان وٍولا.

 زدبػ إفزَدبهً مً ػْدوٍ  ييلدخ ٕدلغ ّدواخ ةقل هُثلذ ع َغ ان يكةعدبد انؾواهٍدخ ث     

(Comark( افيفاَيٍددخ يددوع )Selector unit ٔٙ9ٗF ًةرددّ  هثددٜ ان  زددبػ اتفزَددبه  )

 Microprocessor Thermometerث ؾددواه ّنفزوةيددٌ فدد  ٕددلغ ي ددٌ انْددواخ يددوع )

(. ةقل رّ ذ فؼبٍوح ان يكةعبد انؾواهٍدخ ةان ؾدواه اكنفزوةيدٌ  افبيدذ ّقٖدي يَدجخ 9ٓٓٔ

( نا ؾدددواه اكنفزوةيدددٌ. ةٍجدددَّ  ± ٔ.ٓ( نا ددديكةط انؾدددواهً ة)%± 7٘.ٓاقلدددت هدددٌ )%ن

( ٍجددددَّ  ان يكةعددددبد انؾواهٍددددخ ةان  زددددبػ ٗ-ٙ bان اؾددددق )ّ( ي ومعددددب  نا ؼددددبٍوح. ةانْددددفع )

 اففزَبهً ةان ؾواه اكنفزوةيٌ.

 (:M  / S: لُاش يرىضظ ضرعح انهىاء ت2-3-4
ن غدوى انو ََدٌ ةانضدبيوً نا دوار ثيَدبً ان دوق ثدَ  رّ  قَبً ٍدوػخ ان دوار ادٌ ادعّ فد  ا    

انٚغٜ انفاٌ ةانٚغٜ انَدفويٌ نا دوار اندلافع ثبٍدزقلاك ّيجوثدخ ثَزدو انزدٌ ةُٙدؼذ ثٖدوهح 

ػ وكٍخ ػاي ارغبا فَبه ان وار اندلافع. ةنيَدبً ػ دوك ٍدوػخ ان دوار ايدل ردّ  روٕدَع ّيجوثدخ 

 Furnessٕدددلغ ّدددواخ )( Micromanometerثَزدددو إندددي ع دددبى فدددبيوفَزو ّنفزوةيدددٌ )

Controls LTD ثواٍددلخ ّيجددوثَ  فٖددلؼَّ  فدد  ان لددبٛ  ؽَددش ٍددزّ  قددوارح فيددلاه ػ ددوك )

انَوػخ ثواٍلخ هدنا انغ دبى فجبّدوح  ةفل دب ٍدزّ  ؽَدبة فزوٍدٜ ٍدوػخ ان دوار اندلافع. ةقدل 

%(. ةنيَدبً ػ دوك ٍدوػخ ٔرّ ذ فؼبٍوح انغ بى فَجيب   افبيذ ّقٖي يَجخ فلت ت رزغبةى )

ر ثْفع كقَق  ايل رّ  ريََ  فغوى ان دوار إندي ػدلحّ فوثؼّدبد فزَدبةٍخ  ةردّ  قَدبً ػ دوك ان وا

دَّد  فيلددغ فغددوى ان ددوار انو ََددٌ ةانضددبيوً  [٘ٗ]انَددوػخ اَ ددب ػلددل فواددي اددع فوثدّدغ. ا ددضلا  قُ

(  ةا ددب ٙ×ٙ)cm( فوثدّدغ  فَددبؽخ اددع فوثدّدغ ٕٔ( إنددي )ٕٔ×  ٖٙ) cmةانددنً هددو ثيَددبً 

ّٙؼ اٌ انْفع ) رّ  قَبً ػ وك ٍوػخ ان وار ػلل فوادي ادعّ فوثدّغ ثواٍدلخ ّيجوثدخ  (.ٗ-7فو
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ثَزو  ؽَش ٍزّ  إكفبن ب اٌ ان غوى ػ  ٛوٍق انضيوة ان وعوكح ادٌ ّػادي ان غدوى  ةػدلكهب 

 [ٙٗ]( ف  انؼلاقخ:Hwmٍزخ صيوة  ةف  ص  ٍ ف  ؽَبة فزوٍٜ ػ وك انَوػخ )

                  (ٗ-ٔ                   .…………… )      
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 ؽَش ّلّا:    

       Hw(قَ خ ػ وك ٍوػخ ان وار انلافع ػلل فواي ان وثغ انٖغَو :mm.) 

 ( انزٌ رّ  ماوهب ٍبثيب .ٖ-8ص  ٍؾَُت فزوٍٜ ٍوػخ ان وار ف  ان ؼبكنخ )    

 (:L  / hr: لُاش يعذل ذذفك انًاء انذجًٍت3-3-4
-ٓق انؾغ ٌ نا بر رّ  اٍزقلاك فيَدبً مة انضيدع انلدباٌ ةفدلاا )نغوٗ ؽَبة فؼللّ انزلا    

ٔٓٓٓ L / hr( ةانْفع  )a ٙ-ٗ ٍجَّ  مندط. ةن ؼدبٍوح ان يَدبً  ردّ  هثلد  إندي فٖدله فدبر )

فغ ةعوك ٕ بك نازؾف  ثف َخ ان بر ان بهح فدلال ان يَدبً  ةفد  ازؾدخ ان يَدبً انؼاَدب هُثلدذ 

فددلهّط. ةؽَددبة انوقددذ ان َددزغوق ثبٍددزقلاك ٍددبػخ ّيجوثددخ فلبَٛددخ نزغ َددغ ان ددبر اددٌ ةػددبر 

انزوقَددذ  ٍؾَُددت فؼددلل انزددلاق انؾغ ددٌ فدد  ؽبٕددع قَدد خ ؽغدد  ان ددبر ان زغ ددغ ػاددي انوقددذ 

( ٍجدَّ  فلؾلدٌ فؼدبٍوح ٗ-8ان َزغوق. ةهفنا ةنؼلحّ فؼلتّد فقزا خ ف  رلاق ان دبر. ةانْدفع )

 فيَبً رلاقّ ان بر انؾغ ٌ.

 ح انًطرههكح:: لُاش انطالح انكهرتائ4-3-4ُ
نغدددوٗ قَدددبً انلبقدددخ انف وثب َدددخ ان َدددز افخ فددد  قجدددع )انٚدددبغٜ  ان ؾدددو  انف وثدددب ٌ     

دؼ Digital Multimeter ٕٙٙFنا واةػ  فٚقخ ان دبر(  ردّ  اٍدزقلاك ع دبى يدوع ) ّٙ ( فو

(  ٍز  ػ  ٛوٍي  ؽَبة فيلاه انزَبه ان َؾوة ف  قجع اكع ديح  ةفد  صد  ٗ-ٙ aاٌ انْفع )

 هح ان َز افخ ف  رلجَق ان ؼبكنخ انزبنَخ:ٍز  ؽَبة انيل

                   (ٗ-ٕ                               .…………… )IVWact *       

 ؽَش ّلا:    

    V( ًاونزَخ ان ٖله  ةرَبة :ٕٕٓ volt) 

    I( انزَبه ان َؾوة :Amp). 

 : لُاش ضغظ يائع انرثرَذ:5-3-4
ٜ فددب غ انزجوٍددل كافددع ّيبثَددت ان فضددب ةان جقّددو  ايددل اٍددزقُلك فيَبٍددبلا نغددوٗ قَددبً ٙددغ    

( Pe( ةان جقدو )Pcناٚغٜ انؼبنٌ ةانواٌٛر ف  يوع فيَدبً ثدوهكلا نيَدبً ٙدغٜ ان فضدب )

(. ةرّ ذ فؼبٍوح ان يَدبً فدغ فيَدبً آفدو فد  ي دٌ انلدوع ٗ-ٙ aػاي انزوانٌ  تؽظ انْفع )

 %(.ٔد ثقلت ت ٍزغبةى )رّ ذ فؼبٍور  فَجيب  ناؾٖول ػاي قوارا

 : جهاز ذصثُد انفىنرُح:6-3-4
 (  ةمندددط ناؾٖدددول ٕٕٓ voltردددّ  اٍدددزقلاك ع دددبى نزضجَدددذ اونزَدددخ ان ٖدددله ػلدددل قَ دددخ )    

 ػاددددي قددددواراد كقَيددددخ  ةنا ؾباظددددخ ػاددددي اكع دددديح ان َددددزقلفخ ثَددددجت هجددددوٛ ةاهر ددددبع 

 ان ونزَخ ان  بعٌر.

 : أضهىب إجراء انرجارب:4-4

بثيب  إلّا ّؽل ّهلاة انجؾش انؾبنٌ هو كهاٍخ رتصَو رغََو فغ وػخ ف  انؼوافدع ا ب ّّويب ٍ    

ػاددي اددع فدد  ٛبقددخ انزجوٍددل ةفؼبفددع اككار ةانلبقددخ انف وثب َددخ ان َددز افخ نفددع ٛدد  رجوٍددل 
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نا لظوفخ ان واّجخ  ٍُٚبة ن ب كهاٍخ رتصَوهب ػاي ابػاَخ ةا برح انزوَٛدت نا جدبكل انؾدواهً 

 فع هٌ:انٖ ب ؾٌ. ةهنا انؼوا

 كهعخ ؽواهح هوار ان ؾَٜ انقبهعٌ. -

 كهعخ ؽواهح هوار انؾَي ان فَب. -

 ٍوػخ رلةٍو ان واةػ. -

ثبفٙددباخ إنددي منددط فؼددللّ انزددلاق انؾغ ددٌ نا ددبر ان َددزقلك اددٌ انيلددواد انوٛجددخ نا جددبكل     

 انؾواهً انٖ ب ؾٌ.

 ةنغوٗ رؾيَق منط ابلا ٍّاوة إعوار انزغبهة ا ب ٍاٌ:    

 ٌ انصفائذٍ رٌ انططىح انًثرهح: انًثادل انذرار (ّ 
ٍددز ّ رْددغَع فلظوفددخ ر َ ددخ ان ددوار انو ََددٌ ةفلظوفددخ ان ددوار انضددبيوً ةفلظوفددخ رددلةٍو    

ان بر  ةاننط رَُزقلك ان يبةفخ ان زغَدوح نادزؾف  ث ونزَدخ فا دبد انزَدقَ  ان ضجزدخ ادٌ فغدوى 

ان لاوثخ نا وار  ةٍزُدو  ر َ خ ان وار انو ٌََ ةانضبيوً نزضجَذ كهعخ ؽواهح انجٖاخ انغباخ 

 ( كقَيخ ناوٕول إني ؽبنخ اتٍزيواه انزٌ ٍ ف  ّلا رؤفن ػللهب انيواهاد.ٕٓانغ بى ن لحّ )

ةػلل انوٕول إني ؽبنخ اتٍزيواه رَُغّع انجَبيدبد ان زٚدّ لخ قدواراد كهعدبد انؾدواهح     

رَدبهًَ ان دوار  ناجٖاخ انغباخ ةانجٖاخ انوٛجخ ػلل فلفع ةفقوط ان جبكل انؾواهً نفع ف 

ع قددوارح ع ددبى ان بٍفوةفددبيوفزو انوق ددٌ انزددٌ رجددَّ   انو ََددٌ ةان ددوار انضبيوً ةاددننط رَددغّ

فيلاه ٍوػخ ان وار انو ٌََ ةانضبيوً  ةقوارح فيلاه انيلهح انف وثب َدخ ان َدز افخ فد  قجِدع 

 ان لظوفخ. 

 ةرّٚ لذ انزغبهة انزٌ ّعُوٍذ فب ٍترٌ:    

للّ انزدلاق انؾغ دٌ نا دبر )ةمندط ن ؼوادخ انيَ دخ ان ضبنَدخ ن ؼدللّ اٌ انجلاٍخ رّ  رغََدو فؼد -ٔ

 انزلاقّ انزٌ ٍ ف  ّلا رَُزقلك اٌ ع َغ انزغبهة(  ابُرٌ: 

    (I/hr ٖ٘ٓ  ٗ٘ٓ  ٘٘ٓ  ٙ٘ٓ  7٘ٓ  8٘ٓ  9٘ٓ فدددغ صجدددود كهعدددخ ؽدددواهح  )

 ( ةكهعخ ؽواهح ان وار انضبيوً ان غّ دي ػلدلْْٓٗ C DBان وار انو ٌََ ان غّ ي ػلل )

(C WB ْْٔ9.ٗ  &C DB ْْٖٔ( ةثزنثدددنة ت ٍزغدددبةى  )C ْْٓ.ٕ)± فدددغ رضجَدددذ  

 (.rev/s 99ٍٓوػخ رلةٍو ان واةػ ػلل )

نغددوٗ إعددوار ثيَددخ انزغددبهة ةّفددن انيددواراد انلاىفددخ  رددّ  رضجَددذ فؼددللّ رددلاق ان ددبر  -ٕ

( نغ َددغ انزغددبهة  ةرددّ  رضجَددذ ٍددوػخ رددلةٍو ان ددواةػ ػلددل L/hr 7٘ٓانؾغ ددٌ ػلددل )

(  ةفدد  صددّ  رغََددو rev/s  ٕٔٔٓ   99ٓنا ؾددو  انف وثددب ٌ  ةهددٌ )إؽددلى انَددوػزَ  

(  ةػلددل اددع ْْٖٔ C( إنددي )ْْٕٓ Cكهعددخ ؽددواهح انجٖدداخ انغباددخ نا ددوار انضددبيوً فدد  )

ؽبنددخ فدد  انؾددبتد انَددبثيخ رددّ  رغََددو كهعددخ ؽددواهح انجٖدداخ انغباددخ نا ددوار انو ََددٌ فدد  

(C ْْٖٔ( إنددي )C ْْ٘ٓ( ةانغددلاةل  )ٔ-ٗ(ة )ٕ-ٗ(ة )ٖ-ٗدد ّٙ ؼ قددواراد ةيزددب ظ ( رو

 افزجبه هنا ان لظوفخ.

 انًُظىيح انًركّثح نركُُف انهىاء: ( ب

نغددوٗ افزجددبه ان لظوفددخ ان واّجددخ رددّ  رْددغَع ان لظوفددخ افيٚددغبَٛخ فددغ رْددغَع ثيَددخ  

( كقَيدخ ناوٕدول إندي ّٕٓعيار انغ دبى  ا دب ٍدجق ادٌ انجلدل )ّ(  ةٍزُدو  انغ دبى ن دلح )

لدددلهب انيدددواراد. ةػلدددل انوٕدددول إندددي ؽبندددخ ؽبندددخ اتٍدددزيواه انزدددٌ ٍ فددد  ّلا رؤفدددن ػ

اتٍزيواه رّ  رَغَع انجَبيبد ان زّٚ لخ قواراد كهعبد ؽواهح انجٖاخ انغبادخ ةانجٖداخ 

انوٛجخ نفدع فد  رَدبهًَ ان دوار انو ََدٌ ةان دوار انضدبيوً ػلدل ييلدخ اندلفول نا لظوفدخ 
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ػلددل فلددبٛق  ان واجّددخ ةييلددخ انقددوةط فل ددب  ةاددننط قددوارح كهعددخ ؽددواهح ٍددب ع انزجوٍددل

كفوندد  ةفوةعدد  اددٌ اددع فدد  ان جقددو ةان فضدّدب  ةاددننط رَددغَع قددوارح فيَددبً انٚددغٜ 

نا فضدّددب ةان جقّدددو  ةقدددوارح فيدددلاه انيدددلهح انف وثب َدددخ ان َدددز افخ فددد  قجدددع ان لظوفدددخ. 

( ة ٗ-ٗ(. ةانغدلاةل )ٕةانزغبهة انزٌ ّعُوٍذ هٌ ا ب فدوّ ٍدبثيب  ادٌ انجلدل )ّ( ان يدوح )

ّٙؼ قواراد ٗ-٘)  ةيزب ظ افزجبه هنا ان لظوفخ.( رو

 ض( يُظىيح انرثرَذ تاَضغاط انثخار:
نفٌ ٍزّ  افزجبه فلظوفخ انزجوٍل ثبيٚغبٛ انجقبه )نغوٗ فيبهيخ انلزب ظ ان َزؾٖداخ     

 فل ب فغ انلزب ظ ان َزؾٖاخ ف  ان لظوفزَ  انَبثيزَ .

ٚدقخ ان دبر. ثؼدلهب ردّ  ةثؼل إر بك رغ َي ان لظوفخ نلافزجبه  رّ  رْغَا ب فدغ إٍيدبة ف    

 رَغَع انجَبيبد ا ب فوّ ٍبثيب  اٌ انجلل )ة(.

 ةانزغبهة انزٌ ّعُوٍذ ن نا ان لظوفخ هٌ نؾبنخ ةاؽلح ايٜ  ةهٌ ابُرٌ:    

( ةرضجَدذ كهعدخ ؽدواهح انجٖداخ rev/s 99ٍٓزّ  رضجَدذ ٍدوػخ ردلةٍو ان دواةػ ػلدل )    

( ثزنثدددنة ت ٍزغدددبةى ٗ.ْْٖٓ C)انغبادددخ نا دددوار ان َدددؾوة فددد  انؾَدددي ان فَدددب ػلدددل 

(C ْْٓ.ٕ)± كهعخ ؽواهح انجٖاخ انغباخ نا ؾدَٜ انقدبهعٌ   ةرغََو(  فدC ْْٖٖ إندي )

(C ْْ٘ٓ( ةانغلةل  )ٙ-ٗ.ّٙؼ قواراد ةيزب ظ هنا انؾبنخ  ( ٍو

ثاغذ فغ وع انزغبهة انزٌ ّعُوٍذ ػاي ان جبكل انؾدواهً انٖد ب ؾٌ مً انَدلوػ     

( رغوثددددخ  ةػاددددخ ان لظوفددددخ ٔٗان واّجددددخ ) ( رغوثددددخ  ةػاددددي ان لظوفددددخ8ٗان جزادّدددخ )

 ( رغوثخ.9ٗ( رغبهة. ةثننط ٍفولا انؼلك انفاٌ نازغبهة انزٌ ّعُوٍذ )٘افيٚغبَٛخ )
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واةضرُراجاخ 

 وانرىصُاخ



 ٖ7 

 : انًُالشح:1-5
ادٌ رّٚ لذ انزغبهة انزٌ ّعُوٍذ اٌ هنا انجؾش كهاٍخ رغََدو ثؼد٘ انؼوافدع انزدٌ ردؤصو     

ّكار ان جبكل انؾواهً انٖ ب ؾٌ ةان لظوفخ ان واجّخ  ازغََو كهعخ ؽدواهح ان دوار انقدبهعٌ 

 ةكهعخ ؽواهح هوار انغواخ ةٍوػخ رلةٍو ان واةػ  ةفؼللّ رلاقّ ان بر.

ةقل كهًُ اع فزغوَّ ثْفع فل وك ةثضجود ان زغَواد اكفوى ن ؼواخ رتصَوهدب ادٌ ّكار ادع     

اي يزب غ ب. ةنغدوٗ ان يبهيدخ ةاتٍدز بكح فل دب فَدزيجلا  ادٌ رلدوٍو فلظوفخ  ةمنط ناوقوة ػ

دددددددع نالزدددددددب ظ انزدددددددٌ رددددددد َّ انؾٖدددددددول ػاَ دددددددب.  ّٖ  ان فدددددددوح. ةاَ دددددددب ٍادددددددٌ اٍدددددددزؼواٗ ف 

ّٙؼ انلزب ظ ثَبيَب  ثغَخ رؾاَا ب.٘-٘ٗإني  ٘-ٔةاكّفبل )  ( رو

 : انًثادل انذرارٌ انصفائذٍ رو انططىح انًثرهح:1-1-5
( يزددب ظ انزغددبهة انزددٌ ٘-ٕٙإنددي  ٘-ٔ( ةاكّددفبل )ٗ-ٖة  ٗ-ٕة  ٗٔ-رجددَّ  انغددلاةل )    

 ّعُوٍذ ػاي ان جبكل انؾواهً انٖ ب ؾٌ  ةاَ ب ٍاٌ يزب ظ رتصَو اع ف  انؼوافع انزبنَخ:

 رتصَو فؼللّ رلةٍو ان بر ػاي ابػاَخ ان جبكل انؾواهً: -ٔ

ةمندط نادلةه اندنً ٍاؼجد   إلّا ن ؼلل ردلاقّ ان دبر ردتصَو اجَدو ػادي ّكار ان جدبكل انؾدواهً     

( ٍجَّ  انؼلاقدخ ثدَ  ان بػاَدخ نا جدبكل ٘-ٔان بر اٌ روَٛت ف واد ان وار انضبيوً  ةانْفع )

انؾواهً ةفؼللّ رلاق ان بر  ةهٌ ػلاقخ ٛوكٍدخ ا دب هدو ةاٙدؼ فد  انْدفع  اؼلدل اىكٍدبك 

( :ٖ.ٙ٘) (  يلاؽدظ ىٍدبكح ان بػاَدخ فد L/hr 9٘ٓ( إني )L/hr ٖٓ٘فؼللّ رلاقّ ان بر ف  )

(. ةاننط يلاؽظ اىكٍبك ان بػاَخ ثٖوهح رلهٍغَخ ػلل ىٍدبكح فؼدللّ ردلاقّ ان دبر :7ٓ.9إني )

 ٓ٘(. نفّ  اتٍز واه ثيٍبكح فؼللّ رلاقّ ان بر ّػاي ف  )L/hr 7٘ٓ( إني )L/hr ٖٓ٘ف  )

L/hr%( ٍجتّ ىٍبكح ةاٛ خ ادٌ قَ دخ ان بػاَدخ ت رزغدبةى يَدجخ  )ٔ.٘ ّةمندط ثَدجت رْدجغ  )

ًّ L/hr 7٘ٓ ددددددددددددددوار ثبن ددددددددددددددبر ػلددددددددددددددل فؼددددددددددددددلل انزددددددددددددددلاقّ )ان  (  ةإلّا ّ

جددو هددنا ان ؼددللّ فدد  رددلاقّ ان ددبر هددو   ىٍددبكح ػدد  هددنا انؾددل رفددولا قاَاددخ انزددتصَو  اا ددنا اػزُ

ان ؼلل ان لبٍت ف  فؼلتّد رلاقّ. ةن نا انَجت رّ  اػز بكا اٌ إعدوار اتفزجدبهاد انقبٕدخ 

ّٙؼ منط.ٗ-ٔثبنجؾش انؾبنٌ. ةانغلةل )  ( ٍو

 رتصَو رغََو كهعخ ؽواهح ان وار انقبهعٌ )ان وار انو ٌََ(: -ٕ

(  يغل ّلّا انؼلاقخ ثَ  كهعدخ ؽدواهح ان دوار انو ََدٌ ٘-ٖة  ٘-ٕف  فلاؽظخ انْفاَ  )    

ةابػاَخ ان جبكل انؾواهً ثضجود ان زغَواد اكفدوى هدٌ ػلاقدخ ٛوكٍدخ  ؽَدش ّلّا ان بػاَدخ 

 ََددٌ  ةانَدجت ادٌ منددط هدو ىٍددبكح ان دوق ثددَ  رديكاك ػلدل اهر ددبع كهعدخ ؽددواهح ان دوار انو

كهعزٌ ؽواهح ان وار انو ٌََ انلافع ةانقبهط  ةهنا انيٍدبكح ادٌ ان دوق ردؤكً إندي ىٍدبكح 

 (.ٖ-ٙان بػاَخ  ؽَت انؼلاقخ )

نفّ  ان وار انو ٌََ انقبهط ف  ان جبكل ٍفولا ثلهعخ ؽواهح ػبنَخ يَجَب   ثبن يبهيخ فؼد      

ث وار كهعخ ؽواهر  ّةٛت  ا ضلا  ػلل رغ َي ان دوار ثلهعدخ ؽدواهح  اٌ ؽبنخ رغ َي ان جبكل

(C ْْٗ8.ٙ( فدد  ّلا ٍجُددوّك إندددي كهعددخ ؽددواهح ٍ )C ْْٕ8.ٓ ددي ان دددوار ( ةنفددد  ػلددلفب ٍغُ َّ

( ػلددلفب رفددولا ٖ.ْْٖٕ C( ٍ فدد  ّلا ٍجُددوّك إنددي كهعددخ ؽددواهح )ٙ.ْْٖٔ Cثلهعددخ ؽددواهح )

 (.rev/s 99ٓواةػ )( ةٍوػخ رلةٍو ان C ْْٖٓ.8كهعخ ؽواهح ان وار انضبيوً )

ددؾبلا انؼلاقددخ ثددَ  كهعددخ ؽددواهح ان ددوار انو ََددٌ ةا ددبرح ٘-8ة  ٘-7ةانْددفلالا )     ّٙ ( ٍو

ةيزَغدخ  –انزوَٛت  ةهٌ ػلاقخ ٛوكٍخ  ةمندط كلّا اهر دبع كهعدخ ؽدواهح ان دوار انو ََدٌ 

فدد  فددلال انٖدد ب ؼ فددغ انيلددبح ان غددبةهح )قلددبح ان ددوار انضددبيوً( ثَددجت  –انزجددبكل انؾددواهً 
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ول ىٍبكح اٌ ا َخ ان بر ان زجقو )يزَغدخ رؾدول انؾدواهح ان ؾَوٍدخ إندي ؽدواهح ابفلدخ ؽٖ

نازجقو(  ةاننط اهر بع قاَع اٌ كهعخ ؽواهح ان دوار انضدبيوً  ةثبنزدبنٌ إربؽدخ اوٕدخ ّاجدو 

نزؾ َع ان وار انضبيوً ثف َخ ّاجدو فد  ثقدبه ان دبر ثَدجت اثزؼدبكا فد  ؽبندخ افّدجبع  فَدججّب  

(  ةهدنا ٍدؤكً إندي WSoزوى انوٛوثٌ نا وار انضبيوً انقبهط ف  ان جدبكل )ىٍبكح اٌ ان ؾ

 (.ٖ-7ىٍبكح ا برح انزوَٛت ؽَت انؼلاقخ )

اننط إلّا اهر دبع كهعدخ ؽدواهح ان دوار انو ََدٌ ردؤكً إندي ىٍدبكح ٛبقدخ انزجوٍدل ةفؼبفدع     

جوٍدل. ةثَددجت اككار انؾيَيدٌ ةايق دبٗ اددٌ انيدلهح انف وثب َددخ ان َدز افخ ؽيَيَددب  نفدع ٛدد  ر

منط هو اهر بع كهعخ ؽواهح ان وار انو ٌََ رَجت ىٍدبكح ان دوق ادٌ كهعدخ ؽدواهح ان دوار 

انو ٌََ انلافع إندي ان جدبكل ةانقدبهط فلد   ةثبنزدبنٌ ىٍدبكح ان دوق ادٌ ان ؾزدوى انؾدواهً 

نا ددوار انو ََددٌ انددلافع ةانقددبهط  ةهددنا ثددلةها ٍددؤكً إنددي ىٍددبكح ٛبقددخ انزجوٍددل  ةؽَددت 

(  ةايق ددبٗ ٖ-ٔٔ(  ةاددننط ىٍددبكح فؼبفددع اككار انؾيَيددٌ ؽَددت انؼلاقددخ )ٖ-ٓٔانؼلاقددخ )

ددؼ ٖ-ٕٔاددٌ انيددلهح انف وثب َددخ ان َددز افخ ؽيَيَددب  نفددع ٛدد  رجوٍددل ؽَددت انؼلاقددخ ) ّٙ (. ةرو

( رددددتصَو رغََددددو كهعددددخ ٘-ٖٕة  ٘-ٕٕ( ة )٘-8ٔة  ٘-7ٔ( ة)٘-ٖٔة ٗ-ٕٔاكّددددفبل )

ٍل ةفؼبفع اككار انؾيَيٌ ةانيلهح انف وثب َدخ ؽواهح ان وار انقبهعٌ ػاي اع ف  ابقخ انزجو

 ان َز افخ ؽيَيَب  نفع ٛ  رجوٍل ػاي انزوانٌ.

 رتصَو رغََو كهعخ ؽواهح هوار انغواخ )ان وار انضبيوً(: -ٖ

( ٍجلَّبلا انؼلاقخ ثَ  كهعخ ؽواهح ان وار انضدبيوً ةابػاَدخ ان جدبكل ٘-ٖة  ٘-ٕانْفلالا )    

(  ػدد  صجددود كهعددخ ٘-ٕوكٍددخ. ا ددضلا  اددٌ انْددفع )انؾددواهً انٖدد ب ؾٌ  ةهددٌ ػلاقددخ ٛ

(  اؼلددلفب ابيددذ كهعددخ ؽددواهح ٘.ْْٖ٘ Cلهعددخ ؽددواهح )ؽددواهح ان ددوار انو ََددٌ انددلافع ث

(. ةػللفب رٖع كهعخ ؽدواهح 7.ٖٙ %(  اىكاكد ان بػاَخ إني )٘.ْْٕ٘ Cان وار انضبيوً )

ط ٍؼددوك إنددي (  ةٍددجت مندد7.7ٙ %( ردديكاك ان بػاَددخ إنددي )C ْْٖٓ.8ان ددوار انضددبيوً إنددي )

اهر ددبع كهعددخ ؽددواهح انجٖدداخ انوٛجددخ نا ددوار انضددبيوً ػلددل اهر ددبع كهعددخ ؽددواهح انجٖدداخ 

انغباخ ن   ةثبنزبنٌ ان وق ثَ  كهعخ ؽواهح انجٖاخ انغبادخ نا دوار انو ََدٌ ةكهعدخ ؽدواهح 

انجٖدداخ انوٛجددخ نا ددوار انضددبيوً ٍفددولا ّقددع )ؽَددش ّلّا ّكيددي كهعددخ ؽددواهح ٍ فدد  ّلا ٍٖددا ب 

 ََددٌ هددٌ كهعددخ ؽددواهح انجٖدداخ انوٛجددخ نا ددوار انضددبيوً( فّ ددب ٍددؤكً إنددي ىٍددبكح ان ددوار انو

ان بػاَخ. ثبنوغ  فد  مندط إتّ ّلّا كهعدخ ؽدواهح ان دوار انو ََدٌ انقدبهط فد  ان جدبكل رور دغ 

قاَلا  ثبهر بع كهعخ ؽواهح ان وار انضبيوً ػلل صجود كهعخ ؽدواهح ان دوار انو ََدٌ اندلافع 

( ةٍدوػخ ٘.ْْٖ٘ Cللفب رفولا كهعخ ؽواهح ان دوار انو ََدٌ اندلافع )إني ان جبكل. ا ضلا  ػ

( ٙ.ْْٕٕ C( رفدولا كهعدخ ؽدواهح ان دوار انو ََدٌ انقدبهط )rev/s 99ٓردلةٍو ان دواةػ )

( C ْْٕٓ.8( ػلددددل رغ َددددي ان ددددوار انضددددبيوً ثلهعددددخ ؽددددواهح )ٗ.ْْٕٗ C( ة)ٗ.ْْٖٕ Cة)

بقدخ انؾواهٍدخ فدلال ( ػاي انزدوانٌ  ةمندط كلّا فؼدللّ ايزيدبل انلC ْْٖٓ.8( ة)٘.ْْٕ٘ Cة)

انٖ ب ؼ ٍيع ػللفب ٍيع ان وق ثَ  كهعخ ؽواهح ان وار انو ٌََ ةان وار انضبيوً ف ب ٍدؤكً 

 إني رياَع ان وق ثَ  كهعزٌ ؽواهح ان وار انو ٌََ انلافع إني ان جبكل ةانقبهط فل .

بيوً ( يغل ّلّا انؼلاقدخ ثدَ  كهعدخ ؽدواهح ان دوار انضد٘-8ة  ٘-7ةف  فلاؽظخ انْفاَ  )    

(  ػلددلفب رفددولا كهعددخ ٘-7ةا ددبرح انزوَٛددت هددٌ ػلاقددخ ٛوكٍددخ ٍّٚددب   ا ددضلا  اددٌ انْددفع )

(  ةػلدل ىٍدبكح كهعدخ ؽدواهح ان دوار ٘.ْْٖ٘ Cؽواهح ان وار انو ٌََ انلافع صبثزدخ ثيَ دخ )

(  يلاؽدظ ىٍددبكح ا ددبرح C ْْٖٓ.8(  صدّ  ثغددل مندط إنددي )٘.ْْٕ٘ C ْْٕٓ.8( )Cانضدبيوً فدد  )

 ( ػاي انزوانٌ.7.7٘ %( صّ  إني )ٗ٘ %ي )( إن9.ٗٗ %انزوَٛت ف  )
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ةثَددجت ىٍددبكح ا ددبرح انزوَٛددت ػلددل اهر ددبع كهعددخ ؽددواهح ان ددوار انضددبيوً  هددو ّيدّد  ااّ ددب 

اهر ؼذ كهعخ ؽواهح ان وار انضبيوً ثضجود ان ؾزوى انوٛوثٌ ريوٍجب   ٍَدجت ردواو اففبيَدخ 

زؼبكا ػد  ؽبندخ افّدجبع  ف دب ّاجو فّجبع ان وار ثف َخ ّاجو ف  ثقبه ان بر  ةمنط ثَجت اث

ٍيٍل ان وق اٌ ان ؾزوى انوٛوثٌ نا وار انضدبيوً اندلافع ةانقدبهط  فَدججّب  ثدننط ىٍدبكح ادٌ 

ا برح انزوَٛت. اننط ٍلُاؽَظ ّلّا اهر دبع كهعدخ ؽدواهح ان دوار انضدبيوً ردؤكً إندي ايق دبٗ 

 افخ ؽيَيَددب  نفددع ٛدد  ٛبقدخ انزجوٍددل ةفؼبفددع اككار انؾيَيددٌ ةىٍددبكح انيدلهح انف وثب َددخ ان َددز

رجوٍل. ةٍجت منط هو ّلّا اهر دبع كهعدخ ؽدواهح ان دوار انضدبيوً ردؤكً إندي رياَدع ان دوق ادٌ 

كهعزددٌ ؽددواهح ان ددوار انو ََددٌ انددلافع ةانقددبهط  ةثبنزددبنٌ رياَددع ان ددوق اددٌ ان ؾزددوى 

انوٛدوثٌ نا ددوار انو ََددٌ انددلافع ةانقددبهط ف ددب ٍددؤكً إنددي ايق ددبٗ ٛبقددخ انزجوٍددل  فَددججب  

نط ايق بٗ فؼبفع اككار انؾيَيدٌ  ةىٍدبكح انيدلهح انف وثب َدخ ان َدز افخ ؽيَيَدب  نفدع ٛد  ثن

ددددؼ رددددتصَو ٘-ٖٕة ٘-ٕٕ( ة)٘-8ٔة ٘-7ٔ( ة)٘-ٖٔة ٘-ٕٔرجوٍددددل. ةاكّددددفبل ) ّٙ ( رو

رغََو كهعخ ؽواهح هوار انغواخ ػاي اع ف  ٛبقخ انزجوٍدل ةفؼبفدع اككار انؾيَيدٌ ةانيدلهح 

 َيَب  نفع ٛ  رجوٍل ػاي انزوانٌ.انف وثب َخ ان َز افخ ؽي

 رتصَو رغََو ٍوػخ رلةٍو فواةػ رؾوٍط ان وار: -ٗ

إلّا رددتصَو ٍددوػخ رددلةٍو ان ددواةػ يددبرظ فدد  رددتصَو فؼددلل رددلاق ان ددوار ان ددبه ػجددو انيلددبح     

 انضبيوٍددددخ ةانيلددددبح انو ََددددَخ. ةػلددددل فيبهيددددخ يزددددب ظ انؾبنددددخ اكةنددددي ػلددددل ٍددددوػخ رددددلةٍو 

(99ٓ rev/sفغ يزب ظ انؾب )( ٕٓٔٔنخ انضبيَخ ػلل ٍوػخ رلةٍو rev/s:ٌيغل فب ٍا ) 

( يغددل ّلّا انؼلاقددخ ثددَ  ٍددوػخ رددلةٍو ان ددواةػ ٘-ٙإنددي  ٘-ٗػلددل فلاؽظددخ اكّددفبل )    

ةابػاَددخ ان جددبكل هددٌ ػلاقددخ ػفَددَخ  ؽَددش ّلّا ىٍددبكح ٍددوػخ رددلةٍو ان ددواةػ رَددجت ىٍددبكح 

ةٍلدزظ ػد  مندط ىٍدبكح ٍدوػخ فؼلل رلاق ان وار ػجو قلواد ان جبكل انؾدواهً انٖد ب ؾٌ  

ان وار  اَيكاك انؾ ع انقدبهعٌ ػادي ان جدبكل انؾدواهً  ةٍيدع انديف  اندلاىك فر دبك ػ اَدخ 

ايزيبل انؾواهح ثَ  قلواد ان وار انو ٌََ ةقلواد ان دوار انضدبيوً ان غدبةهح. ةندننط ٍدوة 

  فّ ددب ٍيادّدع ٍيددع ان ددوق ثددَ  كهعددخ ؽددواهح ان ددوار انددلافع إنددي ان جددبكل ةان ددوار انقددبهط فلدد 

 ان بػاَخ.

