
 الابعاد والوحدات   

Units and Dimensions 

 
فهننالضس ننهلضرهة  ننعالروالنندال ضررانن ضرل منن ضلر انن الم نن   درلضسالنندالمننالضرونن    ل

  الع ىلضرت ريللاعالضررا ضرلضرمخت فالضثةند لضرلاعثلفيلضرةهديالي رنلهةدكلضرمق ض ممالضررا 

لضرتشغعلل م قبالضجهزالضرت ةعع.
ل

لتل يفلالضلضررا ضر

للForceالضرقر
m/s)لa(لرتجل هليت  كلالج الkg)لm(لضرتيلتلمللع ىلجسالملكت تهلFضرقرال)

2
ل(لهي:

F = m a 
   = m (kg) a (m/s

2
) 

   = m a (N) 
للPressureضروغطل

لل:(A(لع ىل ا الضرمسداال)F(لهرلضرقرال)Pضروغطل)
P = F/A 

ل
لللEnergyضر دقال

ل(:L(لرمسدفال)F(لهيلضرشغللضر  ض  ليتالار  القرال)Eضر دقال)
E = F L 
   = F (N) L (m) 

   = F L (Nm) 
   = F L (J) 

للPowerضرق  ال
ل(لهيلمل للض تهوكلضر دقال:Pwضرق  ال)

Pw = E (J) / T (s) = E/T (W) 
 

للSI Units ا ضرلضرةمدملضرلدرميل
لل:ضررا ضرلضس د عا:ل هيلضررا ضرلضرتيليم الضشتقدقلكللضررا ضرلضسخ ىلمةهد,ل هيلتشم

ل

ل مزل ا الضرقعدسلض ال ا الضرقعدسلضر مزلضربل 
 mلمت  Lلضر رل

 kgلكع رغ ضم Mلضر ت ا
 sلثد عا Tلضرزما

ل

ل ا ضرلمشتقالمالضررا ضرلضس د عا:
ل

ل مزل ا الضرقعدسلض ال ا الضرقعدسلضر مزلضربل ل

 Nل عرتا Fلضرقرا

 Paلاد  دللPلضروغط

 Jلجرل Eلضر دقا

 Wل ضر Pwلضرق  ا



لضرلقعدسلضخ ىلمستلم ا: ا 
ل

ل مزل ا الضرقعدسلض ال ا الضرقعدسلضر مزلضربل 
 lلرت  Vلضر جا

 tonلطا mلضر ت ا
 barلاد  Pلضروغط

ل

لضرت ريللمال ا ضرلضخ ىلشدئلالضرىل ا ضرلضرةمدملضرلدرمي
ل

 in = 0.025 m 1لضر رل

1 ft = 0.305 m 
1 yd = 0.914 m 

in 1لضرمسداا
2
 = 6.542 cm

2
 

1 ft
2
 = 0.093 m

2
 

1 yd
2
 = 0.836 m

2
 

 km/h = 0.277 m/s 1لضرس عا

1 mile/h = 0.44694 m/s 

 1b = 453.6 g = 0.454 kg 1لضر ت ا

 atm = 101325 Pa = 1.01325 bar 1لضروغط
1 torr = 1 atm/760 = 133.322 kPa = 0.00133322 bar 

1 mmHg = 133.322 Pa = 0.00133322 bar 
1 lbf / ft

2
 = 47.881 Pa 

1 lbf / in
2
 = 1 psi = 6894.8 Pa 

Pa s = 1 Ns/m 1لضر ز جا
2
 = 1 kg/ms = 10 Poise (P) 

1 Poise = 0.1 Pa s = 100 centipoise (cP) 

1 cP = 0.001 Pa s = 1 mPas 
1 1b/fts = 1.49 kg/ms 

J = 2.7 x 10 1لضر دقا
-7

 kWh 
1 kcal = 4.1868 kJ 
1 Btu = 0.252 kcal = 1.055 kJ 

 kW = 1.34 hp = 0.953 Btu/s 1لضرق  ا
1 hp = 0.746 kW 

1 Btu/s = 1.05 kW = 0.178 kcal/s 

Btu/ft 1لملدمللضرترصعللضر  ض  
2
h

0
F = 5.681 W/m

2
 K 

J/kg K = 3.844 x 10 1لضر  ض الضرةرععا
-4

 kcal/kg K 
1 Btu/lb = 4.19 kJ/kg K 

 

ل
ل

ل
ل

ل



 تحويل الوحدات

Conversion of Units  
ل

يجبلضنليلب لعةهلفيلضرةهديالادع ضا.لهذهلضسع ضالسلملةنىلرهندلضنلرناللد دتجللآ لتج االملض 
رذركليجبلضنلي رنلهةدكلضرمدملتدملات ريللضررا ضرلمنالض ل مندملضخن لتذك ل ا ضرلقعد عالرهد.ل

