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  تؾفيخ درجة حخارة في مكان معيؽ أقل مؽ درجة الحخارة السحيظة في ذلػ السكان.التبريد: 

أي ىي الآلة : ىي الآلة التي يتحقق بدببيا الحرؾل عمى درجات حخارة مشخفزة )إنتاج البخودة(.آلة التبريد
 الحخارة مؽ السكان البارد )مشبع حخاري مشخفض( إلى السكان الحار )مشبع حخاري مختفع(.التي تدتخجم لشقل 

إن الحرؾل عمى درجات حخارة مشخفزة في الحيد السخاد تبخيجه يدتؾجب سحب الحخارة الستدخبة إليو مؽ 
حخارة الؾسط السحيط بذكل مدتسخ وليحا الغخض يجب أن نخسل إلى ىحا الحيد جدساً عاملًا لو درجة 

 مشخفزة لامتراص الحخارة السظمؾبة وطخحيا مؽ ججيج إلى الؾسط الخارجي.

عشج معاكدة الدمؾك الظبيعي للأشياء مثل نقل الحخارة مؽ السكان البارد إلى السكان الداخؽ فحلػ يتظمب 
حخارية حتساً صخف عسل وذلػ يتؼ باستخجام جياز التبخيج ومبجأ عسل آلة التبخيج ىؾ مبجأ عسل السزخة ال

 ولكؽ في حالة التبخيج. سشؾضح ذلػ بالإجابة عؽ الدؤال:

 كيف تعسل السزخة الحخارية؟

يؾجج في اليؾاء طاقة حخارية دائسة، في شيؾر الذتاء يكؾن الجؾ بارد وتشخفض ىحه الظاقة، مع ذلػ نحؽ 
رية تجسع الحخارة مؽ بحاجة لمحرؾل عمى ىحه الظاقة لتجفئة محيظشا )الحيد السؾجؾديؽ فيو( فالسزخة الحخا

الجؾ وندتظيع استعسال ىحه الظاقة التي حرمشا عمييا لمتجفئة. في الريف نحؽ بحاجة لدحب الظاقة 
 طخدىا لمؾسط السحيط. الحخارية السؾجؾدة في الحيد السخاد تبخيجه و 

 وسائط التبريد :

 كؾن طبيعياً أو صشاعياً.قج ي سائل التبخيج ىؾ الأساس في الجارة لشقل كسية الحخارة خلال الجارة.

( في التظبيقات السختمفة  N-Butanاستخجمت وسائط التبخيج الظبيعية ) الأمؾنيا، ثاني أوكديج الكخبؾن، 
تعال، الرشاعية والتجارية ولكؽ نتيجة لؾجؾد بعض الدمبيات ليحه الؾسائط )مذاكل قابمية الاشالسشدلية و 

مرشعة لتلافي السذاكل وىي الفخيؾن: ىؾ خميط مؽ الكمؾر والفمؾر إيجاد مادة  تؼ   الاختشاق عشج التدخيب ..(
والكخبؾن والييجروجيؽ، يعتبخ مائع تبخيج مثالي ولا يدبب الاختشاق وغيخ قابل للاشتعال كسا أن لو تخاكيب 

 كثيخة.

 



 الأجزاء الرئيدية لآلة التبريد بالانضغاط :

 

الحخاري وسحب كسية الحخارة مؽ الحيد السظمؾب يتؼ عبخه التبادل السبخخ: ىؾ سظح تبادل حخاري  -1
 تبخيجه إلى وسيط التبخيج.

 يقؾم بشقل الأبخخة الباردة )وسيط التبخيج( إلى الزاغط. خط الدحب: -2
يقؾم الزاغط بدحب بخار وسيط التبخيج مؽ السبخخ ورفع ضغظو إلى ضغط التكثيف،  الزاغط: -3

 تو.وكشتيجة لخفع ضغط وسيط التبخيج تدداد درجة حخار 
 خط الغاز الداخؽ، ىؾ الأنبؾب الؾاصل بيؽ صسام الترخيف لمزاغط والسكثف. خط الترخيف: -4
ىؾ سظح التبادل الحخاري الحي يتؼ عبخه نبح الحخارة إلى السحيط الخارجي وتكثيف الؾسيط  السكثف: -5

 إلى سائل.العامل 
 يكؾن مؾجؾداً فقط في التجييدات الكبيخة. خدان الاستقبال: -6
 ىؾ الأنبؾب الحي يشقل سائل التبخيج مؽ خدان الاستقبال إلى صسام التسجد. خط الدائل: -7
 يقؾم بؾعيفتيؽ:  أو تؾربيؽ. صسام التسجد -8
  تعييخ كسية الدائل مؽ وسيط التبخيج الجاخمة إلى السبخخ) خاصةً في السشغؾمات الكبيخة حدب الحاجة

 .يتؼ ضخ السائع(
  الحخارة السشخفزة.خفض ضغط ىحا الدائل بحيث يتبخخ تحت درجة 

 



 دورة التبريد الطثالية:

 

تقع  (1)في دورة التبخيج السثالية يكؾن السائع الخارج مؽ السبخخ والجاخل لمزاغط )بخار مذبع( والشقظة 
 عمى خط إشباع البخار.