( رجَّ  انؼلاقخ ثَ  ٍدوػخ ردلةٍو ان دواةػ ةا دبرح انزوَٛدت  ٘-ٔٔإني  ٘-9ةاكّفبل )    

ةهددٌ ػلاقددخ ػفَددَخ. ؽَددش ّلّا ىٍددبكح ٍددوػخ رددلةٍو ان ددواةػ رَددجت ىٍددبكح ٍددوػخ ان ددوار 

لا انضبيوً ان دبه ػجدو انيلدواد انضبيوٍدخ نا جدبكل انؾدواهً انٖد ب ؾٌ  فّ دب ٍدؤكً إندي ييٖدب

ان زوح انيفلَخ انلاىفدخ نادزلافٌ ثدَ  ان دوار ةقلدواد ان دبر نغدوٗ ؽدلةس ػ اَزدٌ ايزيدبل 

انؾدددواهح ةانفزادددخ  ةثبنزدددبنٌ ٍقدددوط ان دددوار ثلهعدددخ ؽدددواهح ّػادددي ةفؾزدددوى هٛدددوثٌ ّقدددع 

 )ثبن يبهيخ فؼ  ػللفب رفولا ٍوػخ رلةٍو ان واةػ ّقع(  فّ ب ٍياعّ ا برح انزوَٛت.

ٍوػخ رلةٍو ان واةػ رؤكً إندي رياَدع ان دوق ثدَ  كهعزدٌ ؽدواهح  ةا ب ثَلبّ ٍبثيب  ّلا ىٍبكح

ان وار انو ٌََ انلافع ةانقبهط ف  ان جبكل  ةثبنزبنٌ رياَدع ان دوق ادٌ ان ؾزدوى انؾدواهً 

نا وار انو ٌََ انلافع ةانقبهط. ةنف  ىٍبكح فؼلل انزلاق انفزاٌ نا وار ٍَؤكً إندي ىٍدبكح 

 (.ٖ-ٓٔٛبقخ انزجوٍل ؽَت انؼلاقخ )

ددؼ اكّددفبل )     ّٙ ( ىٍددبكح ٛبقددخ انزجوٍددل ػلددل ىٍددبكح ٍددوػخ رددلةٍو ٘-ٙٔإنددي  ٘-ٗٔةرو

 ان واةػ.

ددؼ رددتصَو ٍددوػخ رددلةٍو ٘-ٕٙإنددي  ٘-ٕٗ( ة)٘-ٕٔإنددي  ٘-9ّٔفّددب اكّددفبل )     ّٙ ( ازو

ان واةػ ػاي فؼلل اككار انؾيَيٌ ةانيلهح انف وثب َخ ان َز افخ ؽيَيَب  نفع ٛ  رجوٍل ػادي 
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اكّفبل ٍزّٚؼ ّلّا فؼبفدع اككار انؾيَيدٌ ٍيدع  ة انيدلهح انف وثب َدخ ان َدز افخ  انزوانٌ. ا  

ؽيَيَب  نفع ٛ  رجوٍل ريكاك ثيٍبكح ٍوػخ رلةٍو ان واةػ  ةانَجت هو ّيّ  ثبنوغ  ف  ىٍدبكح 

ٛبقخ انزجوٍل ان َزؾٖع ػاَ ب ػلل ىٍبكح ٍوػخ رلةٍو ان واةػ  إتّ ّيّ  ٍوااي ب ىٍدبكح ّاجدو 

َجتّ رياَع فؼبفدع اككار انؾيَيدٌ ةىٍدبكح  اٌ انلبقخ انف وثب َخ ان َز افخ نلاغ ان وار  فّ ب رُ

 انيدددددددددددددددددددددددددددددددددددلهح انف وثب َدددددددددددددددددددددددددددددددددددخ ان َدددددددددددددددددددددددددددددددددددز افخ ؽيَيَدددددددددددددددددددددددددددددددددددب  

 نفع ٛ  رجوٍل.

 : انًُظىيح انًركّثح نركُُف انهىاء:2-1-5
(  يزدب ظ انزغدبهة انزدٌ ّعُوٍدذ ٘-ٔٗإندي  ٘-7ٕ( ةاكّفبل )ٗ-٘ة  ٗٗ-رجَّ  انغلاةل )    

 ي ان لظوفخ ان واجّخ. ةاَ ب ٍاٌ ّكيبا يزب ظ رتصَو اع ف :ػا

 رتصَو رغََو كهعخ ؽواهح ان وار انقبهعٌ )ان وار انو ٌََ(: -ٔ

نوؽظ ّلّا اهر بع كهعخ ؽواهح ان وار انقدبهعٌ ردؤكً إندي ىٍدبكح ٛبقدخ انزجوٍدل ةفؼبفدع     

فدع ٛد  رجوٍدل  ؽَدش ّلّا اككار انؾيَيٌ ةايق بٗ اٌ انيدلهح انف وثب َدخ ان َدز افخ ؽيَيَدب  ن

اهر بع كهعخ ؽواهح ان دوار انقدبهعٌ ردؤكً إندي ىٍدبكح ان دوق ثدَ  كهعزدٌ ؽدواهح ان دوار 

انو ََددٌ انددلافع إنددي ان لظوفددخ ةانقددبهط فل ددب. ةهددنا ٍؼلددٌ ىٍددبكح ان ددوق ثددَ  ان ؾزددوى 

انؾواهً نا دوار اندلافع ةانقدبهط  ف دب ٍَدجت ىٍدبكح ٛبقدخ انزجوٍدل  ةثبنزدبنٌ ىٍدبكح فؼبفدع 

ككار انؾيَيددٌ  ةايق ددبٗ انيددلهح انف وثب َددخ ان َددز افخ ؽيَيَددب  نفددع ٛدد  رجوٍددل. ةاكّددفبل ا

ّٙؼ منط ػاي انزوانٌ.٘-8ٖة  ٘-7ٖ( ة)٘-ٖٖة  ٘-ٕٖ( ة)٘-8ٕة  ٘-7ٕ)  ( رو

ّٙؾخ اٌ انغدلاةل ان دناوهح      ػاي انوغ  ف  منط  إتّ ّيّ  قل رجَّ  ف  يزب ظ انزغبهة ان و

 ٌََ انقبهط ف  ان لظوفخ ان واجّخ )انلافع إندي انغوادخ( ٍفدولا ثلهعدخ ّػلاا ّلّا ان وار انو

ؽددواهح ّػاددي  ثبن يبهيددخ فؼدد  اددٌ ؽبنددخ رغ َددي ان لظوفددخ ان واّجددخ ث ددوار ه ََددٌ كهعددخ 

( ةكهعددخ ؽددواهح ان ددوار rev/s 99ٓؽواهردد  ّةٛددت. ا ددضلا   ػلددل ٍددوػخ رددلةٍو ان ددواةػ )

(  ائيدّ  ٍجُدوّك ٙ.C ْْٗ8ٌ ثلهعدخ ؽدواهح )(  اؼلدل رغ َدي ان دوار انو ََد٘.ْْٕ٘ C)انضبيوً 

ددي ثلهعددخ ؽددواهح )ٕ.C ْْٔ8إندي كهعددخ ؽددواهح ) ك C ْْٖٔ.8(  ثَل ددب ػلددلفب ٍغُ َّ ( ائيدّد  ٍجُددوَّ

(  ةٍدجت مندط هدو ّلّا اهر دبع كهعدخ ؽدواهح ان دوار انو ََدٌ ٔ.ْْٗٔ Cإني كهعخ ؽدواهح )

نضدبيوً انقبهعدبلا انلافع إني ان لظوفخ ٍؤكً إني اهر بع كهعزٌ ؽواهح ان وار انو ََدٌ ةا

ف  ان جبكل انؾواهً انٖ ب ؾٌ انزدبثغ نا لظوفدخ ان واّجدخ )ؽَدش ردّ  روٙدَؼ مندط ادٌ انجلدل 

(  ةثبنزددبنٌ رجوٍددل ففضدّدب انددلةهح افيٚددجبَٛخ ث ددوار كهعددخ ؽواهردد  ٕانليلددخ هقدد   ٘-ٔ-ٔ

ب ٍؤكً إني اهر بع كهعخ ؽواهح انزْجغّ ن ب غ انزجوٍل ادٌ ان فضدب ةىٍدبكح ٙدغل    ّػاي فّ 

ثبفٙباخ إني ايق بٗ كهعخ ؽواهح انزجوٍل افٙباٌ  فّ ب ٍلزظ ػلد  اهر دبع كهعدخ ؽدواهح 

رْجغّ ثقبه فب غ انزجوٍل اٌ ان جقّو ةاهر بع ٙغل   ةثبنزبنٌ ٍياعّ ف  فيلاه افيق دبٗ ادٌ 

 كهعخ ؽواهح ان وار انو ٌََ انقبهط ف  ان جقّو.

 (:رتصَو رغََو كهعخ ؽواهح انغواخ )ان وار انضبيوً -ٕ

نوؽظ ّلّا اهر بع كهعخ ؽواهح انغوادخ ٍدؤكً إندي ايق دبٗ ٛبقدخ انزجوٍدل ةفؼبفدع اككار     

انؾيَيٌ ةىٍبكح انيلهح انف وثب َخ ان َز افخ ؽيَيَدب  نفدع ٛد  رجوٍدل  ؽَدش ّلّا اهر دبع كهعدخ 

ؽواهح ان وار انضبيوً رؤكً إني رياَع اٌ كهعزٌ ؽواهح ان وار انو ٌََ انلافع ةانقدبهط  

ٍَجت ايق بٗ ٛبقخ انزجوٍدل  ةثبنزدبنٌ ايق دبٗ فؼبفدع اككار انؾيَيدٌ  ةىٍدبكح انيدلهح فّ ب 

( ٘-ٖٖة  ٘-ٕٖ( ة)٘-8ٕة  ٘-7ٕانف وثب َدددخ ان َدددز افخ نفدددع ٛددد  رجوٍدددل. ةاكّدددفبل )

ّٙؼ منط ػاي انزوانٌ.٘-8ٖة  ٘-7ٖة)  ( رو



 ٗٔ 

 رتصَو رغََو ٍوػخ رلةٍو فواةػ رؾوٍط ان وار: -ٖ

جَّ  انؼلاقخ ثَ  ٍوػخ رلةٍو ان واةػ ةٛبقخ انزجوٍدل  ةهدٌ ٘-ٖٔة  ٘-9ٕاكّفبل )     ( رُ

ػلاقخ ٛوكٍخ  ؽَش ّيّ  ػاي اندوغ  فد  ّلّا ىٍدبكح ٍدوػخ ردلةٍو ان دواةػ ردؤكً إندي رياَدع 

ان وق اٌ كهعزٌ ؽواهح ان وار انو ٌََ انلافع ةانقبهط )ؽَدش ردّ  روٙدَؼ مندط ادٌ انجلدل 

ف  فؼللّ انزلاق انفزاٌ نا وار  ةثبنزبنٌ ىٍدبكح ٛبقدخ (  إتّ ّيّ  ٍَيٍُل ٗ  انليلخ هق  ٘-ٔ-ٔ

 انزجوٍل.

دددؼ ردددتصَو ٍدددوػخ ردددلةٍو ٘-ٔٗإندددي  ٘-9ٖ( ة)٘-ٖٙإندددي  ٘-ّٖٗفّدددب اكّدددفبل )     ّٙ ( رو

ان واةػ ػاي فؼبفدع اككار انؾيَيدٌ ةانيدلهح انف وثب َدخ ان َدز افخ ؽيَيَدب  نفدع ٛد  رجوٍدل  

يددٌ ٍدديكاك ث يددلاه قاَددع عددلا   ةانيددلهح انف وثب َددخ ػادي انزددوانٌ  ؽَددش ّلّا فؼبفددع اككار انؾيَ

ان َز افخ ؽيَيَب  نفع ٛ  رجوٍل ريعّ ث يلاه قاَع علا   ةيوى منط ثوٙوػ ف  فدلال ريدبهة 

دؾخ ادٌ اكّدفبل ان دناوهح ّػدلاا. ةانَدجت هدو ّيدّ   ّٙ ان لؾلَبد ثٖوهح اجَوح ا ب هدٌ فو

ٍدبكح ٍدوػخ ردلةٍو ان دواةػ  إتّ ّيدّ  ثبنوغ  ف  ىٍبكح ٛبقخ انزجوٍل ان َزؾٖع ػاَ ب ػلل ى

ٍوااي ب ىٍبكح ّقع ثياَدع ادٌ انلبقدخ انف وثب َدخ ان َدز افخ ندلاغ ان دوار  فّ دب رَدجت انزيدبهة 

 انفجَو اٌ انلزب ظ ان ناوهح.

 : يمارَح يُظىياخ انرثرَذ انصلاشح يع تعضها:3-1-5
فلظوفددخ انزجوٍددل  فدد  فددلال  انؾٖددول ػاددي يزددب ظ انزغددبهة انزددٌ اعُوٍددذ ػاددي اددع فدد     

انزجقَوً غَو ان جبّو  ةان ز ضاخ ثبن جبكل انؾواهً انٖد ب ؾٌ  ةفلظوفدخ انزجوٍدل ثبيٚدغبٛ 

انجقبه  ةان ز ضاخ ث فَب ان وار انْجباٌ  ةةان لظوفخ ان واّجخ نزفََب ان وار. رّ  فيبهيخ هدنا 

انقدبهعٌ ثضجدود  انلزب ظ فغ فضَلار ب نفع فلظوفخ ف  ؽَش ردتصَو رغََدو كهعدخ ؽدواهح ان دوار

ان زغَددواد اكفددوى ػاددي اددع فدد  ٛبقددخ انزجوٍددل ةفؼبفددع اككار انؾيَيددٌ ةانيددلهح انف وثب َددخ 

ان َددز افخ ؽيَيَددب  نفددع ٛدد  رجوٍددل. ةاددننط رددّ  فيبهيددخ ان لظوفددخ ان واجددخ فددغ ففدَّدب ان ددوار 

خ ػادي انْجباٌ ف  ؽَش رتصَو انزجوٍل افٙباٌ ن ب غ انزجوٍل فلال ففضدّب اندلةهح افيٚدغبَٛ

ٙغل  كافع ان فضدّب ةػادي ٛبقدخ انزجوٍدل ان َزؾٖداخ فد  ان جقدو. ةاَ دب ٍادٌ روٙدَؼ مندط 

ّٖلا :  ف 

 رتصَو رغََو كهعخ ؽواهح ان وار انقبهعٌ: -ٔ

ّٙؼ فيبهيخ رتصَو رغََدو كهعدخ ؽدواهح ان دوار انقدبهعٌ ػادي ٛبقدخ ٘-ٕٗانْفع ) - ( ٍو

 انزجوٍل نا لظوفبد انضلاصخ ان ناوهح ّػلاا.

ّلّا ٛبقددخ انزجوٍددل نفددع فدد  ان جددبكل انؾددواهً انٖدد ب ؾٌ ةان لظوفددخ ان واجددخ  ؽَددش       

ردديكاك ثبهر ددبع كهعددخ ؽددواهح ان ددوار انقددبهعٌ  ةٍددجت منددط رددّ  روٙددَؾ  فَددجيب . ةنفلّ ددب 

رددلق ٘ اددٌ ففَددب ان ددوار انْددجباٌ  ةٍؼددوك منددط إنددي ّلّا اهر ددبع كهعددخ ؽددواهح ان ددوار 

ْدجغ ن دب غ انزجوٍدل ادٌ ان فضدّب  ةثبنزدبنٌ إندي انقبهعٌ رؤكً إني اهر بع كهعخ ؽدواهح انز

دب ٍَدجتّ اهر دبع كهعدخ  ىٍبكح ٙغل   ةاننط ايق بٗ كهعخ ؽدواهح انزجوٍدل افٙدباٌ  فّ 

ؽددواهح رْددجغّ ثقددبه فددب غ انزجوٍددل اددٌ ان جقّددو ةاهر ددبع ٙددغل   ةثبنزددبنٌ ٍيادّدع ان ددوق ثددَ  

 .كهعزٌ ؽواهح ان وار انو ٌََ انلافع إني ان جقّو ةانقبهط فل 

ةف  انْفع يلاؽظ ٍّٚب  ّلّا ٛبقدخ انزجوٍدل نا لظوفدخ ان واّجدخ هَدتاجو فد  ٛبقدخ انزجوٍدل     

نفازب ان لظوفزَ . ةانَجت اٌ منط هو ّلّا ٛبقخ رجوٍل ان لظوفخ ان واّجدخ هدٌ ؽبٕدع ع دغ 

ٛبقددخ انزجوٍددل ان َزؾٖدداخ فدد  ان جددبكل انؾددواهً انٖدد ب ؾٌ ةفجقددو انددلةهح افيٚددغبَٛخ 

خ. ا ب نوؽظ ّيّ  ثبنوغ  ف  ّلّا ٛبقخ انزجوٍل نا جبكل انؾدواهً انٖد ب ؾٌ نا لظوفخ ان واج
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اٌ كهعبد انؾواهح انؼبنَخ نا وار انقبهعٌ هٌ ّاجو فد  ٛبقدخ انزجوٍدل نا فَدب انْدجباٌ. 

إتّ ّلّا كهعددخ ؽددواهح ان ددوار ان جددوّك انددلافع إنددي تغواددخ رفددولا فور ؼددخ ّاضددو. ا ددضلا  رفددولا 

C) ْْٕٙ.9كل ؽددواهً ٕدد ب ؾٌ ة( ػلددل اٍددزقلاك فجددبC) ْْٕٔ.7 ػلددل اٍددزقلاك ان فَددب )

(  ةٍ فد  فلاؽظدخ مندط ٘.ْْٗٗ (Cانْجباٌ اٌ ؽبنخ اولا كهعخ ؽدواهح ان دوار انقدبهعٌ 

 (.ٗ-ٙ( ة )ٗ-ٕف  فلال انغلةنَ  )

ّٙؼ فيبهيخ ان لظوفبد انضلاس ف  ؽَش ردتصَو رغََدو كهعدخ ؽدواهح ٘-ٖٗانْفع ) - ( ٍو

نؾيَيدٌ ن دب. ةندوؽظ فد  انْدفع ّلّا فؼبفدع اككار ان وار انقبهعٌ ػادي فؼبفدع اككار ا

انؾيَيٌ نفع ف  ان جبكل انؾواهً انٖ ب ؾٌ ةان لظوفخ ان واّجخ ٍيكاك ثبهر دبع كهعدخ 

ؽواهح ان وار انقبهعٌ )ؽَش ردّ  روٙدَؼ مندط فَدجيب (  إتّ ّيدّ  ٍيدعّ ادٌ ففَدب ان دوار 

واهح ان دددوار انْدددجباٌ  ةمندددط ثَدددجت ايق دددبٗ ٛبقدددخ رجوٍدددلا ػلدددل اهر دددبع كهعدددخ ؽددد

 انقبهعٌ.

اننط ٍجَّ  انْفع ّلّا فؼبفع اككار انؾيَيدٌ نا جدبكل انؾدواهً انٖد ب ؾٌ هدو ّاجدو فد      

فؼبفع اككار انؾيَيٌ نفازب ان لظوفزَ   ةٍؼوك مندط إندي قادّخ انيدلهح انف وثب َدخ ان ٖدوةاخ 

ب َددخ (  اددٌ ؽددَ  ّلا انيددلهح انف وثkw 8ٗٗ.ٓاددٌ هددنا ان لظوفددخ  ؽَددش ّيّ ددب رَددبةً )

(  ةاددٌ ففَددب ان ددوار انْددجباٌ kw 8ٓٗ.ٔان ٖددوةاخ اددٌ ان لظوفددخ ان واّجددخ رَددبةً )

 (.kw ٘.ٔرَبةً )

ا ب ٍلاؽظ ف  انْفع ّلّا فؼبفع اككار انؾيَيٌ نا لظوفدخ ان واّجدخ ٍفدولا ّاجدو فّ دب هدو     

ػاَدد  اددٌ ففدَّدب ان ددوار انْددجباٌ  ػاددي انددوغ  فدد  ّلا انيددلهح انف وثب َددخ ان ٖددوةاخ اددٌ 

لظوفخ ان واّجخ هٌ ّاضؤ. ةٍجت مندط هدو ّلّا ٛبقدخ انزجوٍدل ادٌ ان فَدب انْدجباٌ  ا دضلا  ان 

(  رفولا ٛبقخ انزجوٍل اٌ ان لظوفدخ ان واّجدخ ٘.ْْٗٗ (Cػلل كهعخ ؽواهح ان وار انقبهعٌ 

 (.kw 9ٖٔٔ.ٖ(  ةاٌ ففبَّ ان وار انْجباٌ ث يلاه )kw ٕٖٔ.ٔٔث يلاه )

ّٙؼ فيبهيخ ان لظوف٘-ٗٗانْفع ) - بد انضلاس ف  ؽَش ردتصَو رغََدو كهعدخ ؽدواهح ( ٍو

ان وار انقدبهعٌ ػادي انيدلهح انف وثب َدخ ان َدز افخ ؽيَيَدب  نفدع ٛد  رجوٍدل  ؽَدش ّيّ دب 

ريكاك اٌ ان فَب انْجباٌ فغ اهر بع كهعخ ؽواهح ان دوار انقدبهعٌ  إتّ ّيّ دب ريدعّ ادٌ 

 اع ف  ان جبكل انؾواهً انٖ ب ؾٌ ةان لظوفخ ان واّجخ.

ثبفٙباخ إني منط ٍجَّ  انْفع ّلّا انيلهح انف وثب َخ ان َدز افخ ؽيَيَدب  نفدع ٛد  رجوٍدل        

ب هٌ ػاَ  ادٌ ففدَّب ان دوار انْدجباٌ  ةّاجدو فّ دب هدٌ  اٌ ان لظوفخ ان واّجخ رفولا ّقعّ فّ 

 ػاَ  اٌ ان جبكل انؾواهً انٖ ب ؾٌ. ةاكٍجبة رّ  ّوؽ ب قجع قاَع.

 انزجوٍل اٌ ان فضب: رتصَو انزجوٍل افٙباٌ ن ب غ -ٕ

إلّا كهعخ ؽواهح ان وار ان َزقلك نزجوٍل ففضب اندلةهح افيٚدغبَٛخ ند  ردتصَو اجَدو     

ػاي كهعخ ؽواهح رْجغ فب غ انزجوٍل ان به فلال ان فضب  ةثبنزبنٌ ٍؤصو ػادي ادع فد  

ٙغل  فلال ان فضب  ةٛبقدخ انزجوٍدل ان َزؾٖداخ فد  ان جقدو. ةفد  فدلال انزغدبهة 

رغَوهب رغوَّا  ٛوكٍب  فغ انٚغٜ  ةػفَدَب  فدغ ٛبقدخ انزجوٍدل  ؽَدش ٍزّٚدؼ  انؼ اَخ يغل

منط عاَب  ػلدل ان يبهيدخ ثدَ  انلزدب ظ ان َزؾٖداخ فد  اٍدزقلاك ففدَّب ان دوار انْدجباٌ  

ةانزددٌ ردد ّ اَ ددب رجوٍددل ان فضددب ثددبن وار انغددوً  فددغ انلزددب ظ ان َزؾٖدداخ فدد  اٍددزقلاك 

ان فضددب ثددبن وار انضددبيوً انقددبهط فدد  ان جددبكل  ان لظوفددخ ان واّجددخ  ةانزددٌ اَ ددب رجوٍددل

انؾواهً انٖ ب ؾٌ  ؽَش رفولا كهعخ ؽواهر  فلق ٚخ يَجَب   ثبن يبهيدخ فدغ ان دوار 

( ةٍدوػخ ردلةٍو ان دواةػ ٗ.ْْٖٓ Cانغوً. ا ضلا  ػللفب رفولا كهعخ ؽدواهح انغوادخ )
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(99ٓ rev/s( ٌةكهعددخ ؽددواهح ان ددوار انقددبهع  )C ْْٗ8.٘ يغددل ّلّا ٙددغٜ فددب غ  )

ب اندلةهح افيٚدغبَٛخ نا فدَّب انْدجباٌ ث يدلاه )ا (  bar 8ٕ7ٙ.ٕٗنزجوٍل فلال ففضّ

 ( اٌ ففضب انلةهح افيٚغبَٛخ نا لظوفخ ان واّجخ.bar ٕ٘٘.ٕٓاٌ ؽَ  ٍفولا )

ّٙؼ فيبهيدخ ردتصَو رغََدو كهعدخ ؽدواهح ان دوار انقدبهعٌ ػادي ٘-٘ٗةانْفع )     ( ٍو

 لظوفزَ  انَبثيزَ . ؽَش يلاؽظ ّيدّ  اا دب ٙغٜ فب غ انزجوٍل فلال ان فضبّ نفع ف  ان

رور غ كهعخ ؽواهح ان وار انقبهعٌ ٍيكاك ٙغٜ فب غ انزجوٍل فدلال ان فضدب  ةادننط 

يلاؽددظ فدد  انْددفع ّلّا انٚددغٜ اددٌ ان فَددب انْددجباٌ ٍفددولا ّاجددو فّ ددب هددو ػاَدد  اددٌ 

 ان لظوفخ ان واّجخ  ةقل رّ  روَٙؼ ٍجت منط.

ان َزؾٖداخ فد  ان جقّدو ةانزدٌ رؼُزجدو ػد  ا َدخ انؾدواهح ّفّب ثبنلَجخ نلبقخ انزجوٍدل     

انزٌ ٍ يلهب ان وار ةانزٌ ٍفزَج ب ثقبه فب غ انزجوٍل ان دبه فدلال ان جقّدو  رؼز دل ثْدفع 

ٍّبٌٍ ػاي كهعخ ؽواهح رْجغّ انجقبه فلال ان جقّو  ةانزٌ رؤصو ثلةههب ػادي فيدلاه 

ان جقددو  إم اا ددب ايق ٚددذ  اتيق ددبٗ اددٌ كهعددخ ؽددواهح ان ددوار ان جددوّك فددلال فا ددبد

كهعددخ ؽددواهح ان ددوار ان ددبه فلاندد   اا ددب اىكاك فيددلاه اتيق ددبٗ اددٌ كهعددخ ؽددواهح 

 ان وار ان به فلال فا بر   ةثبنزبنٌ ٍؤكً إني ىٍبكح ٛبقخ انزجوٍل.

ةف  فلال فيبهيخ يزب ظ انزغدبهة نا لظدوفزَ   ةُعدل ّلّا كهعدخ ؽدواهح ثقدبه فدب غ     

قو ان لظوفخ ان واّجخ ّقعّ ثفضَو فّ ب هٌ ػاَ  اٌ فجقّدو ان فَدب انزجوٍل ان به فلال فج

ك يَدجبَّ   ّكىّ إندي  انْجباٌ  ؽَش ّلّا يزَغخ رجوٍل ففضدّب ان لظوفدخ ان واّجدخ ث دوار فجدوّ

ف ٘ ٙغٜ فب غ انزجوٍل ان به فلاند   ةىٍدبكح ادٌ انزجوٍدل افٙدباٌ  ةثبنزدبنٌ ٍدؤكً 

جوٍل ان به فلال ان جقو  فّ دب ٍيٍدل فد  إني ف ٘ ٙغٜ ةكهعخ ؽواهح ثقبه فب غ انز

 ٛبقخ انزجوٍل ان َزؾٖاخ ف  فجقّو ان لظوفخ ان واّجخ.

(  ةٍدوػخ ردلةٍو ٗ.ْْٖٓ Cػاي ٍجَع ان ضبل  ػللفب رفولا كهعدخ ؽدواهح انغوادخ )    

(  يغل ّلّا ٙدغٜ ٘.ْْٗٗ C(  ةكهعخ ؽواهح ان وار انقبهعٌ )rev/s 99ٓان واةػ )

(  ةكهعددخ ؽددواهح انزجوٍددل افٙددباٌ bar 7ٕٗٔ.ٖٕفددب غ انزجوٍددل فددلال ان فضددب )

(C ْْٖ٘.ٖ( ةٙدددغٜ ثقدددبه فدددب غ انزجوٍدددل فدددلال ان جقدددو  )7.7ٕٗ bar ةكهعدددخ  )

(  اددٌ ؽددَ  C ْْٕٔ.7(  ةكهعددخ ؽددواهح ان ددوار ان غّ ددي ناغواددخ )ٖ.C ْْٔ9ؽواهردد  )

 (  ةكهعددددخ bar 8ٖٔ.ٕٓايق دددد٘ ٙددددغٜ فددددب غ انزجوٍددددل فددددلال ان فضددددب إنددددي )

(  ةٙدددغٜ ثقدددبه فدددب غ انزجوٍدددل فدددلال ان جقّدددو ٔ.ْْ٘ٗ C)ؽدددواهح انزجوٍدددل افٙدددباٌ 

(ٙ.ٙ89 bar(  ةكهعخ ؽواهر  )C ْْٔ٘.ٙ ةكهعدخ ؽدواهح ان دوار ان غ دي ناغوادخ  )

(C ْْٔ7.9.ػلل اٍزقلاك ان لظوفخ ان واّجخ ) 

 

 : اةضرُراجاخ:2-5
 : انًثادل انذرارٌ انصفائذٍ رو انططىح انًثرهح:1-2-5
جدبكل انؾدواهً انٖد ب ؾٌ انزدٌ ردّ  اٍزؼواٙد ب ةفلبقْدز ب  ف  فلال انلزب ظ انقبٕدخ ثبن     

 ٍ ف  اٍزلزبط فب ٍاٌ:

 ىٍددددبكح ان بػاَددددخ ػلددددل اىكٍددددبك فؼددددلل رددددلاقّ ان ددددبر ةاهر ددددبع كهعددددخ ؽددددواهح ان ددددوار  -ٔ

انقددبهعٌ ةاهر ددبع كهعددخ ؽددواهح هددوار انغواددخ ةرياَددع ٍددوػخ رددلةٍو ان ددواةػ  ا ددب 

ّٙؼ اٌ اكّفبل )  (.٘-ٙإني  ٘ٔٔ-فو
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ح انزوَٛددت  ػلددل اهر ددبع كهعددخ ؽددواهح ان ددوار انقددبهعٌ ةاهر ددبع كهعددخ ىٍددبكح ا ددبر -ٕ

ّٙؼ ادٌ اكّدفبل ) إندي  ٘-7ؽواهح هوار انغواخ ةرياَع ٍوػخ رلةٍو ان واةػ  ا ب فو

ٔٔ-٘.) 

ىٍبكح ٛبقخ انزجوٍل ػلل اهر بع كهعخ ؽواهح ان وار انقبهعٌ  ةايق بٗ كهعخ ؽدواهح  -ٖ

 ػ.هوار انغواخ  ةىٍبكح ٍوػخ رلةٍو ان واة

ىٍدبكح فؼبفدع اككار انؾيَيددٌ  ػلدل اهر ددبع كهعدخ ؽدواهح ان ددوار انقدبهعٌ  ةايق ددبٗ  -ٗ

 كهعخ ؽواهح هوار انغواخ  ةرياَع ٍوػخ رلةٍو ان واةػ.

ايق بٗ انيلهح انف وثب َخ ان َز افخ ؽيَيَب  نفع ٛ  رجوٍدل  ػلدل اهر دبع كهعدخ ؽدواهح  -٘

 ياَدددددع ٍدددددوػخ ان دددددوار انقدددددبهعٌ ةايق دددددبٗ كهعدددددخ ؽدددددواهح هدددددوار انغوادددددخ  ةر

 رلةٍو ان واةػ.

 : انًُظىيح انًركّثح:2-2-5
فدد  فددلال انلزددب ظ ان َزؾٖدداخ فدد  افزجدددبه ان لظوفددخ ان واّجددخ  ةانزددٌ رددّ  اٍزؼواٙددد ب     

 ةفلبقْز ب  ٍ ف  اٍزلزبط فب ٍترٌ:

 ىٍددددبكح ٛبقددددخ انزجوٍددددل  ػلددددل اهر ددددبع كهعددددخ ؽددددواهح ان ددددوار انقددددبهعٌ  ةايق ددددبٗ  -ٔ

دددؼ ادددٌ كهعدددخ ؽدددواهح هدددوار انغوادددخ  ة ّٙ  ىٍدددبكح ٍدددوػخ ردددلةٍو ان دددواةػ  ا دددب فو

 (.٘-ٖٔإني  ٘-7ٕاكّفبل )

ىٍدبكح فؼبفدع اككار انؾيَيددٌ  ػلدل اهر ددبع كهعدخ ؽدواهح ان ددوار انقدبهعٌ  ةايق ددبٗ  -ٕ

كهعخ ؽواهح هوار انغواخ  ةىٍبكح قاَاخ علا  اَ  ػلل ىٍبكح ٍوػخ رلةٍو ان واةػ  ا دب 

ّٙؼ اٌ اكّفبل )  (.٘-ٖٙإني  ٘-ٕٖفو

 بٗ انيلهح انف وثب َخ ان َز افخ ؽيَيَب  نفع ٛ  رجوٍدل  ػلدل اهر دبع كهعدخ ؽدواهح ايق -ٖ

ان وار انقبهعٌ  ةايق بٗ كهعخ ؽواهح هوار انغواخ  ةايق دبٗ قاَدع عدلا  اَ دب ػلدل 

ّٙؼ اٌ اكّفبل )  (.٘-ٔٗإني  ٘-7ٖىٍبكح ٍوػخ رلةٍو ان واةػ  ا ب فو

ػادددي ان جدددبكل انؾدددواهً انٖددد ب ؾٌ إلّا ان لظوفدددخ ان واّجدددخ رؼز دددل ثٖدددوهح فجبّدددوح  -ٗ

ان َددزقلك اَ ددب  افا ددب ّففدد  اٍددزقلاك فجددبكل ؽددواهً ٕدد ب ؾٌ مة ابػاَددخ ػبنَددخ  ااّ ددب 

ّكىّ ثبنلزَغخ إني ف ٘ كهعخ ؽواهح ان وار ان واك رجوٍدلا ّاضدو  ةثبنزدبنٌ ىٍدبكح ٛبقدخ 

نفدع ٛد   انزجوٍل ةفؼبفدع اككار انؾيَيدٌ  ةف د٘ انيدلهح انف وثب َدخ ان َدز افخ ؽيَيَدب  

 رجوٍل.