لضرىلضرةمدملضرلدرمي.ل

ل
لضما الرت ريللضررا ضر

ل
 ريلل ا ضتهلارض  المدلقعمتهل ضا لص عحلفيلعم عالت ريللضررا ضرليو بلضرجد بلضرم ضالت

لا عثلتتغع ل ا ضتهلضرىلضررا ضرلضرم  راا.
ل

لمادل
ل

للmضرىلل2ftرت ريلل
2ft = 2ft x 0.305m/1 ft = 0.610 m 

 
لمادل

ل
ل.barارللهذضلضروغطلضرىللpsi 14.7ضذضلكدنلمقعدسلضغطلضربخد لتلدالل

ل

14.7 psi = (14.7 psi x 6894.8)/ 10
5
 = 1.013536 bar 

 

لمادل
ل

.لفندذضلشنغللهنذضلضرفن نلBtu/h 6500ضذضلكدنلضرفق لفيلضر ن ض المنالخنوللجن  ضنلفن نلكه اندئيل
ضرتنيلي تندالضرعهندلضرفن نلر م دفمنالع نىلا جناللkWhرم ال دعتعا,لكنالت نرنلكمعنالضر ه اند لان ل

للا ض ته؟
ل

للBtu 13000ضر دقالضر  ض يالضرمفقراالفيل دعتعال=ل
رم  رااليجبلضنلتسد  لضر دقالضر  ض يالضرمفقراالاتىلسلي  ثلض خفدضلضذنلضر دقالضر ه ادئعالض

لفيلا جالا ض الضرف ن.
13000 Btu = 13000 Btu (1054.85 J/1 Btu) (1 Ws/1 J)(1 kW/1000W) 
(1h/3600s) = (13000 x 1054.85) / (1000 x 3600) = 3.81 kWh 

 
لمادل

ل
ل.cP جالهذضلضرسدئللا لضاسبلرزلlb/fts 40ضذضلكدنلرز جال دئللتلدالل

40 lb/fts = 40 lb/fts x 0.454 kg/1 lb x 1ft/(0.3048 m) x (1 cP)/(0.001 
kg/ms) = 

(40 x 0.454)/(0.3048 x 0.001) = 59580 cP 
 

ل



ل
لتم يا

لض ج لت ريللضررا ضرلضرتدرعالضرىلضرةمدملضرلدرمي:

lb/ft 60كادفالق  هدل .1
ل3

kg/mضرىل
3

 لل

x 10 1.7طدقالق  هدل .2
3
 BtuضرىللkJثالضرىللkW/hل 

lbf/in 14.69ضغطلق  هل .3
2

 kPaضرىلل

 Pa sضرىللcP 20رز جالق  هدل .4

5. Btu/lb. 
0
FضرىللJ/gm. K 

لع مدلادن:

1 lb = 0.454 kg 

  1 ft = 0.3048 m 

1 Btu = 1.055 kJ 

1 in = 0.0254 m 

1 cP = 10
-3

 Pa s 

1 Ibf = 4.4483 N 
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 اجهزة القياس

Measuring devices 

 
تعد معرفة اجهزة القياس من الامور المهمه التي تجب معرفتها اثناا  تنانيا المنتجاال الئيا.ياةي  فاي 
 هيه الوحدة سنلقي الضو  على اجهزة قياس الضئط  اجهزة قياس درجة الحرارة  اجهزة قياس المستوىي 

 
 cespressure measuring deviاجهزة قياس الضغط 

 

 تعريفال الضئط
 

 Fاذا كان هناك جسم تحت اتزان ساكن  تقا عليه قوة ضئط فان شدة هيه القوة  التي يعبر عنها كقوة 
ي  يتساا ى الضائط ي  هو عامودي على السطح اليي يعما  علياهPتعرف بالضئط  Aعلى  حدة المساحة 

 على أي نقطة على هيا السطحي
 

 P = F/A  حيث                             
 

بانه ضئط عمود هوا  الئلاف الجوي على  حدة  atmospheric pressure يعرف الضئط الجوي 
المساحةي  هو يتئير من مكان الى اخر حسب ارتفاع المكان  انخفاضه عن ساطح البحاري الضائط الجاوي 

 ,kPa, 1.013 bar, 14.70 psi 101.3القياساي هاو الضائط الجاوي عناد مساتوى ساطح البحار  يعااد  
760 mm Hg ي 

فهو الضئط البين بواسطة اجهزة قياس الضئط المختلفة حياث  gauge pressureاما ضئط المقياس 

 تكون قرا ة الضئط الجوي في مكان مقياس الضئط تعاد  صفراي
ي اذا مسا يا لضئط المقيااس اا.ادا الضائط الجاوي absolute pressure بهيا يكون الضئط المطلق 