تختفع حخارة السائع نتيجة إضافة حخارة  2-1نتيجة انزغاط البخار السذبع خلال العسمية  (2)عشج الشقظة 
بدبب تقجيؼ العسل خلال عسمية الانزغاط فتختفع درجة الحخارة لأكثخ مؽ درجة حخارة الاشباع وتربح في 

 (.Super-heated)مشظقة التحسيص 

 عمى خط اشباع الدائل. 3تتؼ عسمية التبخيج في السكثف وطخح الحخارة وتكؾن الشقظة  (3)في الشقظة 

 . h3=h4يتؼ تخفيض الزغط بأنتالبي ثابت  (4)الشقظة في 

 . 1-4الحخارة السسترة )السزافة( خلال الجورة تسثل السداحة تحت السشحشي 

 . 2-3الحخارة السظخوحة لمؾسط الخارجي خلال الجورة تسثل السداحة تحت 

 تسثل العسل السقجم خلال الجورة. 2-1السداحة تحت السشحشي 

 لحل الطدائل:

 السبخخ يسكؽ تحجيجىا عمى السخظط، تقع عمى خط اشباع البخار لحلػ بسجخد معخفة ضغط 1الشقظة رقؼ 



 عشج الزغط السحجد لمسبخخ. أو مؽ الججول 

 .h4وىي نفديا  h3: مؽ معخفة ضغط السكثف وتقاطعو مع خط اشباع الدائل، نقخأ الأنتالبي  3الشقظة رقؼ 

: لا يسكؽ استخخاجيا مؽ الججاول لحلػ نحتاج لمسخظط، أولًا ىي في مشظقة البخار السحسص  2رقؼ  الشقظة 
ومؽ تقاطع خط  S1نحجد الأنتخوبي  1. لحلػ مؽ تحجيج الشقظة S1=S2وتقع عمى خط أنتخوبي ثابت 

 .h2الزغط )ضغط السكثف( مع خط ثبات الأنتخوبي نؾجج قيسة الأنتالبي 

 .(kJ/kg)سية الحخارة السدحؾبة مؽ السكان السخاد تبخيجه : ك REالتأثيخ التبخيجي 

           

 : (kJ/kg)كسية الحخارة السظخوحة في السكثف 

           

 عامل التبخيج أو عامل إحجاث البخودة:

ε   
    
   

 

 حيث: 

           

 

 :(kg/sec)لحداب التجفق الكتمي لؾسيط التبخيج 

   
  
    

 

 kWمقجار التبخيج السظمؾب مؽ الآلة خلال واحجة الدمؽ )استظاعة التبخيج( وواحجتو     

m)لحداب التجفق الحجسي لؾسيط التبخيج
3
/sec 1=( ، باعتبار السخدود الحجسي : 

         

 . الحجؼ الشؾعي عشج الجخؾل لمزاغط   :



يتؼ الاحتفاظ بالسداحات السبخدة تحت درجة حخارة محيظيا ، وبالتالي ىشاك دائسًا قؾة دافعة لتجفق الحخارة 

نتيجة ليحا التجفق الحخاري ، ستختفع درجة حخارة الحيد السبخد إلى  .السبخد مؽ السشاطق السحيظة الحيدنحؾ 

مؽ الؾاضح أن نغام  .ى الفؾر مؽ حيد التبخيجدرجة الحخارة السحيظة ما لؼ يتؼ إزالة الحخارة السكتدبة عم

التبخيج يجب أن يكؾن كبيخًا بسا يكفي لإزالة اكتداب الحخارة بالكامل مؽ أجل الحفاظ عمى السداحة السبخدة 

لحلػ يتؼ تحجيج حجؼ نغام التبخيج لسداحة مبخدة محجدة عمى أساس  .عشج درجة الحخارة السشخفزة السظمؾبة

 .ة لمسداحة السبخدةمعجل اكتداب الحخار 

ىشاك الأمخاض التي تريب السؾاد الغحائية والتي يجب معخفة أسبابيا وأخحىا بعيؽ الاعتبار عشج التبخيج أو 

التجسيج ويختمف تأثخ السؾاد الغحائية وتمفيا باختلاف الدبب واختلاف بشية السادة والسؾاد الأساسية التي تجخل 

 في تخكيبيا:

السؾاد الغحائية الشباتية بالفاعلات الكيسيائية الظبيعية )التشفذ والتخسيخ(، كلاىسا يفقج  تتأثخ :الطواد الظباتية

 القيسة الغحائية لمسشتجات الغحائية.

يجب اختيار السشتج كسا تتأثخ بفقجان الخطؾبة الحي يؤدي لفقجان الؾزن وبالتالي فقجان قيسة السشتجات تجارياً. 

لتبخيج لأن البكتخيا والعفؽ يتزاعفان عمى الفاكية التالفة، تعج البكتخيا عالي الجؾدة قبل وضعو في مخدن ا

مذكمة بديظة بيشسا العفؽ السذكمة الخئيدية. ولا نشدى إصابة البخد نتيجة درجات الحخارة السشخفزة حيث 

خ يمؾن لب الثسخة بالمؾن البشي عؽ طخيق تفاعلات بعض الأنديسات السشتجة لسؾاد ضارة. وىشاك مخض آخ

يربغ لب الثسخة بالمؾن البشي يحجث بدبب تخكيد عالي الدسية لثاني أوكديج الكخبؾن وعجم كفاية الأوكدجيؽ 

 وتحجث ىحه الحالة عادة في بجاية التخديؽ. 