اٌ ؽبتد فؼلَّخ ٍ ف  نا لظوفخ ان واجدخ ّلا رؼ دع ايدٜ ثبن جدبكل انؾدواهً انٖد ب ؾٌ  -٘

ػلل رواَو ةوةة انزفََب ان لاوثخ  ةروقب انلةهح افيٚدغبَٛخ  ةمندط ػلدلفب رفدولا 

كهعددخ ؽددواهح ان ددوار انقددبهعٌ فلق ٚددخ يَددجَب   ا ددب اددٌ فوٍددَ ٌ انوثَددغ ةانقوٍددب  

اناَع اٌ اٖع انَٖب  ةػللفب ٍفولا انفَدت انؾدواهً ادٌ ةاننط ػلل ثؼ٘ ٍبػبد 

انغواددخ ان فَ ددخ قاَددع يَددجَب   ةثبنزددبنٌ ٍددَؤكً إنددي رياَددع انلبقددخ انف وثب َددخ ان ٖددوةاخ 

( ػلدل اٍدزقلاك ففَدب kw ٗ٘.ٔ(  ٍيبثا دب )kw 8ٗٗ.ٓنزجوٍدل ان دوار  ؽَدش رفدولا )

( ةٍدواك ٖ.ْْٖ٘ Cهعٌ)ان وار انْجباٌ. ا دضلا  ػلدلفب رفدولا كهعدخ ؽدواهح ان دوار انقدب

(  ةانؾ ع انؾواهً ان فزَت اٌ انغوادخ C ْْٖٓ.8إكافخ ةوة كافاٌ ثلهعخ ؽواهح )

(  ا دٌ هدنا انؾبندخ ٍ فد  نا جدبكل انؾدواهً انٖد ب ؾٌ إكافدخ kw ٙ.ٕان فَ خ ث يلاه )

(  ٗ.ْْٕٗ Cةددوة انزفََددب ان لاددوة  ؽَددش ٍددَغّ ي انغواددخ ث ددوار كهعددخ ؽواهردد  )

( ناوٕدول إندي انظدوة اندلافاٌ ان لادوة kw ٙٓٙ.ٕ)ةإىانخ ؽ دع ؽدواهً فيدلاها 



 ٗ٘ 

(C ْْٖٓ.8( تؽددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددظ عددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددددلةل  )ٕ-ٗ  ) 

 (.ٙٔرغوثخ هق  )

ةإلّا ػ ددع افٍيددبة ةانزْددغَع ناددلةهح افيٚددغبَٛخ نا لظوفددخ ان واجددخ ٍدُدلظّ  ثواٍددلخ فددلظ  

نلهعددخ انؾددواهح )صوفوٍددزبد( ٍوٙددغ ػلددل فددلفع ان ددوار انضددبيوً ان َددؾوة فدد  انغواددخ  

عخ ؽواهر  فيبهثخ نلهعخ انؾواهح انزٖ َ َخ ناغواخ  ائلّا ان لظّ  ت ٍؼلدٌ اؼللفب رفولا كه

إّبهح إني انٚبغٜ ناؼ ع  ثَل دب ػلدلفب رفدولا كهعدخ انؾدواهح نا دوار ان َدؾوة ّػادي فد  

كهعخ انؾواهح انزٖ َ ٌ  ائلّا ان لظّ  ٍَؼلٌ إّبهح إندي انٚدبغٜ ناؼ دع ةرْدغَع اندلةهح 

 ان لاوثخ. افيٚغبَٛخ نزتفَ  كهعخ انؾواهح

 : يمارَح يُظىياخ انرثرَذ انصلاز يع تعضها:3-2-5
فدد  فددلال فيبهيددخ انلزددب ظ ان َزؾٖدداخ فددغ فضَلار ددب نفددع فلظوفددخ  ػلددل رغََددو كهعددخ ؽددواهح 

(  ٍ فدد  ٗ-7ان ددوار انقددبهعٌ ثضجددود ان زغَددواد اكفددوى  ةاددننط فدد  فلاؽظددخ انغددلةل )

 اٍزلزبط فب ٍترٌ:

واّجددخ هددٌ ّاجددو فدد  ٛبقددخ انزجوٍددل نا جددبكل انؾددواهً إلّا ٛبقددخ انزجوٍددل نا لظوفددخ ان  -ٔ

انٖدد ب ؾٌ ةففَددب ان ددوار انْددجباٌ. ةٛبقددخ انزجوٍددل نا جددبكل انؾددواهً انٖدد ب ؾٌ اددٌ 

كهعبد انؾواهح انؼبنَخ نا وار انقبهعٌ هٌ ّاجو فّ ب هٌ ػاَد  ادٌ ان فَدب انْدجباٌ  

دؼ إتّ ّلّا كهعخ ؽواهح ان وار ان جوّك انلافع إني انغواخ رفدولا فو ّٙ ر ؼدخ ّاضدو  ا دب فو

 (.٘-ٕٗاٌ انْفع )

ةّلّا  يَددجخ انيٍددبكح اددٌ ٛبقددخ انزجوٍددل ثبٍددزقلاك ان لظوفددخ ان واّجددخ ثبن يبهيددخ فددغ اددٌ         

 (  ةاٌ ةوةة رْغَع فقزا خ.:٘.ٓٙ - :٘.ٖٕ٘ان فَب انْجباٌ  رزواةػ فب ثَ  )

فؼبفددع اككار إلّا فؼبفددع اككار انؾيَيددٌ نا جددبكل انؾددواهً انٖدد ب ؾٌ هددو ّاجددو فدد   -ٕ

ددؼ اددٌ انْددفع ) ّٙ (. ا ددب ّيدّد  اددٌ ان لظوفددخ ٘-ٖٗانؾيَيددٌ نفازددب ان لظددوفزَ   ا ددب فو

ان واّجخ ٍفولا ّاجو فّ دب هدو ػاَد  ادٌ ان فَدب انْدجباٌ  ؽَدش رفدولا يَدجخ انيٍدبكح اَد  

 (  ةاٌ ةوةة رْغَع فقزا خ.:7ٖ - :ٕٓٓرزواةػ فب ثَ  )

فع ٛ  رجوٍدل ادٌ ان جدبكل انؾدواهً انٖد ب ؾٌ إلّا انيلهح انف وثب َخ ان َز افخ ؽيَيَب  ن -ٖ

دددددددؼ ادددددددٌ  ّٙ دددددددب هدددددددٌ ػاَددددددد  ادددددددٌ اازدددددددب ان لظدددددددوفزَ   ا دددددددب فو  هدددددددٌ ّقدددددددع فّ 

(. ا ب ّيّ ب ادٌ ان لظوفدخ ان واّجدخ رفدولا ّقدع فّ دب هدٌ ػاَد  ادٌ ان فَدب ٘-ٗٗانْفع )

(  ةاددٌ :7ٕ - :8.ٙٙانْددجباٌ  ؽَددش رفددولا يَددجخ انليٖددبلا اَدد  رزددواةػ فددب ثددَ  )

 .ةوةة رْغَع فقزا خ

إلّا ٙددغٜ فددب غ انزجوٍددل فددلال ففضددب ان لظوفددخ ان واّجددخ ٍفددولا ّقددعّ فّ ددب هددو ػاَدد  اددٌ  -ٗ

ّٙؼ اٌ انْفع ) (  ؽَش رفولا يَجخ انليٖدبلا اَد  ٘-٘ٗففضب ان وار انْجباٌ  ا ب فو

(  ةادٌ ةدوةة رْدغَع فقزا دخ  فّ دب ٍدؤكً ثبنزدبنٌ :ٙ.ٔٔ - :ٕ.7ٔرزواةػ فدب ثدَ  )

خ فد  ان لظوفدخ ان واّجدخ ّاجدو فّ دب هدٌ ػاَد  ادٌ إني ّلا رفولا ٛبقخ انزجوٍل ان َزؾٖدا

 ان فَب انْجباٌ.

إلّا كهعخ ؽواهح ان وار ان غّ ي ناغواخ ػلل اٍزقلاك ففَب ان دوار انْدجباٌ )فدغ اكفدن  -٘

ثلظو اتػزجبه ّلّا ان وار ان غّ ي ناغواخ ييٌ ثبنفبفع ػلدل اٍدزقلاك ان لظوفدخ ان واّجدخ  

لاك ادٌ ان فَدب انْدجباٌ(  ةثبنزدبنٌ إففبيَدخ إىاندخ ثَل ب ثفولا هاعؼب  ثبنفبفع ػلدل اٍدزق

 انؾ ع انؾواهً ان فزَت اٌ انغواخ ان فَ خ رفولا ّاجو ثبٍزقلاك ان لظوفخ ان واّجخ.



 ٗٙ 

 

 : انرىصُاخ:3-5
ٍؼُزجددو هددنا انجؾددش ثلاٍددخ انددلفول اددٌ كهاٍددخ ّةٍددغ فففبيَددخ رٖددلَغ ّع دديح رفََددب رؼ ددع     

زجوٍل انزجقَدوً غَدو ان جبّدو  ةانزجوٍدل ثبيٚدغبٛ انجقدبه  ثلوٍيزَ  فؼب  نزجوٍل ان وار  ه ب ان

ةاوي ددب ّةل كهاٍددخ  –ةثْددفع ٍؾيددق ان ددلة ان لاددوة فدد  هددنا انجؾددش. إتّ ّلّا هددنا انلهاٍددخ 

ن  رزوٍغّ نزْ ع ع َدغ ان زغَدواد انزدٌ ردؤصو ػادي ٛوٍيزدٌ  –ػ اَخ ف  هنا انلوع اٌ انيلو 

 فب ٍاٌ: – بل ان َزيجاَخ نلأػ –انزجوٍل ان ناوهرَ  ّػلاا. نننط ّةٌٕ 

إعدددوار كهاٍدددخ يظوٍدددخ فزفبفادددخ ن ؼوادددخ ردددتصَو ػوافدددع انزْدددغَع ان قزا دددخ ػادددي ّكار  -ٔ

 ان لظوفخ ان واّجخ نزفََب ان وار.

كهاٍخ ردتصَو رغََدو كهعدخ ؽدواهح انجٖداخ انوٛجدخ نا دوار انضدبيوً ػادي ّكار ان لظوفدخ  -ٕ

 ان واّجخ.

ؾٌ ةّاٚدع ٛوٍيدخ نزوَٛدت قلوارد  كهاٍخ افزَبه ّاٚع رٖ َ  ن جبكل ؽواهً ٕد ب  -ٖ

انضبيوٍددخ )فدد  ؽَددش هُ ان ددبر ةفؼبفاددخ ٍددلوؽ  ث ددواك رَددبػل ػاددي انزجاددع(  ٍلا دد  

 ان لظوفخ ان واّجخ ان يزوؽخ اٌ هنا انجؾش.

كهاٍددخ إففبيَددخ رغََددو رٖدد َ  ان لظوفددخ ان واّجددخ اددٌ ؽبنددخ اٍددزقلاك فجددبكل ؽددواهً  -ٗ

 بهًَ ان وار انو ٌََ ةانضبيوً.ٕ ب ؾٌ فزواىً انغوٍبلا ّة فزؼبفل انغوٍبلا نزَّ 
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 ان ٖبكه

انغوكً  فبنل ّؽ دل مفجبكًر هللٍدخ رفََدب ان دوار ةانزضادَظم  ااَدخ ان للٍدخ عبفؼدخ  .ٔ
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 الفصل الثاني
 الدراسات السابقةالبحوث و



 (ٖٔ) 

التبريددد التبريددرر ايددر ال)بامددر تال)بددايةت الحراريددة الصددفا حية : 1-2

 ذات السطوح ال)بتلةّ(:
ظٍرر أ هزٍررلت ريد  ٔررخ ريد يٕرر ْ إرر  ريم ّلرر  ريمدملاّ ررح اّيم ررّفاأ ري  ر ٔررح ري رر ّ  ٕح     

(، 3ٖٓٔيُأرّأ ريمد رخت لرعا  رّ  )ذرأ ريسطُح ريم د ح ي مّ ت رلأَيرّ يرٓ زىرُر ار ر ر

َتمرّٕررلأ اهوٍّرررّ ذرأ رأررردٍعط هةررركّ ي طّةرررح ريزٍ اّ ٕرررح اررره هزٍرررلت ريد  ٔرررخ ذرأ ريرررخَ رأ 

راوضغّطٕح، َاهوٍّّ ذرأ هفرء هيضك، َكذيك ذرأ رأدٍعط هةكّ ي مّء اه ريم ر فرأ ريد يٕ ٔرح 

   [ٙٔ]ري سٕطح.

ن اره ةىرّتٕه، ُّ رلأَيرّ تسرمّّ رياىرّت ري  ٕسرٕح )ري(ّيرح( ٌَرٓ  إنّ ٌذي ريم رّفاأ ري  ر ٔرح تدزر

رياىّت ريدٓ ٔمّ  يٍّٕ ريٍرُرء ري  ٕسرٓ ريمر رف ت  ٔرخي، ٌَرُ ريٍرُرء ري(رّلا ريرذْ ا ٔردعا  ار  

ريمّء اهْ لزك اه رلألزّا، َريلاّوٕح تسمّّ رياىّت ريلاّؤُح )ري ط ح(، ٌَٓ رياىّت ريدٓ ٔمّ  يٍٕرّ 

 ّء يٓ فرل ٍّ.ريٍُرء ريلاّوُْ ريذْ ٔدعا  ا  ريم

اعظم ري  رُ  ريدرٓ تىَّيرر ف رأرح ريم رّفاأ ري  ر ٔرح ري ر ّ  ٕح ذرأ ريسرطُح ريم د رح     

ُ كلّأ   ّ ف رأح تهثٕ  تغٕٕ  ريمسّيّأ ارٕه فر ّ ا ريم رّفا َريمرُرف ريم رىعّح اىٍرّ َلرزك 

ّت أررطُح ري رر ّ ا َهاعررّف ري رر ّ ا َتررهثٕ  تغٕٕرر  أرر  ح ريٍررُرء يررٓ رياىررّت ري  ٕسررٕح َرياىرر

ريلاّؤُررح، َكررذيك تغٕٕرر  اعررخاّ تررخيذّ ريمررّء ريررذْ ٔرُر ّ  اُرأررطح ا لّررّأ يررٓ رياىررُرأ ريلاّؤُررح 

ي م ررّفا، َٔعمررك   ررّ ت طٕررح ري رر ّ ا يغرر   ل ررُا  م ٕررح ريد  ٔررخ ريد يٕرر ْ يررٓ ت ررك 

رياىُرأ، امّّ ٔؤفْ إيّ روي ّ  ف زح ل ر ت ريٍُرء ريلاّوُْ، َاّيدرّيٓ ت  رك  م ٕرح رودارّا 

ريٍررُرء ريلاررّوُْ َريٍررُرء ري  ٕسررٓ ريررذْ ُٔ ررّ ف ت  ٔررخر  ا سُأررّ  ياررظ. َيٕمررّ ٔررهتٓ  ري رر ر ت اررٕه

     ي(ّوح اه ت ك ري  ُ .

،  ىخاّ كّور ريم ّفاأ ري  ر ٔح اّي ّ  ارّ 3ٙ1ٔاىذ  ّ   [1ٔ](Pescodاخهأ ا َّاأ )    

ح ٌرذر رلأأر ُر، تُ ى  اه ريمعّفن. إاّ هنّ ك  رح ري رّٕوح َهأرعّ  راو رّء هفِّ إيرّ  رخ  و(رّ

(   ّ تطُٔ  ريم ّفا ري  ر ْ اأديخراً يٓ اىظُاح ريد  ٔرخ ريد يٕر ْ Pescodامّّ لّ(  )

 cm( َاهاعررررّف ٕ٘.mmٓإرررر  ريم ّلرررر ، َذيررررك اّأرررردعمّا فرررر ّ ا ارررره ري ررررخر ه اسررررمك )

ه يدٕرّ ْ ريٍرُرء، َٔسرديخ  فريعدرٕه ي ٍرُرء، َكرذيك ٕٓ×ٕٓ×ٕٓ) ( يد زك اسّ ٔه ادعّارخئ

  ريمّء َاىّيث ي ّ  ريمّء   ّ اسّ  ريٍُرء ريلاّوُْ َريخرلك اه هأر ك ريم رّفا اضيّح يدخَٔ

ري  ر ْ، لٕث ٔاُ  اد  ٔخ ريٍُرء ريرخرلك ي  رّٕل ريمر رف تزٕٕ رً، إىمرّ ٔطُر ح ريٍرُرء ريلارّوُْ 

يٓ ري(ُ. َاٍذر رلأأر ُر تمزّره اره رأرديخر  ا رّفا لر ر ْ ا رىُل اره ري رخر ه، َرأردطّل 

( ْْٖٙ C(، َيررٓ ظرر َلا زُٔررح )m/sٕ(  ىررخ أرر  ح ٌررُرء )1٘ح )%ري  ررُا   ررّ يّ  ٕرر

 (  طُاح وس ٕح.ٖٓف زح ل ر ت زّيح َ)%

 َ ّ لا ري ّ  ٕح اّيمعّفيح رٖتٕح:    

                     (ٔ-ٕ           .…………………… )
iSi

oi
w

WTDTp

DTpDTp
E




   

ٓ ف زح ل ر ت ريٍُرء ري  ٕسٓ ري(ّلا   ّ ري ر   ارّ ارٕه ف زرح ٌَٓ   ّ ت  ه ٌ ُط ي    

 ل ر ت ريٍُرء ري  ٕسٓ ري(ّلا  َف زح ل ر ت ريٍُرء ريلاّوُْ ري طح.

mَت رَح اعخاّ تخيذّ ريٍُرء ري (مٓ إه )    
ٖ
/sٓ.ٓٓٗ-ٓ.ٓ٘ٗ ا  تغٕٕ  أ  ح ريٍرُرء ،)

( هورًّ Pescodالرع ري ّلرث ) (. َودٕ(ح يدغٕٕ  ريس  ح تدغّٕ  ري ّ  ٕرح. كمرّٗ-ٖ.m/sٓإه )



 (ٔٗ) 

راّأ ريٍُر ٕرح فرلرك  َّ  ىخ َض  ريل رّو    رّ ري ر ّ ا ترلفرف ري ّ  ٕرح، َذيرك ي  رُا ريرخ

 ةىُرأ ريم ّفا، امّّ ٔؤفْ إيّ زّٔفت روداّا ري  ر ت.

( ف رأرح َت  رٕع  يسر عح 3ٙ1ٔيٓ أىح ) [1ٔ](Pescodَيٓ ف رأح هل ِ ةخّ  ري ّلث )  -

 cmفررررر ّ ا ا رررررىُ ح اررررره ري رررررخر ه اهاعرررررّف ادسرررررَّٔح ومرررررّذا اررررره ريم رررررّفاأ ذرأ 

( ارر  تغٕٕرر  ري ررزك ريٍىخأررٓ ي سررطا َريمسررّيّأ اررٕه ري رر ّ ا، َتهثٕ ٌررّ ٕٓ×ٕٓ×ٕٓ)

  ّ ري ّ  ٕح. َرأردىد  هنّ  ريىدرُءرأ تلُٔرخ اره رودارّا ري ر ر ت. َيٍرّ يّ رخت هلر ِ، لٕرث 

خ ي ٍُرء اّيم َ  يٓ ةىُرأ ادمّأزح. ٍّ  هوٍّّ تعمك كمسّوخ تم

( ه اعرررح ا رررّفاأ 31ٖٔيرررٓ أرررىح ) [3ٔ](Chanٓ ٌرررذر ريمضرررمّ  تىرررَّا ري ّلرررث )َيررر  -

(، Pescodل ر ٔح ايد  ح ذرأ أرطُح تعطرٓ رلأاعرّف ريمعطرّت و سرٍّ اره ة رك ري ّلرث )

َيزه امسّيّأ إىٕح َهلزّا أطُح ادغٕ ت. َت هّٕ هورًّ اره ريممزره زٔرّفت ريمسرّيح ري ٕىٕرح 

ا ارره فَن هن ٔزرُن يٍررّ تررهثٕ  ا مررُ    ررّ ( اررٕه ري رر ّ ٙ.ٖ mm( إيررّ )ٖ mmاره )

رلأفرء ري رررر ر ْ ي م ررررّفا ري رررر ر ْ ري رررر ّ  ٓ. ََزررررخ هنّ اعّا ررررح ريسررررطا ام  ررررُا 

(Colloida Silica( ٔلٔررخ ارره ري ّ  ٕررح اىسرر ح )ٔٓ ََّزررخ اررهنّ ريسررطُح ريممدررخت .)%

ا زك زُٕر اسدإمح تعطٓ يّ  ٕرح ي م رّفا ري ر ر ْ ه  رّ اره ريسرطُح ريممدرختّ ا رزك 

 ودُءرأ اخاّ ح، َذيك ضمه لخَف أ ل اعىّٕح ي ٍُرء     ت ك رياىُرأ.

ضي ي ري ّللاّن )  - ( هومُذزّ   ّٔضرّٕ  31ٔٔيٓ أىح ) [ٕٓ](Kettleborough & Hsiehيَ

ي( ّٔن ادعّاخ يٓ ريم ّفا ري  ر ْ ري  ّ  ٓ ا رىُ ّ  اره ري رخر ه، اّأرديخر  ري ّأر ح 

ٕح يً كّور اطّااح ي ىدّ   ريعم ٕرح ي  ّ  ٕرح ريدرٓ ةرّ  رلأيزد َوٕح. ََزخر هنّ ريىدّ   ري ّٔض

( َاىّّٕ هنّ راوي ّ  يٓ ف زح ل ر ت ريمرّء إيرّ ف زرح لر ر ت Pescod & Chanاٍّ )

ري   ح ري ط ح ي ٍُرء يٕ  يً تهثٕ  يٓ ري ّ  ٕح، إىمّ اعخاّ تخَٔ  ريمرّء يرً ترهثٕ  َرضرا 

   ّ ري ّ  ٕح.

اخ رأح ت( ٔ ٕح يم ّفا ل ر ْ فر ّ  ٓ ا( ٔرّن  31ٔٔيٓ أىح  [ٕٔ]إٌدمّ ري ّلث   ٓ  -

ْْ ريٍررررررُرء ري  ٕسررررررٓ َريلاررررررّوُْ ا ررررررىُل ارررررره فرررررر ّ ا ري خٔررررررخ   ادعّاررررررخ يدٕررررررّ ي

 ( فررر ٕ ح َاهاعرررّف ٖٖ( َري رررّيد  رررخف )ٕٗ mm ٔ ( )us gaugeريمغ رررُن اسرررمك )

(mm ٖٓٓ×ٙٓٓ( َامسرررّيح إىٕرررح )mm ٖ َةرررّ  اخ رأرررح ومرررُذزٕه اررره ريم رررّفاأ .)

مُرفرر ّأ ه ررعي. ي ررٓ ريىمررُذا رلأَا كّوررر ري رر ّ ا إرر  ال ى ررح، هاّررّ ري  ر ٔررح اّي

ريىمررُذا ريلاررّوٓ ياررخ زَفأ ري رر ّ ا ال ررّو  ارره رلأيمىٕررُ ، َترردمّ  م ٕررح  ّ  ريمررّء يررٓ 

ريمسررّ  ريلاررّوُْ ي ٍررُرء اُرأررطح لرر زح ارره رلأوّإررح َريم لّررّأ. َل ررك ري ّلررث   ررّ 

 َّ ( يمعرخاّ 1ٓف اّيل ّو ، ٌٓ ا خَف )%هيضك يّ  ٕح ي م ّفا ري  ر ْ ري  ّ  ٓ ريمل

mتخيذّ ل(مٓ )
ٖ
/sٓ.ٓ٘ كمّ َرأدىد  إازّوٕح رأديخر  ا ّفا ل ر ْ فر ّ  ٓ ا (رم .)

(m ٓ.ٙ×ٓ.ٙ×ٓ.ٗ( مررررررررررررررررٓ ةررررررررررررررررخ ي)َامعررررررررررررررررخاّ تررررررررررررررررخيذّ ل )m
ٖ
/s ٓ.ٖ) 

mيدزٕٕر  ا يررح اسرّلدٍّ )
ٕ

(  ىرخاّ ٔزررُن ري مرك ري رر ر ْ يٍٕررّ ٖ m( َر ت ّ ٍررّ )ٕٔ

 (.٘.ٔ kwا خَف )

( رلأومُذا ري ّٔضٓ ريمُضُل اره 31ٖٔيٓ أىح ) [ٕٕ](Rasheedخ  ري ّلث )َرأدي  -

هِ ) ( يد  ٕرك ري( ٔرّن ريمىردظم َري( ٔرّن إر  Kettleborough & Hsiehةِ رك ري رّللايٕ

ارّ ت  ٘ٔإيرّ  ٘ريمىدظم، َتهثٕ ي   ّ ري ّ  ٕح. َا ث تهثٕ  زّٔفت اعخاّ ترخَٔ  ريمرّء اره 

ورًّ ٔرؤفْ إيرّ زٔرّفت ا  ُظرح يرٓ ري ّ  ٕرح، َكرذيك ترهثٕ  ااخي  اعخاّ ت يٕ  ريمّء، ََزخ ه



 (ٔ٘) 

 وسررررررر ح ريد  رررررررك يرررررررٓ ري ّ  ٕرررررررح. َت رررررررهّٕ هنّ زٔرررررررّفت وسررررررر ح ريد  رررررررك ترررررررؤفْ إيرررررررّ 

 زّٔفت ري ّ  ٕح.

 كمّ رأدىد  هنّ ري( ّٔن إ  ريمىدظم يً تهثٕ  ا مُ  يٓ تا ٕك ري ّ  ٕح.    

يم رّفا ري ر ر ْ ذر ( ر31ٙٔيرٓ أرىح ) [ٖٕ](Enwia & Al-Shaweف   ري ّللارّن )  -

ريسرررطا ريم درررك اأرررديخراً يرررٓ ريد  ٔرررخ ريد يٕررر ْ إررر  ريم ّلررر ، لٕرررث فرررى  ريم رررّفا 

ن اسرّ ٔه ادعّارخٔه يدٕرّ  ريٍرُرء. َيرٓ  ُّ ري  ر ْ اه  ةّ ذ رلأيمىُٕ  ريدٓ فُمّمر يدزر

رء ه  ّ ريم ّفا ٔدمّ ت ذٔذ ريمّء   ّ اسّ  ريٍُرء ريلاّوُْ يد  ٔخي، َريذْ اخيَ ي ٔ ّ ف ريٍُ

(   ررّ هنّ ري ّ  ٕررح تدررهثّ  إذر ة رّرر وسرر ح ريد  رّرك، Pescodري  ٕسررٓ. َرتّ اررّ ارر  ري ّلررث )

أررّ تررهثٕ  تغٕٕرر  لررزك ريسررطا َريمسررّيح اررٕه ري رر ّ ا   ررّ ري ّ  ٕررح، يد ررهّٕ هنّ  َكررذيك ف ي

ف ام  ك اعخوٓ ٔؤفْ إيّ زّٔفت يٓ ري ّ  ٕح. َّ  ريسطا ريمل

( اخ رأررح تضررمّىر ت ررمٕم َتى ٕررذ ثررع  313ٔيررٓ أررىح ) [ٕٔ]َةررّ  ري ّلررث )لررمعُن(  -

ْ ريٍررُرء اّلأاعررّف ) ( فررىعر ٓٗ×ٓٗ×cm٘ٓا ررّفاأ ل ر ٔررح ا( ٔررّن ادعّاررخ يدٕررّ ي

فأ ةىّت تّٕ  ريٍُرء ري  ٕسرٓ  َّ ف ّ ا هلخ ريم ّفاأ اه  ةّ ذ رلأيمىُٕ  ريمسدُٔح، َةخ زُ

ٕىٕررح اررٕه يٕررً ام رر ك اعررخوٓ الررخر  راضررط رر يررٓ تٕررّ  ريٍررُرء، َكّوررر ريمسررّيح ري 

هأردٕ ٔه(، َةرخ -(. إىمّ فُرىّ  رلأومُذزرّن رٖلر رن اره يرخر ه )ري رُيmm 1ٓري  ّ ا )

وررر هيُرلٍمررّ ا ٕررث ٔزررُن يٍررّ أررطُح امدررختّ ي(ٍررح تٕررّ  ريٍررُرء ري  ٕسررٓ يررٓ ريم ررّفا  ُّ كُ

يلّٔفت اسّلح روداّا ري  ر ت، َكذيك زّٔفت ريمسرّلح ريم  ّ رح اّيمرّء اره زٍرح تٕرّ  ريٍرُرء 

، َيغر   زٔرّفت ت  رّك ريسرطُح اّيمرّء، يارخ  ُا رر أرطُح ا(ر ِ تٕرّ  ريٍرُرء ريلاّوُْ

( َريدررٓ تسررمّّ اّيى ررّ ت. Nylon Floaking Fiberريلاررّوُْ لألررخ ريىمررُذزٕه امررّفت )

َرأدىد  ري ّلث اهنّ ريم ّفاأ ري  ر ٔح ريم ىعّح اه ري خر ه هيضك ازلإ  يعأرديخر  اره 

ةرّ ذ رلأيمىٕرُ ، َذيرك لأنّ ةّا ٕرح ري رخر ه   رّ ريد  رّك ريم ّفاأ ري  ر ٔرح ريم رىعّح اره  

هيضك اه فةّ ذ رلأيمىُٕ ، َكذيك يئنّ اعّا ح أرطا ريم رّفا ريم رىُل اره ري رخر ه امرّفت 

(، ااّ ورررح اررر  ريم رررّفا ري ررر ر ْ ذْ ٖٔريى رررّ ت هفِّ إيرررّ زٔرررّفت ري ّ  ٕرررح ا رررخَف )%

أررطا ريم ررّفا يررٓ زٍررح تٕررّ  ريسررطُح إرر  ريمعّا ررح. َكررذيك إنّ َزررُف ريىدررُءرأ   ررّ 

ريٍُرء ري  ٕسرٓ ٔ سّره اره رودارّا ري ر ر ت ا رخَف ارّ تٕه  ىرخ ااّ ودٍرّ ار  ودرّ   ريدٕرّ  

 ريٍُر ٓ ريلاّوُْ ريذْ ٔ دُْ   ّ ريىدُءرأ.

( ف رأررح  م ٕررح يدإررٕم هفرء ا ررّفا 331ٔيررٓ أررىح ) [ٕٗ]َةررخ هزرر ِ ري ّلررث )لسررٕه(  -

 عر فرر ّ  ً ارره أرر ٕزح رلأيمىٕررُ  ( فررىٙٙ×ٕ٘×cm 1ٕلرر ر ْ فرر ّ  ٓ اّلأاعررّف )

(Mg %ٔٓ - Al %3ٓ( اسمك )mm ٔ َاّلأاعّف )cm (ٕ٘×ٙٙ ّيزك فر ٕ ح، َترم )

ضرر  يررٓ ةىررُرأ تٕررّ  ريٍررُرء  َُ ْ ريٍررُرء. َةررخ  ت تٕ ٍررّ يدعطررٓ اسررّ ٔه ادعّاررخٔه يدٕررّ ي

ريلاّوُْ ل ُت ل  ٕح )ل  ح( تُ طّح ا ّ  ريمّء   ٍّٕ اه رلأ  ّ، كمّ ف   تهثٕ  َضر  

زّأ اعخوٕح يٓ ةىُرأ تّٕ  ريٍُرء ري  ٕسٓ، َرأدىد  هنّ ٌرذي ريم ر زّّأ تسر حّ زٔرّفت ا ّ  

(، يزرهّ ٌرذي ريلٔرّفت ٔ رّل ٍّ ر ت رّل يرٓ اارخر  ٌ رُط ضرغظ ٖٓيٓ ري ّ  ٕح ا خَف )%

 (.ٕٖريٍُرء ري  ٕسٓ اىس ح )%

  رّ ( ا ىرّء ا ورّا  لّأر ٓ ةرّف  331ٔيرٓ أرىح ) [ٕ٘]َهلٕ ر  ةّ  ري ّلث )يي  ريخٔه(  -

ا ّكررّت َت ررمٕم ا ررّفا لرر ر ْ فرر ّ  ٓ ازررع وُ ٕررً  ىررخ ظرر َلا ت ررغٕ ٕح ايد  ررح، 

َيغرر   تإررٕم ودررّ   ريم ّكررّت ري ّأرر ٕح تمّررر راأررد ّفت ارره ا ررّفا لرر ر ْ فرر ّ  ٓ 

ررل اُأرررّ ك ريإررّ  ريضرر َ ٔح كّيرررح  ٍّ ا ررىُل أررّااّ  ارره ة رررك ري ّلررث )لسررٕه(، َا(



 (ٔٙ) 

ايد  رح. َةرخ هظٍر أ ريماّ ورح ارٕه  ي   رُا   رّ ةر رءرأ  م ٕرح  ىرخ ظر َلا ت رغٕ ٕح

ودّ   ريم ّكّت ري ّأ ٕح َريىدّا ريعم ٕح تطّااّ  زٕخر ، إذ يم تد(رَّز وسر ح رييطره يرٓ ف زرح 

( يٓ يّ  ٕح ريم رّفا ري ر ر ْ ذْ ٕٕ.ٙ( َ)%ٙٔ.ٖل ر ت ريٍُرء ري  ٕسٓ رييّ ا )%

 ريسطُح ريم د حّ.

 التبريد بانضغاط البرار:: 2-2

فرء هزٍلت تزٕٕ  ريٍُرء اّوضغّط ري يّ  )َاىٍرّ ازٕ رّأ ريٍرُرء ري رغٕ ت( ٔعدمخ اعّاك ه    

   ّ  ُراك كلإ ت، اىٍّ:

إلدعلا ف زح ل ر ت ريٍرُرء رييرّ زٓ ريمسرديخ  كُأرظ يد  ٔرخ ريمزلارّ ، َرلردعلا ف زرح   

ل ر ت ٌُرء ريغ يح ري رز ، َرلدعلا اعرخا ريدرخيذ ري (مرٓ ي ٍرُرء   ر  ريم يّر  َريمزلارّ   

ريضّاظ ريمسرديخ ، َورُل ريم رّفاأ ري  ر ٔرح ريمسرديخاح يرٓ ريم يّر رأ َريمزلاّ رّأ، َوُل 

َطُا َةط  رلأوّإح ري ع ٔح ريمسديخاح، ريدٓ تد زّم امعخا تخيذ اّ   ريد  ٔرخ، َورُل ارّ   

 ريد  ٔخ ريمسديخ ، َ ُراك هل ِ كلإ ت.

 تٕٕه:ز أ ا ُ  َف رأّأ كلإ ت، كّن اعظمٍّ يٓ هلخ رات(ٌّٕه رٖ    

ف رأح تهثٕ   ّاك هَ هكلا  اره ريعُرارك ه رعي   رّ اعّارك هفرء هزٍرلت تزٕٕر  ريٍرُرء  الأول:

 ري غٕ ت َرياخ ت ريزٍ اّ ٕح ريمسدٍ زح اه ة ك ريضّاظ َطّةح ريد  ٔخ.

ف رأح تا ٕك ريطّةح ريزٍ اّ ٕح ريمسدٍ زح اه ة ك ريضّاظ َزٔرّفت اعّارك هفرء هزٍرلت  الثاني:

 تزٕٕ  ريٍُرء ري غٕ ت.