 فان الضئط المطلق يعاد  الضئط الجوي ناقنا التفريغي vacuum)خلخلة(  كان هناك تفريغ
اجهاازة قياااس الضاائط ضاار رية لااي  ماان ناحيااة الاماان النااناعي فقااط  لكاان لمعرفااة مقاادر الطاقااة 

 ل الئليان ا  الاننهارياالمستخدمة  معرفة درج
 اجهزة قياس الضئط تنقسم الى ثلاثة اقسام:

 مود السا. ياجهزة قياس تعتمد على قياس ع ي أ
 اجهزة تعتمد على قياس الانحراف في جسم جز  مرن ي ب

  اجهزة قياس كهربا.يةي ي ل
    

 اجهزة قياس تعتمد على قياس عمود السا.  )المانومتر(
 

ياتم فيهاا تعااد  للضائط الماراد قياساه بواساطة ضائط عماود الساا. ي اذا كانات ك افاة عماود   هي التي
  هاو مقيااس لايلل الضائطي  ارتفااع عماود الساا.  يمكان ان يعباار الساا.  معلوماة فاان ارتفااع عماود الساا.

عدة اشاكا    لهي manometerبوحدال طو  ا  يعد  مباشرة بوحدال ضئطي تعرف الاجهزة بالمانومتر 

 منها ماهو مبين في الاشكا  الاتية:
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 المقياس المفتوح   مانوميتر مقفو  على                 مفتوح الطرفين شك           

 U (closed U-tube       )U (open U-tube  )           open gaugeشك  

 
حيث ارتفاع السا.  في انبوبة عمودية تتن  باي جهاا يحتوي على سا.  هي مقياس مباشر للضئط 

 التخزيني  عند نقطة الاتنا  هيهي يستخدم هيا النوع ك يرا في قياس مستوى السا.  في النهاريج  ا عية
السا.  المستخدم في هيه الاجهزة يمكن ان يكون أي سا.  لا يي ب ماا الساا.  الماراد قيااس ضائطهي 

يستخدم في حالت فرق الضئط العالي سا.  ذ  ك افة عالية م   الز.بق  في حالال فرق الضئط المنخفض 
 اربونييستخدم سا.  ذ  ك افة منخفضة م   الكحو  ا  الما  ا  رابا كلوريد الك

 -الاشكا  السابقة اذا كان الز.بق هو المستخدم فان: جميافي 
 

PA = (HHg ρHg – K ρA) g 
 

 -حيث:
 

PA ضئط السا.  المراد قياسه = 
ρHg  الز.بق= ك افة 

HHg ارتفاع عمود الز.بق = 

ρA  السا. = ك افة 
K  ا  السا.  ما الز.بقق سطح الت الز.بق ارتفاع= المسافة بين 

g بية الارضية= الجاذ 
    

 اجهزة قياس الانحراف في جسم جز  مرن
 هي التي يقوم فيها الضئط المراد قياسه بتحريل الجز  المارن لماادة )عاادة معادن( فاي ماداها المارني 

 -ي  هي تنقم الى ثلاثة اقسام:يتناسب مدى الانحراف طرديا ما الضئط
   Bourdon tubesن  انابيب بورد ي1

 : C حرف على شك  هخاصة الانابيب المرن في النناعة   هي التي تستخدم ك يرا
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 ي انبوب بورد ن5ي مؤشر 4ي حركة 3ي موص  2ضئط مراد قياسه ي1

 

 65ن لادرجال حارارة عاليااة اك ار مان  يجاب ان لا تتعارا انابياب باورد
o
C  الا اذا صااممت

اا  مااا.ي سااخن يجاب ان يكاون هنااك عاخنيناا لهايا الئاراي  اذا اساتخدمت لقيااس ضائط ماا.ا 

liquid seal لعز  الما.ا عن انبوب بورد ني  
 

aالاجهزة ذال الاسطح المرنة ي 
 

 هي تحتوي على اسطوانة مرنة في اتجاه محورها الر.ي   بها انحنا ال عميقة ا  يحد من حركتهاا 
 يمكن ان يضئط الضئط المراد قياسه على الجهاا من الخارج ا  من الداخ  ينابضي 

 

 
 بها نابضاسطوانة مرنة 

 
bالاجهزة ذال الحجاب المرن ي 

 
 - هي نوعان :

 تلل التي تعتمد على خاصية مر نة الحجابي ي أ

 تلل التي يحد من حركتها نابض ا  أي عننر اخري ي ب
 

النوع الا   يحتوي على كبسولة  احدة ا  عدة كبسولال كا  منهاا يحتاوي علاى حجاابين متلاصاقيني 
يرة  لهيا توص  عدة كبسولال ما بعضها لزيادة الانحراف مدى الانحراف ما الضئط لكبسولة  احدة صئ