يجب حراد معغؼ الثسار قبل بمؾغ سؽ الحروة مباشخة لتجشب أمخاض التخديؽ. إذا تخكشا الفاكية عمى الشبات 

بعج ىحه الشقظة ، بيشسا يدداد وزنيا ، يتؼ فقجان السديج مؽ الفاكية مؽ خلال السخض في التخديؽ. بالإضافة 



الحي تحتؾي الفاكية غيخ الشاضجة مشو  (C2H4) إلى ثاني أكديج الكخبؾن ، تشتج الفاكية أيزًا الإيثيميؽ

ممميمتخ مؽ الإيثيميؽ. يشتج طؽ مؽ  1...جدء في السميؾن. يشتج طؽ مؽ التفاح غيخ الشاضج  1...عمى 

يدبب الايتيميؽ مخض الحخق الحي يريب قذخة الفاكية وبسا أنو  .ضعف ىحه الكسية ...5التفاح الشاضج 

 عسخ الافتخاضي ليا. يتحكؼ في نسؾ الفاكية يؤدي لتقميل ال

: السكؾن الأساسي في تخكيب المحؾم ىؾ البخوتيؽ. أثشاء تخديؽ المحؾم، يحجث تفكػ اللحوم والأسطاك

. ىحه العسمية التي تدسى التحمل السائي لا N2 و NH3البخوتيؽ إلى أحساض أميشية وأحساض نؾوية و 

تدتسخ في العسل، لحلػ يتؼ إيقاف ىحا الشذاط يسكؽ إيقافيا عشج درجات الحخارة السشخفزة لأن الأنديسات 

 فقط بعج التجسيج العسيق. لمبكتخيا تأثيخ أكبخ عمى حياة تخديؽ المحؾم أكثخ مؽ السؾاد الشباتية.

لمحؾم ىي الجىؾن، وتؾجج بكسيات صغيخة ججاً في السؾاد الشباتية باستثشاء مؽ السكؾنات الأخخى الأساسية في ا

 .وغيخىؼ )دىؾن نباتية(الفؾل الدؾداني والحرة 

تعسل الجىؾن كاحتياطي لمظاقة والسؾاد الغحائية، لحلػ يجب حسايتيا أثشاء التخديؽ مؽ الأكدجة التي تتدبب 

في زنخيا ويختمف ذلػ عشج الأسساك حيث تتأكدج دىؾن الدسػ بذكل أسخع . كسا يجب حساية المحؾم 

 والأسساك مؽ التبخخ وفقجان الؾزن. 

درجة مئؾية.  60و  20الجقيقة بذكل أفزل في درجات الحخارة "الجافئة" ، عادة ما بيؽ تشسؾ الكائشات 

 70في درجات حخارة أعمى مؽ درجات الحخارة السختفعة ، تقتل معغؼ ىحه الكائشات  عشج الشسؾ معجليشخفض 

درجة مئؾية. التبخيج ىؾ وسيمة فعالة وعسمية لتقميل معجل نسؾ الكائشات الحية الجقيقة وبالتالي إطالة العسخ 

درجات مئؾية أو أقل درجة حخارة تبخيج آمشة. في  4الافتخاضي للأطعسة القابمة لمتمف. تعتبخ درجة حخارة 

خيج إلى زيادة كبيخة في معجل الشسؾ وانخفاض بعض الأحيان ، قج تؤدي الديادة الظفيفة في درجة حخارة التب



معجل نسؾ بعض الكائشات الحية الجقيقة كبيخ في العسخ الافتخاضي لمظعام. عمى سبيل السثال ، يتزاعف 

 .درجات مئؾية 3مع كل ارتفاع في درجة الحخارة بسقجار 

وانتقاليا ىؾ الخطؾبة الشدبية لمبيئة ، وىي مقياس لسحتؾى الساء في  السيكخوباتعامل آخخ يؤثخ عمى نسؾ 

اليؾاء. يجب تجشب الخطؾبة العالية في الغخف الباردة لأن التكثيف الحي يتكؾن عمى الججران والدقف يخمق 

ي يسكؽ التحكؼ في نسؾ بعض الكائشات الحية الجقيقة عؽ طخيق التحكؼ ف .بيئة مشاسبة لشسؾ العفؽ وتخاكسو

يسشع التغميف الفخاغي نسؾ الكائشات الحية الجقيقة التي تتظمب الأكدجيؽ، ويسكؽ ف .كسية الأكدجيؽ في البيئة

 .إطالة عسخ تخديؽ بعض الفاكية عؽ طخيق تقميل مدتؾى الأكدجيؽ في غخفة التخديؽ

ة في أنغسة التيؾية أفزل طخيقة لتقميل التمؾث في مشاطق معالجة الظعام ىي استخجام مخشحات اليؾاء الجقيق

يجب أن تغل السخشحات جافة لأن الكائشات الحية  .لالتقاط جديئات الغبار التي تشقل البكتيخيا في اليؾاء