 (ٔ1) 

 اّيىس ح يعت(ّي رلأَا:    

( اخ رأرح كرّن ٌرخيٍّ ف رأرح ترهثٕ  ف زرح 31ٓٔيرٓ أرىح ) [ٕٙ](Connorةرّ  ري ّلرث )  -

يرّ هنّ اعّارك هفرء ريمزّٕ رح ل ر ت ريمزلا  يٓ هفرء ازّٕ رّأ ريٍرُرء. َةرخ تُفّرك ري ّلرث إ

 (.ٕ-ٌُٔ فريح يخ زح ل ر ت ريمزلا ، َودّ (ً اُضّا يٓ ري زك )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Connor(ُٔضّا ودّ   ريخ رأح ريدٓ هز رٌّ ري ّلث )ٕ-ٔلزك )

( ف رأح ترهثٕ  ف زرح 31ٗٔيٓ أىح ) [1ٕ](Domanski & Didionَتىَّا ري ّللاّن )  -

ٕ ررّأ ريٍررُرء. َةررخ تُفّررك ري ّللاررّن إيررّ هنّ ر ت ررّل لرر ر ت ريٍررُرء رييررّ زٓ يررٓ هفرء از

ف زررح لرر ر ت ريٍررُرء رييررّ زٓ تررؤفْ إيررّ  يرر  ضررغظ ريمزلارر ، َارره ثررمّ زٔررّفت ريطّةررح 

 ريزٍ اّ ٕح ريمسدٍ زح َروي ّ  اعّاك هفرء ري(ٍّز.

( ف رأررح تىَّيررر ف رأررح تررهثٕ  ف زررح 31٘ٔيررٓ أررىح ) [1ٕ](Coleَهزرر ِ ري ّلررث )  -

ي م ٕظ رييّ زٓ يٓ هفرء ازرّٕ  ريٍرُرء. َةرخ تُفرك ري ّلرث إيرّ ل ر ت ري   ح ري ط ح 

 هنّ ضررررغظ ريمزلارررر  ٌررررُ فريررررح يخ زررررح لرررر ر ت ري  رررر ح ري ط ررررح ي م ررررٕظ رييررررّ زٓ، 

( ٔررؤفْ إيررّ روي ررّ  ضررغظ ريمزلارر  امررّ C ْْٕٔ.1( إيررّ )C ْْٕ1َإنّ روي ّضررٍّ ارره )

(  ىررخ ٓ٘%( َروي ررّ  يررٓ رياررخ ت ريزٍ اّ ٕررح ريمسرردٍ زح امررّ ٔعررّفا )ٗ.barٖٔعررّفا )

(، َكمرّ ٌرُ اُضّرا barٖٔ.1رأديخر  ازلا  ٔعمك  ىخ ظ َلا ت مٕمٕح اسرَّٔح إيرّ )

 (.ٕ-ٕيٓ ري زك )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 (ٔ1) 

 

 

 (Cole(ُٔضّا ودّ   ريخ رأح ريدٓ هز رٌّ ري ّلث )ٕ-ٕلزك )

( ا ٕرّن ترهثٕ  لرزك 31٘ٔيرٓ أرىح ) [3ٕ](Kadambi & Glansanteَةرّ  ري ّللارّن )  -

 ّفا ري  ر ْ يٓ ازٕ ّأ ريٍُرء. َةخ تُفك ري ّللاّن إيّ هوًّ ٔمزره ريل ّو  يٓ هفرء ريم

رأرررديخر  ريل رررّو  ري ا ٕرررح َازلاّيرررح هةرررك اررره ارررخٔعتٍّ ي   رررُا   رررّ ك رررّءت ريد رررّفا 

ري  ر ْ و سٍّ، ٌَذر ٔؤفْ إيّ راةد ّف يٓ كمٕح ريمعخن ريمسديخ  َروعزّ  ذيرك   رّ 

خف ريل ررّو  ري ا ٕررح يررٓ طّةررح ريد  ٔررخ ( ُٔضّررا تررهثٕ   ررٕ-ٖ aك  ررح ريم ررّفا. َري ررزك )

( ُٔضّرا ترهثٕ   رخف ريل رّو  ٕ-ٖ b(. َري رزك )ٔ m/sec ىخاّ تزرُن أر  ح ريٍرُرء )

 ري ا ٕح يٓ رياخ ت ريزٍ اّ ٕح.



 (ٔ3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Kadambi & Glansante(ُٔضّا ودّ   ريخ رأح ريدٓ هز رٌّ ري ّللاّن )ٕ-ٖلزك )

 

( ف رأررح ٌررخير إيررّ  يرر  هفرء ريم ررّفاأ 31٘ٔ) يررٓ أررىح [ٖٓ](Itohَهزرر ِ ري ّلررث )  -

ري  ر ٔح اّأديخر  ز ّو  ذرأ أطُح ل ىح، إذ الع هنّ ٌىّط ت سّىّ  يٓ ةّا ٕح تزلإر  

ري يررّ  ريمُزررُف يررٓ ريٍررُرء هثىررّء ارر َ ي لررعا ا ررّفاأ ل ر ٔررح ت ررُْ ز ررّو  ذرأ 

ا ةطررررر رأ ريمرررررّء إيرررررّ ط ارررررح  ةٕارررررح ٕٓأرررررطا ل ررررره ت  رررررد ل رررررُودً ) ُّ  (، َت ررررر

 ارررره ريمررررّء أررررٍ ح ريسرررراُط يررررٓ ريل ى ررررح اسرررر ح ةررررُت زررررذر رلأ   يٍررررّ، كمررررّ يررررٓ 

(. كمّ هظٍ أ ريخ رأح هنّ رييسّ ت يرٓ ريضرغظ اره زٍرح ريٍرُرء تاركّ امرّ ٕ-ٗ aري زك )

( ااّ وح ا  ريسطا رلأا ر  ار  ث رُأ اعّارك راودارّا ري ر ر ْ ي ل رّو  ٖٓٔعّفا )%

 (.ٕ-ٗ bكمّ يٓ ري زك )

 

 

 

 



 (ٕٓ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Itoh et. al( ُٔضّا ودّ   ريخ رأح ريدٓ هز رٌّ ري ّلث )ٕ-ٗ) لزك

( ف رأررح تررهثٕ  31ٙٔيررٓ أررىح ) [ٖٔ](Bittle & Coldschmidtَتىررَّا ري ّللاررّن )  -

ف زررح لرر ر ت ٌررُرء ريغ يررح َ طُادررً يررٓ هفرء اىظُاررح يررٓ لررّيدٓ ريد  ٔررخ َريدخي ررح  ىررخ 

نّ هفرء ريمىظُاح يٓ لّيح ريدسيٕه ف زح ل ر ت ايّي ح يٍُرء ريغ يح. َةخ َزخ ري ّللاّن ه

(COPn(َيٓ لّيح ريد  ٔخ ،)COPc .تعدمرخرن امارخر  ة ٕرك   رّ  طُارح ٌرُرء ريغ يرح ،)

َيزه هفرء ريد  ٔخ ٔلفرف الّٔفت ف زح ل ر ت ٌرُرء ريغ يرح، َإنّ هفرء ريدسريٕه ٔرلفرف  ىرخ 

 (.ٕ-٘ a ٘-ٕ( & )bوا ّوٍّ. َٔمزه اعلظح ذيك يٓ ري زك )

 

 

 

 

 

 

 

-  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( Bittle & Coldschmidt(: ودّ   ريخ رأح ريدٓ هز رٌّ ري ّللاّن )ٕ-b٘لزك )

 يٓ لّيح ريد  ٔخ

 
 

 

 

 

 

 

 ( يٓ لّيح ريدخي حBittle & Coldschmidt(: ودّ   ريخ رأح ريدٓ هز رٌّ ري ّللاّن )ٕ-a٘لزك )
 

 



 (ٕٔ) 

 ( ا ىرررّء ا ورررّا  33ٓٔيرررٓ أرررىح ) [ٕٖ](Hamilton & Millerَرٌررردمّ ري ّللارررّن ) -

 لسررررّآ ٔ ررررّكٓ  مررررك ازرّٕررر  ريٍررررُرء، َارررره لعيررررً ٔرررردمّ تملإررررك هفرء ريمزٕرررر ، إذ 

 ريىمرررررّذا ري ّٔضرررررٕح ي(مٕررررر  هزرررررلرء ريمىظُارررررح، َريدرررررٓ ر دمرررررخ ري ّللارررررّن يرررررٓ اىرررررّء 

وررررر ا وررررّا  ريم ّكررررّت ري  ٕسررررٓ،   ررررّ ايططررررّأ رلأفرء ي م ررررىعّٕه  ُّ ام(مُ ٍررررّ ك

(Manufacture’s Performance Maps ْ ي ضررّاظ َريمزلارر  َرلأو ررُر ري ررع )

رررر . َةررررخ اىّٕررررر ريخ رأررررح هنّ زٔررررّفت ف زررررح لرررر ر ت ٌررررُرء ريم ررررٕظ رييررررّ زٓ   َريم يّ

ررررلت ي ضررررّاظ ٙ٘.ْْٓٗ C( إيررررّ )ٗٗ.C ْْٕ3ارررره ) ٍّ  ( ٔررررؤفْ إيررررّ زٔررررّفت رياررررخ ت ريم(

 (، َا زك لطٓ يلإثىٕه.3.31( ، ٌَ ُط طّةح ريد  ٔخ اىس ح )%ٔ٘-ٗٔاىس ح %)

 ( اخ رأررررررح تررررررهثٕ  ريمسررررررّلح ٕٓٓٓيررررررٓ أررررررىح ) [ٖٖ]َةررررررّ  ري ّلررررررث )ريسررررررعٕخْ(  -

ررر  يرررٓ هفرء ازّٕ رررّأ ريٍرررُرء ري رررغٕ ت َيظررر َلا ت ررر  غٕ ٕح ريسرررط ٕح رييّ زٕرررح ي م يّ

 ايد  رررررح، َذيرررررك  ررررره ط ٔرررررذ إ رررررخرف ا ورررررّا  لّأرررررُآ ٌىخأرررررٓ ا غُرررررح ري ٕسرررررك 

 (. َٔدضمّه:Quick-Basicريس ٔ  )

( َيظر َلا ٕٕ-Rإز رء ري سّاّأ رييّفح ا سّر رييُرص ري  ر ٔح يمرّ   ريد  ٔرخ ) 

  مك ايد  ح.

 َلا إز رء ري سّاّأ ريمدع اح اد خٔخ اعّيم هفرء اىظُارح تزٕٕر  ريٍرُرء ري رغٕ ت َيظر 

  مك ايد  ح.

َةخ رأدىد  ري ّلث هنّ زّٔفت ريمسّلح ريسرط ٕح رييّ زٕرح ي م يّر  تسر ح زٔرّفت يرٓ كركّ      

-3ٗٓ.ٓ( َ%)ٔٔ.ٓ-ٕٔٓ.ٓاه طّةح ريد  ٔخ َاعّاك رلأفرء َاىسرح تدر رَح ارّ ارٕه %)

(   ّ ريدُريٓ. يٓ لٕه إنّ لغك ريضّاظ َةخ ت راوضرغّط ريمسردٍ زح يزرك طرهّ ت  ٔرخ ٕ.ٓ

-3ٗٓ.ٓ( َ%)٘ٔ.ٓ-1ٕٓٓ.ٓٓ إوي ّضررّ  يررٓ ةٕمدٍررّ، َاىسررح تدرر رَح اررّ اررٕه %)تعررّو

 (   ّ ريدُريٓ.ٕ.ٓ

 هاّّ اّيىس ح يلإت(ّي ريلاّوٓ:    

( ف رأرح   رّ ازٕر  31ٔٔيرٓ أرىح ) [ٖٗ](Guinn & Novellيارخ هزر ِ ري ّللارّن )  -

ف امٖ tonٌُرء ذرأ طّةرح ت  ٔرخ ) َّ ىظُارح (، َاّأرديخر  ازلارّ  ت(رّ ْ اره ريىرُل ريمرل

يرر ّ  ريمررّء يمع يررح اررخِ تهثٕ ٌررّ   ررّ هفرء ريمزرّٕر  َ ُراررك ريد ررغٕك رلألرر ِ. تاررُ  

اىظُاررح ريرر ّ  ارر ّ   ذرذ ارره ريمررّء   ررّ أررطا ريمزلارّر  يزررٓ ٔسررّ خ يررٓ زٔررّفت كمٕررح 

ري  ر ت ريمط َلح، َاّيدّيٓ إيّ ت سٕه هفرء ريمىظُاح ا رزك  رّ . َترمّ رلد رّ  ريمزرّٕ  

  ر ت ري  ررررر ح ري(ّيرررررح َري طُارررررح ريىسررررر ٕح ي ٍرررررُرء ياِرررررٕم ايد  رررررح اررررره ف زرررررح لررررر

 ريخرلك إيّ ريمزلاّ .

( هفِّ ٘.ٔ٘ L/hrَهظٍ أ ريىدّ   هورًّ  ىرخ  ّ  ريمرّء ا رُ ت اسردم ت، َامعرخاّ )      

 ( ، َروي ررررررررّ  رياررررررررخ ت 3-1ٔإيررررررررّ روي ررررررررّ  ضررررررررغظ ريمزلارّررررررر  اىسرررررررر ح % )

 ٓ اعّارررررك ( َزٔرررررّفت يررررر٘-3ريزٍ اّ ٕرررررح ريمسررررردٍ زح اررررره ةِ رررررك ريضرررررّاظ اىسررررر ح %)

( اّا دمررررّف   ررررّ ٗ.ٗ-1.1( َزٔرررّفت طّةررررح ريد  ٔررررخ اىسرررر ح %)ٙ.ٔٔ-1.3ٔرلأفرء %)

 ظ َلا ريٍُرء ريم ٕظ اه ف زح ل ر ت َ طُاح.

ُّ  31ٖٔيرٓ أرىح ) [ٖ٘]َةّ  ري ّلث )ا تضّ(  - ( اخ رأرح  م ٕرح   رّ ازرّٕ  ٌرُرء ا ر

  ٔررخ ريمزلارّر ، اأررديخر  ريٍررُرء رييررّ زٓ ريم ررّ ف  رره ط ٔررذ ا ررّ فت ٌررُرء ت يٕ ٔررح يد

يدي ٕض ف زح ل ر ت ت    اّ   ريد  ٔخ ريمّ  لعيرً، َاّيدرّيٓ تي رٕض ضرغظ ريمزلارّ . 



 (ٕٕ) 

( 1.1ٕهظٍ أ ريىدّ   روي ّ  رياخ ت ريزٍ اّ ٕح ريمسدٍ زح اه ة رك ريضرّاظ اىسر ح )%

 ااّ وح امزّٕ  ٌُرء ٔسديخ  ريٍُرء ري(ُْ يد  ٔخ ريمزلاّ .

( ائازّوٕررح ت سررٕه ك ررّءت ازٕرر  ريٍررُرء 311ٔح )يررٓ أررى [ٖٙ]َرٌرردمّ ري ّلررث )ريى(ررّ (  -

ر  ثرّوُْ الا رّر ة رك ريم يّر ، َُٔ رّ ف اّأردغعا ٌرُرء ريغ يرح  ريدا ٕخْ، َذيك ائضرّيح ازلاّ

ري رز  يد  ٔخ اّ   ريد  ٔخ ت  ٔخر  إضّيّٕ ، َةخ تُفّك ري ّلث إيرّ هنّ ٌرذر ريد رُٔ  ٔسر ح 

َروي ررّ  يررٓ رياررخ ت ريزٍ اّ ٕررح ( ٖ.ٖٔ-٘.ٗ٘زٔرّفت يررٓ اعّاررك رلأفرء تدرر رَح ارٕه %)

 ( يظ َلا ت غٕك ايد  ح.1.ٖٕ-ٕ.ٖ٘ريمسدٍ زح إه %)

( ف رأررح تٍررخلا إيررّ 311ٔيررٓ أررىح ) [1ٖ]َيررٓ ٌررذر ريمضررمّ  هزرر ِ ري ّلررث )وّفرر  (  -

ت سٕه هفرء ازٕ  ريٍُرء ريدا ٕخْ، َذيك ائضّيح ا يّر  ثرّوُْ ٔرُ اظ ار ت   رّ ريدرُريٓ، 

ري  ٕسررٓ يد  ٔرخ ريٍررُرء رييررّ زٓ ة رك ارر َ ي   رر   َرلألر ِ   ررّ ريدررُرزْ ار  ريم يّرر 

( ، 1.ٓ-ٗريمزلارّرر . َةرررخ ترررمّ ري  رررُا   رررّ زٔرررّفت يرررٓ اعّارررك رلأفرء تدررر رَح ارررٕه %)

(  ىرخ إضرّيح ريم يّر  ريلارّوُْ ٙ.ٓ-3.َٖوا ّن يٓ رياخ ت ريزٍ اّ ٕح ريمسدٍ زح ارٕه %)

  هنّ اارخر  ريلٔرّفت يرٓ   ّ ريدُريٓ. هاّّ يٓ لّيح  اطً   ّ ريدُرزْ، ياخ هظٍر أ ريىدرّ 

(. هاّرررّ اارررخر  ريىا رررّن يرررٓ ريارررخ ت ريزٍ اّ ٕرررح 3.ٙ-ٗ.ٔاعّارررك رلأفرء تدررر رَح ارررٕه %)

 ( َيظ َلا ت غٕك ايد  ح.3.ٙ-ٗ.3ريمسدٍ زح يد رَلر إه %)

( اخ رأررح تررهثٕ  إزرر رء 313ٔيررٓ أررىح ) [1ٖ]َيررٓ ف رأررح هلرر ِ ةررّ  ري ّلررث )ريدمٕمررٓ(  -

ٕرر  ريٍررُرء، رلأَا ائضررّيح ازلارّر  ثررّوُْ ٔرُر اظ   ررّ ت ررُٔ ٔه   ررّ ري(ٍررّز يررٓ هفرء از

ريدُريٓ ا  ريمزلاّ  ري  ٕسرٓ، َذيرك يد  ٔرخ ارّ   ريد  ٔرخ ت  ٔرخر  إضرّيّٕ ، َريلارّوٓ ائضرّيح 

ازلاّ  ثّوُْ ُٔ اظ   رّ ريدرُريٓ ار  ريمزلار  ري  ٕسرٓ َإضرّيح ا يّر  ثرّوُْ ٔرُ اظ   رّ 

 يمزلارّرر  ريلارررّوُْ، َةرررخ تُفّرررك ريدرررُرزْ اررر  ريم يّررر  ري  ٕسرررٓ، إذ ٔ(ررر ْ تلا ٕدرررً ة رررك ر

 ري ّلرررررث إيرررررّ هنّ ريد رررررُٔ  رلأَا ٔسررررر ح زٔرررررّفت يرررررٓ اعّارررررك رلأفرء اىسرررررح تدررررر رَح 

 ( َروي ررررررّ  يررررررٓ رياررررررخ ت ريزٍ اّ ٕررررررح ريمسرررررردٍ زح ارررررره 3ٗٙ.٘ٔ-ٖٕٙ.3اررررررٕه %)

 ( َيررررٓ ظرررر َلا ت ررررغٕك 3ٙ٘.ٖٔ-1.113ةِ ررررك ريضررررّاظ اىسررررح تدرررر رَح اررررٕه %)

ررررّ ريد ررررُٔ  ريلاررررّوٓ، ياررررخ أرررر حّ  زٔررررّفت يررررٓ اعّاررررك رلأفرء اىسررررح تدرررر رَح  ايد  ررررح. هاّ

( َوا ّن يٓ رياخ ت ريزٍ اّ ٕح ريمسدٍ زح  اىسرح تدر رَح ارٕه 1ٖٓ.ٔٔ-ٕٗٗ.٘إه %)

 ( َيٓ ظ َلا ت غٕك ايد  ح.1ٙٗ.ٓٔ-ٗٗٔ.٘%)

( ف رأررح تررهثٕ  إضررّيح ا ررّفا ٕٓٓٓيررٓ أررىح ) [3ٖ](Assadَهلٕرر ر  تىررَّا ري ّلررث )  -

فرء ازّٕ  ٌرُرء زرخر ْ، َذيرك ار اظ ريم يّر  ريلارّوُْ ل ر ْ يٕعمكي ا يّ ر  ثّؤُّ    ّ ه

  ّ ريدُرزْ ا  ريم يّ  ري  ٕسٓ يد  ٔخ ريٍُرء رييّ زٓ ة رك ار َ ي   ر  ريمزلارّ . َةرخ 

ت ررهّٕ هنّ وسرر ح ريدغٕٕرر  يررٓ هفرء ريمزرّٕر  تعدمررخ   ررّ وسرر ح اررّز ريد  ٔررخ ريمررّ  يررٓ ريم يّرر  

 ريلاّوُْ.

ن وس ح اّز ريد  ٔخ ريمّ  يٓ ريم يّ  ريلاّوُْ إيرّ ريغرّز َةخ اىّٕر ريىدّ   هوًّ  ىخاّ تزُ    

(. تزرررُن ريلٔرررّفت يرررٓ اعّارررك رلأفرء اىسرررح تدررر رَح ارررٕه ٕ.ٓٔريز رررٓ ريمرررّ  ا رررخَف )%

( َروي رررّ  يرررٓ ريارررخ ت ريزٍ اّ ٕرررح ريمسررردٍ زح اىسرررح تدررر رَح ارررٕه ٖٗ.ٔٔ-%1.1ٔ)

 ( ااّ وح ا  ازّٕ  ٌُرء تا ٕخْ َاظ َلا ت غٕك ايد  ح.ٙ.ٓٔ-ٔٗ.%1)

 : مقارنة مع الدراسات السابقة:3-2

 اه لعا رأدع ر  ريخ رأّأ ريسّااح ٔمزه رأدىدّا ريىاّط رٖتٕح:    



 (ٕٖ) 

تيد   ريخ رأح ري ّيٕح  ه ريخ رأّأ ريسّااح يٓ كُوٍّ تىَّيرر ف رأرح فار  اىظرُاديٓ  -ٔ

ريد  ٔخ )ريد يٕ ٔح َراوضغّطٕح( ا(ٍّز َرلخ َتهثٕ  اعض ريعُراك   ّ هفرء ري(ٍرّز، 

 ٕىمّ ريخ رأّأ ريسّااح تىَّير ف رأح إلخِ ريمىظُادٕه ا ُ ت اسدا ح  ه رلأل ِ.ا

ريم ررّفا ري رر ر ْ ري رر ّ  ٓ ريمسررديخ  يررٓ ريخ رأررح ري ّيٕررح ٔيد رر   رره ريم ررّفاأ  -ٕ

ْ ريٍرررُرء  ريمسرررديخاح يرررٓ اعظرررم ريخ رأرررّأ ريسرررّااح، كُورررً ادعرررّك  ري( ٔرررّن يدٕرررّ ي

 ري  ٕسٓ َريلاّوُْ.

( يررٓ كُوٍررّ Assadح  رره ف رأررح )ريى(ررّ  َوّفرر  َريدمٕمررٓ َ تيد رر  ريخ رأررح ري ّيٕرر -ٖ

( يمرّ   ريد  ٔرخ Pressur Drop)ر دمخأ ت ُٔ ر  ا ٔؤث  يٓ ااخر  رييسّ ت اّيضرغظ 

 ضمه فَ ت ريد  ٔخ.

ريخ رأح ري ّيٕح ا  ها ح ريخ رأّأ ريسّااح يٓ كُوٍّ ر دمخأ ظ َيرّ   م ٕرح  إيرّ تدّ ذ  -ٗ

 اهفرء اىظُاديٓ ريد  ٔخ.لخٍّّ ك ٕ  يٓ ري سّاّأ رييّفح 
 



 

 انفصم انثانث
 انجانب اننظري



 (ٕ2) 

 دورة انتبريذ بانضغاط انبخار:: 1-3
 : دورة انتبريذ الانضغاطيت اننظريت:1-1-3
دذأىف ٍْظٍ٘ج اىذتشٝذ ةاّضغاط اىتخاس ٍِ أسةؼج أجضاء سئٞغٞج، ٝقً٘ موّ جضء فٖٞاا ةؼَاو      

، إر ٝذحشك ٍائغ اىذتشٝذ داخو ٕزٓ اىَْظٍ٘ج، ٗفٜ موّ جضء ٍْٖا   ِ َٝذيل ةؼا  اىخا٘ا  ٍؼّٞ

اىفٞضٝائٞج ٗاىحشاسٝاج اىذاٜ دخذياف فاٜ اىااضء اٟخاش ٍاِ اىاذٗسث، فْٖاا ٝنذغاب ٗعاٞظ اىذتشٝاذ 

اىحااشاسث، ْٕٗااا ٝفقااذٕا، ٗفااٜ ٍناااُ هخااش ٝضااان ىاأ  ااغوك َٗٝنااِ دَشٞااو ػَااو مااوّ جااضء ٍااِ 

 اىَْظٍ٘ااااااج ػيااااااٚ ٍخ ااااااظ خاااااا٘ا  ٍااااااائغ اىذتشٝااااااذ اىَغااااااذخذً، إر ٝ غااااااذخذً ٍخ ااااااظ 

(P-H( أٗ ٍخ ظ )T-S)   مّ٘أ ٗعاٞيج ةٞاّٞاج ىيح ا٘ه ػياٚ خا٘ا  ٍاائغ اىذتشٝاذك ّٗٝ٘ ا

ااااٜ )ٖ-ٔاىشاااانو ) ( P-H( ٗ )T-S( ٍخ ااااظ دٗسث اىذتشٝااااذ ا ّضااااغاطٞج اىْظشٝااااج ٍٗخ   

 [ٓٗ]اىخا  ةَٖاك

 دفذشض دٗسث اىذتشٝذ ا ّضغاطٞج اىْظشٝج جَيج ٍِ ا فذشا اح، ٍْٖا:    

اىَنشاّاف ةااأّذشٗةٜ ساةااخ داااشٛ ػَيٞااج  ااغظ اىتخاااس ٍااِ  ااغظ اىَتخّااش إىااٚ  ااغظ  -ٔ

(Isentropicداخو اىضاغظك ) 

 داشٛ ػَيٞج عحب اىحشاسث داخو اىَتخّش ةشت٘ح  غظ اىذتخٞشك -ٕ

 داشٛ ػَيٞج طشح اىحشاسث داخو اىَنشفّ ةشت٘ح  غظ اىذنشٞفك -ٖ

داشٛ ػَيٞج دَذدّ عائو ٍائغ اىذتشٝذ رٛ اىضغظ اىؼاىٜ ) اغظ اىذنشٞاف( إىاٚ اىضاغظ  -ٗ

 شت٘ح اىَحذ٘ٙ اىحشاسٛ )أدٝتادٜ(كاى٘اطٜء ) غظ اىذتخٞش( ة

   ٝ٘جذ فقذاُ فٜ اىضغظ ٗاى اقج فٜ أّاةٞب اىذ٘صٞو اىذٜ دشةظ أجضاء اىَْظٍ٘جك -٘



 (ٕ2) 

 
 ( ّٝ٘   ٍؼاىٌ دٗسث اىذتشٝذ الإّضغاطٞج اىْظشٝجٖ-ٔ نو )

 : دورة انتبريذ الإنضغاطيت انعمهيت:2-1-3
غاطٞج اىؼَيٞج ػِ اىاذٗسث اىْظشٝاج ةغاتب اىظاشٗن اىَفشٗ اج دخذيف دٗسث اىذتشٝذ الإّض    

َّ ااا   ػيٖٞاااك فؼيااٚ عااتٞو اىَشاااه ْٝتغااٜ أُ ٝنااُ٘ ةخاااس ٍااائغ اىذتشٝااذ اىااذاخو إىااٚ اىضاااغظ ٍح

ىضَاُ ػذً دخ٘ه ق شاح عائيج ٍغ اىتخاس اىاذاخو إىاٚ اىضااغظك مازىل ٝااشٛ دتشٝاذ عاائو 

ا  ىضاَاُ دخا٘ه ٍاائغ اىذتشٝاذ ةحاىذأ اىغاائيج إىاٚ ٍائغ اىذتشٝذ ةؼذ ػَيٞج اىذنشٞف دتشٝذا  إ افٞ

ُّ جشٝاُ ٍائغ اىذتشٝذ داخو أّاةٞب اىَتاد ح اىحشاسٝاج )اىَتخّاش ٗاىَنشاّف  صَاً اىذَذدّك مَا أ

ٗأّاةٞب اىذ٘صاٞو( ٝايدٛ إىاٚ فقاذاُ اىضاغظ ىيذغياب ػياٚ ا تذنااك ٗدغٞٞاش اىاضخٌ ٍٗقاٍٗاج 

حاذر داخاو الأّاةٞابك َٗٝاشّ جشٝااُ ةخااس ٍاائغ اىاارةٞج الأس ٞج ٗغٞشٕا ٍِ اىؼ٘اٍو اىذاٜ د

 ٜ  ٍ ٌّ ػَيٞج  غ ٔ، ٍشو اىَشٗس ٍِ خلاه صاَا اىذتشٝذ داخو اىضاغظ ةَشاتو ٍخذيفج مٜ دذ

ااا ٝاايدٛ إىااٚ دغاّٞاش دسجااج تشاسداأ  َّ اىااذخ٘ه ٗاىخااشٗص خاالاه  اا٘ط ٜ اىغااحب ٗاىضااغظ، ٍ

ااا قااذ ٝغااتب اّذقاااه اىحااشاسث إىااٚ خاااسص قشااشث اىضاااغظ، ٗةاازىل  َّ ٌّ ػَيٞااج ٗ ااغ ٔ، ٍ   دااذ

 Isentropicالإّضااغاط ىتخاااس ٍااائغ اىذتشٝااذ داخااو إعاا ٘اّج اىضاااغظ ةشتاا٘ح الأّذشٗةااٜ )

Process)[ٗٓ]( الإخااذلان ةااِٞ دٗسث اىذتشٝااذ الإّضااغاطٞج اىْظشٝااج ٖ-ٕك ّٗٝ٘ اا  اىشاانو )

 (كP-Hٗاىؼَيٞج ػيٚ ٍخ ظ )

 

 



 (ٕ2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 طٞج اىْظشٝج ٗاىؼَيٞج( ّٝ٘   الإخذلان ةِٞ دٗسث اىذتشٝذ الإّضغاٖ-ٕ نو )

 : انمكىّناث الأساسيت نمنظىمت انتبريذ الإنضغاطيت:3-1-3
 دذأىف ٍْظٍ٘ج اىذتشٝذ الإّضغاطٞج ٍِ الأجضاء الأعاعٞج اٟدٞج:    

 انضاغظ: -1

ٌّ فٜ ٍْظٍ٘ج اىذتشٝذ الإّضغاطٞج، تٞز أّّٔ اىاضء اىَغايٗه       َٝشوّ اىضاغظ اىاضء الإٔ

 ً اىضاااااااااغظ ةغااااااااحب ةخاااااااااس ٍااااااااائغ اىذتشٝااااااااذ ػااااااااِ ػَيٞااااااااج الإّضااااااااغاط، إر ٝقاااااااا٘

( ٗسفغ  غ ٔ إىاٚ  اغظ اىَنشاّف Peاىخاسص ٍِ اىَتخّش، ٗاىَ٘ج٘د دحخ  غظ اىَتخّش )

(Pc( ااكك َٗٝنااِ دَشٞااو ػَيٞااج الإّضااغاط ٕاازٓ ػيااٚ ٍخ ااظ َّ ( ٗ P-H( ٗةشاانو ةخاااس ٍح

(T-S( ةالإجشاء )ٕ-ٔ( ٗاىَّ٘   فٜ الأ ناه )-ٖٔ( ٗ )ٕ-ٖؼذّ اىض٘اغظ اىذشدد ٝاج (ك ٗد 

ٍِ أمشش أّ٘اع اىض٘اغظ اعذخذاٍا  فٜ ٍْظٍ٘اح اىذتشٝذ الإّضغاطٞج اىَذ٘ع ج ٗاى اغٞشث 

 [ٔٗ]اىغؼجك

 انمكثفّ: -2

ّ٘   إىاٚ ةخااس      ٝنذغب ٍائغ اىذتشٝذ اىحشاسث خالاه ػَيٞاج اىذتخٞاش فاٜ داخاو اىَتخّاش ٍذحا

ٌّ ٝنذغاب تاشاسث إ اافٞج ةفؼاو  اغو اى ضااغظ أٗ ٍشتغ، ٕٗاٜ اىحاشاسث اىناٍْاج ىيذتخٞاش، سا

ااك، ٗفااٜ اىَنشاّاف ٝفقااذ  َّ ّ٘   ةاازىل إىااٚ ةخاااس ٍح دغااشّا اىحااشاسث ػتااش خااظ اىغااحب، ٍذحاا

ّ٘   إىااٚ عااائو ٍشااتغ ٝفقااذ تااشاسث إ ااافٞج  اىتخاااس اىغاااخِ دحَٞ اأ ٗتشاسداأ اىناٍْااج ٍذحاا

ٍغااتتّا  ت اا٘ه إفااشاط ةاىذتشٝااذك ٗاىَنشاّاف ػتاااسث ػااِ ٍتاااده تااشاسٛ ٝاااشٛ خلاىاأ إّذقاااه 

ئغ اىذتشٝاذ اىغااخِ إىاٚ ٗعاٞظ اىذنشٞاف )اىَااء أٗ اىٖا٘اء( ػاِ طشٝا  اىحشاسث ٍِ ةخااس ٍاا

( P-Hالإد اه اىَتا ش أٗ غٞش اىَتا ش ةَْٖٞاك َٗٝنِ دَشٞو ػَيٞج اىذنشٞف ػياٚ ٍخّ اظ )

( ٗT-S( ةالإجشاء )ٖ-ٕ( ٗاىَّ٘   فٜ الأ ناه )-ٖٔ( ٗ )ٕ-ٖك) 

َٔ إىااٚ ساالار ٍْاااط  سئٞغااج ٗػْااذ إٍؼاااُ اىْظااش فااٜ أداء اىَنشاّاف، ّاااذ أّاّأ َٝنااِ دقغااٞ    

 [ٓٗ] ّذقاه اىحشاسث ٍْٔ ٍِ جٖج ٍائغ اىذتشٝذ، ٕٜٗ:

 Zoneٍْ قاااج دتشٝاااذ ٍحغااا٘ط لإصاىاااج تاااشاسث اىذحَاااٞك ٍاااِ ةخااااس ٍاااائغ اىذتشٝاااذ ) -

Desuperheatingك) 

 



 (ٖٓ) 

ٍْ قااج اىذنشٞااف، تٞااز دااضاه اىحااشاسث اىناٍْااج ٍااِ ةخاااس ٍااائغ اىذتشٝااذ اىاازٛ ٝذنشاّاف ػيااٚ  -

 (كCondensation Zoneع   الأّاةٞب )

 (كSubcooling Zoneٍْ قج اىذتشٝذ اىَحغ٘ط ىذتشٝذ عائو اىذتشٝذ دتشٝذا  إ افٞا  ) -

 انمبخّر: -3

ش اىؼَيٞج الأعاعٞج ىاذٗسث اىذتشٝاذ، ٕٗاٜ إصاىاج اىحاشاسث ٍاِ ٍاادثّ أٗ تاّٞض      داشٛ فٜ اىَتخّ

ٌّ ٝذتخّاش داخاو اىَتخّا ش ٍَذّ اا  اىحاشاسث ٍؼِّٞ، ٗاىذاٜ دْذقاو إىاٚ عاائو ٍاائغ اىذتشٝاذ فٞ غاخِّ سا

 اىناٍْج ىيذتخٞش ٍِ اىحضّٞ اىَتشّدك

ب اىذ تٞقاح، فْٖاىل أّ٘اع ٍذؼاذدّث ٍاِ اىَتخّاشاح ٝاذلاءً ماوّ ٍْٖاا ٍاغ      ّٗظشا  ىذؼذدّ ٗدشؼّ

 اىذ تٞقاح اىزٛ د غذؼَو فٞٔك

ٗىنّْٖا، ػيٚ اىشغٌ ٍاِ رىال دشاذشك فاٜ ٍتاذأ ػَيٖاا ٗداأسش أدائٖاا ةناو ٍاِ فاش  دسجااح     