 لقياس الضئط المطلق ا  لقياس ضئط المقياسي
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 جهاا قياس الضئط المطلق                        جهاا قياس ضئط المقياس       

 ي حجاب مفرغ2يضئط  1

 
جاب بواسطة نابض يحدد الانحراف لك  ي حركة الحيننا الحجاب في هيه الحالة من المطاط ا  الجلد

 ضئطي يستخدم هيا النوع في قياسال الضئط المنخفضة, التفريغ ا  قياسال فرق الضئطي
 

 اجهزة قياس كهربا.يةج ي 
  strain gauge pressure transducerي مقياس ناق  الاجهاد 1

دي هيه التئيرال الى اذا شد سلل مرن ا  أي موص  كهربا.ي فان طوله سيزداد  قطره سيق ي تؤ
الاجهزة التي تستخدم هيه الفكرة لقياس الانحرافال النائيرة نتيجاة  ايادة مقا مة الموص  الكهربا.يي

ي اجهازة قيااس الضائط التاي تساتخدم strain gaugeالشاد النااتج مان الضائط تعارف بمقيااس الاجهااد 
 مقياس الاجهاد متوفرة في اشكا  مختلفةي

 resistive pressure transducerمقياس ناق  المقا مة  ي2
يقاس الضئط النااتج فاي هايه الاجهازة بواساطة عننار تتئيار مقا متاه الكهربا.ياة بتئيار الضائطي 

ي اذا كانات مقطاا مسااحة هايه هتستخدم معظم هايه الاجهازة نقطاة اتناا  متحركاة عبار مقا ماة متنال
تناا   ياؤدي الاى تئيار فاي قارا ة في المقا ماة يتناساب ماا حركاة نقطاة الاالمقا مة ثابتة فان التئير 

 مقياس الفولتي هيه القرا ة هي مقياس جيد للضئطي

 

 
 مقياس ناق  المقا مة

 ي نابض6ي اسطوانة مرنة 5ي ضئط 4ي مقياس فولت 3ي مقا مة 2ي مندر كهربا.ي 1
 

   temperature measuring devicesاجهزة قياس درجة الحرارة 
 

 درجة الحرارة
ن الجلاد كاة الحرارة مفهوما طبيعيا للانسان لانهاا تم ا  احادى حواساه الطبيعياةي  ليعتبر مفهوم درج

البشري غير دقيق بالقدر اليي يكفي لاستخدامه كمقياس للحرارة في الاغراا العمليةي  من عوا.ق الجلاد 
 لا لا يمكان البشري انه لابد من انتقا  كمية كافية مان الطاقاة الحرارياة الياه قبا  ان ياتم الاحسااس بهااي فما
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الاحساس بسخونة الشرارة من الالعاب النارية على الرغم من درجة حرارتها العالية جدا  ذلل لان كتلتهاا 
النئيرة تعني انها تحتوي على كمية قليلة من الحرارةي هيا الم ا  يوضح الفرق بين درجة الحرارة  كمية 

 الحرارةي
 

 اجهزة القياس
 

 1600 ام بعم  اجهزة لتبياان درجاة الحارارة  كاان ذلال قبا  بداياة عااميعتبر العالم جاليلو ا   من ق
( قد اخترع ال رموميتر الماالوف ذ  الانبوباة كان كران د ق توسكانب )فرديناند ال اني 1654 بحلو  عام 

الزجاجية المحكمة الاغلاق  التي تتن  من اسف  بمستودع يحتوي على سا.  يتكون اساسا من خليط من 
 كحو ي  لم ينتشر ال يرموميترال الز.بقية الى بحلو  القرن ال امن عشري الما   ال

 
النفر المطلق هو درجة حرارة الجسم اليي لا يحتوي على أي طاقة حراريةي أي التي تتوقف فيها 

حركة جزيئال الجسمي  لا يمكن بالفع  الوصو  الى النفر المطلق لدرجة الحرارة  فقا للقانون ال الث 
 كا الحراريةيللدينامي

 -( هي:F(  مقياس فهرنهايت )C)العلاقة بين مقياس السليزي 
C= (F- 32)/1.8  

 -( هي:K درجة الحرارة المطلقة كلفن )

K= C + 273  
 تستعم  درجة الحرارة المطلقة خاصة في حسابال انتقا  الحرارة بالاشعاع  في قياس حجم  

  الئااال الم اليةي
 

 طرق قياس درحة الحرارة
 

  measurement by expansionالقياس بالتمدد  ي أ
يساتخدم التمادد بالئاااال ا  الساوا.  كاسااس لقيااس درجاة الحارارةي ال رماوميتر ربماا يحتاوي علاى 