يجب أن يحافع نغام التيؾية عمى ضغط إيجابي في كسا  .الجقيقة يسكؽ أن تشسؾ في السخشحات الخطبة

 .لجخؾل إلى الجاخلمشاطق تجييد الأغحية لسشع أي ممؾثات محسؾلة جؾاً مؽ ا

معجل التجسيج أيزًا أحج الاعتبارات السيسة ، لحلػ فإن التجسيج ليذ طخيقة فعالة لقتل الكائشات الحية الجقيقة

في تبخيج الأطعسة نغخًا لأن بعض الكائشات الحية الجقيقة تتكيف مع درجات الحخارة السشخفزة وتشسؾ في 

 .التبخيج مشخفزًا ججًادرجات الحخارة تمػ عشجما يكؾن معجل 

مؽ ناحية أخخى ، يتزسؽ تجسيج  .يتزسؽ التبخيج العادي للأطعسة التبخيج فقط دون أي تغييخ في الظؾر

الأطعسة ثلاث مخاحل: التبخيج إلى نقظة التجسج )إزالة الحخارة السحدؾسة( ، والتجسيج )إزالة الحخارة الكامشة(  

 .ج السظمؾبة )إزالة الحخارة السحدؾسة للأطعسة السجسجة(والتبخيج الإضافي إلى درجة حخارة التجس

 

 



 طرق التبريد الطختلفة:

طخق التبخيج السدبق الأولية لمفؾاكو والخزخوات ىي التبخيج السائي ، حيث يتؼ تبخيج السشتجات بغسخىا في 

 .الساء السبخد

، حيث يتؼ تبخيج السشتجات عؽ طخيق دفع اليؾاء السبخد مؽ  )تبخيج باليؾاء السجفؾع( تبخيج اليؾاء القدخي  

 .خلاليا

حيث يتؼ تبخيج السشتجات عؽ طخيق تبخيخ بعض السحتؾى السائي لمسشتجات تحت عخوف   بالتفخيغوالتبخيج  

 .الزغط السشخفض

لكشيا ليدت  تسيد أنغسة التبخيج باليؾاء القدخي بأنيا بديظة وسيمة الريانة ولا تعاني مؽ مذاكل تدخب.

فعالة مثل أنغسة التبخيج السائي. تكؾن معاملات نقل الحخارة في التبخيج باليؾاء القدخي أقل بكثيخ مؽ تمػ في 

التبخيج السائي ، وبالتالي يدتغخق تبخيج الفؾاكو والخزخوات عؽ طخيق اليؾاء القدخي وقتًا أطؾل في العادة. 

يؽ حاويات السشتج والدساح بتجفق اليؾاء في جسيع الأنحاء بجلًا يسكؽ تقميل وقت التبخيج عؽ طخيق التباعج ب

 مؽ تكجيديا.

 impingement والتبخيج بالرجم الشفاثطخق تبخيج اليؾاء السختمفة ، مثل التبخيج الجفعي في غخف التبخيج 

air cooling تبخيج الدىؾر عادة ما يتؼ بخ نفق التبخيج عمى سيؾر الشقل ، حيث تسخ السشتجات باستسخار ع

 .السقظؾفة باليؾاء القدخي 

يعتسج عمى تقميل ضغط غخفة التبخيج السغمقة إلى ضغط التذبع عشج درجة الحخارة السشخفزة  ،التبخيج بالفخاغ 

بخخ أثشاء التبخخ مؽ تيتؼ امتراص حخارة ال .السظمؾبة وتبخيخ بعض الساء مؽ السشتجات السخاد تبخيجىا

 يسكؽ زيادة معجل التبخيج عؽ طخيق خفض الزغط إلى أقل مؽ  .جة حخارة السشتجمسا يقمل مؽ در  ،السشتجات

 .كؽ ىحا غيخ مخغؾب فيو بدبب خظخ التجسيج والتكمفة السزافةل ضغط التذبع 



والحفاظ عمى بخودة السشتج أثشاء فؾرياً في التظبيقات صغيخة الحجؼ لإزالة الحخارة  التثميجتُدتخجم عبؾات 

ولكؽ استخجامو يقترخ عمى السشتجات التي لا تتزخر مؽ ملامدتيا لمثمج ، كسا يؾفخ الثمج الخطؾبة   ،الشقل

 .فييا مؽ خلال خخطؾم بذكل طيؽتبخيج بعض حاويات الذحؽ عؽ طخيق ضخ جميج يتؼ وكحلػ 

يقمل رصيف  .ؾي مخافق تخديؽ المحؾم عادة عمى رصيف شحؽ مبخد حيث يتؼ تجسيع الظمبات وشحشياحت

الذحؽ السبخد، حسل التبخيج لمسجسجات أو السبخدات ويسشع تقمبات درجات الحخارة في مشظقة التخديؽ. غالبًا ما 

درجة مئؾية   1.5درجة مئؾية لمسبخدات وحؾالي 7إلى  4يكؾن مؽ السشاسب الحفاظ عمى أرصفة الذحؽ عشج 

درجة حخارة السشتج لتجشب التكثيف عمى سظح  لمسجسجات. يجب أن تكؾن نقظة تكثف ىؾاء الخصيف أقل مؽ

  السشتجات وفقجان الجؾدة.