ث ةِٞ ٍائغ اىذتشٝذ ٗاى٘عظ اىَشاد دتشٝذٓ، ع٘اء ماُ اّذقاه اىحشاسث ٝااشٛ ػاِ طشٝا  اىحشاس

 [ٕٗ]اىذ٘صااٞو أٗ اىحَااو أٗ الإ ااؼاع، فضاالا  ػااِ دأسشّٕااا ةَؼاٍااو اّذقاااه اىحااشاسث الإجَاااىٜك

( ٗاىَّ٘ ا  فاٜ ٗ-ٔ( ةاالإجشاء )P-H( ٗ )T-Sَٗٝنِ دَشٞاو ػَيٞاج اىذتخٞاش ػياٚ ٍخّ اظ )

 (كٖ-ٕ( ٗ )ٖ-ٔالأ ناه )

 وسيهت انتمذد: -4

دذيخك ٗظٞفج أجٖاضث اىذَاذدّ ةذقيٞاو اىضاغظ فاٜ ٍْظٍ٘اج اىذتشٝاذ ٍاِ اىضاغظ اىؼااىٜ فاٜ     

اىَنشفّ إىاٚ اىضاغظ اىا٘اطٜء فاٜ اىَتخّاش اىَْااظش ىذسجاج تاشاسث اىَتخّاش اىَ ي٘ةاجك ْٕٗااك 

حج ( ٗاى افCapillary Tubeٞأسةؼج أّ٘اع سئٞغج ٍِ أجٖضث اىذَذدّ، ٕٜ الأّت٘ا اىشؼشٛ )

اً ة ٘افاج )Orifice Plateاىَشق٘ةج ) َّ ( ٗصاَاً اىذَاذدّ اىششٍ٘عاذادٜ Float Valve( ٗاى ا

(Thermostatic Expansion Valveك) 

اااذاح      َّ ٝ غاااذخذً الأّتااا٘ا اىشاااؼشٛ فاااٜ ٗتاااذاح اىذتشٝاااذ اى اااغٞشث، ٍشاااو اىشلاجااااح ٗاىَا

ٌّ ٕازا ٍٗنفّٞاح اىٖ٘اء اىاذاسٝج، ٗٝؼذَذ الإتذناك فٜ دخفٞ   غظ عائو ٍائ غ اىذتشٝاذ، إر ٝاذ

ٌّ ٕزا الإجشاء ةذُٗ  غو ٍتازٗه ٗ   الإجشاء ةشت٘ح اىَحذ٘ٙ اىحشاسٛ ىَائغ اىذتشٝذ، تٞز ٝذ

( ٖ-ٗ( ةااالإجشاء )P-H( ٗ )T-Sتااشاسث ٍْذقيااجك َٗٝنااِ دَشٞااو ػَيٞااج اىذَااذدّ ػيااٚ ٍخّ ااظ )

 [ٖٗ](كٖ-ٕ( ٗ )ٖٔ-ٗاىَّ٘   فٜ الأ ناه )

د:: تأثير عمهيت تكثيف بخار 4-1-3  سائم انتبريذ خلال انمكثفّ بهىاء مبرَّ
ُّ ػَيٞج دنشٞف ةخاس اىغائو خلاه اىَنشفّ ة٘اعا ج ٕا٘اء أمشاش ةاشٗدث ٍاِ ٕا٘اء اىَحاٞظ      إ

ؼذتش ٕزٓ اىؼَيٞج ٕٜ إتذٙ إٌٔ ٍضّٞاح اىَْظٍ٘ج اىَشمّتج( ٗاىزٛ ٝناُ٘ ٍاِ  اىخاسجٜ )تٞز د 

ِٞ فٜ تاىج ٗظاشٗن عاائو اىذ َّ تشٝاذ خالاه اىَنشاّف، َٕٗاا اىذتشٝاذ ّذائأ ت ٘ه دغٞٞشِٝ ٍٖ

الإ افٜ ىيغائو اىَذنشفّ ٗخف   غ ٔ خلاه اىَنشفّ، تٞز ٝنُ٘ ىناو ٍاٌْٖ داأسٞش إٝاااةٜ 

ٌّ د٘ ٞحٔ أدّآ:  [ٖ٘]ػيٚ دٗسث اىذتشٝذ، مَا عٞذ

 تأثير انتبريذ الإضافي نسائم انتبريذ: -ٔ
ُّ اىَق ٘د ةاىذتشٝذ الإ افٜ ٕ٘ خف  دسجاج تاشاسث ةخااس عاائو       اىذتشٝاذ إىاٚ دسجاج  إ

أدّٚ ٍِ دسجج تشاسث دنشفّٔ ػْذ اىضغظ ّفغٔ قتاو ٍاشٗس اىغاائو ٍاِ خالاه صاَاً اىذَاذدك 

َٗٝنِ دحقٞ  ٕزٓ اىحاىج ٍِ خلاه اعذخذاً ٕ٘اء )ٗعظ اىذتشٝاذ( ةذسجاج تاشاسث ٍْخفضاج، 

 ةحٞز دنُ٘ أقو ٍِ دسجج تشاسث دنشفّ ةخاس عائو اىذتشٝذك



 (ٖٔ) 

ُّ اىذتشٝذ الإ افٜ ىغائو     ُّ ٕزٓ اىؼَيٞج دضٝاذ ٍاِ  إ اىذتشٝذ ٝيسش ػيٚ دٗسث اىذتشٝذ، تٞز إ

طاقج اىذتشٝذك ٗاىَق ٘د ة اقج اىذتشٝذ ٕ٘ ٍقذاس اىحشاسث اىذٜ ٝفقاذٕا اى٘عاظ اىَاشاد دتشٝاذٓ 

)اىٖ٘اء( إىٚ اىَتخّاش، ٕٗاٜ ّفغاٖا اىحاشاسث اىذاٜ َٝذّ اٖا عاائو اىذتشٝاذ خالاه اىَتخّاش ػْاذ 

ىاأ إىااٚ اىحاىااج اىتخاسٝااج، ّ٘ ٗٝ ؼذتااش ٍااِ اىَقاااٝٞظ اىََٖااج ىنفاااءث جٖاااص اىذتشٝااذ ػْااذ  ااغو  دح

ُّ ٕاازٓ اىضٝااادث اىحاصاايج فااٜ طاقااج اىذتشٝااذ دغااتب صٝااادث فااٜ ٍؼاٍااو أداء اىااذٗسث،  ساةااخك ٗإ

ِّ دتشٝذك  ٗةاىذاىٜ ٝيدٛ أٝضا  إىٚ دخفٞ  اىقذسث اىنٖشةائٞج اىَغذٖينج ىنوّ ط

ُّ ّغتج اىفائذث اىذٜ َٝنِ أُ ّح و ػيٖٞاا ػ     ْاذ اعاذخذاً ٕازٓ اىؼَيٞاج دؼذَاذ ػياٚ ٍقاذاس إ

اىذتشٝاذ الإ ااافٜ، أٛ إّّاأ ٍقااذاس الإّخفاااض اىاازٛ َٝنااِ أُ ّحققاأ فااٜ دسجااج تااشاسث عااائو 

ف ػِ دسجج دشتؼّٔ، تٞز ميَّا ٝنُ٘ أمتاش، ميَاا دناُ٘ ّغاتج اىفائاذث أمتاشك  اىذتشٝذ فٜ اىَنشّ

 اطٞج اىْظشٝجك( ّٝ٘   ٕزٓ اىؼَيٞج ػيٚ دٗسث اىذتشٝذ الإّضغٖ-ٖٗاىشنو )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ّٝ٘   دٗسث اىذتشٝذ الإّضغاطٞج اىْظشٝج ٍغ ٖ-ٖاىشنو )

 (Subcoollingاىذتشٝذ الإ افٜ )

 تأثير الإنخفاض في ضغظ سائم انتبريذ خلال انمكثفّ: -2

ٍِ اىَذغشّٞاح اىذٜ دشاف  اّخفاض دسجاج تاشاسث عاائو اىذتشٝاذ خالاه اىَنشاّف ػْاذ دتشٝاذٓ     

، ٕاا٘ اّخفاااض  ااغ ٔ خاالاه اىَنشااف، ٗاىاازٛ ةااذٗسٓ أٝضااا  ٝاايدٛ إىااٚ اّخفاااض ةٖاا٘اء ٍتااشّد

 غظ اىغائو خلاه اىَتخّش، ٗىنِ ةذسجج أقو ٍاِ اّخفا أ خالاه اىَنشاّف، ٗةاىذااىٜ عاٞيدٛ 

ااا ٝغااتبّ صٝااادث ٍؼاٍااو أداء اىااذٗسث ٗدقيٞااو اى اقااج اىنٖشةائٞااج  َّ إىااٚ صٝااادث طاقااج اىذتشٝااذ، ٍ

ِّ دتشٝااذك إ ّ  ُّ  ااغظ اىَنشاّاف ٝذ٘قااف ػيااٚ دسجااج تااشاسث ٗعااظ اىذتشٝااذ  اىَغااذٖينج ىنااو طاا أ

( ّٝ٘ اا  ٕاازٓ اىؼَيٞااج ػيااٚ دٗسث اىذتشٝااذ ٖ-ٗ)اىٖاا٘اء( اىَغااذخذً ىذتشٝااذ اىَنشاّافك ٗاىشاانو )

 اىْظشٝجك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   P              
                       Subcooling 

 

      Pc                 ٖ               ٖ                                             ٕ 

                      

 
 

      Pe                          ٗ            ٗ                               ٔ 

 

 

 

                                                                              h 

 

P 

                       ٖ                                

   Pc                                                                                                         ٕ 
 

   Pc                      ٖ                                                                           ٕ 

 

 

                    

                                    ٗ        ٗ                                           ٔ 

 

                         

                                                                          h 



 (ٖٕ) 

 

 ( ّٝ٘   دأسٞش خف   غظ اىَنشفّ ػيٚ دٗسث اىذتشٝذ الإّضغاطٞج اىْظشٝجٖ-ٗاىشنو )

ن انكتهي في انمبادل انحراري انصففائحي انتىازن انحراري وانتىاز: 2-3

 ري انسطىح انمبتهت:

( ػَيٞااج اّذقاااه اىحااشاسث ةااِٞ دٞاااس اىٖاا٘اء اىاااان )اىشئٞغااٜ( ٗدٞاااس ٖ٘-ّٝ٘ اا  اىشاانو )    

 اىٖ٘اء اىَشطَّب )اىشاّ٘ٛ(، ٗٝ فذشض ٍا ٝيٜ:

 ػذً ٗج٘د دتاده تشاسٛ ٍغ اىَحٞظك -ٔ

ُّ خااا٘ا  اىٖااا٘اء دتقاااٚ ساةذاااج خااالاه ػَيٞاااج اىذتشٝااا -ٕ  ذ، ىناااُ٘ اىفاااش  فاااٜ دسجااااح إ

 اىحشاسث قيٞوك

َٝنِ إَٕاه اىَقاٍٗج اىحشاسٝج ى فائ  اىَتاده اىحشاسٛ، ٗرىل ىنُ٘ عاَل اى افائ    -ٖ

( ٗاىَ٘صّااايٞج اىحشاسٝاااج ىٖاااا ػاىٞاااج )اىَ٘صّااايٞج اىحشاسٝاااج ى ااافائ  ٘كٓ mmقيٞاااو )

 (كٓٓٔ c ْْw/mالأىًَْٞ٘ دغاٗٛ 

 

Qp                                                                 Qs      

 

Me  hfg 

 دٞاس اىٖ٘اء اىشئٞغٜ  دٞاس اىٖ٘اء اىشاّ٘ٛ 
(Secondry Air(          )Primary Air) 

(a) 
 

           DTs.Wso    Mw. Twi             

 



 (ٖٖ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qp                                                                 Qs      

 

Me  hfg 

                                    (Mw – Me) 

                                    Tw          

                DTsi ,  Wsi 

                                  (b) 

 ( ٍخ ظ ّٝ٘   تاٌ اىذحنٌ  ّذقاه اىحشاسث ٗاىنذيجٖ-٘ نو )
 

 (Control Volumeتاٌ اىذحنٌ )
 

 دٞاس اىٖ٘اء اىشئٞغٜ  دٞاس اىٖ٘اء اىشاّ٘ٛ 
(Secondary Air(          )Primary Air) 

(a) 
 
 

           DTso.Wso    Mw  Twi             

 ك 

 ك ك

 ك



 (ٖٗ) 

 

َٝنِ إَٕااه اىَقاٍٗاج اىحشاسٝاج ى تقاج اىَااء اىذاٜ دغ اٜ اىغا   اىَقاةاو ىذٞااس اىٖا٘اء  -ٗ

(، فذنااُ٘ اىَ٘اصّااج ٕ٘كٓ mmاىشاااّ٘ٛ، ٗرىاال ىنااُ٘ عااَل طتقااج اىَاااء   ٝذااااٗص )

 [2ٔ]اىحشاسٝج فٜ اىَتاده اىحشاسٛ رٛ اىغ ٘ح اىَتذيجّ ٗف  اىَؼادىج اٟدٞج:

  wowwfgeswiwwp TCPemmhmQTCPmQ )(         ………… (a) 

ا ماُ اىفش  فٜ دسجذٜ تشاسث اىَاء اىذاخو ٗاىخاسص قيٞلا ، ٗمَٞاج اىَااء قيٞياج، ٍقاسّاج     َّ ٗى

 ٍغ مَٞج اىٖ٘اء، ىزا دنُ٘ اىَؼادىج ماٟدٜ:

fgesp hmQQ         ………… (b) 

 

 : خىاص انهىاء انرطب:3-3

ظش إىٚ اىٖ٘اء اىشطب ػيٚ أّّٔ ٝذنُ٘ ٍِ خيٞظ     سْائٜ اىؼْاصاش، أٗىَٖاا اىٖا٘اء اىااان،  ْٝ 

ٗساَّٖٞااا ةخاااس اىَاااءك ٗٝؼاٍااو مااو ٍَْٖااا ػيااٚ اّفااشاد ػْااذ تغاااا خ٘اصااَٖا، ٗرىاال ةغااتب 

إٍناّٞج دنشٞف ةخااس اىَااء دحاخ اىضاغ٘ط ٗدسجااح اىحاشاسث الإػذٞادٝاج، ٗػاذً إٍناّٞاج رىال 

ُ اىٖا٘اء اىااانك ٗفَٞاا ٝياٜ  اشح ٍخذ اش ىاتؼ  ٕازٓ ا ّ٘ ىخا٘ا  ٗطشٝقاج ىيغاصاح اىذٜ دن

 [ٔ]تغاةٖا:

 ضغظ بخار انماء في انهىاء انرطب: -1

ؼاذّ  ااغظ ةخاااس اىَااء فااٜ اىٖاا٘اء ٍااِ إٔاٌ اىخاا٘ا  اىذااٜ ٝااب ٍؼشفااج مٞفٞااج تغاااةٖا أٗ      ٝ

ُّ غاىتٞاج خا٘ا  اىٖا٘اء اىشطاب الأخاشٙ دؼذَاذ ػياٚ دحذٝاذ قَاج ٕازا  اىح ٘ه ػيٖٞااك إر أ

ةقٞاج اىخا٘ا   تقاا ك ٗٝؼذَاذ  اغظ اىضغظ ة ا٘سث دقٞقاجك ٗعذذضّا  إَٔٞذأ ػْاذ دساعاج 

ةخاس اىَاء فٜ اىٖ٘اء اىشطب ػيٚ دسجج تشاسث اىٖا٘اءك ْٕٗااك ٍؼااد ح ٍخذيفاج ىحغااةٔ، 

 ٍْٖا:

     P = Psw – PBA(DT-WT)                          ……………….. (ٖ-ٔ) 

     A = ٙٙٙك  × ٔٓ-ٗ
 C

-ٔ
         WT > ٓ ْْ C  

        = ٗ-ٓٔ  2ٗك٘× 
 C

 -ٔ 
       WT > ٓ ْْ C 



 (ٖ٘) 

 

 انرطىبت اننسبيت: -2

ن اىشط٘ةج اىْغتجّٞ )      ( ةذ ىج اىضغ٘ط اىاضئٞج ماٟدٜ:دؼشّ

ٕااٜ اىْغااتج اىَ ٘ٝااج ىيضااغظ اىاضئااٜ ىتخاااس اىَاااء فااٜ اىٖاا٘اء اىشطااب ػْااذ دسجااج تااشاسث     

ٍؼّْٞااج إىااٚ اىضااغظ اىاضئااٜ ىتخاااس اىَاااء فااٜ اىٖاا٘اء اىَشااتغّ ػْااذ دسجااج اىحااشاسث ّفغااٖا، 

 ادىج:ٗة ٞغج ٍؼ

                             ………………كك (ٕ-ٖ)               
DTsP

P










 

 انمحتىي انرطىبي: -3

أّّٔ مذيج ةخاس اىَاء ةاىنٞي٘غشاٍاح اىَقذشّاج ةنٞيا٘ غاشاً  (Wٝ ؼشّن اىَحذ٘ٙ اىشط٘ةٜ )    

 ٗاتذ ٍِ اىٖ٘اء اىاان فٜ خيٞظ ٍِ اىٖ٘اء ٗةخاس اىَاءك ٗمَؼادىج دغاٗٛ:

( ………………كك                ٖ-ٖ)                
PP

P

m

m
W

Ba

s


 622.0 

 انحجم اننىعي نههىاء انرطب: -4

اىحاٌ اىْ٘ػٜ ٕ٘ اىحاٌ ةالأٍذاس اىَنؼتّاج ىنٞيا٘ غاشاً ٗاتاذ ٍاِ اىٖا٘اء اىااان ٍاغ مذياج     

ةخاااس اىَاااء اىاازٛ ٝح٘ٝاأك ٗفااٜ اىخيااٞظ ٝشااغو ةخاااس اىَاااء اىحاااٌ ّفغاأ اىاازٛ ٝشااغئ اىٖاا٘اء 

 اىاان، ٗىنِ ىنوّ ٍَْٖا  غ ٔ اىاضئٜ، ٗة ٞغج ٍؼادىج ٝغاٗٛ:

( ………………كك                    ٖ-ٗ)                
PP

TR

P

TR
V

B

aa

a

aa
a


 

 انمحتىي انحراري: -5

ٝذااأىف اىَغااذ٘ٙ اىحااشاسٛ ىيٖاا٘اء اىشطااب ٍااِ اىَحذاا٘ٙ اىحااشاسٛ ىنٞياا٘ غااشاً ٗاتااذ ٍااِ     

اىَاء اىَقذشُ ةٔ، ٗاىَاَ٘ع ٕ٘ اىَحذ٘ٙ اىحاشاسٛ اىٖ٘اء اىاان ٗاىَحذ٘ٙ اىحشاسٛ ىتخاس 

 ىخيٞظ اىٖ٘اء ٗةخاس اىَاء، ٗة ٞغج ٍؼادىج:

     H = ٔ2ٓٓك DT +  ٕٙٓكٓ –  W(ٕ٘ٓٔ2ٗكٔ + ٖك DT)   (٘-ٖ …………… )  

 : انعلاقاث انرياضيت:4-3

 : انعلاقاث انرياضيت نطريقت انتبريذ انتبخيري غير انمباشر:1-4-3
ٌّ تغاا اىفاػيٞج ى -   [2ٔ، 2ٔ]يَتاده اىحشاسٛ اى فائحٜ رٛ اىغ ٘ح اىَتذيجّ ٍِ اىؼلاقج:ٝذ

  
iSiP

oPiP

W
WTDT

DTDT
E




 (ٖ-ٙ)  ………………كك                       

َٗٝناااِ تغااااا مفااااءث اىذشطٞاااب فاااٜ قْااا٘اح دٞااااس اىٖااا٘اء اىشااااّ٘ٛ ىيَتااااده اىحاااشاسٛ  -

   [ٕٗ]اى فائحٜ رٛ اىغ ٘ح اىَتذيج ٍِ اىَؼادىج اٟدٞج:

                (2-ٖ                     ………………… )
si

oi
s

WSWS

WSWS




          

إعذ خذٍخ اىَؼادىج أػلآ، ٗرىال ىناُ٘ الإجاشاء ْٝحاشن ػاِ إجاشاء الإ اتاع الأدٝتاادٜ     

اىَفذشض اىح ٘ه ػيٞٔ فٜ تاىج اىذتشٝذ اىذتخٞشٛ، ٗرىل ةغتب ت ٘ه اىذتاده اىحاشاسٛ 

 ّ٘ٛكةِٞ اىٖ٘اء اىشئٞغٜ ٗاىٖ٘اء اىشا



 (ٖٙ) 

مزىل َٝنِ اىح ٘ه ػياٚ ٍذ٘عاظ عاشػج اىٖا٘اء اىشئٞغاٜ ٗعاشػج اىٖا٘اء اىشااّ٘ٛ ٍاِ  -

قٞاااط اىفااش  ةااِٞ اىضااغظ اىنيااٜ ٗاىضااغظ ا عااذادٞنٜ ىيٖاا٘اء فااٜ مااوّ ٍااِ ٍ٘اقااغ اىقٞاااط 

ٌّ د٘ ااٞحٔ فَٞااا ةؼااذك  اىَخذيفااج داخااو ٍااااسٛ اىٖاا٘اء ٗأخااز اىَؼااذه اىحغاااةٜ ىٖاااك مَااا عااٞذ

  [ٗٗ]َٝنِ اىح ٘ه ػيٚ ٍذ٘عظ عشػج اىٖ٘اء:ٗةاعذخذاً اىَؼادىج اٟدٞج 

( ………………كك            ٖ-2)                         
a

wm

am

gH
U



2
      

حغب ٍؼذهّ اىذذفّ  اىنذيٜ ىيٖ٘اء اىشئٞغٜ ٍِ اىؼلاقج اىذاىٞج: -  ٝٗ 

AdUm( ………………كك           ٖ-2)                          amap    

 َٗٝنِ تغاا طاقج اىذتشٝذ ىيٖ٘اء اىشئٞغٜ اىَؼادىج اٟدٞج:     

)((  ………………كك  ٖ-ٓٔ)                         
oPiPpP HHmQ      

اااا اى اقاااج اىحقٞقٞاااج اىَ اااشٗفج ػياااٚ اىٖااا٘اء، فاااَٞنِ قشاءدٖاااا ٍاااِ ٍقٞااااط ىيقاااذسث      ٍّ أ

 ٍاااااشاٗح اىذٖ٘ٝاااااج اىنٖشةائٞاااااج، ٕٗاااااٜ دَشاّااااو اىقاااااذسث اىنٖشةائٞاااااج اىَغاااااذٖينج ٍاااااِ قتاااااو 

 ٍٗضخج اىَاءك

 ٗةاىذاااااىٜ َٝنااااِ تغاااااا ّغااااتج مفاااااءث اى اقااااج )ٍؼاٍااااو الأداء(، ٕٗااااٜ ػتاااااسث ػااااِ  -

 تاصاااو قغاااَج طاقاااج اىذتشٝاااذ اىَنذغاااتج ػياااٚ اى اقاااج اىَ اااشٗفج ػياااٚ اىٖااا٘اء، ٗٝ حغاااب 

  [ٖٕ]ٍِ اىَؼادىج اىذاىٞج:

( ………………كك        ٖ-ٔٔ)    
act

P
act

W

Q
REE


)..(  

ِّ دتشٝذ د غذخذً اىؼلاقج اىذاىٞج: ٗىَؼشفج اىقذسث -  اىحقٞقٞج اىَغذٖينج ىنوّ ط

               (ٕٔ-ٖ        ……………… )517.3
P

act
act

Q

W
P


   

 : انعلاقاث انرياضيت نطريقت انتبريذ بانضغاط انبخار:2-4-3
ٌّ تغاا ٍؼذهّ اىذذفّ  اىنذيٜ ىيٖ٘اء اىشئٞغٜ اىَشاد دتشٝاذٓ مَاا ٍاشّ عا     اةقا  ٍاِ فٜ اىتذاٝج ٝذ

ٌّ َٝنِ تغاا طاقج اىذتشٝذ خلاه اىَتخّش ٍِ اىؼلاقج )ٖ-2اىؼلاقج )  (كٖ-ٓٔ(، ٍِٗ س
 ٍٗاااِ قٞااااط اىقاااذسث اىنٖشةائٞاااج اىَغاااذٖينج ٍاااِ قتاااو اىضااااغظ ٍٗشٗتاااج عاااحب اىٖااا٘اء     

 َٝنااااِ تغاااااا ٍؼاٍااااو الأداء اىحقٞقااااٜ ٗاىقااااذسث اىنٖشةائٞااااج اىَغااااذٖينج تقٞقٞااااا  ىنااااو طااااِ 
 ( ػيااااٚ اىذاااا٘اىٜ، ٍااااغ الأخااااز ةْظااااش ا ػذتاااااس قَٞااااجٖ-ٕٔ( ٗ)ٖ-ٔٔدتشٝااااذ ٍااااِ اىؼلاقااااج )

(QP ٗactwاىَحغ٘ةج فٜ ٕزا اىتْذك ) 

 : انعلاقاث انرياضيت نطريقت انتبريذ بانمنظىمت انمركبت:3-4-3
ٌَّ ٖ-2ٝذٌ تغاا ٍؼذه اىذذف  اىنذيٜ ىيٖ٘اء اىشئٞغٜ مَا ٍاشَّ عااةقا  ٍاِ اىؼلاقاج )      ( ٍٗاِ سا

َٝنِ تغاا طاقج اىذتشٝذ خلاه اىَتاده اىحشاسٛ اى فائحٜ ٍٗتخّش اىاذٗسث الإّضاغاطٞج ٍاِ 
 (كٖ-ٓٔاىؼلاقج )

ٗةؼذ قٞاط اىقذسث اىنٖشةائٞج اىَغذٖينج اىنيّٞج ٍِ قتِو اىضااغظ ٍٗاشاٗح اىذٖ٘ٝاج ٍٗضاخّج     
ا  ىناو طاِ دتشٝاذ اىَاء، َٝنِ تغاا ٍؼاٍو الأداء اىحقٞقٜ ٗاىقذسث اىنٖشةائٞج اىَغذٖينج تقٞقٞ

( QP ٗactw( ػيااٚ اىذاا٘اىٜ، ٍااغ الأخااز ةْظااش الإػذتاااس قَٞااج )ٖ-ٕٔ( ٗ )ٖ-ٍٔٔااِ اىؼلاقااج )

 اىَحغ٘ةج فٜ ٕزا اىتْذك



 (ٖ2) 

 ٗػْااااذ ٍقاسّااااج اىَْظٍ٘ااااج اىَشمّتااااج ٍااااغ ٍْظٍ٘ااااج اىذتشٝااااذ ةاّضااااغاط اىتخاااااس د غااااذخذً     
 اىَؼاد ح اىذاىٞج:

 (:  QPذ )ّغتج اىضٝادث فٜ طاقج اىذتشٝ -

100%( ………………كك     ٖ-ٖٔ)                   
1

12 



QP

QPQP
QP     

 [:act(E.E.R) ّغتج اىضٝادث فٜ ٍؼاٍو الأداء اىحقٞقٜ ] -

100%( …………كك ٖ-ٗٔ)      
.)..(

.)..(.)..(
.)..(

1

12 



act

actact
act

REE

REEREE
REE   

 ّغاااااااااتج اىْق اااااااااااُ فااااااااااٜ اىقاااااااااذسث اىنٖشةائٞااااااااااج اىَغااااااااااذٖينج تقٞقٞااااااااااا   -
 (:Pactىنو طِ دتشٝذ )

100%(………………كك       ٖ-٘ٔ)                   
1

12 



act

actact
act

P

PP
P  

 (:Pcّغتج الإّخفاض فٜ  غظ اىَنشفّ ) -

100%( ………………كك          ٖ-ٙٔ)                   
1

12 



c

cc
c

P

PP
P   

ُّ اىااااشقٌ )  ( إىااااٚ ٕ( ٝشااااٞش إىااااٚ ٍْظٍ٘ااااج اىذتشٝااااذ ةاّضااااغاط اىتخاااااس، ٗاىااااشقٌ )ٔتٞااااز أ
 اىَْظٍ٘ج اىَشمّتجك
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 (: قراءاث ونخائج الخجارب الخً أجرٌج على المبادل الحراري الصفائحً ري السطىح المبخلت 4-2جذول )

 (rev./s 559بسرعت حذوٌر للمراوح قذرها )

Pact 

(kw/ton) 
(EER)act 

Wact 

(kw) 
Qp 

(kw) 
ms 

(kg/hr) 
mP 

(kg/hr) 
s 

(%) 
Ew 

(%) 
WTso 

(  ْ C) 
DTso 

(  ْ C) 
WTsi 

(  ْ C) 
DTsi 

(  ْ C) 
po 

(%) 
WTpo 

(  ْ C) 
DTpo 

(  ْ C) 
pi 

(%) 
WTpi 

(  ْ C) 
DTpi 

(  ْ C) 
No. 

940340 5439 944.4 443624 236740 79.34. 0543 9542 7344 2440 7447 294. 4949 7442 2742 2445 7.49 0749 7 

940249 794.4 944.4 942443 236740 793.49 4743 9545 734. 2947 7447 294. 4944 744. 2249 2246 7549 004. 2 

94253. 774.9 944.4 946047 236740 793449 4445 3940 7642 2342 7447 294. 4442 7947 2243 2945 7543 0949 0 

942663 72436 944.4 347094 236740 794042 4643 3943 7646 2644 7447 294. 4245 7944 0242 7.46 2942 0642 4 

942492 74434 944.4 649.36 236740 797.43 9949 374. 7.42 2.46 7447 294. 4943 7946 2447 7344 2742 4940 9 

942734 73429 944.4 64.332 236740 745.42 9046 3249 7.4. 0940 7447 294. 0642 7945 2947 7043 2249 4044 3 

947579 7.403 944.4 .4..65 236740 743646 9649 3042 7540 0743 7447 294. 0442 7344 2349 7946 2042 464. 6 

944920 .4642 944.4 442072 230340 79.346 4345 3247 7.40 2344 7349 2949 4344 7942 2240 2349 7.49 074. . 

94037. 5462 944.4 446949 230340 793.49 9949 3246 7.46 2640 7349 2949 4946 7949 224. 2443 7542 0044 5 

940739 77470 944.4 940.33 230340 793449 94.9 3046 7542 2.49 7349 2949 4449 7946 2044 2249 7545 0949 79 

942.66 72422 944.4 945737 230340 794042 9643 3449 754. 0949 7349 2949 4044 7347 2449 7546 2943 0643 77 

942495 74409 944.4 345200 230340 797949 3747 3942 2944 0743 7349 2949 4946 7349 2947 7349 274. 4742 72 

942760 7347. 944.4 64.047 230340 745249 3949 3347 294. 0249 7349 2949 0549 7345 2349 7449 224. 4449 70 

947526 7.429 944.4 .4.004 230340 749.46 6942 3346 2744 0449 7349 2949 0346 7644 2642 7749 2449 4.43 74 

944940 6464 944.4 04643. 293242 79.346 9043 3345 2944 2.40 7542 094. 9942 7343 2040 094. 7544 0743 79 

940455 79499 944.4 44.390 293242 79304. 9546 3646 2742 0942 7542 094. 4.40 7642 2444 294. 294. 0940 73 

942572 72493 944.4 94.446 293242 792446 324. 3.46 2247 024. 7542 094. 4340 7643 2940 2746 2745 0.46 76 

9429.9 70437 944.4 349.43 293242 79954. 394. 3542 2244 0049 7542 094. 4446 7645 2349 7549 2246 4740 7. 

942235 79499 944.4 649993 293242 74574. 6946 3545 2245 0446 7542 094. 4049 7.40 2345 7340 2046 4449 75 

947557 76433 944.4 .49453 293242 749.46 6349 6947 2049 0342 7542 094. 4747 7.4. 2.49 7049 2445 4.43 29 

 

4 4 4 

(
9
5

)
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 (: قراءاث ونخائج الخجارب الخً أجرٌج على المبادل الحراري الصفائحً ري السطىح المبخلت4-0جذول )

 (rev./s 7729بسرعت حذوٌر للمراوح قذرها )

Pact 

(kw/ton) 
(EER)act 

Wact 

(kw) 
Qp 

(kw) 
ms 

(kg/hr) 
mP 

(kg/hr) 
s 

(%) 
Ew 

(%) 
WTso 

(  ْ C) 
DTso 

(  ْ C) 
WTsi 

(  ْ C) 
DTsi 

(  ْ C) 
po 

(%) 
WTpo 

(  ْ C) 
DTpo 

(  ْ C) 
pi 

(%) 
WTpi 

(  ْ C) 
DTpi 

(  ْ C) 
No. 

944294 .42333 94962 4462.9 2.0746 760649 0340 9449 7346 2940 7449 2944 4447 7444 2249 2949 7.47 0743 7 

94033. 549.33 94962 944.09 2.0746 767343 0549 994. 7642 2344 7449 2944 4745 7445 224. 2247 7.45 0045 2 

940097 7943949 94962 349554 2.0746 76994. 4742 9345 7646 264. 7449 2944 494. 7942 2044 2942 7543 094. 0 

940946 
774947

0 
94962 343973 2.0746 73.944 444. 964. 7.49 2.46 7449 2944 4944 7943 2449 7.49 2940 0646 4 

942667 
724352

6 
94962 642392 2.0746 73344. 4647 9.43 7...9 0947 7449 2944 0549 7349 244. 7349 2747 4947 9 

9424.4 744795 94962 .4955 2.0746 730.49 9949 9540 7549 0740 7449 2944 034. 7349 2349 7449 2242 4049 3 

942747 
734422

3 
94962 540506 2.0746 739243 9046 3945 7549 0246 7449 2944 0440 7649 26.0 7742 2049 4.49 6 

9443.0 6497 94962 442540 269349 760649 4049 9.49 7.44 2649 7349 2944 4444 7940 224. 2346 7.44 0749 . 

944993 .436 94962 445957 269349 767343 4646 9540 7549 2.44 7349 2944 4042 7946 2049 204. 7542 0046 5 

940305 5433 94962 949263 269349 76994. 9742 3949 7544 2540 7349 2944 4240 7349 2447 2249 7545 0949 79 

940299 794. 94962 347654 269349 73.940 9445 3945 7545 0949 7349 2944 4744 7344 244. 7546 2946 0646 77 

942575 72499 94962 34.594 269349 73344. 9649 3743 2944 0746 7349 2944 0543 7346 2943 7649 2749 4942 72 

942967 7043. 94962 64.23 269349 730.49 3747 3246 2943 0242 7349 2944 0.47 7647 2349 7947 2249 4040 70 

942490 74434 94962 .40675 269349 732944 3043 3049 2742 0049 7349 2944 0640 7649 2642 704. 2042 4944 74 

9427.4 73479 94962 542779 269349 739249 3346 3049 2749 0446 7349 2944 0944 7645 2.42 774. 2447 4.49 79 

94454. 6477 94962 449393 236547 762745 974. 3042 294. 2546 7542 0943 4.46 7649 2447 2543 754. 0249 73 

9405.9 .4.4 94962 949946 236547 769943 9949 3444 2744 0740 7542 0943 4349 7644 2949 2940 294. 0949 76 

940030 79443 94962 945.76 236547 733540 9549 3947 2242 0049 7542 0943 4443 7645 2349 2746 2745 0.46 7. 