كحو  ا  ا.بق ا  سا.  اخر يتمدد عند التسخين  ينكمش عند التبريدي يمكن ان يكون هيا التئيير في الحجم 
  م ا  على ذلل ال رموميتر الزجاجي المعبأ بالز.بقيمقياسا للتئير في درجة الحرارةي 

 
 ال رموميتر الزجاجي

 ي مستودع3ي انبوبة شعرية 2ي تدريج 1
 

حيث يوجد السا.  المستخدم في مستودع اجاجي تخارج مناه انبوباة ضايقة هاي انبوباة شاعرية ذال 
وا  لمنا تاثير تمدد هيا الهاوا  مقطا منتظمي يفرغ الحيز الموجود فوق السا.  في الانبوبة الشعرية من اله

على قرا ة ال رموميتري بالرغم من استخدام سا.  الز.بق في غالبية ال رموميترال الزجاجية الا انه يفض  
احيانا استخدام الكحو  بديلا عن الز.بق في بعض اغرا علم الارصاد اذ يمكن بفضا  اساتخدام الكحاو  

 100-قياس درجال حرارة تنا  الاى 
o
C (-148)  37- هاي تقا  ك يارا عان درجاة تجماد الز.باق 

o
C (-

34.6 
o
Fي) 
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على الرغم من ان هيا النوع لايستخدم في اجهزة التحكم اللاإرادي الا انها تستعم  ك يرا في الاتحكم 
 اليد ي  في المختبرالي

 
 filled systemsالقياس بالاجهزة المملو ة  ي ب

 
لنناعال الئيا.ية, انبوباة باورد ن  الايي يتحارك يستخدم في هيه الاجهزة  التي تستخدم عادة في ا

ما تمدد ا  انكماش المادة الممتلي  بها المستودع  اليي يوضا في المادة المراد قياس درجة حرارتهاي  قد 
 صممت هيه الاجهزة لتعطي قرا ة لدرجة الحرارة بعيدا عن موضا القياسي

 
 انبوبة بورد ن لقباس درجة الحرارة

 ي مستودع3ي انبوبة شعرية 2انبوبة بورد ن  ي1

 
يحتوي المستودع )عننر القياس( على غاا ا  سا.  يتئير حجماه, ضائطه ا  ضائط بخااره بتئيار 

درجة الحرارةي ينق  هيا التئير الى انبوبة بورد ن مباشرة ا  تكبر بواسطة اتنا  ميكانيكي )نظام تر س( 
 خريطة تسجي  درجة الحرارةي لتحريل مؤشر على مقياس درجة الحرارة ا  تحريل قلم على

 -هيا النوع يستخدم ك يرا في النناعال الئيا.ية للاسباب التالية:
 بساطة هيه الاجهزة ادل الى سهولة تننيعها ي1
 قلة احتما  الكسر حتى ما قلي  من العناية ي2

 بساطتها ادل الى سهولة استعمالها  في اجهزة التحكم اللاارادية ي3
 م   الهوا  المضئوط ا  الكهربا ي  لاي مندر للطاقةهيه الاجهزة كاملة لياتها  لا ي4

 
  thermocoupleالمزد جة الحرارية  ي ج

 
اذا  ص  طرفا سلكين لمعدنين مختلفين أ   ب  كانت نقطتا اتنا  السلكين في درجة حرارة مختلفة 

T1   T2  فان تيارا كهربا.ياI لشاك  التاالي اذا ينتج فاي هايه الادا.رة المئلقاة فاي الاتجااه المشاار الياه فاي ا
 يT1اكبر من  T2كانت 

 
 توصي  سلكين
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( كماا فااي emf يعارف المعادن أ باناه ذ  كهربا.ياة موجباة بالنسابة لمعادن بي قاوة الادفا الكهرباا.ي )
 يT2   T1الشك  هي مقياس لفرق الحرارة بين 

تكاون نقطاة ي يمكان ان عادة تكون في اجهزة التحكم تكون نقطاة الاتناا  البااردة فاي اجهازة القيااس
الاتنا  الباردة في حمام ثلج ا  فرن درجة حرارته ثابتة ا  عند درجة حرارة الئرفة  لكن يجب تعويضها 

 كهربا.يا حتى يمكن اعتبارها ثابتةي
( potentiometer( بواسطة جهاا قياس فرق الجهاد )mVتقاس قوة الدفا الكهربا.ي بالملي فولت )

 تنا  في المزد جة الحراريةي هي تتناسب ما الفرق بين نقطتي الا
يمكان قارا ة الملاي فولات بخاارا.ط ا  جادا   لتحدياد درحاة الحارارة عنااد اساتعما  ماواد مختلفاة فااي 

 المزد جة الحراريةي
تناانا المزد جااال الحراريااة بواسااطة لحااام معاادنين مختلفاايني توصاا  المزد جااة الحاارارة باساالاك 