 

 طرق التجطيد الطختلفة:

 باليؾاءتذسل طخق التجسيج الذائعة التجسيج  .تعتبخ طخيقة التجسيج مؽ الاعتبارات اليامة في تجسيج الأطعسة

 السشتجات الغحائية. رجة مئؾية فؾق د 30-، حيث يتؼ نفخ ىؾاء عالي الدخعة عشج حؾالي  اللافح

جنية باردة ويتؼ تبخيجه ، حيث يؾضع الظعام السعبأ أو غيخ السعبأ فؾق أو بيؽ ألؾاح مع بالتؾصيلتجسيج  

 بالتؾصيل.

 عام في محمؾل ممحي مشخفض الحخارة.التجسيج بالغسخ ، حيث يتؼ غسخ الظ 



يسكؽ و  خد مثل الشيتخوجيؽ الدائل،سائل مبالتجسيج السبخد ، حيث يتؼ وضع الظعام في وسط مبخد بؾاسظة  

 الجسع بيؽ الظخق السحكؾرة أعلاه.

نقل الحخارة بذكل أساسي عؽ طخيق  في مجسجات اليؾاء ، يعسل اليؾاء السبخد كؾسيط لشقل الحخارة ويتؼ

الحسل الحخاري. ربسا تكؾن أسيل طخيقة لمتجسيج تتبادر إلى الحىؽ ىي وضع السؾاد الغحائية في غخفة تخديؽ 

باردة معدولة جيجًا يتؼ الاحتفاظ بيا في درجات حخارة تحت التجسج. يتؼ نقل الحخارة في ىحه الحالة عؽ طخيق 

ي معجلات التجسيج السشخفزة الشاتجة إلى نسؾ تؤدكسا الحسل الحخاري الظبيعي ، وىي عسمية بظيئة نؾعًا ما. 

بمؾرات ثمجية كبيخة في الظعام وتتيح متدعًا مؽ الؾقت لخمط نكيات الأطعسة السختمفة. ىحا يزخ بجؾدة 

  .السشتج ، وبالتالي يتؼ تجشب طخيقة التجسيج البديظة

بارد لديادة معامل نقل الحخارة تتسثل الخظؾة التالية في استخجام بعض السخاوح الكبيخة في غخف التخديؽ ال

 بالحسل الحخاري وبالتالي معجل التجسيج. 

 

 توضح الأشكال التجميد بالهواء اللافح لشكلين من السيور

مشاسبة ججًا لتبخيج الفؾاكو والخزخوات والسشتجات ذات  مؽ السجسجات الآلية ذو الحدام السدتقيؼ: نؾع السجسج

الحجؼ السؾحج مثل البظاطذ السقمية. بالشدبة لمسشتجات الأصغخ حجسًا مثل البازلاء والجدر السقظ ع ، تقؾم 



 40-السجسجات ذات القاعجة السسيعة بتعميق السؾاد الغحائية عؽ طخيق تيار مؽ اليؾاء البارد ، عادةً عشج 

ؾية ، أثشاء انتقاليا عمى حدام ناقل. يشتج عؽ السدتؾى العالي لحخكة اليؾاء ومداحة الدظح الكبيخة درجة مئ

لمسجسجات  معجلات عالية لشقل الحخارة وتجسيج سخيع لمسشتجات الغحائية. يسكؽ تقميل متظمبات مداحة الأرضية

السجسجات ذات عجدة التسخيخات أو ذات الديؾر إلى أدنى حج باستخجام السجسجات ذات الديؾر السدتقيسة مت

 ، والتي تييسؽ الآن عمى صشاعة الأغحية السجسجة. الديؾر الحمدونية

، يؤثخ اليؾاء البارد عمى السشتج الغحائي نسط الاصظجامفي نؾع آخخ مؽ مجسجات اليؾاء ، تدسى الفخيدر ذو 

ارتفاع معجلات نقل الحخارة وتجسيج سخيع عسؾديًا مؽ كلا جانبي الحدام الشاقل بدخعة عالية ، مسا يتدبب في 

 .ججًا

، تؾضع السشتجات الغحائية بيؽ لؾحيؽ مؽ السعجن البارد ويتؼ تبخيجىا التي تعسل بالتلامذفي السجسجات  

بالتؾصيل. يتؼ تبخيج الألؾاح عؽ طخيق تجويخ السبخد عبخ القشؾات السؾجؾدة في الألؾاح. تعتبخ السجسجات 

سؼ  8السلامدة سخيعة وفعالة ، ولكؽ استخجاميا يقترخ عمى الأطعسة السدظحة التي لا يديج سسكيا عؽ 

 خيبًا مع التؾصيل الحخاري الجيج ، مثل فظائخ المحؼ وشخائح الدسػ والخزخوات الؾرقية السقظعة.تق

 

 -1-التجميد بالتلامس 



 

 -2-التجميد بالتلامس 

في حالة التجسيج بالغسخ ، يتؼ غسخ السشتجات الغحائية في محمؾل ممحي أو سائل آخخ بشقظة تجسج 

مؽ  kJ/kg 198درجة مئؾية ويستص  195-، يغمي الشيتخوجيؽ الدائل عشج عشج الزغط الجؾي  .مشخفزة