940954 77434 94962 343995 236547 739249 3049 3943 2246 044. 7542 0943 4046 7.42 2343 754. 2243 4946 75 

942959 70499 94962 6.6979 236547 732244 3.44 3342 2040 0340 7542 0943 4740 7.46 264. 7344 204. 4443 29 

9422.0 7944 94962 .4.956 236547 795046 6449 3349 2447 0.49 7542 0943 0549 7542 2549 7046 2445 4.44 27 

 

4 4 4 

(
3
9

)
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 (: قراءاث ونخائج الخجارب الخً أجرٌج على المنظىمت المركّبت لخكٍٍف الهىاء 4-4جذول )

 (rev./s 559بسرعت حذوٌر للمراوح قذرها )

Pact 

(kw/ton) 
(EER)act 

Wact 

(kw) 

Qp 

(kw) 

ms 

(kg/hr) 

mP 

(kg/hr) 
Pc/Pe 

Pc 

(bar) 

Pe 

(bar) 

T0 

(  ْ C) 

T2 

(  ْ C) 

T7 

(  ْ C) 

WTsi 

(  ْ C) 

DTsi 

(  ْ C) 

po 

(%) 

WTpo 

(  ْ C) 

DTpo 

(  ْ C) 

pi 

(%) 

WTpi 

(  ْ C) 

DTpi 

(  ْ C) 

No. 

9460.7 4463 74.94 .49597 236743 79.34. 04795 7649.3 94399 0.4. 4.40 7747 7447 294. 6545 7943 7244 2445 7.49 0749 7 

946920 9497 74.94 549003 236743 793.49 04959 764507 94650 0546 4540 7740 7447 294. 6645 7744 7049 2246 7549 004. 2 

94333. 9426 74.94 549744 236743 793449 049.2 7.4263 94507 4947 4546 7749 7447 294. 6942 7743 7447 2945 7543 0949 0 

943065 9497 74.94 545497 236743 794042 04996 7.4992 34935 4940 9949 7745 7447 294. 6444 7745 7444 7.46 29.2 0642 4 

949630 3479 74.94 7749953 236743 797.43 04949 7.43.5 3470. 494. 9949 7247 7447 294. 6049 7247 744. 7344 2742 4940 9 

94903. 3499 74.94 774.7.6 236743 745.42 04922 7.4539 34263 4945 9946 7246 7447 294. 3643 7240 7943 7043 2249 4044 3 

944.6. 6427 74.94 7049999 236743 743646 04979 754976 344.0 4740 9740 7042 7447 294. 3246 7243 7343 7946 2042 464. 6 

946590 4442 74.94 645663 230340 79.346 049.7 7.4263 94507 4742 4549 7243 7349 2949 6644 7745 7447 2349 7.49 074. . 

946946 4433 74.94 .44932 230340 793.49 04949 7.44.0 34935 474. 9944 7049 7349 2949 6343 7242 7449 2443 7542 0044 5 

9469.5 4453 74.94 .45435 230340 793449 04922 7.4533 34263 4049 9740 7046 7349 2949 6042 7243 7940 2249 7545 0949 79 

943356 9429 74.94 544609 230340 794042 04927 754762 34049 4049 974. 7442 7349 2949 6742 7245 7945 7546 2943 0643 77 

943924 94.4 74.94 7949079 230340 797949 04977 754976 344.0 4449 9242 7446 7349 2949 3549 7040 7343 7349 274. 4742 72 

949993 3406 74.94 7749273 230340 745249 24559 754650 34327 4446 9246 7940 7349 2949 3342 7043 7640 7449 224. 4449 70 

949909 3455 74.94 7243979 230340 749.46 245.5 294293 3469. 4944 9044 794. 7349 2949 3049 7449 7.42 7749 2449 4.43 74 

94.436 4479 74.94 64452. 293242 79.346 04993 7.4695 3470. 4242 9949 724. 7542 094. .04. 7044 7949 094. 7544 0743 79 

946005 4465 74.94 .43440 293242 79304. 04900 754904 34263 4042 9744 7043 7542 094. .247 7447 7945 294. 294. 0940 73 

943955 9400 74.94 543747 293242 792446 04922 754065 34474 404. 9249 7449 7542 094. 6549 7444 7343 2746 2745 0.46 76 

943724 9464 74.94 79409.5 293242 79954. 04927 754650 34992 4449 9249 7949 7542 094. 6343 7446 7642 7549 2246 4740 7. 

94939. 3426 74.94 774072. 293242 74574. 04979 29470. 343.5 4947 9042 7943 7542 094. 6443 7947 7645 7340 2046 4449 75 

949797 34.0 74.94 72.0765 293242 749.49 245.9 294992 34.53 4342 9445 7340 7542 094. 6943 7946 7549 7049 2445 4.43 29 

4 4 4 

(
3
7

)
 

 

DTso 
DTpo 

DTsi 
DTpi 

 المنظىمت المركّبت 
 

 مبخر          مبادل حراري صفائحً        مكثف 
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 (: قراءاث ونخائج الخجارب الخً أجرٌج على المنظىمت المركّبت لخكٍٍف الهىاء 4-9جذول )

 (rev./s 7729بسرعت حذوٌر للمراوح قذرها )
 

Pact 

(kw/ton) 
(EER)act 

Wact 

(kw) 

Qp 

(kw) 

ms 

(kg/hr) 

mP 

(kg/hr) 
Pc/Pe 

Pc 
(bar) 

Pe 
(bar) 

T0 

(  ْ C) 

T2i 

(  ْ C) 

T7i 

(  ْ C) 

WTsi 

(  ْ C) 

DTsi 

(  ْ C) 

po 
(%) 

WTpo 

(  ْ C) 

DTpo 

(  ْ C) 

pi 
(%) 

WTpi 

(  ْ C) 

DTpi 

(  ْ C) 

No. 

946494 4462 74.52 .45230 2.0746 760649 04903 7649.3 94650 0.45 4.43 7740 7449 2944 6949 7747 70.9 2949 7.47 0743 7 

943664 9475 74.52 54.226 2.0746 767343 04920 764507 94507 0549 4547 7749 7449 2944 644. 7740 7046 2247 7.45 0045 2 

943492 9445 74.52 7940509 2.0746 76994. 04922 7.4702 34999 0546 4540 7743 7449 2944 6243 7743 7440 2942 7543 094. 0 

9.3799 9466 74.52 79459. 2.0746 73.944 04977 7.4263 34935 4949 9949 7247 7449 2944 6749 7249 7445 7.49 2940 0646 4 

949699 3477 74.52 774939. 2.0746 73344. 04999 7.4327 34296 4943 9940 7240 7449 2944 3549 7244 7943 7349 2747 4947 9 

949239 3435 74.52 724345 2.0746 730.49 245.6 7.4539 34049 4742 9742 7047 7449 2944 3649 7246 7342 7449 2242 4049 3 

944699 644. 74.52 7447936 2.0746 739243 24566 754979 34992 4745 9249 704. 7449 2944 3442 7049 7345 7742 2049 4.49 6 

946..9 4443 74.52 .4440. 269349 760649 04995 76.507 94.32 4940 4549 7244 7349 2944 6944 7249 7444 2346 7.44 0749 . 

946093 44.7 74.52 547969 269349 767343 04945 7.4263 34999 4946 4542 7249 7349 2944 6046 7240 7445 204. 7542 0046 5 

946942 4455 74.52 5444.5 269349 76994. 04904 7.4327 3470. 4743 4545 70.9 7349 2944 6940 724. 7945 2249 7545 0949 79 

9439.9 9404 74.52 794777. 269349 73.940 04902 754904 34263 4249 9945 7046 7349 2944 3549 7042 7349 7546 2946 0646 77 

943956 9466 74.52 7945706 269349 73344. 04922 754065 34474 4245 9740 7447 7349 2944 334. 70.9 7647 7649 2749 4942 72 

949932 3409 74.52 774527 269349 730.49 04927 7549.3 344.0 4042 9240 7449 7349 2944 3946 704. 7643 7947 2249 4040 70 

949006 3495 74.52 72443. 269349 732944 04929 754507 34327 4449 9046 7949 7349 2944 3045 7442 7.40 704. 2042 4944 74 

9445.4 6493 74.52 70409 269349 739249 24559 294474 34.26 4949 944. 7344 7349 2944 3744 7443 7547 774. 2447 4.49 79 

946559 4449 74.52 .40229 236547 762745 0493. 7.4327 34935 494. 9943 7243 7542 0943 .049 704. 7949 2543 754. 0249 73 

946223 44.6 74.52 5.29.0 236547 769949 04933 754904 34296 4249 9749 7040 7542 0943 .949 7447 7342 2940 294. 0949 76 

943920 9405 74.52 7942970 236547 733540 04940 754079 34049 4044 9244 7440 7542 0943 6.47 7449 7649 2746 2745 0.46 7. 

943759 943. 74.52 79464 236547 739249 0.907 754.32 34922 4449 9042 7947 7542 0943 6349 7445 7646 754. 2243 4946 75 

949999 3404 74.52 7745.66 236547 732244 04979 294049 3469. 4944 9447 7945 7542 0943 674. 7944 7.43 7344 204. 4443 29 

94975. 34.3 74.52 7245695 236547 790546 24569 294359 34539 43.3 9944 734. 7542 0943 3643 794. 754. 7046 2445 4.44 27 

(
3
2

)
 

4 4 4 
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 (: قراءاث ونخائج الخجارب الخً أجرٌج على فً المكٍف الشباكً 4-3جذول )
 (rev./s 559بسرعت حذوٌر للمراوح قذرها )

Pact 

(kw/ton) (EER)act 
Wact 

(kw) 
Qp 

(kw) 
ms 

(kg/hr) 
mP 

(kg/hr) 
Pc/Pe 

Pc 
(bar) 

Pe 
(bar) 

T0 

(  ْ C) 
T2i 

(  ْ C) 
T7i 

(  ْ C) 
WTsi 

(  ْ C) 
DTsi 

(  ْ C) 
po 
(%) 

WTpo 

(  ْ C) 
DTpo 

(  ْ C) 

pi 
(%) 

WTpi 

(  ْ C) 
DTpi 

(  ْ C) 
No. 

749693 0426 7494 949094 292944 944476 2459 2740650 642474 4542 9349 7643 2949 0049 3446 7942 7540 0044 7547 0944 7 
747936 0494 7494 443.2 243.4. 944476 2455 224263 6444.0 9740 9643 7.47 2743 0.40 3247 7943 29.7 0044 7547 0944 2 
742972 247. 7494 4402.6 240249 944476 04926 2245399 649.32 9247 9547 7.46 2244 4742 9549 794. 2945 0044 7547 0944 0 
740666 2499 7494 045077 205340 944476 04967 2046247 646247 9040 394. 7540 2042 4449 9945 7347 2746 0044 7547 0944 4 
7.9927 2426 7494 044.54 20904. 944476 0470 244.263 645079 944. 3244 2943 2440 4.44 9245 7349 2246 0044 7547 0944 9 

 

 

 
 

 (C  ْ0943(: مقارنت نخائج المنظىمت المركّبت مع مثٍلاحها للمكٍف الشباكً عنذ درجت حرارة هىاء الغرفت )4-6جذول )
 (rev./s 559وسرعت حذوٌر للمراوح قذرها )

∆Pc 

(%) 

∆Pact 

(%) 

∆(EER)act 

(%) 

∆Qp 

(%) 

درجت حرارة 
 الهىاء الخارجً

(  ْ C) 

No. 

-7743 -26 0649 3949 0049 7 

-7049 -4245 6940 79940 0.40 2 

-704. -9747 79440 70540 4742 0 

-7947 -9540 74945 7.64. 4449 4 

-7642 -334. 29945 29049 4.44 9 

 

4 4 4 

(
3
0

)
 

 

 

DTsi                                                   DTpi 
 

 مبخر                 مكثف   

DTpo                                          DTso 

 
 

 المكٍف الشباكً



 

 

 

 انفصم انخامس
انمناقشة 

والاستنتاجات 

 وانتىصيات



 (65) 

 : انمناقشة:1-5
ُذ انزغبزة انزٙ أعُسٚذ فٙ ْرا انجؾش دزاظخ رغٛٛرس ثضرا انضٕايرم انزرٙ رريصس فرٙ      ًّ رض

أداء انًجبدل انؾساز٘ انصفبئؾٙ ٔانًُظٕيخ انًسكجّخ، كزغٛٛس دزعخ ؽرسازح انٓرٕاء انرربزعٙ 

 ٔيضدلّ ردفقّ انًبء. ،يضدل ردفق انٕٓاء انسئٛعٙ ٔانضبَٕ٘عخ ؽسازح ْٕاء انغسفخ ٔٔدز

ٔقد دزُض كم يزغسّٛ ثشكم يُفسد ٔثضجٕد انًزغٛساد الأخسٖ نًضسفخ رأصٛسْرب فرٙ أداء كرم     

يُظٕيخ، ٔذنك نهٕقٕف عهٗ َزبئغٓب. ٔنغرس  انًابزَرخ ٔاتظرزفبدح يُٓرب يعرزاج ت فرٙ ر رٕٚس 

خررر ثُظررس اتعزجرربز اٌ ربقررخ رجسٚررد انغٓرربش رضُررٙ ياررداز انؾررسازح انزررٙ ٚفارردْب اتيرر  انفكررسح. 

ٔفًٛرب ٚهرٙ  ،انزجسٚرد نؾرٍٛ دخٕنرّ انرٗ انؾٛرص انًكٛر نغٓربش انٕٓاء انسئٛعٙ يرٍ ثداٚرخ دخٕنرّ 

( رٕضّؼ انُزربئظ 5-45إنٗ  5-1ٔالأشكبل )اظزضسا  يفصّم نهُزبئظ انزٙ رىَّ انؾصٕل عهٛٓب. 

ت ثغٛخ رؾهٛهٓ  ب.ثٛبَٛب

 : انمبادل انحراري انصفائحي رو انسطىح انمبتهة:1-1-5
( َزرربئظ انزغرربزة انزررٙ 5-26إنررٗ  5-1( ٔالأشرركبل )4-3ٔ  4-2ٔ  4-1رجررٍّٛ انغرردأل )    

 أعُسٚذ عهٗ انًجبدل انؾساز٘ انصفبئؾٙ، ٔفًٛب ٚهٙ َزبئظ رأصٛس كم يٍ انضٕايم انزبنٛخ:

 ل انؾساز٘:رأصٛس يضدلّ ردٔٚس انًبء عهٗ فبعهٛخ انًجبد -1

ٌّ نًضدل رردفقّ انًربء ررأصٛس كجٛرس عهرٗ أداء انًجربدل انؾرساز٘، ٔذنرك نهردٔز انرر٘ ٚهضجرّ      إ

( ٚجٍّٛ انض قرخ ثرٍٛ انفبعهٛرخ نهًجربدل 5-1انًبء فٙ رسرٛت يًساد انٕٓاء انضبَٕ٘، ٔانشكم )

د انؾساز٘ ٔيضدلّ ردفق انًبء، ْٔٙ ع قخ رسدٚرخ كًرب ْرٕ ٔاضرؼ يرٍ انشركم، فضُرد اشدٚرب

( 56.35(، َ ؽظ شٚبدح انفبعهٛخ يٍ )L/hr 053( إنٗ )L/hr 353يضدلّ ردفقّ انًبء يٍ )

(. ٔكرنك َ ؽظ اشدٚبد انفبعهٛخ ثصٕزح ردزٚغٛخ عُد شٚربدح يضردلّ رردفقّ انًربء 3.05%إنٗ )

ٍّ اتظرزًساز ثصٚربدح يضردلّ رردفقّ انًربء أعهرٗ يرٍ L/hr 53%( إنرٗ )L/hr 353يرٍ ) (. نكر

(%53 L/hrظ ،) ( ٔذنرك ثعرجت 1.5جتّ شٚبدح ٔارئخ فٙ قًٛخ انفبعهٛخ ت رزغبٔش َعرجخ ،)

ّ٘ L/hr 53%رشررررررررررجّ  انٓررررررررررٕاء ثبنًرررررررررربء عُررررررررررد يضرررررررررردل انزرررررررررردفقّ ) ٌّ أ  (، ٔإ

جررس ْرررا انًضرردلّ يررٍ ررردفقّ انًرربء ْررٕ   شٚرربدح عررٍ ْرررا انؾررد ركررٌٕ قهٛهررخ انزررأصٛس، فهٓرررا اعزُ

اعزًبدِ فٙ إعرساء اتخزجربزاد انرب رخ انًضدل انًُبظت يٍ يضدتّد ردفقّ. ٔنٓرا انعجت رىّ 

 ( ٕٚضّؼ ذنك.4-1ثبنجؾش انؾبنٙ. ٔانغدٔل )

 رأصٛس رغٛٛس دزعخ ؽسازح انٕٓاء انربزعٙ )انٕٓاء انسئٛعٙ(: -2

ٌّ انض قخ ثٍٛ دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انسئٛعرٙ 5-3ٔ  5-2يٍ ي ؽظخ انشكهٍٛ )     (، َغد أ

ٌّ انفبعهٛرخ ٔفبعهٛخ انًجبدل انؾساز٘ ثضجٕد انًزغٛساد الأخر سٖ ْرٙ ع قرخ رسدٚرخ، ؽٛرش أ

ررصداد عُرد ازرفرربج دزعرخ ؽررسازح انٓرٕاء انسئٛعررٙ، ٔانعرجت فرٙ ذنررك ْرٕ شٚرربدح انفرس  ثررٍٛ 

دزعزٙ ؽسازح انٕٓاء انسئٛعٙ انداخم ٔانربزط، ْٔرِ انصٚربدح فرٙ انفرس  رريد٘ إنرٗ شٚربدح 

 (.3-6انفبعهٛخ، ؽعت انض قخ )

ٍّ انٕٓاء انسئٛعٙ انربزط يٍ      ت، ثبنًابزَخ يضرّ نك انًجبدل ٚكٌٕ ثدزعخ ؽسازح عبنٛخ َعجٛب

فٙ ؽبنخ رغٓٛص انًجبدل ثٕٓاء دزعخ ؽسازرّ أٔرأ، فًض ت عُد رغٓٛص انٓرٕاء ثدزعرخ ؽرسازح 

(C  ْ4..6( ًٚكررٍ أٌ ٚجُررسّد إنرررٗ دزعررخ ؽررسازح )C  ْ2..3 ررص انٓرررٕاء َّٓ (،ٔنكرررٍ عُررديب ٚغُ

( عُررديب ركررٌٕ C  ْ23.3ازح )( ًٚكررٍ أٌ ٚجُررسّد إنررٗ دزعررخ ؽررسC  ْ31.6ثدزعررخ ؽررسازح )

 (.rev/s 003( ٔظسعخ ردٔٚس انًسأػ )..C  ْ33دزعخ ؽسازح انٕٓاء انضبَٕ٘ )



 (66) 

( ٕٚضّررؾبٌ انض قررخ ثررٍٛ دزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء انسئٛعررٙ ٔكفرربءح 5-.ٔ  5-%ٔانشررك ٌ )    

ٌّ ازرفربج دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انسئٛعرٙ  َٔزٛغرخ  –انزسرٛت، ْٔٙ ع قخ رسدٚخ، ٔذنرك لأ

يررٍ خرر ل انصررفبئؼ يرر  اناُرربح انًغرربٔزح )قُرربح انٓررٕاء انضرربَٕ٘( ٚعررجتّ  –انؾررساز٘ انزجرربدل 

ؽصٕل شٚبدح فٙ كًٛخ انًبء انًزجرس )َزٛغرخ رؾرٕل انؾرسازح انًؾعٕظرخ إنرٗ ؽرسازح كبيُرخ 

نهزجرس(، ٔكرنك ازرفبج قهٛم فٙ دزعخ ؽسازح انٓرٕاء انضربَٕ٘، ٔثبنزربنٙ إربؽرخ فس رخ أكجرس 

ت نزؾًٛم انٕٓاء انضبَٕ٘ ث كًٛخ أكجرس يرٍ ثرربز انًربء ثعرجت اثزضربدِ يرٍ ؽبنرخ اسشرجبج، يعرججّب

(، ْٔررا ٚريد٘ إنرٗ WSoشٚبدح فٙ انًؾزٕٖ انسرٕثٙ نهٕٓاء انضبَٕ٘ انربزط يٍ انًجربدل )

 (.3-%شٚبدح كفبءح انزسرٛت ؽعت انض قخ )

ٌّ ازرفربج دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انسئٛعرٙ رريد٘ إنرٗ شٚربدح ربقرخ انزجسٚرد ٔي     ضبيرم كرنك إ

ت نكرم رررٍ رجسٚرد. ٔٚعررجتّ  الأداء انؾاٛارٙ ٔاَرفرب  فررٙ اناردزح انكٓسثبئٛررخ انًعرزٓهكخ ؽاٛاٛررب

ذنك ْٕ ازرفبج دزعخ ؽسازح انٕٓاء انسئٛعٙ رعجت شٚربدح انفرس  فرٙ دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء 

انسئٛعٙ انداخم إنرٗ انًجربدل ٔانرربزط يُرّ، ٔثبنزربنٙ شٚربدح انفرس  فرٙ انًؾزرٕٖ انؾرساز٘ 

ئٛعررٙ انررداخم ٔانررربزط، ْٔرررا ثرردٔزِ ٚرريد٘ إنررٗ شٚرربدح ربقررخ انزجسٚررد، ٔؽعررت نهٓررٕاء انس

(، ٔاَرفررب  3-11(، ٔكرررنك شٚرربدح يضبيررم الأداء انؾاٛاررٙ ؽعررت انض قررخ )3-13انض قررخ )

ت نكررم رررٍ رجسٚررد ؽعررت انض قررخ ) (. ٔرٕضّررؼ 3-12فررٙ انارردزح انكٓسثبئٛررخ انًعررزٓهكخ ؽاٛاٛررب

( رررررأصٛس رغٛٛررررس دزعررررخ 5-23ٔ  5-22( ٔ )5-.1ٔ  5-%1( ٔ)5-13ٔ 5-12الأشرررركبل )

ؽرررسازح انٓرررٕاء انرررربزعٙ عهرررٗ كرررم يرررٍ ربقرررخ انزجسٚرررد ٔيضبيرررم الأداء انؾاٛارررٙ ٔاناررردزح 

ت نكم رٍ رجسٚد عهٗ انزٕانٙ.  انكٓسثبئٛخ انًعزٓهكخ ؽاٛاٛب

 رأصٛس رغٛٛس دزعخ ؽسازح ْٕاء انغسفخ )انٕٓاء انضبَٕ٘(: -3

ثٍٛ دزعخ ؽسازح انٕٓاء انضربَٕ٘ ٔفبعهٛرخ انًجربدل  ( ٚجُّٛبٌ انض قخ5-3ٔ  5-2انشك ٌ )    

(، عُررد صجررٕد دزعررخ 5-2انؾررساز٘ انصررفبئؾٙ، ْٔررٙ ع قررخ رسدٚررخ. فًررض ت فررٙ انشرركم )

(، فضُررديب كبَررذ دزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء C  ْ35.5ؽررسازح انٓررٕاء انسئٛعررٙ انررداخم ثدزعررخ )

انٓرٕاء انضربَٕ٘  ( ، ٔعُد شٚربدح دزعرخ ؽرسازح63.35(، كبَذ انفبعهٛخ )..C  ْ23انضبَٕ٘ )

(. ٔعُررديب رصررم دزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء %.63 %(، اشدادد انفبعهٛررخ إنررٗ )C  ْ25.5إنررٗ )

(، ٔظررجت ذنررك ٚضررٕد إنررٗ ازرفرربج %.%6 %( رررصداد انفبعهٛررخ إنررٗ )..C  ْ33انضرربَٕ٘ إنررٗ )

دزعخ ؽسازح انجصهخ انسرجخ نهٕٓاء انضربَٕ٘ عُرد ازرفربج دزعرخ ؽرسازح انجصرهخ انغبفرخ نرّ، 

س  ثررٍٛ دزعرخ ؽررسازح انجصررهخ انغبفرخ نهٓررٕاء انسئٛعررٙ ٔدزعرخ ؽررسازح انجصررهخ ٔثبنزربنٙ انفرر

ٌّ أدَررٗ دزعررخ ؽررسازح ًٚكررٍ أٌ ٚصررهٓب انٓررٕاء  انسرجررخ نهٓررٕاء انضرربَٕ٘ ٚكررٌٕ أقررم )ؽٛررش أ

رب ٚريد٘ إنرٗ شٚربدح انفبعهٛرخ.  ًّ انسئٛعٙ ْٙ دزعخ ؽسازح انجصهخ انسرجرخ نهٓرٕاء انضربَٕ٘( ي

ٌّ دزعررخ ؽررسا زح انٓررٕاء انسئٛعررٙ انررربزط يررٍ انًجرربدل رسرفرر  قهررٛ ت ثرربنس ى يررٍ ذنررك إتّ أ

ثبزرفبج دزعخ ؽسازح انٕٓاء انضبَٕ٘ عُد صجٕد دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انسئٛعرٙ انرداخم إنرٗ 

( ٔظررسعخ C  ْ35.5انًجرربدل. فًررض ت عُررديب ركررٌٕ دزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء انسئٛعررٙ انررداخم )

( C  ْ22.6ئٛعرٙ انرربزط )( ركرٌٕ دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انسrev/s 003رردٔٚس انًرسأػ )

(ٔC  ْ23.4(ٔ )C  ْ24.4( عُررررد رغٓٛررررص انٓررررٕاء انضرررربَٕ٘ ثدزعررررخ ؽررررسازح )C  ْ23.. )

(ٔC  ْ25.5(ٔ )C  ْ33.. يضردلّ اَزاربل ان بقرخ انؾسازٚرخ خر ل ٌّ ( عهٗ انزرٕانٙ، ٔذنرك لأ

انصفبئؼ ٚام عُديب ٚام انفس  ثٍٛ دزعخ ؽسازح انٕٓاء انسئٛعٙ ٔانٕٓاء انضبَٕ٘ يًب ٚريد٘ 

 انفس  ثٍٛ دزعزٙ ؽسازح انٕٓاء انسئٛعٙ انداخم إنٗ انًجبدل ٔانربزط يُّ. إنٗ راهٛم



 (6%) 

ٌّ انض قرخ ثرٍٛ دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انضربَٕ٘ 5-.ٔ  5-%ٔيٍ ي ؽظخ انشكهٍٛ )     ( َغد أ

ت، فًررض ت فررٙ انشرركم ) (، عُررديب ركررٌٕ دزعررخ 5-%ٔكفرربءح انزسرٛررت ْررٙ ع قررخ رسدٚررخ أٚضررب

(، ٔعُرد شٚربدح دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء C  ْ35.5بثزرخ ثاًٛرخ )ؽسازح انٕٓاء انسئٛعٙ انداخم ص

(، َ ؽرظ شٚرربدح كفرربءح ..C  ْ33(، صرىّ ثضررد ذنرك إنررٗ )C  ْ23..( )C  ْ25.5انضربَٕ٘ يررٍ )

 ( عهٗ انزٕانٙ.%.50 %( صىّ إنٗ )54 %( إنٗ )44.0 %انزسرٛت يٍ )

َرّرّ كهًّررب ٔظررجت شٚرربدح كفرربءح انزسرٛررت عُررد ازرفرربج دزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء انضرربَٕ٘، ْررٕ أ    

ت، ٚعرجت ررٕفس ايكبَٛرخ  ازرفضذ دزعخ ؽسازح انٕٓاء انضبَٕ٘ ثضجٕد انًؾزٕٖ انسرٕثٙ راسٚجب

أكجس سشجبج انٕٓاء ثكًٛخ أكجس يٍ ثربز انًبء، ٔذنك ثعجت اثزضبدِ عرٍ ؽبنرخ اسشرجبج، يًرب 

ت ثررنك شٚربدح  فرٙ ٚصٚد انفس  فٙ انًؾزٕٖ انسرٕثٙ نهٕٓاء انضربَٕ٘ انرداخم ٔانرربزط، يعرججّب

ٌّ ازرفربج دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انضربَٕ٘ رريد٘ إنرٗ اَرفرب   كفبءح انزسرٛت. كرنك ُٚ ؽَظ أ

ت نكررم رررٍ  ربقرخ انزجسٚررد ٔيضبيررم الأداء انؾاٛاررٙ ٔشٚرربدح اناردزح انكٓسثبئٛررخ انًعررزٓهكخ ؽاٛاٛررب

ٌّ ازرفربج دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انضربَٕ٘ رريد٘ إنرٗ راهٛرم انفرس  فرٙ  رجسٚد. ٔظجت ذنك ْٕ أ

سازح انٓررٕاء انسئٛعررٙ انررداخم ٔانررربزط، ٔثبنزرربنٙ راهٛررم انفررس  فررٙ انًؾزررٕٖ دزعزررٙ ؽرر

ت  انؾرساز٘ نهٓررٕاء انسئٛعرٙ انررداخم ٔانرربزط يًررب ٚرريد٘ إنرٗ اَرفررب  ربقرخ انزجسٚررد، يعررججب

ت نكرم ررٍ  ثرنك اَرفب  يضبيم الأداء انؾاٛارٙ، ٔشٚربدح اناردزح انكٓسثبئٛرخ انًعرزٓهكخ ؽاٛاٛرب

( رٕضّررررؼ رررررأصٛس 5-23ٔ 5-22( ٔ)5-.1ٔ 5-%1( ٔ)5-13ٔ 5-12رجسٚررررد. ٔالأشرررركبل )

رغٛٛس دزعخ ؽسازح ْٕاء انغسفخ عهٗ كم يٍ ربقخ انزجسٚرد ٔيضبيرم الأداء انؾاٛارٙ ٔاناردزح 

ت نكرررررررررررررررررررررررررررم ررررررررررررررررررررررررررررٍ   انكٓسثبئٛرررررررررررررررررررررررررررخ انًعرررررررررررررررررررررررررررزٓهكخ ؽاٛاٛرررررررررررررررررررررررررررب

 رجسٚد عهٗ انزٕانٙ.

 رأصٛس رغٛٛس ظسعخ ردٔٚس يسأػ رؾسٚك انٕٓاء: -4

ٌّ رررأصٛس ظررسعخ ررردٔٚس انًررسأ     ػ َرربرظ يررٍ رررأصٛس يضرردل ررردفق انٓررٕاء انًرربز عجررس اناُرربح إ

 انضبَٕٚررررخ ٔاناُرررربح انسئٛعررررٛخ. ٔعُررررد يابزَررررخ َزرررربئظ انؾبنررررخ الأٔنررررٗ عُررررد ظررررسعخ ررررردٔٚس 

(003 rev/s( ي  َزبئظ انؾبنخ انضبَٛخ عُد ظسعخ ردٔٚس )1123 rev/s:َٙغد يب ٚه ) 

ٌّ انض قررخ ثرر5ٛ-6إنررٗ  5-4عُررد ي ؽظررخ الأشرركبل )     ٍ ظررسعخ ررردٔٚس انًررسأػ ( َغررد أ

ٌّ شٚرربدح ظررسعخ ررردٔٚس انًررسأػ رعررجت شٚرربدح  ٔفبعهٛررخ انًجرربدل ْررٙ ع قررخ عكعررٛخ، ؽٛررش أ

يضدل ردفق انٕٓاء عجس قُٕاد انًجبدل انؾرساز٘ انصرفبئؾٙ، ُٔٚرزظ عرٍ ذنرك شٚربدح ظرسعخ 

انٕٓاء، فٛصداد انؾًم انرربزعٙ عهرٗ انًجربدل انؾرساز٘، ٔٚارم انرصيٍ انر شو سرًربو عًهٛرخ 

َزابل انؾسازح ثٍٛ قُٕاد انٕٓاء انسئٛعٙ ٔقُٕاد انٓرٕاء انضربَٕ٘ انًغربٔزح. ٔنررنك ظرٕف ا

 ٚارررم انفرررس  ثرررٍٛ دزعزرررٙ ؽرررسازح انٓرررٕاء انرررداخم إنرررٗ انًجررربدل ٔانٓرررٕاء انرررربزط يُرررّ، 

ب ٚاهمّ انفبعهٛخ. ًّ  ي

( رجٍّٛ انض قخ ثٍٛ ظرسعخ رردٔٚس انًرسأػ ٔكفربءح انزسرٛرت، 5-11إنٗ  5-0ٔالأشكبل )    

ٌّ شٚرربدح ظررسعخ ررردٔٚس انًررسأػ رعررجت شٚرربدح ظررسعخ انٓررٕاء  ْٔررٙ ع قررخ عكعررٛخ. ؽٛررش أ

رب ٚريد٘ إنرٗ َاصربٌ  ًّ انضبَٕ٘ انًربز عجرس اناُرٕاد انضبَٕٚرخ نهًجربدل انؾرساز٘ انصرفبئؾٙ، ي

انفزسح انصيُٛخ ان شيرخ نهرز يط ثرٍٛ انٓرٕاء ٔق رساد انًربء نغرس  ؽردٔس عًهٛزرٙ اَزاربل 

نٙ ٚررررسط انٓرررٕاء ثدزعرررخ ؽرررسازح أعهرررٗ ٔيؾزرررٕٖ زررررٕثٙ أقرررم انؾرررسازح ٔانكزهرررخ، ٔثبنزرررب

ب ٚاهمّ كفبءح انزسرٛت. ًّ  )ثبنًابزَخ يضّ عُديب ركٌٕ ظسعخ ردٔٚس انًسأػ أقم(، ي

ت أٌ شٚبدح ظسعخ ردٔٚس انًسأػ ريد٘ إنرٗ راهٛرم انفرس  ثرٍٛ دزعزرٙ ؽرسازح  ٔكًب ثُٛبّ ظبثاب

بنٙ راهٛرم انفرس  فرٙ انًؾزرٕٖ انؾرساز٘ انٕٓاء انسئٛعٙ انداخم ٔانربزط يٍ انًجبدل، ٔثبنز



 (6.) 

نهٕٓاء انسئٛعٙ انداخم ٔانربزط. ٔنكٍ شٚبدح يضدل انزدفق انكزهٙ نهٕٓاء ظٛيد٘ إنرٗ شٚربدح 

 (.3-13ربقخ انزجسٚد ؽعت انض قخ )

 ( شٚرررربدح ربقررررخ انزجسٚررررد عُررررد شٚرررربدح ظررررسعخ 5-16إنررررٗ  5-14ٔرٕضّررررؼ الأشرررركبل )    

 ردٔٚس انًسأػ.