ي يعتمد استخدام المزد جة على استوصي  عادة من النحتوصي  الى الى جهاا قياس فرق الجهدي اسلاك ال
 -الاتي:

 كلما ق  قطر السلل كلما اادادل حساسية المزد جة لقياس درجة الحرارة ي أ
اجال الحرارة رة التي يراد قياسهاي بالنسبة لدريجب اختيار المعدن على اساس مدى درجة الحرا ي ب

 185المنخفضاة حتاى 
o
C (-300 

o
F يساتخدم )copper-constantan  بالنسابة لاادرجال  ,

 1260,  بالنساابة لاادرجال الحاارارة حتااى iron-constantanالحاارارة العاديااة يسااتخدم 
o
C 

(2300 
o
F يسااتخدم )Chromel-alumeg   1482,  بالنساابة لاادرجال الحارارة حتااى 

o
C 

(2700 
o
F يستخدم )Platinum-rhodiumي 

 الئيا.يةي تاثير المادةن يراعى تآك  المزد جة الحرارية بيجب ا ي ث

 
   resistive thermometersدي ثيرموميترال المقا مة 

هيا النوع من الاجهزة يعتمد على الخواص الياتياة للمعاادن فاي مقا متهاا الكهربا.ياة تتئيار ماا تئيار 
 يدرجة حرارتها

 
 تئير المقا مة الكهربا.ية ما درجة الحرارة لبعض المعادن

Rt مقا مة المعدن عند درجة حرارة =t 

Ro 0= مقا مة المعدن عند درجة حرارة 
o
C 

ان بعاض  باالرغم مان ان ثيرماوميترال المقا ماة تنانا عاادة مان البلاتاين ا  النحااس ا  النيكا  الا

 ( يمكن ان تستخدميthermistersالمواد شبه الموصلة م   ال يرموسترال )
ة باادلا ماان  حاادال ثيرمااوميتر المقا مااة هااو اساااس جهاااا لقياااس المقا مااة بوحاادال درجااة الحاارار

 يWheatston bridgeالمقا مةي تستخدم عدد من الد ا.ر الكهربا.ية لهيا الئرا  لكن اك رها شيوعا هي 

 600 حتاى  260-يستخدم ال يرموميتر البلاتيني بدقة بالئة لقياس درجاة الحارارة فاي نطااق 
0

م  ذلال لان 
عاادن مجتمعااة بااديااد درجااة الحارارةي كمااا ان اياادة مقا ماة البلاتااين تفاوق فااي انتظامهاا نظيراتهااا مان الم

لللبلاتين مقا مة عالية للتاك ي  ثمة ميزة اخرى يتفوق بها البلاتين اذ ينفرد بدرجة اننهار عاليةي  يتكون 
هيا النوع من ال يرموميترال من سلل رقياق مان البلاتاين  قاد لاف حاو  هيكا  مان المايكاا )ماادة عاالاة(ي 
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ي خلالااه تنشااا علااى الفاور مقا مااة يمكاان قياسااها مباشاارة ا  بقياااس فاارق الجهااد  عناد سااريان تيااار كهربااا.
 الناشي ي  بوساطة صيئة رياضية محددة يمكن الحنو  على درجة الحرارة المناظرة المقا مه الناشئةي

 
 

  pyrometerهـ ي البير ميترال 
 

 1300تساتخدم البير ميتارال لقيااس درجاال الحارارة اك ار مان     
o
Cقيااس درجاة حارارة الجسام  ي  ياتم

 radiationبواسااطة كميااة  نوعيااة الطاقااة المشااعة ماان الجساام  هاايا مااا يعاارف بااالبير ميتر الاشااعاعي 

pyrometer :هو نوعان - 
 

  optical pyrometersالبير ميترال الضو.ية  ي1
 

 هااي الاجهاازة التااي تقااي  لمعااان الجساام الساااخن مقارنااة مااا مناادر ذي لمعااان قياساايي  يتاااالف 
ير ميتر الضو.ي من انبوبة طويلة قابلة للانضئاط تشم  علاى سالل سااخن فاي الباؤرة لكاي يتاوا م ماا الب

فرني  بالتحكم في شدة التيار بحياث لا يباد  اك ار اعتاماا الصورة الجسم الساخن اليي عادة ما يكون باطن 
قاة تتايح لجهااا قيااس شادة  لا اك ر ننوعا منهي  غالبا ما تتم معاايرة البير ميتارال بطريمن الفرن نفسه 

 التيار ان يعطي درجة الحرارة المناظرة مباشرةي

  radiation pyrometersبير ميترال الاشعاع  ي2
 

 هي الاجهزة التي تقي  معد  انبعاث الطاقة على مدى كبير من طو  الموجال ا  التي تقارن بين  
 الاشعاع على موجتين طوليتين مختلفتيني