 سى الجميج الجاف( وتتدامىالحخارة أثشاء التبخخ. ثاني أكديج الكخبؾن مادة صمبة عشج الزغط الجؾي )تد

مؽ الحخارة. يسكؽ أيزًا استخجام أبخخة الشيتخوجيؽ وثاني   kJ/kg 572درجة مئؾية بيشسا تستص  79-عشج 

ديج الكخبؾن السذبعة في التبخيج السدبق لمسشتجات الغحائية الؾاردة قبل تشقية الأبخخة في الغلاف الجؾي. إن أك

نقاط الغميان السشخفزة وأمان ىحه السؾاد السبخدة تجعميا مشاسبة ججًا لمتجسيج السبخد لمسشتجات الغحائية. نؾع 

م متحخك. يتؼ تجسيج السشتجات الغحائية بؾاسظة شائع مؽ فخيدر الشيتخوجيؽ يتزسؽ نفقًا طؾيلًا بو حدا

الشيتخوجيؽ أثشاء مخورىا عبخ القشاة. يؾفخ الشيتخوجيؽ تجسيجًا سخيعًا لمغاية بدبب الاختلاف الكبيخ في درجات 

 الحخارة. 



 

 -1-التجميد بالغمر 

 

 -2-التجميد بالغمر 

لتحديؽ الجؾدة وتقميل  باليؾاء اللافحفي بعض الأحيان ، يتؼ استخجام التبخيج السبخد مع تقشية التجسيج 

التكمفة. يتؼ أولًا تجسيج قذخة السشتج الغحائي في حسام مؽ الشيتخوجيؽ لإحكام الخطؾبة والشكية فيو ، ثؼ يتؼ نقمو 

فة أقل. تقمل ىحه السسارسة أيزًا إلى مدتؾيات إلى قدؼ تجسيج اليؾاء ، حيث تكتسل عسمية التجسيج بتكم

 .للأنغسة سيئة الترسيؼ والريانة %4ضئيمة مؽ خدائخ الجفاف ، والتي يسكؽ أن ترل إلى 

 

 



 م. ريم شعبان      التبريد الصظاعي نظري /القدم الثاني/ 

ة مؽ صفيحتيؽ مؽ تبشى حجيثاً مدتؾدعات التبخيج بذكل عام باستخجام ألؾاح عازلة مدبقة الرشع مكؾن

الرمب السغمفؽ أو الألسشيؾم أو أحياناً البؾليدتخ. يتؼ ملء الفخاغ بيؽ الألؾاح بخغؾة البؾلي يؾريثيؽ أو بؾضع 

 طبقة مؽ البؾليدتخيؽ فييا. 

لمسؾاد السدتخجمة، وأفزل السؾاد العازلة ىي اليؾاء  λأىؼ قيسة في حدابات العدل ىي السؾصمية الحخارية  

وتبمغ مؾصمية  K 273عشج الجرجة  (W/m.k 0.024)أو الغاز غيخ الستحخك حيث تبمغ مؾصمية اليؾاء 

 ولكؽ لا يحبح استخجام الفخيؾن مؽ أجل الحفاظ عمى طبقة الأوزون.R11 (0.016 W/m.k )الفخيؾن 

 لعؾامل السيسة لتؤخح بعيؽ الاعتبار: عشج اختيار مادة العدل ىشاك بعض ا

 الشاقمية )السؾصمية الحخارية(. .1

عامل التسجد واستقخار السادة، فتختمف قيؼ التسجد خلال فتخة زمشية فيجب استخجام مؾاد مدتقخة قجر  .2

 الإمكان. 

معغؼ مؾاد العدل الشفاذية: بعض السؾاد تستص الساء والبعض الآخخ لا يسترو )بؾليدتخيؽ مبثؾق(  .3

غيخ محكسة ضج البخار وتستص بخار الساء بجرجات متفاوتة في اليؾاء أو الغاز. لحلػ مؽ السيؼ 

 مقارنة معاملات مقاومة انتقال بخار الساء. 

القؾة السيكانيكية: ىحه الخاصية ذات أىسية خاصة لعدل الأرضيات. يتستع البؾلي يؾريثيؽ والفميؽ  .4

 والبؾليدتخيؽ السبثؾق أقؾى مؽ البؾليدتخيؽ السسجد.والدجاج الخغؾي بأعمى قؾة ميكانيكية 

الكثافة: لأسباب تتعمق بالقؾة السيكانيكية، مؽ غيخ السدتحدؽ استخجام البؾليدتخيؽ بكثافة أقل مؽ  .5

20 kg/m3  30والبؾلي يؾريثيؽ أقل مؽ kg/m3  ومع ذلػ كمسا زادت الكثافة زادت ندبة حجؼ

 السادة/الغاز وزادت قيسة الشاقمية. 