( فزٕضّررؼ رررأصٛس ظررسعخ ررردٔٚس 5-26إنررٗ  5-24( ٔ)5-21إنررٗ  5-10أيّررب الأشرركبل )    

ت نكم رٍ رجسٚد عهرٗ  انًسأػ عهٗ يضدل الأداء انؾاٛاٙ ٔانادزح انكٓسثبئٛخ انًعزٓهكخ ؽاٛاٛب

ٌّ يضبيرم الأداء انؾاٛارٙ ٚارم، ٔ اناردزح انكٓسثبئٛرخ انًعرزٓهكخ  انزٕانٙ. فًٍ الأشكبل ٚزضّؼ أ

ت نكم رٍ رجسٚد رصداد ث صٚبدح ظسعخ ردٔٚس انًسأػ، ٔانعجت ْٕ أَّّ ثبنس ى يٍ شٚربدح ؽاٛاٛب

ربقخ انزجسٚد انًعزؾصم عهٛٓب عُد شٚبدح ظسعخ ردٔٚس انًسأػ، إتّ أَّّ ٚسافآب شٚربدح أكجرس 

عجتّ راهٛم يضبيرم الأداء انؾاٛارٙ ٔشٚربدح  ب رُ ًّ فٙ ان بقخ انكٓسثبئٛخ انًعزٓهكخ ندف  انٕٓاء، ي

ت نكم رٍ رجسٚد.انادزح انكٓسثبئٛخ انًع  زٓهكخ ؽاٛاٛب

 : انمنظىمة انمركّبة نتكييف انهىاء:2-1-5
(، َزربئظ انزغربزة انزرٙ أعُسٚرذ 5-41إنرٗ  5-%2( ٔالأشكبل )4-5ٔ  4-4رجٍّٛ انغدأل )    

 عهٗ انًُظٕيخ انًسكجّخ. ٔفًٛب ٚهٙ أدَبِ َزبئظ رأصٛس كم يٍ:

 سئٛعٙ(:رأصٛس رغٛٛس دزعخ ؽسازح انٕٓاء انربزعٙ )انٕٓاء ان -1

ٌّ ازرفبج دزعخ ؽسازح انٕٓاء انرربزعٙ رريد٘ إنرٗ شٚربدح ربقرخ انزجسٚرد ٔيضبيرم      نٕؽظ أ

 ٌّ ت نكرم ررٍ رجسٚرد، ؽٛرش أ الأداء انؾاٛاٙ ٔاَرفب  فٙ اناردزح انكٓسثبئٛرخ انًعرزٓهكخ ؽاٛاٛرب

ازرفبج دزعخ ؽسازح انٓرٕاء انرربزعٙ رريد٘ إنرٗ شٚربدح انفرس  ثرٍٛ دزعزرٙ ؽرسازح انٓرٕاء 

ٙ انررداخم إنررٗ انًُظٕيررخ ٔانررربزط يُٓررب. ْٔرررا ٚضُررٙ شٚرربدح انفررس  ثررٍٛ انًؾزررٕٖ انسئٛعرر

انؾساز٘ نهٓرٕاء انرداخم ٔانرربزط، يًرب ٚعرجت شٚربدح ربقرخ انزجسٚرد، ٔثبنزربنٙ شٚربدح يضبيرم 

ت نكررم رررٍ  رجسٚررد. ٔالأشرركبل الأداء انؾاٛاررٙ، ٔاَرفررب  انارردزح انكٓسثبئٛررخ انًعررزٓهكخ ؽاٛاٛررب

 ( رٕضّؼ ذنك عهٗ انزٕانٙ.5-.3ٔ  5-3%( ٔ)33-5 ٔ 32-5( ٔ)5-.2ٔ  5-2%)

ّ قد رجٍّٛ يٍ َزبئظ انزغبزة انًٕضّؾخ فٙ انغردأل انًرركٕزح      عهٗ انس ى يٍ ذنك، إتّ أَّ

ٌّ انٕٓاء انسئٛعٙ انربزط يٍ انًُظٕيخ انًسكجّخ )انداخم إنرٗ انغسفرخ( ٚكرٌٕ ثدزعرخ  أع ِ أ

انًُظٕيررخ انًسكّجررخ ثٓررٕاء زئٛعررٙ دزعررخ ؽررسازح أعهررٗ، ثبنًابزَررخ يضررّ فررٙ ؽبنررخ رغٓٛررص 

( ٔدزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء rev/s 003ؽسازرررّ أٔرررأ. فًررض ت، عُررد ظررسعخ ررردٔٚس انًررسأػ )

(، فإَرّررّ C  ْ4..6(، فضُرررد رغٓٛرررص انٓرررٕاء انسئٛعرررٙ ثدزعرررخ ؽرررسازح )C  ْ25.5انضررربَٕ٘ )

َّٓص ثدزعخ ؽرسازح )C  ْ1..2ُٚرفا إنٗ دزعخ ؽسازح ) َرّّ ( فإ..C  ْ31(، ثًُٛب عُديب ٚغُ

ٌّ ازرفربج دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء C  ْ14.1ُٚرفا إنرٗ دزعرخ ؽرسازح ) (، ٔظرجت ذنرك ْرٕ أ

انسئٛعٙ انداخم إنٗ انًُظٕيخ ٚيد٘ إنٗ ازرفربج دزعزرٙ ؽرسازح انٓرٕاء انسئٛعرٙ ٔانضربَٕ٘ 

انربزعبٌ يٍ انًجبدل انؾساز٘ انصفبئؾٙ انزبث  نهًُظٕيخ انًسكّجخ )ؽٛرش ررىّ رٕضرٛؼ ذنرك 

(، ٔثبنزرربنٙ رجسٚررد يكضرّر  انرردٔزح اسَضررغبرٛخ ثٓررٕاء دزعررخ 2 ررخ زقررى انُا 5-1-1فررٙ انجُررد 

ب ٚيد٘ إنٗ ازرفبج دزعخ ؽسازح انزشرجّ  نًربئ  انزجسٚرد فرٙ انًكضر  ٔشٚربدح  ًّ ؽسازرّ أعهٗ ي

ب ُٚزظ عُّ ازرفبج دزعخ  ًّ ضغ ّ، ثبسضبفخ إنٗ اَرفب  دزعخ ؽسازح انزجسٚد اسضبفٙ، ي

ررم يررٍ ياررداز  ؽررسازح رشررجّ  ثررربز يرربئ  انزجسٚررد فررٙ انًجرّررس ٔازرفرربج ضررغ ّ، ٔثبنزرربنٙ ٚاهّ

 اسَرفب  فٙ دزعخ ؽسازح انٕٓاء انسئٛعٙ انربزط يٍ انًجرّس.

 رأصٛس رغٛٛس دزعخ ؽسازح ْٕاء انغسفخ )انٕٓاء انضبَٕ٘(: -2



 (60) 

ٌّ ازرفبج دزعخ ؽسازح ْرٕاء انغسفرخ رريد٘ إنرٗ اَرفرب  ربقرخ انزجسٚرد ٔيضبيرم      نٕؽظ أ

ٌّ ازرفربج الأداء انؾاٛاٙ ٔشٚبد ت نكرم ررٍ رجسٚرد، ؽٛرش أ ح انادزح انكٓسثبئٛخ انًعرزٓهكخ ؽاٛاٛرب

دزعخ ؽسازح انٓرٕاء انضربَٕ٘ رريد٘ إنرٗ راهٛرم فرٙ دزعزرٙ ؽرسازح انٓرٕاء انسئٛعرٙ انرداخم 

ررب ٚعررجت اَرفررب  ربقررخ انزجسٚررد، ٔثبنزرربنٙ اَرفررب  يضبيررم  ًّ الأداء انؾاٛاررٙ، ٔانررربزط، ي

 خ نكررررررررررم رررررررررررٍ رجسٚررررررررررد. ٔالأشرررررررررركبل ٔشٚرررررررررربدح انارررررررررردزح انكٓسثبئٛررررررررررخ انًعررررررررررزٓهك

 ( رٕضّؼ ذنك عهٗ انزٕانٙ.5-.3ٔ  5-3%( ٔ)33-5ٔ  32-5( ٔ)5-.2ٔ  5-2%)

 رأصٛس رغٛٛس ظسعخ ردٔٚس يسأػ رؾسٚك انٕٓاء: -3

جٍّٛ انض قخ ثٍٛ ظسعخ ردٔٚس انًسأػ ٔربقخ انزجسٚرد، ْٔرٙ 5-31ٔ  5-20الأشكبل )     ( رُ

 ٌّ شٚربدح ظرسعخ رردٔٚس انًرسأػ رريد٘ إنرٗ راهٛرم  ع قخ رسدٚخ، ؽٛش أَّّ عهٗ انرس ى يرٍ أ

انفس  فٙ دزعزٙ ؽسازح انٕٓاء انسئٛعٙ انداخم ٔانربزط )ؽٛرش ررىّ رٕضرٛؼ ذنرك فرٙ انجُرد 

(، إتّ أَّّ ظٛصُٚد يٍ يضدلّ انزدفق انكزهٙ نهٕٓاء، ٔثبنزبنٙ شٚربدح ربقرخ 4، انُا خ زقى 1-1-5

 انزجسٚد.

( رٕضّرررؼ ررررأصٛس ظرررسعخ رررردٔٚس 5-41إنرررٗ  5-30( ٔ)5-36إنرررٗ  5-34أيّرررب الأشررركبل )    

ت نكرم ررٍ رجسٚرد،  انًسأػ عهٗ يضبيرم الأداء انؾاٛارٙ ٔاناردزح انكٓسثبئٛرخ انًعرزٓهكخ ؽاٛاٛرب

ٌّ يضبيررم الأداء انؾاٛاررٙ ٚررصداد ثًاررداز قهٛررم عرردات، ٔانارردزح انكٓسثبئٛررخ  عهرٗ انزررٕانٙ، ؽٛررش أ

ت نكم رٍ رجسٚد رامّ ثًاداز قهٛم عد ات، َٔسٖ ذنك ثٕضٕػ يٍ خر ل راربزة انًعزٓهكخ ؽاٛاٛب

انًُؾُٛبد ثصٕزح كجٛسح كًب ْرٙ يٕضّرؾخ فرٙ الأشركبل انًرركٕزح أعر ِ. ٔانعرجت ْرٕ أَرّّ 

ثبنس ى يٍ شٚبدح ربقخ انزجسٚد انًعزؾصم عهٛٓب عُد شٚربدح ظرسعخ رردٔٚس انًرسأػ، إتّ أَرّّ 

رب رعرجت انزاربزة ٚسافآب شٚبدح أقم ثاهٛرم فرٙ ان بقرخ انكٓسثبئٛرخ انًعرزٓهكخ نردف  ا ًّ نٓرٕاء، ي

 انكجٛس فٙ انُزبئظ انًركٕزح.

 : مقارنة منظىمات انتبريذ انثلاثة مع بعضها:3-1-5
يررٍ خرر ل  انؾصررٕل عهررٗ َزرربئظ انزغرربزة انزررٙ اعُسٚررذ عهررٗ كررم يررٍ يُظٕيررخ انزجسٚررد     

بر انزجرٛس٘  ٛس انًجبشس، ٔانًزًضهخ ثبنًجبدل انؾساز٘ انصرفبئؾٙ، ٔيُظٕيرخ انزجسٚرد ثبَضرغ

انجربز، ٔانًزًضهخ ثًكٛ  انٕٓاء انشجبكٙ، ٔانًُظٕيخ انًسكّجخ نزكٛٛر  انٓرٕاء. ررىّ يابزَرخ ْررِ 

انُزبئظ ي  يضٛ رٓب نكم يُظٕيخ يٍ ؽٛش ررأصٛس رغٛٛرس دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انرربزعٙ ثضجرٕد 

انًزغٛررساد الأخررسٖ عهررٗ كررم يررٍ ربقررخ انزجسٚررد ٔيضبيررم الأداء انؾاٛاررٙ ٔانارردزح انكٓسثبئٛررخ 

ت نكررم رررٍ رجسٚررد. ٔكرررنك رررىّ يابزَررخ انًُظٕيررخ انًسكجررخ يرر  يكرّٛر  انٓررٕاء ا نًعررزٓهكخ ؽاٛاٛررب

انشجبكٙ يٍ ؽٛش رأصٛس انزجسٚد اسضبفٙ نًبئ  انزجسٚد خ ل يكضرّ  انردٔزح اسَضرغبرٛخ عهرٗ 

ضغ ّ داخم انًكضرّ  ٔعهرٗ ربقرخ انزجسٚرد انًعزؾصرهخ يرٍ انًجررس. ٔفًٛرب ٚهرٙ رٕضرٛؼ ذنرك 

 يفصّ ت:

 رغٛٛس دزعخ ؽسازح انٕٓاء انربزعٙ: رأصٛس -1

( ٕٚضّؼ يابزَخ رأصٛس رغٛٛرس دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انرربزعٙ عهرٗ ربقرخ 5-42انشكم ) -

 انزجسٚد نهًُظٕيبد انض صخ انًركٕزح أع ِ.

ٌّ ربقررخ انزجسٚررد نكررم يررٍ انًجرربدل انؾررساز٘ انصررفبئؾٙ ٔانًُظٕيررخ انًسكجررخ         ؽٛررش أ

ت. ٔنكُّٓررب رررصداد ثبزرفرربج دزعررخ ؽررسازح انٓررٕ اء انررربزعٙ، ٔظررجت ذنررك رررىّ رٕضررٛؾّ يعررجاب

ٌّ ازرفرربج دزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء  رررُرفا فررٙ يكٛرر  انٓررٕاء انشررجبكٙ، ٔٚضررٕد ذنررك إنررٗ أ

انربزعٙ ريد٘ إنٗ ازرفبج دزعخ ؽرسازح انزشرج  نًربئ  انزجسٚرد فرٙ انًكضرّ ، ٔثبنزربنٙ إنرٗ 



 (%3) 

رب ٚعرجتّ ازرفربج دزعرخ شٚبدح ضغ ّ، ٔكرنك اَرفب  دزعخ ؽرسازح انزجسٚرد اسضربفٙ، ي ًّ
ؽررسازح رشررجّ  ثررربز يرربئ  انزجسٚررد فررٙ انًجرّررس ٔازرفرربج ضررغ ّ، ٔثبنزرربنٙ ٚاهرّرم انفررس  ثررٍٛ 

 دزعزٙ ؽسازح انٕٓاء انسئٛعٙ انداخم إنٗ انًجرّس ٔانربزط يُّ.

ٌّ ربقخ انزجسٚد نهًُظٕيخ انًسكّجخ ْٙ أكجرس يرٍ ربقرخ انزجسٚرد      ت أ ٔيٍ انشكم َ ؽظ أٚضب

ٌّ ربقخ رجسٚد انًُظٕيخ انًسكّجرخ ْرٙ ؽب رم عًر  نكهزب انًُ ظٕيزٍٛ. ٔانعجت فٙ ذنك ْٕ أ

ربقررخ انزجسٚررد انًعزؾصررهخ يررٍ انًجرربدل انؾررساز٘ انصررفبئؾٙ ٔيجرررس انرردٔزح اسَضررغبرٛخ 

ٌّ ربقخ انزجسٚد نهًجبدل انؾرساز٘ انصرفبئؾٙ  نهًُظٕيخ انًسكجخ. كًب نٕؽظ أَّّ ثبنس ى يٍ أ

ٕٓاء انربزعٙ ْٙ أكجس يرٍ ربقرخ انزجسٚرد نهًكٛر  انشرجبكٙ. فٙ دزعبد انؾسازح انضبنٛخ نه

ٌّ دزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء انًجررسّد انررداخم إنررٗ انغسفررخ ركررٌٕ يسرفضررخ أكضررس. فًررض ت ركررٌٕ  إتّ أ

C)  ْ26.0ٔ ٙعُررد اظررزرداو يجرربدل ؽررساز٘  ررفبئؾ )C)  ْ21.%  عُررد اظررزرداو انًكٛرر )

(، ًٔٚكرٍ ي ؽظرخ ذنرك C)  ْ44.5انشجبكٙ فٙ ؽبنخ كٌٕ دزعخ ؽسازح انٓرٕاء انرربزعٙ 

 (.4-6( ٔ )4-2يٍ خ ل انغدٔنٍٛ )

( ٕٚضّؼ يابزَخ انًُظٕيبد انض س يٍ ؽٛش ررأصٛس رغٛٛرس دزعرخ ؽرسازح 5-43انشكم ) -

ٌّ يضبيرم الأداء  انٕٓاء انربزعٙ عهرٗ يضبيرم الأداء انؾاٛارٙ نٓرب. ٔنرٕؽظ يرٍ انشركم أ

ًسكّجخ ٚصداد ثبزرفربج دزعرخ انؾاٛاٙ نكم يٍ انًجبدل انؾساز٘ انصفبئؾٙ ٔانًُظٕيخ ان

ت(، إتّ أَرّّ ٚارمّ فرٙ يكٛر  انٓرٕاء  ؽسازح انٕٓاء انربزعٙ )ؽٛش ررىّ رٕضرٛؼ ذنرك يعرجاب

انشرررجبكٙ، ٔذنرررك ثعرررجت اَرفرررب  ربقرررخ رجسٚررردِ عُرررد ازرفررربج دزعرررخ ؽرررسازح انٓرررٕاء 

 انربزعٙ.

ٌّ يضبيم الأداء انؾاٛارٙ نهًجربدل انؾرساز٘ انصرفبئؾٙ ْرٕ أ     كجرس يرٍ كرنك ٚجٍّٛ انشكم أ

يضبيم الأداء انؾاٛاٙ نكهزب انًُظٕيزٍٛ، ٔٚضٕد ذنرك إنرٗ قهرّخ اناردزح انكٓسثبئٛرخ انًصرسٔفخ 

(، فررٙ ؽررٍٛ أٌ انارردزح انكٓسثبئٛررخ kw 3.4.4فررٙ ْرررِ انًُظٕيررخ، ؽٛررش أَّٓررب رعرربٔ٘ )

(، ٔفررٙ يكٛرر  انٓررٕاء انشررجبكٙ kw 34..1انًصررسٔفخ فررٙ انًُظٕيررخ انًسكّجررخ رعرربٔ٘ )

 (.kw 1.54رعبٔ٘ )

ٌّ يضبيرررم الأداء انؾاٛارررٙ نهًُظٕيرررخ انًسكّجرررخ ٚكرررٌٕ أكجرررس       كًرررب ٚ ؽرررظ يرررٍ انشررركم أ

ب ْٕ عهّٛ فٙ يكّٛ  انٕٓاء انشرجبكٙ، عهرٗ انرس ى يرٍ أٌ اناردزح انكٓسثبئٛرخ انًصرسٔفخ  ًّ ي

ٌّ ربقخ انزجسٚد فٙ انًُظٕيخ انًسكّجخ ْرٙ  فٙ انًُظٕيخ انًسكّجخ ْٙ أكجس. ٔظجت ذنك ْٕ أ

خ انزجسٚد فٙ انًكٛ  انشجبكٙ، فًض ت عُد دزعخ ؽسازح انٕٓاء انربزعٙ أكجس ثكضٛس يٍ ربق

C)  ْ44.5( ركرٌٕ ربقرخ انزجسٚرد فرٙ انًُظٕيرخ انًسكّجرخ ثًارداز ،)11.312. kw ٙٔفر ،)

 (.kw 3.0311يكّٛ  انٕٓاء انشجبكٙ ثًاداز )

( ٕٚضّؼ يابزَخ انًُظٕيبد انض س يٍ ؽٛش ررأصٛس رغٛٛرس دزعرخ ؽرسازح 5-44انشكم ) -

ت نكرم ررٍ رجسٚرد، ؽٛرش أَّٓرب ان ٕٓاء انرربزعٙ عهرٗ اناردزح انكٓسثبئٛرخ انًعرزٓهكخ ؽاٛاٛرب

رصداد فٙ انًكٛ  انشجبكٙ ي  ازرفبج دزعخ ؽسازح انٓرٕاء انرربزعٙ، إتّ أَّٓرب رارمّ فرٙ 

 كم يٍ انًجبدل انؾساز٘ انصفبئؾٙ ٔانًُظٕيخ انًسكّجخ.

ٌّ انادزح ا        ت نكرم ررٍ رجسٚرد ثبسضبفخ إنٗ ذنك ٚجٍّٛ انشكم أ نكٓسثبئٛخ انًعرزٓهكخ ؽاٛاٛرب

رب ْرٙ  ًّ ب ْٙ عهّٛ فرٙ يكرّٛ  انٓرٕاء انشرجبكٙ، ٔأكجرس ي ًّ فٙ انًُظٕيخ انًسكّجخ ركٌٕ أقمّ ي

 عهّٛ فٙ انًجبدل انؾساز٘ انصفبئؾٙ. ٔالأظجبة رىّ شسؽٓب قجم قهٛم.

 رأصٛس انزجسٚد اسضبفٙ نًبئ  انزجسٚد فٙ انًكض : -2



 (%1) 

ٌّ دزعخ ؽسازح انٓ     ٕاء انًعزردو نزجسٚد يكض  انردٔزح اسَضرغبرٛخ نرّ ررأصٛس كجٛرس إ

عهٗ دزعخ ؽسازح رشج  يبئ  انزجسٚد انًبز خ ل انًكض ، ٔثبنزبنٙ ٚيصس عهرٗ كرم يرٍ 

ضغ ّ خ ل انًكض ، ٔربقرخ انزجسٚرد انًعزؾصرهخ يرٍ انًجررس. ٔيرٍ خر ل انزغربزة 

ت ير ت ي  انضغط، ٔعكعرٛب ضرؼ انضًهٛخ َغد رغٛسْب رغسّٛات رسدٚب   ربقرخ انزجسٚرد، ؽٛرش ٚزّ

ت عُرد انًابزَرخ ثرٍٛ انُزربئظ انًعزؾصرهخ يرٍ اظرزرداو يكرّٛ  انٓرٕاء انشرجبكٙ،  ذنك عهٛب

ٔانزررٙ رررىّ فٛٓررب رجسٚررد انًكضرر  ثرربنٕٓاء انغررٕ٘، يرر  انُزرربئظ انًعزؾصررهخ يررٍ اظررزرداو 

بدل انًُظٕيخ انًسكّجخ، ٔانزٙ ررىّ فٛٓرب رجسٚرد انًكضر  ثربنٕٓاء انضربَٕ٘ انرربزط يرٍ انًجر

ت، ثبنًابزَرخ ير  انٓرٕاء  انؾساز٘ انصفبئؾٙ، ؽٛش ركٌٕ دزعخ ؽسازرّ يُرفضخ َعجٛب

( ٔظررسعخ ررردٔٚس C  ْ33.4انغررٕ٘. فًررض ت عُررديب ركررٌٕ دزعررخ ؽررسازح ْررٕاء انغسفررخ )

ٌّ ضرغط C  ْ4..5(، ٔدزعخ ؽسازح انٕٓاء انربزعٙ )rev/s 003انًسأػ ) (، َغد أ

 6%2..24ٛخ نهًكرّٛ  انشرجبكٙ ثًارداز )يبئ  انزجسٚد خر ل يكضرّ  انردٔزح اسَضرغبر

bar( ٌٕفررٙ ؽررٍٛ ٚكرر ،)23.552 bar فررٙ يكضرر  انرردٔزح اسَضررغبرٛخ نهًُظٕيررخ )

 انًسكّجخ.

( ٕٚضّؼ يابزَرخ ررأصٛس رغٛٛرس دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انرربزعٙ عهرٗ 5-45ٔانشكم )    

ّ كهًرب ضغط يبئ  انزجسٚد خ ل انًكضّ  نكم يٍ انًُظٕيزٍٛ انعبثازٍٛ. ؽٛش َ ؽظ أَرّ

رسرف  دزعخ ؽسازح انٕٓاء انربزعٙ ٚصداد ضغط يبئ  انزجسٚد خر ل انًكضر ، ٔكررنك 

ررب ْررٕ عهٛررّ فررٙ  ًّ ٌّ انضررغط فررٙ انًكٛرر  انشررجبكٙ ٚكررٌٕ أكجررس ي َ ؽررظ يررٍ انشرركم أ

 انًُظٕيخ انًسكّجخ، ٔقد رىّ رٕضٛؼ ظجت ذنك.

ضجرّس     عرٍ كًٛرخ انؾرسازح  أيّب ثبنُعرجخ ن بقرخ انزجسٚرد انًعزؾصرهخ يرٍ انًجرّرس ٔانزرٙ رُ

انزٙ ٚفادْب انٕٓاء ٔانزٙ ٚكزعجٓب ثربز يبئ  انزجسٚد انًربز خر ل انًجرّرس، رضزًرد ثشركم 

أظبظٙ عهٗ دزعخ ؽسازح رشجّ  انجربز انًبز خ ل انًجرّس، ٔانزرٙ رريصس ثردٔزْب عهرٗ 

ياررداز اتَرفررب  فررٙ دزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء انًجررسّد خرر ل يهفرربد انًجرررس، إذ كهًررب 

خ ؽسازح رشجّ  ثرربز انًربئ  انًربز خ نرّ، كهًرب اشداد يارداز اتَرفرب  اَرفضذ دزع

 فٙ دزعخ ؽسازح انٕٓاء انًبز خ ل يهفبرّ، ٔثبنزبنٙ ٚيد٘ إنٗ شٚبدح ربقخ انزجسٚد.

ٌّ دزعرخ ؽرسازح ثرربز يربئ       عرد أ ُٔ ٔيٍ خ ل يابزَخ َزبئظ انزغربزة نهًُظرٕيزٍٛ، 

ب ْٙ عهّٛ فٙ يجرّرس انًكٛر  انزجسٚد انًبز خ ل يجرس انًُظٕيخ انًس ًّ كّجخ أقمّ ثكضٛس ي

، أدّٖ إنرٗ  ت د َعرجبّٛ ٌّ َزٛغخ رجسٚد يكضرّ  انًُظٕيرخ انًسكّجرخ ثٓرٕاء يجرسّ انشجبكٙ، ؽٛش أ

خفا ضغط يبئ  انزجسٚد انًبز خ نرّ، ٔشٚربدح فرٙ انزجسٚرد اسضربفٙ، ٔثبنزربنٙ ٚريد٘ 

رب ٚصٚرد يرٍ إنٗ خفا ضغط ٔدزعخ ؽسازح ثربز يبئ  انزجسٚد انًبز خ ل  ًّ انًجرس، ي

 ربقخ انزجسٚد انًعزؾصهخ يٍ يجرّس انًُظٕيخ انًسكّجخ.

(، ٔظرسعخ رردٔٚس C  ْ33.4عهٗ ظجٛم انًضبل، عُديب ركٌٕ دزعخ ؽرسازح انغسفرخ )    

ٌّ ضرغط C  ْ44.5(، ٔدزعخ ؽسازح انٕٓاء انربزعٙ )rev/s 003انًسأػ ) (، َغد أ

زعررخ ؽررسازح انزجسٚررد اسضرربفٙ (، ٔدbar 241%.23يرربئ  انزجسٚررد خرر ل انًكضرر  )

(C  ْ53.3( ٔضررغط ثررربز يرربئ  انزجسٚررد خرر ل انًجرررس ،)%.%241 bar ٔدزعررخ ،)

ّٓص نهغسفخ )C  ْ10.3ؽسازرّ ) ( عُد اظزرداو %.C  ْ21(، ٔدزعخ ؽسازح انٕٓاء انًغ

يكرّٛر  انٓررٕاء انشررجبكٙ ، فررٙ ؽررٍٛ اَرفررا ضررغط يرربئ  انزجسٚررد خرر ل انًكضرر  إنررٗ 

(23.13. barٔدزعخ ؽرساز ،)( ٙح انزجسٚرد اسضربفC  ْ45.1  ٔضرغط ثرربز يربئ ،)



 (%2) 

(، ٔدزعرخ ؽرسازح C  ْ15.6(، ٔدزعرخ ؽسازررّ )bar 6.6.0انزجسٚرد خر ل انًجرّرس )

 ( عُد اظزرداو انًُظٕيخ انًسكّجخ.C  ْ1%.0انٕٓاء انًغٓص نهغسفخ )

 : الاستنتاجات:2-5
 : انمبادل انحراري انصفائحي رو انسطىح انمبتهة:1-2-5
 ُزرررربئظ انرب ررررخ ثبنًجرررربدل انؾررررساز٘ انصررررفبئؾٙ انزررررٙ رررررىّ اظزضساضررررٓب يررررٍ خرررر ل ان    

 ٔيُبقشزٓب، ًٚكٍ اظزُزبط يب ٚهٙ:

 شٚرررربدح انفبعهٛررررخ عُررررد اشدٚرررربد يضرررردل ررررردفقّ انًرررربء ٔازرفرررربج دزعررررخ ؽررررسازح انٓررررٕاء  -1

انربزعٙ ٔازرفبج دزعخ ؽسازح ْرٕاء انغسفرخ ٔراهٛرم ظرسعخ رردٔٚس انًرسأػ، كًرب ْرٕ 

 (.5-6نٗ إ 5-1يٕضؼ فٙ الأشكبل )

 شٚرررربدح كفرررربءح انزسرٛررررت، عُررررد ازرفرررربج دزعررررخ ؽررررسازح انٓررررٕاء انررررربزعٙ ٔازرفرررربج  -2

 دزعرررخ ؽرررسازح ْرررٕاء انغسفرررخ ٔراهٛرررم ظرررسعخ رررردٔٚس انًرررسأػ، كًرررب ْرررٕ يٕضرررؼ فرررٙ 

 (.5-11إنٗ  5-%الأشكبل )

 شٚرررربدح ربقررررخ انزجسٚررررد عُررررد ازرفرررربج دزعررررخ ؽررررسازح انٓررررٕاء انررررربزعٙ، ٔاَرفررررب   -3

ٔشٚبدح ظسعخ ردٔٚس انًسأػ. كًب ْٕ يٕضؼ فٙ الأشكبل دزعخ ؽسازح ْٕاء انغسفخ، 

 (.5-16إنٗ  12-5)

شٚربدح يضبيرم الأداء انؾاٛاررٙ، عُرد ازرفرربج دزعرخ ؽرسازح انٓررٕاء انرربزعٙ، ٔاَرفررب   -4

دزعخ ؽسازح ْٕاء انغسفخ، ٔراهٛم ظسعخ ردٔٚس انًسأػ. كًب ْٕ يٕضؼ فٙ الأشركبل 

 (.5-21إنٗ  5-1%)

ت نكم رٍ رجسٚرد، عُرد ازرفربج دزعرخ ؽرسازح  اَرفب  انادزح انكٓسثبئٛخ -5 انًعزٓهكخ ؽاٛاٛب

 انٓرررررٕاء انرررررربزعٙ ٔاَرفرررررب  دزعرررررخ ؽرررررسازح ْرررررٕاء انغسفرررررخ، ٔراهٛرررررم ظرررررسعخ 

 (.5-26إنٗ  5-22ردٔٚس انًسأػ. كًب ْٕ يٕضؼ فٙ الأشكبل )

 انمنظىمة انمركّبة:: 2-2-5

انزررٙ رررىّ اظزضساضرررٓب يررٍ خرر ل انُزرربئظ انًعزؾصررهخ يررٍ اخزجررربز انًُظٕيررخ انًسكّجررخ، ٔ    

 ٔيُبقشزٓب، ًٚكٍ اظزُزبط يب ٚأرٙ:

 شٚرررربدح ربقررررخ انزجسٚررررد، عُررررد ازرفرررربج دزعررررخ ؽررررسازح انٓررررٕاء انررررربزعٙ، ٔاَرفررررب   -1

 دزعررخ ؽررسازح ْررٕاء انغسفررخ، ٔشٚرربدح ظررسعخ ررردٔٚس انًررسأػ، كًررب ْررٕ يٕضررؼ فررٙ 

 (.5-31إنٗ  5-%2الأشكبل )

سازح انٓررٕاء انرربزعٙ، ٔاَرفررب  شٚربدح يضبيرم الأداء انؾاٛاررٙ، عُرد ازرفرربج دزعرخ ؽر -2

دزعخ ؽسازح ْٕاء انغسفخ، ٔشٚبدح قهٛهخ عدات فّٛ عُد شٚبدح ظسعخ ردٔٚس انًسأػ، كًرب 

 (.5-36إنٗ  5-32ْٕ يٕضؼ فٙ الأشكبل )

ت نكررررم رررررٍ رجسٚررررد، عُررررد ازرفرررربج  -3  اَرفررررب  انارررردزح انكٓسثبئٛررررخ انًعررررزٓهكخ ؽاٛاٛررررب

ازح ْٕاء انغسفرخ، ٔاَرفرب  قهٛرم دزعخ ؽسازح انٕٓاء انربزعٙ، ٔاَرفب  دزعخ ؽس

 عرررررردات فٛٓررررررب عُررررررد شٚرررررربدح ظررررررسعخ ررررررردٔٚس انًررررررسأػ، كًررررررب ْررررررٕ يٕضررررررؼ فررررررٙ 

 (.5-41إنٗ  5-%3الأشكبل )

ٌّ انًُظٕيرررخ انًسكجّرررخ رضزًرررد ثصرررٕزح يجبشرررسح عهرررٗ انًجررربدل انؾرررساز٘ انصرررفبئؾٙ  -4 إ

 انًعررزردو فٛٓررب، فكهًررب أيكررٍ اظررزرداو يجرربدل ؽررساز٘  ررفبئؾٙ ذٔ فبعهٛررخ عبنٛررخ، كهًّررب

أدّٖ ثبنُزٛغخ إنٗ خفا دزعخ ؽسازح انٕٓاء انًساد رجسٚردِ أكضرس، ٔثبنزربنٙ شٚربدح ربقرخ 



 (%3) 

ت   انزجسٚررررد ٔيضبيررررم الأداء انؾاٛاررررٙ، ٔخفررررا انارررردزح انكٓسثبئٛررررخ انًعررررزٓهكخ ؽاٛاٛررررب

 نكم رٍ رجسٚد.

فٙ ؽبتد يضُّٛخ ًٚكٍ نهًُظٕيخ انًسكجرخ أٌ رضًرم فارط ثبنًجربدل انؾرساز٘ انصرفبئؾٙ  -5

ٔف انزكٛٛ  انً هٕثخ، ٔرٕق  اندٔزح اسَضرغبرٛخ، ٔذنرك عُرديب ركرٌٕ عُد رٕفٛس ظس

ٙ انسثٛرر  ٔانرسٚرر ،  ًَ ت، كًررب فررٙ يٕظرر دزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء انررربزعٙ يُرفضررخ َعررجٛب

ٔكرنك عُد ثضا ظبعبد انهٛم فٙ فصم انصٛ ، ٔعُديب ٚكٌٕ انكعرت انؾرساز٘ فرٙ 

ت، ٔثبنزرربنٙ ظررٛيد٘ إنررٗ راهٛررم ا ن بقررخ انكٓسثبئٛررخ انًصررسٔفخ انغسفررخ انًكٛفررخ قهٛررم َعررجٛب

( عُرد اظرزرداو يكٛر  kw 1.54(، ٚابثهٓرب )kw 3.4.4نزجسٚرد انٓرٕاء، ؽٛرش ركرٌٕ )

( ٔٚرساد C  ْ35.3انٕٓاء انشجبكٙ. فًض ت عُرديب ركرٌٕ دزعرخ ؽرسازح انٓرٕاء انرربزعٙ)

(، ٔانؾًم انؾساز٘ انًكزعت فٙ انغسفخ ..C  ْ33إدايخ ظسف داخهٙ ثدزعخ ؽسازح )

(، ففرٙ ْررِ انؾبنرخ ًٚكرٍ نهًجربدل انؾرساز٘ انصرفبئؾٙ إدايرخ kw 2.6) انًكٛفخ ثًاداز

ّٓص انغسفررخ ثٓررٕاء دزعررخ ؽسازرررّ ) (، C  ْ24.4ظررسف انزكٛٛرر  انً هررٕة، ؽٛررش ظررٛغ

( نهٕ رٕل إنرٗ انظرسف انرداخهٙ انً هرٕة kw 2.636ٔإشانخ ؽًرم ؽرساز٘ ياردازِ )

(C  ْ33..( تؽرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررظ عررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررردٔل ،)4-2 ،) 

 (.16رغسثخ زقى )

ٌّ عًم ا     سٚابف ٔانزشغٛم نهدٔزح اسَضغبرٛخ نهًُظٕيخ انًسكجرخ ٚرُُظّى ثٕاظر خ يرُظى ٔإ

ندزعررخ انؾررسازح )صسيٕظررزبد( ٕٚضرر  عُررد يرردخم انٓررٕاء انضرربَٕ٘ انًعررؾٕة يررٍ انغسفررخ، 

ٌّ انًُظّى ت ٚض رٙ  فضُديب ركٌٕ دزعخ ؽسازرّ يابزثخ ندزعخ انؾسازح انزصًًٛٛخ نهغسفخ، فإ

عُرديب ركرٌٕ دزعرخ انؾرسازح نهٓرٕاء انًعرؾٕة أعهرٗ يرٍ  إشبزح إنٗ انضب ط نهضًم، ثًُٛرب

ٌّ انًُظىّ ظٛض ٙ إشبزح إنرٗ انضرب ط نهضًرم ٔرشرغٛم انردٔزح  دزعخ انؾسازح انزصًًٛٙ، فإ

 اسَضغبرٛخ نزأيٍٛ دزعخ انؾسازح انً هٕثخ.