ي هيه الاجهزة  اليي يكون باتنا  بالاغيية بعناية  يستعم  عادة النلب يجب ان يختار العننر ف
  الزجاجي  stainless steel اليي لا يندأ

اساس عمل الباروميتر بان الاشعاع الحراري )بمعدل اشعة تحت الحمراء الى الاشعة المرئية(  
وتركيزه من  optically filteredالصادر من الجسم المراد قياس درجة حرارته يتم ترشيحه ضوئيا 

. تتولد القوة الكهربائية من التغير في المقاومة او الجهد او radiation receiverخلال مستقبل الاشعة 
التيار الكهربائي الناجم من مستقبل الاشعة بشل مباشر او غير مباشر من خلال زيادة درجة الحرارة, 

 ها.حيث يتم تضخيم هذه الفعالية الكهربائية وتسجيل

 

 الجسم المراد قياس درجة حرارته

 القسم البصري

 التقويم الالكتروني

 مستقبل الاشعة

 المكبر

 محول

 مرشح

 عدسات
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 لمراجل البخاريةا
 

درجة  ان الهدف الاساسى لمولد البخار)المراجل البخارية( هو انتاج بخار عند ضغط و     
مياة التغذية لتتحول  محددان و ذلك عن طريق انتقال الحرارة الناتجة من حرق الوقود الى حرارة

 . الى بخار
 

  .البخار( مولد البخار اسم)مرجل بخار( او )وحدة توليد ىيطلق علو     
 

 
يعرف المرجل البخارى كما )ASME (سة الميكانيكيةدو فقا لمواصفات الجمعية الامريكية للهن

 :يلى
 

 الحرارة الى هذه او استرجاع الحرارة و امكانية نقل من الاجهزة لانتاج و تجهيز تركيبةهو      
 .التغذية لستخينها و تبخيرها و تحويلها الى بخار  مياه
 

 بخار فى مجالات عدة منهاال يستخدمو
 (تستخدم فى توليد الكهرباء)توليد القدرة الميكانيكية  1-
 ة الغزل عصنا-تعددة مثل الصناعات الغذائيةتوليد بخار للاستخدام فى اغراض صناعية م 2-

 صناعة السكر...الخ-النسيجو    
 اخنةالس بالمياهفى منظومات التدفئة المنزلية و مد المساكن و الفنادق - 3

 عمليات التطهير و التعقيم فى المستشفيات و السجون 4-
 

 الطاقة( الى وسط ويتطلب انتاج البخار ان تنقل الحرارة الناتجة من احتراق الوقود)مصدر      
  .)الماء( التشغيل

 

مصدر الطاقة يحتوى مولد البخار على عدد من المعدات و الاجهزة منة على سبيل المثال:      
باللاضافة الى عدد من المتممات و الملحقات و مضخات التسخين,  أنابيب  -الخزان -ةالحراري

 .المياه

تتم عملية توليد البخار داخل مولد البخار بثبوت الضغط حيث يتم تحويل الطور السائل الى       
 .)البخاري)ي الطور الغاز

 

 البخارية للمرجل الأساسيةالمتطلبات 
 :الاتية تالمتطلبا البخاريصميم الجيد و التشغيل المستمر للمرجل يجب ان يحقق الت       

 و ان يكون خفيف الوزن ان يشغل المرجل حيزا صغيرا 1-

 (القدرة على بدأ تشغيل سريع)لا يستغرق وقتا طويلا 2-
 تغير الحمل السريع مع متطلبا التلاؤم 3-

  .ان تكون الوصلات قليلة و يسهل التفتيش عليها 4-
 فاظ على ان يكون الفقد فى الضغط اقل ما يمكنالح 5-

 و الصدأ للتآكلوان تكون ذات مقاومة معقولة  الانابيبعدم تراكم الرواسب على  6-

 المطلوبة باقل استهلاك للوقود و بتكاليف تشغيل منخفضة ان ينتج البخار بالمعدلات7-
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 :العوامل التى تؤخذ فى الاعتبار عند اختيار المرجل

 

 لغرض ما يجب اخذ العوامل الاتية فى الاعتبار ختيار نوع و حجم المرجل المطلوبعند ا
 القدرة المطلوب توليدها- 1

 ضغط و درجة حرارة و معدل تدفق البخار المطلوب 2-

 تكاليف الانشاء و نظم و قوانين انشاء المحطات و تشغيل المراجل 3-

 كذلك موقع المحطةالموقع و المساحة التى سيقام عليها المرجل و  4-
 تكاليف التشغيل و الصيانة 5-

 التغذية المتاحان مياهونوع الوقود  6-
 العمر الافتراضى للمحطة ككل- 7

 