بعض مؾاد العدل ليا عيؾب واضحة فبعزيا قابل لمتأكل بدبب القؾارض مثل البؾليدتخيؽ وبسا أن  .6

بجون دعؼ بذكل صحيح في  الرؾف الدجاجي ليذ لو مقاومة ميكانيكية فقج يشيخ عشج استخجامو

السشظمق  H2Sمؽ الدجاج الخغؾي رائحة كخيية عشج حجوث كدخ فيو بدبب غاز وقج يشتج الججران، 

والحي في حالة نذؾب  R11خلاياه الستعخضة لمكدخ. ويحتؾي البؾلي يؾريثيؽ مدبق الرشع عمى  مؽ

 وىؾ غاز مسيت.  Phosegeneالحخيق سيذكل الفؾسيجيؽ 

السؾاد العازلة الؾحيجة الذائعة الاستخجام والسقاومة لمحخيق ىي الدجاج الخغؾي مقاومة الحخيق:   .7

خخى خرائص مقاومة الحخيق ولكؽ بسجخد نذؾب حخيق فييا والرؾف الدجاجي. قج تكؾن لمسؾاد الأ

تحتخق بدخعة. وقج تؼ ترشيف ىحه السؾاد مؽ قبل شخكات التأميؽ وتقؾم بعض الجول بؾضع معاييخ 

 معيشة لترشيف ىحه السؾاد. 

 الدعخ )التكمفة(: تختمف أسعار السؾاد حدب الؾضع الاقترادي العالسي. .8

 موانع تدريب البخار: 

انتقال بخار الساء في العازل بدبب اختلاف ضغط البخار عبخ يتؼ 

الججار، يعتسج ضغط بخار الساء الجدئي في خميط )اليؾاء وبخار 

 الساء( في الغلاف الجؾي عمى درجة حخارة اليؾاء والخطؾبة الشدبية.

خارج مدتؾدع التبخيج تكؾن الحخارة أعمى والزغط الجدئي أكبخ عشجما 

 بية والحخارة أكبخ.تكؾن الخطؾبة الشد

في أنفاق التجسيج وفي غخف التجسيج سيكؾن ضغط بخار الساء مشخفض مسا يؤدي إلى ميل البخار إلى 

 الانتذار ضسؽ الججار مؽ الخارج إلى الجاخل. 



تتستع مؾاد العدل باستثشاء الدجاج الخغؾي والسشتجات القائسة عمى الفيشؾل بسقاومة مشخفزة لانتذار بخار 

ليحا الدبب يتعيؽ إضافة طبقة إضافية مؽ السؾاد ذات مقاومة عالية لانتذار الساء إلى الجانب الجافئ الساء 

 مؽ طبقة العدل. 

 خصائص موانع البخار:

 غيخ غالية الثسؽ -

 قابمة لمتخميؼ -

 مدتقخة عبخ الدشؾات وعسخىا الافتخاضي يشاسب عسخ السدتؾدع -

 مقاومتيا السيكانيكية جيجة.  -

 البخار:مواد موانع 

 دىانات ذات أساس زيتي. -  رقائق الألسشيؾم -  البؾلي إيتيميؽ. -

 .بعض أنؾاع الأخذاب -  مؾاد عدل رغؾية. -

 يدخل بخار الطاء إلى مادة العزل؟ ما الذي يحدث عظدما

 دون أثخ ثؼ يجخل لسدتؾدع التبخيج ويتدامى عمى السبخخات .يسكؽ أن يسخ خلالو  -

ويكؾن أثخه سمبي عمى السؾصمية الحخارية. حيث تبمغ قيستيا يسكؽ أن يتكثف داخل العدل  -

والثمج يعتبخ مجمخ عمى  W/m.k 0.58لكؽ لمساء تبمغ ىحه القيسة  W/m.k  0.018لمبخار

 . W/m.k 2.3الظبقة العازلة وقيسة السؾصمية لو 

عو فلا داعي لؾضعو يؾضع مانع البخار عمى الجانب الجافئ مؽ الججار وإذا لؼ يتؼ التأكج مؽ وض ملاحغة: 

في الغخف التي تعسل بسدتؾيات درجات حخارة  عمى الجانب البارد لأن البخار سيجج طخيقو إلى السبخخات .



في البمجان ذا السشاخ البارد أو السعتجل مؽ الأفزل وضع مؾانع  k 285عالية مثل غخف إنزاج السؾز 

فلا داعي لاستخجام  %100مانع لمبخار بشدبة البخار عمى كل جانب مؽ الججار، وإذا تؼ  استخجام عازل 

حاجد لمبخار عمى الإطلاق ففي الؾقت الحاضخ يدتخجم مانع بخار معجني مختؾم بسجسؾعات الديميكؾن 

 .  %100وىي مانعة لمبخار 

 طرق وضع العوازل الحرارية:

 العدل الجاخمي: الأكثخ استعسالًا، والأكثخ مذاكل مؽ ناحية الخطؾبة.

العدل الخارجي: الؾضع الأمثل مؽ الشاحية الفيديائية، مذاكمو كثيخة مؽ حيث صعؾبة الحساية مؽ الجدخ 

 الحخاري والحذخات. 