 

 مقارنة منظىمات انتبريذ انثلاث مع بعضها:: 3-2-5
يضٛ رٓرب نكرم يُظٕيرخ، عُرد رغٛٛرس دزعرخ ؽرسازح يٍ خ ل يابزَخ انُزبئظ انًعزؾصهخ ي      

 انٓرررررررررٕاء انرررررررررربزعٙ ثضجرررررررررٕد انًزغٛرررررررررساد الأخرررررررررسٖ، ٔكررررررررررنك يرررررررررٍ ي ؽظرررررررررخ 

 (، ًٚكٍ اظزُزبط يب ٚأرٙ:4-%انغدٔل )

ٌّ ربقررخ انزجسٚررد نهًُظٕيررخ انًسكّجررخ ْررٙ أكجررس يررٍ ربقررخ انزجسٚررد نهًجرربدل انؾررساز٘  -1 إ

ًجرربدل انؾررساز٘ انصررفبئؾٙ فررٙ انصررفبئؾٙ ٔيكٛرر  انٓررٕاء انشررجبكٙ. ٔربقررخ انزجسٚررد نه

ب ْٙ عهٛرّ فرٙ انًكٛر  انشرجبكٙ،  ًّ دزعبد انؾسازح انضبنٛخ نهٕٓاء انربزعٙ ْٙ أكجس ي

ٌّ دزعررخ ؽررسازح انٓررٕاء انًجررسّد انررداخم إنررٗ انغسفررخ ركررٌٕ يسرفضررخ أكضررس، كًررب ْررٕ  إتّ أ

 (.5-42يٕضؼ فٙ انشكم )

ٌّ  َعجخ انصٚبدح فٙ ربقخ انزجسٚد ثبظزرداو ا         نًُظٕيخ انًسكجّخ ثبنًابزَرخ ير  انًكٛر  ٔأ

 (، ٔفٙ ظسٔف رشغٛم يرزهفخ.63.55 - 2535انشجبكٙ، رزسأػ يب ثٍٛ )

ت نكم رٍ رجسٚرد فرٙ انًجربدل انؾرساز٘ انصرفبئؾٙ  -2 ٌّ انادزح انكٓسثبئٛخ انًعزٓهكخ ؽاٛاٛب إ

رررررب ْرررررٙ عهٛرررررّ فرررررٙ كهزرررررب انًُظرررررٕيزٍٛ، كًرررررب ْرررررٕ يٕضرررررؼ فرررررٙ  ًّ  ْرررررٙ أقرررررم ي

رب ْرٙ عهٛرّ فرٙ انًكٛر  (. كًب أَّ 5-44انشكم ) ًّ ٓب فرٙ انًُظٕيرخ انًسكّجرخ ركرٌٕ أقرم ي



 (%4) 

(، ٔفررٙ 5%2 - 5..66انشررجبكٙ، ؽٛررش ركررٌٕ َعررجخ انُاصرربٌ فٛٓررب رزررسأػ يررب ثررٍٛ )

 ظسٔف رشغٛم يرزهفخ.

ررب ْررٕ عهٛررّ فررٙ  -3 ًّ ٌّ ضررغط يرربئ  انزجسٚررد خرر ل يكضرر  انًُظٕيررخ انًسكّجررخ ٚكررٌٕ أقررمّ ي إ

(، ؽٛش ركٌٕ َعرجخ انُاصربٌ 5-45انشكم )يكض  انٕٓاء انشجبكٙ، كًب ْٕ يٕضؼ فٙ 

ررب ٚرريد٘ 11.65 - 25.%1فٛررّ رزررسأػ يررب ثررٍٛ ) ًّ (، ٔفررٙ ظررسٔف رشررغٛم يرزهفررخ، ي

ب ْٙ عهّٛ  ًّ ثبنزبنٙ إنٗ أٌ ركٌٕ ربقخ انزجسٚد انًعزؾصهخ يٍ انًُظٕيخ انًسكّجخ أكجس ي

 فٙ انًكٛ  انشجبكٙ.

 

 

 انتىصيات:: 3-5
فررٙ دزاظررخ أٔظرر  سيكبَٛررخ رصررُٛ  أعٓررصح ركٛٛرر  رضًررم ٚضُزجررس ْرررا انجؾررش ثداٚررخ انرردخٕل     

ت نزجسٚد انٕٓاء، ًْب انزجسٚد انزجرٛرس٘  ٛرس انًجبشرس، ٔانزجسٚرد ثبَضرغبر انجرربز،  ث سٚازٍٛ يضب

ٌّ ْرررِ اندزاظررخ  ٔكَٕٓررب أٔل دزاظررخ  –ٔثشرركم ٚؾاررق انٓرردف انً هررٕة يررٍ ْرررا انجؾررش. إتّ أ

ًم عًٛر  انًزغٛرساد انزرٙ رريصس عهرٗ رسٚازرٙ نى رزٕظّ  نزش –عًهٛخ يٍ ْرا انُٕج فٙ انا س 

 يب ٚهٙ: –نلأعًبل انًعزاجهٛخ  –انزجسٚد انًركٕزرٍٛ أع ِ. نرنك أٔ ٙ 

إعرررساء دزاظرررخ َظسٚرررخ يزكبيهرررخ نًضسفرررخ ررررأصٛس عٕايرررم انزشرررغٛم انًرزهفرررخ عهرررٗ أداء  -1

 انًُظٕيخ انًسكّجخ نزكٛٛ  انٕٓاء.

ٕاء انضربَٕ٘ عهرٗ أداء انًُظٕيرخ دزاظخ ررأصٛس رغٛٛرس دزعرخ ؽرسازح انجصرهخ انسرجرخ نهٓر -2

 انًسكّجخ.

دزاظخ اخزٛبز أفضم رصًٛى نًجبدل ؽساز٘  رفبئؾٙ ٔأفضرم رسٚارخ نزسرٛرت قُٕاررّ  -3

انضبَٕٚررخ )يررٍ ؽٛررش زغ انًرربء ٔيضبيهررخ ظرر ٕؽّ ثًررٕاد رعرربعد عهررٗ انزجهررم(، ٚ ئررى 

 انًُظٕيخ انًسكّجخ انًازسؽخ فٙ ْرا انجؾش.

انًسكّجررخ فررٙ ؽبنررخ اظررزرداو يجرربدل ؽررساز٘  دزاظررخ إيكبَٛررخ رغٛٛررس رصررًٛى انًُظٕيررخ -4

  فبئؾٙ يزٕاش٘ انغسٚبٌ أٔ يزضبيد انغسٚبٌ نزبّٛزَ٘ انٕٓاء انسئٛعٙ ٔانضبَٕ٘.

 

 



 (%5) 
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[L/hr]معدل تدفق الماء 

( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر معدل تدفق ماء الترطٌب على فاعلٌة المبادل الحراري الصفائح5ً-1شكل )  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

وهواء الغرفة على فاعلٌة المبادل درجة حرارة الهواء الخارجً ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-2شكل )  
 [999 rev/s]  لمراوحلالحراري الصفائحً عند سرعة تدوٌر  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

وهواء الغرفة على فاعلٌة المبادل ء الخارجًدرجة حرارة الهوا ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر( 5-3ل )شك  
 [2219 rev/s]  لمراوحلالحراري الصفائحً عند سرعة تدوٌر  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

فاعلٌة سرعة تدوٌر المراوح على  درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-4شكل ) 

 [22.6 º C] هواء الغرفةرجة حرارة  د عندما تكون  المبادل الحراري الصفائحً 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج 

لمراوح على فاعلٌة ا رسرعة تدوٌ ر درجة حرارة الهواء الخارجً وٌبٌن تأثٌر تغٌٌ( 5-5شكل )  

[1252 º C] المبادل الحراري الصفائحً عندما تكون درجة حرارة هواء الغرفة 
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[º C] الخارجً درجة حرارة الهواء 

فاعلٌة سرعة تدوٌر المراوح على  و درجة حرارة الهواء الخارجً ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-6شكل ) 

 [32.7 º C] رجة حرارة هواء الغرفة عندما تكون  المبادل الحراري الصفائحً 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

كفاءة الترطٌبوهواء الغرفة على  درجة حرارة الهواء الخارجً ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر( 5-7ل )شك  
 [999 rev/s]  لمراوحلالحراري الصفائحً عند سرعة تدوٌر  للمبادل 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

 ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً وهواء الغرفة على كفاءة الترطٌب5-8شكل )
2222] rev/s]   لمراوحلة تدوٌر عند سرع الصفائحًالحراري للمبادل  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

كفاءةسرعة تدوٌر المراوح على  درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-9شكل )  
[22.6 º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون الحراري الصفائحً للمبادل   الترطٌب  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

كفاءةسرعة تدوٌر المراوح على  درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-22)شكل  
[25.5 º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون الحراري الصفائحً للمبادل   الترطٌب  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

كفاءةة تدوٌر المراوح على سرع درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-22)شكل  
[32.7 º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون الحراري الصفائحً للمبادل   الترطٌب  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً وهواء الغرفة على طاقة التبرٌد5-22شكل )  
  [992 rev/s] الصفائحً عند سرعة تدوٌر للمراوح  للمبادل الحراري  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً وهواء الغرفة على طاقة التبرٌد  5-23شكل )
[2222 rev/s] للمبادل الحراري الصفائحً عند سرعة تدوٌر للمراوح 

[k
w

] 
ٌد

بر
لت
 ا
قة

طا
 

[k
w

] 
ٌد

بر
لت
 ا
قة

طا
 

 



 36 

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

2

4

6

8

10

N=1120 rev/s

N=990 rev/s

 
[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج 

طاقة  سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-24ل )شك
2206]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون الحراري الصفائحً للمبادل   التبرٌد 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج 

طاقة  سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-25شكل )
25050]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون الحراري الصفائحً للمبادل   التبرٌد 
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 [º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج 

طاقة  سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-26شكل )
32070]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون الحراري الصفائحً للمبادل   التبرٌد 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج 

تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً وهواء الغرفة على معامل الأداء( ٌبٌن 5-27شكل )  
  0[992rev/s]    الحقٌقً للمبادل الحراري الصفائحً عند سرعة تدوٌر للمراوح  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

اء الغرفة على معامل الأداء ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً وهو5-28شكل )  
.[2222rev/s]   الحقٌقً للمبادل الحراري الصفائحً عند سرعة تدوٌر للمراوح 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

معامل  سرعة تدوٌرالمراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-29شكل )
22060]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د دما تكونعن الحراري الصفائحً للمبادل   الأداء الحقٌقً 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

معامل  سرعة تدوٌرالمراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ن تأثٌر تغٌٌر( ٌب5ٌ-22شكل )
25050]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون الحراري الصفائحً للمبادل   الأداء الحقٌقً 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

معامل  دوٌرالمراوح علىسرعة ت درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-22شكل )
32070]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون الحراري الصفائحً للمبادل   الأداء الحقٌقً 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

الطاقة الكهربائٌة وهواء الغرفة على  درجة حرارة الهواء الخارجً ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر( 5-22ل )شك
ا ل ِِ ِِ الحراري الصفائحً عند سرعة تدوٌر كل طن تبرٌد للمبادلالمستهلكة حقٌقًِ  

.[999 rev/s]للمراوح 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

الطاقة الكهربائٌة وهواء الغرفة على  درجة حرارة الهواء الخارجً ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر( 5-23ل )شك
ا لكل طن تبرٌد للمبادل ِِ ِِ د سرعة تدوٌرالحراري الصفائحً عن المستهلكة حقٌقًِ  

.[2219 rev/s]للمراوح 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

الطاقة  سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-24شكل )
ا لكل طن تبرٌد ِِ ِِ رجة د لمبادل الحراري الصفائحً عندما تكونل الكهربائٌة المستهلكة حقٌقًِ   

.[22.6 º C] رارة هواء الغرفةح  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

الطاقة  سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-25شكل )
ا لكل طن تبرٌد ِِ ِِ  رجة د لمبادل الحراري الصفائحً عندما تكونل الكهربائٌة المستهلكة حقٌقًِ

.[2505 º C] حرارة هواء الغرفة 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

الطاقة  سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-26شكل )
ا لكل طن تبرٌد ِِ ِِ  رجة د لمبادل الحراري الصفائحً عندما تكونل الكهربائٌة المستهلكة حقٌقًِ

.[3207 º C] حرارة هواء الغرفة 
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[º C] رة الهواء الخارجًدرجة حرا   

( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً وهواء الغرفة على طاقة التبرٌد     5-27شكل )  
      0[992 rev/s]  للمنظومة المركبة عند سرعة تدوٌر للمراوح 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

جً وهواء الغرفة على طاقة التبرٌد     ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخار5-28شكل )  
    0[2222 rev/s] للمنظومة المركبة عند سرعة تدوٌر للمراوح 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج 

  طاقة سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-29شكل )
 22060]  º C] ء الغرفةرجة حرارة هوا د عندما تكون  التبرٌد للمنظومة المركبة 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج 

طاقة  سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-32شكل )  
25050]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون  التبرٌد للمنظومة المركبة 
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[º C] خارجًدرجة حرارة الهواء ال  

طاقة  سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-32شكل )  
32070]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون  التبرٌد للمنظومة المركبة 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

 هواء الغرفة على معامل الأداء ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً و5-32شكل )
  0[992rev/s]    الحقٌقً للمنظومة المركبة عند سرعة تدوٌر للمراوح  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

 ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً وهواء الغرفة على معامل الأداء 5-33شكل )
  0[2222rev/s]    كبة عند سرعة تدوٌر للمراوحالحقٌقً للمنظومة المر  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

 معامل  المراوح على سرعة تدوٌر درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-34)لشك
22060]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون  الأداء الحقٌقً للمنظومة المركبة 
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[º C] لخارجًدرجة حرارة الهواء ا 

 معامل  المراوح على سرعة تدوٌر درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-35)لشك
25050]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون  الأداء الحقٌقً للمنظومة المركبة 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

 معامل  المراوح على سرعة تدوٌر رجً ودرجة حرارة الهواء الخا ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-36)لشك
32070]  º C] رجة حرارة هواء الغرفة د عندما تكون  الأداء الحقٌقً للمنظومة المركبة 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

الطاقة الكهربائٌة وهواء الغرفة على  درجة حرارة الهواء الخارجً ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر( 5-37ل )شك
 ِِ ِِ  [rev/s 999]. للمراوح عند سرعة تدوٌرا لكل طن تبرٌد للمنظومة المركبة المستهلكة حقٌقًِ
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج

الطاقة الكهربائٌة وهواء الغرفة على  درجة حرارة الهواء الخارجً ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر( 5-38ل )شك
للمراوح عند سرعة تدوٌربة لكل طن تبرٌد للمنظومة المركاً حقٌقٌِ  [rev/s 2219]. المستهلكة   
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

الطاقة  سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-39شكل )
ا لكل طن تبرٌد  ِِ ِِ  رجة حرارة د عندما تكونللمنظومة المركبة الكهربائٌة المستهلكة حقٌقًِ
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.[22.6 º C] هواء الغرفة 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

الطاقة  سرعة تدوٌر المراوح على درجة حرارة الهواء الخارجً و ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-42شكل )
ا لكل طن تبرٌد  ِِ ِِ  رجة حرارة د عندما تكونللمنظومة المركبة الكهربائٌة المستهلكة حقٌقًِ

[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  
الطاقة  سرعة تدوٌر المراوح على و درجة حرارة الهواء الخارجً ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر5-42شكل )

ا لكل طن تبرٌد  ِِ ِِ  رجة حرارة د عندما تكونللمنظومة المركبة الكهربائٌة المستهلكة حقٌقًِ
.[2505 º C] هواء الغرفة 
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.[7.03 º C] هواء الغرفة 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً على طاقة التبرٌد لكل من المنظومة  المركبة  (5-42شكل)
 والمكٌف الشباكً والمبادل الحراري الصفائحً عند درجة حرارة هواء الغرفة

.[992 rev/s] [ وسرعة تدوٌر المراوح   3208º C[ 
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً على معامل الأداء الحقٌقً لكل من  ( ٌبٌن تأثٌر5-43شكل)
 المنظومة  المركبة والمكٌف الشباكً والمبادل الحراري الصفائحً عند درجة حرارة هواء 

 .[992 rev/s] [ وسرعة تدوٌر المراوح   3208º C[ الغرفة 

ف الشباكيالمكي  
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[º C] ًدرجة حرارة الهواء الخارج  

ا لكل ( ٌبٌن تأثٌر 5-44شكل) ِِ ِِ تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً على الطاقة الكهربائٌة المستهلكة حقٌقًِ
 طن تبرٌد لكل من المنظومة  المركبة والمكٌف الشباكً والمبادل الحراري الصفائحً
.[992 rev/s] [ وسرعة تدوٌر المراوح  3208º C]عند درجة حرارة هواء الغرفة 
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[º C] جًدرجة حرارة الهواء الخار   

لكل  ( ٌبٌن تأثٌر تغٌٌر درجة حرارة الهواء الخارجً على ضغط مائع التبرٌد خلال المكثف5-45شكل)
 من المنظومة  المركبة والمكٌف الشباكً عند درجة حرارة هواء الغرفة

.[992 rev/s] [ وسرعة تدوٌر المراوح   3208º C[ 
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 المكيف الشباكي 

 المنظومة المركبة

 المبادل الحراري
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 المنظومة المركبة

الشباكي المكيف  



 ز  

 المحتوٌات

 انصفذح انًىضىع 

 ض الإهذاء 

 د شكر وذمذَر 

 هـ انخلاصح 

 ز انًذرىَاخ 

 ط لائًح انريىز وانهىادك 

 1 الفصل الأول: المقدمة   

 2 ذًهُذ 1-1

 2 انرثرَذ انرثخُرٌ 2-1

 3 طرق انرثرَذ انرثخُرٌ  1-2-1

 7 انرثرَذ تاَضغاط انثخار 3-1

 9 انهذف يٍ انثذس 4-1

 21 الدراسات السابقةالبحوث والفصل الثانً:     

 13 انرثرَذ انرثخُرٌ غُر انًثاشر )انًثادلاخ انذرارَح انصفائذُح راخ انسطىح انًثرهح( 1-2

 17 انرثرَذ تاَضغاط انثخار 2-2
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 قائمة الرموز واللواحق

 انىدذاخ انًؼًُ انريس

Ad   ٍيسادح يمطغ يجري انهىاء انرئُس m
2 

Cpw هًاءانذرارج انُىػُح ن kg/kJ.k 

DT درجح درارج انثصهح انجافح نههىاءز °C 

E.E.R )يؼايم الأداء )َسثح كفاءج انطالح --- 

EW  ٍانفاػهُح الإجًانُح انرطثح نهًثادل انذرارٌ انصفائذ % 

g ٍانرؼجُم الأرض m/S
2 

H انًجرىي انذرارٌ نههىاء kJ/kg 

Hw تغ انصغُرلًُح ػًىد سرػح انهىاء انذاخم ػُذ يركس انًر mm 

Hwm لًُح يرىسظ ػًىد انسرػح نههىاء انًسذىب mm 

hfg انذرارج انكايُح نرثخر انًاء kJ/kg 

I انرُار انًسذىب Amp. 

me يؼذل كرهح انًاء انًرثخر kg/s 

mp ٍيؼذل انرذفك انكرهٍ نههىاء انرئُس kg/s 

ms  ٌيؼذل انرذفك انكرهٍ نههىاء انصاَى kg/s 

mw رذفك انكرهٍ نهًاءيؼذل ان kg/s 

N  سرػح ذذوَر انًراوح rev/s 

P ضغظ تخار انًاء فٍ انهىاء انرطة bar 

Pact  انمذرج انكهرتائُح انًسرههكح دمُمُاَ نكم طٍ ذثرَذ kW/ton 

PB ٌانضغظ انثارويرر bar 

Pc ضغظ انًكصف bar 

Pe ضغظ انًثخر bar 

Ps  ضغظ تخار انًاء انًشثغ تذرجح درارجDT bar 

Psw  ضغظ تخار انًاء انًشثغ تذرجح درارجWT bar 

Q ًٍيؼذل ذذفك انًاء انذج L/hr 

Qp )يؼذل انذرارج انًفمىدج يٍ انهىاء انرئُسٍ )طالح انرثرَذ kW 

Qs  ٌيؼذل انذرارج انًكرسثح يٍ انهىاء انصاَى kW 

Ra ( ٌ227شاتد انغاز نههىاء انجاف وَساو) J/kg.k 

 انىدذاخ انًؼًُ انريس

T درجح درارج يائغ انرثرَذ °C 

Ta درجح درارج انهىاء انجاف k 

Tw درجح درارج انًاء k 

Uam يرىسظ ػًىد سرػح انهىاء انًسذىب m/s 

V فىنرُح انًصذر volte 

Va انذجى انُىػٍ نههىاء انجاف m3/kg 

W  ٍانًذرىي انرطىت kgvapour/kgdry air 

Wact ًسرههكح دمُمُاً يٍ لثم جهاز انرثرَذانمذرج انكهرتائُح ان kw 

Ws  ٌانًذرىي انرطىتٍ نههىاء انصاَى kgvapour/kgdry air 

WSs انًذرىي انرطىتٍ نههىاء انصاَىٌ ػُذ خظ الإشثاع kgvapour/kgdry air 

WT درجح درارج انثصهح انرطثح نههىاء °C 

. 

. 

. 

. 

. 

. 



  ٌ 

a  كصافح انهىاء kg/m3 

 انرطىتح انُسثُح % 

s ج انررطُةكفاء % 

E.E.R َسثح انسَادج فٍ يؼايم الأداء % 

actP  َسثح انُمصاٌ فٍ انمذرج انكهرتائُح انًسرههكح دمُمُاً نكم طٍ ذثرَذ % 

cP َسثح الإَخفاض فٍ ضغظ انًكصف % 

pQ  َسثح انسَادج فٍ طالح انرثرَذ % 

  المعنى اللواحق:

  دانح يائغ انرثرَذ انخارض يٍ انًثخر 1

  دانح يائغ انرثرَذ انذاخم إنً انًكصف 2

  دانح يائغ انرثرَذ انذاخم إنً الأَثىتح انشؼرَح  3

i انذاخم  

o انخارض  

pi انهىاء انرئُسٍ انذاخم  

po انهىاء انرئُسٍ انخارض  

si انهىاء انصاَىٌ انذاخم  

so انهىاء انصاَىٌ انخارض  

act )ًدمُمُاً )ػًهُا  

 حاتقائمة المصطل

 انًصطهخ انًرادف 

 )أ(

 Adiabatic Process إجراء أدَثاذٍ 

 Isontropic Process إجراء شثىخ الأَرروتُح 

 Capillary Tube أَثىتح شؼرَح 

 Pitot Tube أَثىتح تُرى 

 Heat Transfer إَرمال انذرارج 

 Mass Transfer إَرمال انكرهح 

 )ب(

 Wet Vapour تخار رطة 

 Saturated Vapour غتخار يشث 

 )خ(

 The Effect of Sub-Cooling The Liquid ذأشُر انرثرَذ الإضافٍ نهسائم 

   Evaporative Cooling انرثرَذ انرثخُرٌ  

   Direct Evaporative Cooling انرثرَذ انرثخُرٌ انًثاشر 

   Indirect Evaporative Cooling انرثرَذ انرثخُرٌ غُر انًثاشر 

 Vapour Compression Refrigeration رثرَذ تاَضغاط انثخاران 

 )ح(

 Steady state دانح الإسرمرار 

 Latent Heat of Vaporization انذرارج انكايُح نهرثخر 

 Latent Heat انذرارج انكايُح 

 Sensible Heat انذرارج انًذسىسح 

 Specific Volume انذجى انُىػٍ 



 ن  

 )د(

  Dry-Bulb Temperature ثصهح انجافحدرجح درارج ان 

 Wet-Bulb Temperature درجح درارج انثصهح انرطثح 

  Outdoor Temperature درجح درارج انهىاء انخارجٍ  

  Room Temperature درجح درارج هىاء انغرفح 

 

 

 انًصطهخ انًرادف 

 )ر(

 Relative Humidity انرطىتح انُسثُح 

 )ش(

 Fans Rotational speed ًراوح سرػح ذذوَر ان 

 )ض(

 Reciprocating Compressors انضاغطاخ انررددَح 

 Rotary Compressors انضاغطاخ انذوارج 

 Vapour Pressure ضغظ انثخار  

 )ع(

 Velocity Head ػًىد انسرػح 

 )ف(

 Effectiveness انفاػهُح 

 )ق(

 Electric Power Consumption انمذرج انكهرتائُح انًسرههكح  

 )ن(

 Humidifeication Efficiency كفاءج انررطُة 

 )و(

 Refrigerant يائغ انرثرَذ  

 Plate Heat Exchanger يثادل درارٌ صفائذٍ 

 Condenser يكصف 

 Evaporator يثخر 

 Enthalpy انًذرىي انذرارٌ 

 Moisture Content انًذرىي انرطىتٍ 

 Pressure-Enthalpy Diagram (p-hيخطظ ) 

 Temperature- Enthalpy Diagram (T-sيخطظ ) 

 Volume Flow Rate يؼذل انرذفك انذجًٍ 

 Mass Flow Rate يؼذل انرذفك انكرهٍ 

 Coefficient of Performance يؼايم الأداء 

 

 انًصطهخ انًرادف 

 Air-Duct يجري هىائٍ 

 Electric Motor يذرن كهرتائٍ 

 Micromanometer ىيُرر أنُكرروٍَياَ 

 Thermocouple يسدوض درارٌ 



 ل  
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 ومىذج مه الحساتاخ:

 ومىذج مه الحساتاخ تطسَقح التثسَد التثخُسٌ غُس المثاشس: -7

فُمااا َ ااٍ ومااىذج ل حساااتاخ المتثيااح فااٍ لقُااُ  لحاا المثاااحح الحااسازٌ ال اا ا حٍ ذٌ      

 (:79( التجستح زق  )rev./s 990السطىح المثت ح عىد سسعح لدوَس المساوح )

 القراءات:

         C  ْWTpo =7.81  , C  ْDTpo= 9.89 , C  ْWTpi= 9181 , C  ْDTpi= 

..84   

 C               ْWTso =9989  , C  ْDTso= 1.81 , C  ْWTsi= 7989 , C  ْDTsi= 

108.   

 وقساااخ جهاش الماَكسوماوىمُتس تاستخدام لوثىتح تُتى لقُاض سسعح الهىاا الس ُسٍ:    

Hw7= 184mm, Hw9= 18.mm, Hw1= 18.mm, Hw.= 184mm,  

Hw4= 18.mm, Hw.= 184mm, Hw1= 18.mm, Hw.= 18.mm,  

Hw9= 184mm, Hw70= 18.mm, Hw77= 184mm, Hw79= 18.mm,  

 Wact= 08... kwوالقدزج الكهستا ُح المسته كح حقُقُاً:                             

 الحسابات:

سااٍ الااداال والخااازج  مااه ميسفااح حزجااح حااسازج الث اا ح الجافااح والسلثااح ل هااىاا الس ُ    

 ( لّ  الح ىح ع ً:1-4و  1-1و  1-9و  1-7وتاستخدام المياحلاخ )

  Ppi= 784911 kpa      ,      Øpi= 7.811   

  Wpi= 0800949 kgvapour/kgdry air     ,    Hpi=.98. kJ/Kg   

  PPo=7849. kpa         ,      Øpo= .11 

  Wpo= 0800947 kgvapour/kgdry air    , Hpo=4781 kJ/Kg   

 (:1-.ولّ  حساب فاع ُح المثاحح الحسازٌ ال  ا حٍ مه المياحلح )

   EW = .98.1 

 ( لّ  حساب ك ااج التسلُة فٍ قىىاخ لُاز الهىاا الثاوىٌ:1-1ومه المياحلح )

   s = 10811 

 (  1-.ح )( تيد استخدام المياحل1-.ولّ  حساب متىسط سسعح الهىاا الس ُسٍ مه المياحلح )

 لحساب قُمح كثافح الهىاا الس ُسٍ )حُث لنّ 
7 

 =a    :) Va 

    pi = 787 kg/m
1
  ,  Uam = .819 m/s 

( لّ  حساب ميدح التدفق الكت ٍ ل هاىاا الس ُساٍ تياد التياىَ  عاه قاُ  1-9ومه اليلاقح )    

 (:Adمساحح مقطع مجسي الهىاا الس ُسٍ )

   Ad = 080.19 m
9
    ,    mp = 08.7.19 kg/s 

 (:1-70ولّ  حساب لاقح التثسَد ل هىاا الس ُسٍ مه المياحلح )    

  Qp = 18400. kw 

 ( لّ  الح ىح ع ً ميامل الأحاا الحقُقٍ:1-77وتاستخدام المياحلح )

  (EER)act = 7484 

. 

. 
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 (:1-79)ولحساب القدزج الكهستا ُح المسته كح حقُقُاً لكل له لثسَد لّ  استخدام اليلاقح 

  Pact = 0899.9 kw/ton 

 ومىذج حساتاخ لطسَقح التثسَد تاوضغال الثخاز:  -9

ثيااح لتقُااُ  لحاا المكاُّاع ال ااثاكٍ عىااد .لىأااار التجستااح زقاا  )      ( كىمااىذج ل حساااتاخ المتّ

 (:rev./s 990سسعح لدوَس المساوح )

 بعض القراءات:
DTpi = 108.  ْ C  ,  WTpi =7987  ْ C  , DTpo = 9781  ْ C  , WTpo =7.87  ْ C 

 Wact= 784. kw 

 الحسابات:

 ( لّ  الح ىح ع ً:1-4و  1-1و  1-9و  1-7تاستخدام المياحلاخ )    

  Ppi= 78.47 kpa      ,      Øpi= 118.1   

  Wpi= 0800901 kgvapour/kgdry air     ,    Hpi=418. kJ/Kg   

   PPo=78.47 kpa         ,      Øpo= 44891 

  Wpo= 0800901 kgvapour/kgdry air    , Hpo=..89 kJ/Kg   

وتيد إَجاح قُمح كثافح الهىاا الس ُسٍ لّ  حساب متىسط سسعح الهىاا الس ُساٍ كماا ماسّ     

 (:1-.ساتقاً مه اليلاقح )

pi = 787.1 kg/m
1
  ,  Uam = .89 m/s 

التاادفق الكت ااٍ ( لااّ  حساااب مياادح 1-79و  1-77و  1-70و  1-9وتاسااتخدام المياااحلاخ )

ل هىاا الس ُسٍ ولاقح التثسَد وميامل الأحاا الحقُقاٍ والقادزج الكهستا ُاح المساته كح حقُقُااً 

 لكل له لثسَد  ع ً التىالٍ:

 mp = 08..71 kg/s  ,   Qp= 189177 kw  ,   (EER)act = 9844 

 pact = 781111 kw/ton 

 

 ثح:ومىذج حساتاخ لطسَقح التثسَد تالمىظىمح المسكّ   -1

( كىماىذج ل حسااتاخ المتثّياح لتقُاُ  لحاا المىظىماح المسكّثاح عىاد 79لىأار التجستح زقا  )    

 (:rev./s 990سسعح لدوَس المساوح )

 بعض القراءات:
DTpi = ..84  ْ C  ,  WTpi =9181  ْ C  , DTpo = 7189  ْ C  , WTpo =7487  ْ C 

 Wact= 78.0. kw 

 الحسابات:

 ( لّ  الح ىح ع ً:1-4و  1-1و  1-9و  1-7تاستخدام المياحلاخ )    

   ppo= 78491 kpa  , Øpo= 1.8.1 

  Wpo= 0800949 kgvapour/kgdry air    , Hpo=.987 kJ/Kg   

 ( لّ  حساب:1-79و  1-77و  1-70و  1-9وتاستخدام المياحلاخ )    

  mp= 08.7.19kg/s  ,   Qp = 778179.kw   ,   (EER)act = .891 

   Pact = 084.0.kw/ton 

. 

. 

. 

. 

. 
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و  1-71وعىد مقازواح المىظىماح المسكّثاح ماع المكُاع ال اثاكٍ لاّ  اساتخدام الميااحلاخ )    

( ل ح ىح ع ً وسثح الصَاحج فٍ لاقح التثسَاد  ووساثح الصَااحج فاٍ 1-.7و  1-74و  1-.7

مياماال الأحاا الحقُقااٍ  ووسااثح الىق ااان فااٍ القاادزج الكهستا ُااح المسااته كح حقُقُاااً لكاال لااه 

 ثسَد  ووسثح الاوخ اض فٍ ضغط المكثعّ  ع ً التىالٍ:ل

  Qp = 7.18. %     ,  (EER)act = 7.489 %    , Pact = -4981 % 

  pc= -74871 

 

(70.) 
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Abstract: 
    This study aims at studying the possibility of gaining pure cool air 

completely (I mean without mixing with the air returning from the 

conditioning space) by a new cooling system of a relatively little cost, 

high coefficient of performance and low electric power consumption 

per ton of cooling as compared with the vapour compression 

refrigeration system. This new system is called (The composed system 

for air conditioning), because it is composed of two different systems 

for air conditioning which they were combined in a specific design 

that enables them of operating together or one of them without the 

other under specific conditions. They are the indirect evaporative 

cooling system that is represented by the plate heating exchanger of 

the wet surfaces and the vapour compression refrigeration system that 

is represented by window air conditioner. 

    The operation of this composed system is pulling the air from 

conditioning space (which is called the secondary air) and make it go 

into the wet channels of the plate heating exchanger where water is 

spread in it on the form of continuous drops on its walls. In this case 

the secondary air is cooled evaporatively. Then it is directed to the 

condenser of vapour compression cycle for the sake of reducing the 

pressure of the condenser and also the subcooling of the refrigerant. 

This will lead to the improvement of the performance of the vapour 

compression cycle of the composed system. At the same time air is 

pulled from outside (which is called the primary air) and make it go 

into the dried channels of the plate heating exchanger. This will make 

it cooling sensibly. Then it will be cooled additionally in the 

evaporator of vapour compression cycle and being directed to 

conditioning space. 

    I did the following to achieve the aims of the study: 

2. Designing and making a plate heating exchanger (counter 

flow) of the dimensions (500 × 800 × 300 mm) that is useful to 

achieve the main aim of the study, and studying the effect of 

changing the temperature of the outside air and the temperature of 

the air inside the room and the fans rotational speed on 

(effectiveness, humidifeication efficiency, cooling energy, the 

actual coefficient of performance and the actual electric power 

consumption per ton  of cooling) of the heating exchanger. 
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1. Designing and making the composed system for air 

conditioning and studying the effect of changing the temperature 

of the outside air and the temperature of the air inside the room 

and the fans rotational speed on (cooling energy, the actual 

coefficient of performance and the actual electric power 

consumption per ton of cooling) of the composed system.  

3. Comparing the plate heating exchanger, the composed system 

and the window air conditioner with each other as far as (cooling 

energy, the actual coefficient of performance and the actual 

electric power consumption per ton of cooling) under specific 

conditions of operation are concerned. 

    The results were the following: 

2. Increasing the cooling energy by using the composed system 

as compard with window air conditioner of a rate between (10.56-

1536) under different conditions of operation. 

1. Increasing the actual coefficient of performance by using the 

composed system as compared with the window air conditioner of 

a rate between (376-100.86) under different conditions of 

operation. 

3. Lowering the actual electric power consumption per ton of 

cooling by using the composed system as compared with the 

window air conditioner of a rate between (176-11.96) under 

different conditions of operation. 

8. Lowering the pressure of refrigerant into the condenser by 

using the composed system as compared with the window air 

conditioner of rate between (22.16-27.16) under different 

conditions of operation. 
 