العدل البيشي: مؽ أكثخ الظخق السكمفة لتخكيب العدل الحخاري، مذاكمو قميمة مؽ حيث الخطؾبة والحذخات لكشو 

 .صعب التخكيب مقارنةً بالعدل الخارجي والجاخمي

 الجدران: الدقف و عزل الأرضية و 

تذؾه في الأرضية بعج عجة سشؾات حدب نؾع التخبة فيشاك مؾاد قابمة لمتذؾه يسكؽ أن يغيخ الأرضية: 

وتعظي ميلان في طبقة التخبة وىشاك مؾاد لا، وبعض الظبقات السشدلقة خظيخة لمغاية لأن تسجدىا يسكؽ أن 

 يتدبب بأخظار جديسة للأساسات.

m (0.5-1 )في الحالات التي يؾجج فييا شكؾك حؾل التخبة تتؼ إزالة طبقة مؽ التخبة مؽ الحل الأول: 

واستبجاليا بسؾاد غيخ قابمة لمثشي ولكؽ يبقى ىشاك خظخ ارتفاع السياه الجؾفية كسشدؾب. وىشاك طخيقة أخخى 

 إنذاء رصيف تحسيل. لتجشب السذاكل ىي بشاء قبؾ تحت أرضية السخدن ولكشيا مكمفة ومقتخنة ب

 الحل الأفزل والأكثخ استخجاماً: ىؾ التدخيؽ تحت الأرضية والحي يسكؽ تحقيقو بعجة طخق: 



عؽ طخيق أنابيب الاسبدتؾس تؾضع في الظبقة الأولى مؽ الخخسانة عمى مدافات تبمغ  -

 حؾالي متخ واحج ومترمة مؽ كلا الظخفيؽ بسجخى ىؾاء. 

ائية السرشعة مؽ قبل مختريؽ ومتؾفخة في حرائخ أو لفات بؾاسظة كابلات السقاومة الكيخب -

 (. 25W/m2أي  V 40حؾالي  m3 1000مؾضؾعة عمى الظبقة الخخسانية )يتظمب 

في الظبقة  cm 60عؽ طخيق نغام تدخيؽ أرضي يتكؾن مؽ أنابيب بلاستيكية عمى مدافة  -

 الخخسانية والتي يتؼ مؽ خلاليا ضخ محمؾل الساء/ الجميكؾل. 

 يؾضح تختيب طبقات أرضية السدتؾدع:الذكل التالي 

 

 أفضل طريقة عطلياً لتطبيق العزل التقليدي هي كطا يلي: 

 البؾليدتخيؽ السبثؾق بكثافة مشاسبة ومقاومة ميكانيكية مشاسبة  -



 البؾلي يؾريثيؽ بكثافة مشاسبة ومقاومة ميكانيكية مشاسبة  -

يجب أن يتستع عدل الأرضيات بقؾة ميكانيكية كافية وقبل وضع البلاطة الخخسانية الشيائية  -

يجب تغظية العدل بظبقة مؽ فيمؼ البؾلي ايتيميؽ لسشع الساء في الخخسانة الخطبة مؽ اختخاق 

 العازل. 

 يجب أن تكؾن لمبلاطة الخخسانية الشيائية أو لؾح التذظيب الخرائص التالية: 

 انيكية قادرة عمى تحسل الأحسال الداكشة والجيشاميكية قؾة ميك 

 وصلات تسجد مشاسبة 

 لا رائحة ولا غبار وسيؾلة في التشغيف لأسباب صحية 

 عجم قابميتيا للاشتعال 

 .مقاومة الاندلاق لأسباب تتعمق بالدلامة 

  .الستانة 

 مؽ أفزل السؾاد.  PURيعتبخ الدجاج الخغؾي والفميؽ والبؾليدتخيؽ السبثؾق والبؾلي يؾريثيؽ 

 عزل الأسقف والجدران: 

عمى عكذ الأرضية يخزع الدقف لأعمى درجات حخارة محيظة، اعتساداً عمى بشيتو وانعكاس الأشعة 

الذسدية عميو. يشظبق ذلػ بذكل خاص عمى الإنذاءات الجاىدة حيث تكؾن ألؾاح العدل محسية 

سدي السباشخ بؾاسظة سقف ومجال جؾي يسكؽ بظبقة رقيقة مؽ الدقف أو تتعخض فؾراً للإشعاع الذ

  تيؾيتو.

)مانع التدخيب( يتؼ تثبيت الظبقة الأولى مؽ العدل بالدقف أو بعج وضع حاجد البخار  -

 الججار عؽ طخيق الأجيدة السيكانيكية مثل مداميخ الفؾلاذ ذات الأسلاك والألؾاح السغمفشة



يتؼ تثبيت الظبقة الثانية واللاحقة عمى الظبقة الدابقة عؽ طخيق أوتاد خذبية يتؼ إدخاليا  -

بداوية ويدتخجم مدتحمب بيتؾميشي غيخ طيشي كسادة لاصقة بيؽ الظبقات. الدقف مرشؾع 

السؾاد بظبقة عازلة ويسكؽ تغظية جسيع  cm 50مؽ عؾارض خذبية مؾضؾعة عمى مدافة 

و ألسشيؾم أو صفائح أخخى، ججار مؽ الظؾب بظبقة واحجة يعتبخ مؽ الآيبؾكدي أو جص أ

 وسيمة فعالة لمغاية ولكشيا مكمفة. 

أو ورق الكخافت السقؾى بألياف زجاجية كسادة لباد  3mmيسكؽ استخجام ورق البيتؾميؽ 

 0.2mmالأسقف ويسكؽ استخجام فيمؼ البؾلي إيثيميؽ للأرضية ولكؽ يجب أن تكؾن سساكتو 

 ل. عمى الأق

 

 