  Boiler types انواع المراجل البخارية

وانبعوا  الموواواف  ور فوروت التشولي  العاديو    المراجو بين أنووا   مباشر لا يوجد ارتباط      
بكيفي  تشلي  ك  نو  منها يوقر الضوء عوو  عمويواف الوت كم  ور التشولي   ومع ذلك  إن الإلمام

 لتجنب الأعطا  من خلا  الصيان  الوقائي  .
 و يمكن تصنيت المراج  المستخدم   ر الصناع  إل :

   (Fire tube or shell)مرج  انابيب الوهب أو مرج  الللات الجداري -1
 مرج  انابيب الماء.-2

 )انابيب لهب و انابيب ماء(. المرج  المركب-3

 : tube boiler) -(Fire انابيب اللهب جلامر -أ
)غالبوا  موا مسواراف عبور  الناتجو  عون الا تورا  تتود   اللواتاف السواخن  المراجو  ر هذا النو  مون 
 ةكبيووور  انبوبوو ( تموور داخوو  وعوواء لومووواء . كمووا ي توووي هووذا الوعوواء أيضووا  انابيووبتكووون عووو  شووك  

 مرجو  انابيوب الوهوبسوتخدم يغالبوا  موا  .الوقوود   ور  ا( يوتم بوداخوه flame tubeالوهوب  انبوبو )
  . و توورار متطوبوواف انتقووا  واف الصناعيووولأغورا  التسووخين و الأغوورا  التجاريوو  و الاستخداموو

اسووتخلاو و نقووو  أكبوور قوودر مووون ب يسووومص تصووميمهاتركيبهووا ب يوو  و  المرجووو ال وورارة عووو  شووك  
 .الا ترا  إل  المياهعن  الطاق  ال راري  الناتج 

أن يسمح حجمه بإتمام احتراق مزيج الهواء و الوقود قبل  انبوب اللهبيراعى في تصميم       
 الانابيب.وصول غازات العادم إلى ممرات 
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 مرجل أنابيب الماء
 د البخار.لتولي المرجلأدى تطور الصناعة خلال القرنين الماضين إلى زيادة استخدامات  
بحدوث انفجارات ضخمة في بعض الحالات لأسباب  المراجلوقد ارتبط التوسع في استخدام  

في تلك الفترة تتكون من وعاء ضغط يتعرض لمستويات  المراجل البخاريةمختلفـة, حيث كانت 
 tensile) للمرجلالداخلية  الجدرانضغط داخلي مرتفعة تؤدي إلى وقوع إجهاد شد على 

stress)   معروف باسم الإجهاد الحلقي(loop stress)  :ويتم تقديره بواسطة المعادلة التالية 
                                            P   X   D 
                              S    =    

                                                 2T   
 حيث: 

S   = الإجهاد الحلقي 
P     = ضغط التشغيل الداخلي 

 D  = قطر الوعاء 
 T  = سمك المادة المعدنية 

محع زيححادة مخرجاتهححا  المرجححل( فححإن زيحادة قطححر Sويتضحح مححن المعادلحة أنححه: لأي قيمححة لحـ )      
( فإن الوسحيلة P( . فإذا زادت قيمة ضغط التشغيل )Tزيادة في سمك المعدن ) هتصاحبينبغي أن 

( أو زيحادة سحمك D) المرجحل( تنحصحر إمحا فحي تصحغير قطحر Sظ على ثبات قيمحة )الوحيدة للحفا
. أمححا هو زيححادة حجمحح المرجححل( . و الحححل الأخيححر يححؤدي إلححى ارتفححاع تكححاليف صححناعة Tالمعحدن )

فيمثل حلا عملياً. و يمثل هذا التصور التصميم الأساسي  المرجلالحل الآخر وهو تصغير قطر 
تتدفق من حولها نواتج الاحتراق )الغازات  انابيبتتواجد المياه داخل  المياه حيث انابيب لمراجل

 كما في الشكل الاتي: الساخنة(
 

 البخار تجمع

 صمام الامان

 غازات حارة كثيفة

 غازات حارة

 الوقود

 موزع اللهب

 خروج البخار الرطب

 خروج غازات العادم

 مسخن عالي التسخين

 ملحقات عالي التسخين

 بخار عالي التسخين
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 (Composite Boiler)المركبة  المراجل البخارية

 أنابيب مرجلعلى دمج طريقة تشغيل  المراجلتقوم فكرة تصميم هذا النوع الحديث من 
اللهب  انابيب مرجلو يجمع هذا التصميم مميزات نوعي  .المياه معاً  وأنابيباللهب 
 .والمياه

 المياه انابيب اللهب انابيب 
بححححار  20بححححار ) 30-20محححححدد بمقححححدار  الضغط

 ذات الحجم الأكبر( للمراجل
 غير محدد

 غير محددة ميجاوات 20محددة بحوالي  مخرجات الوحدة
أنواع الوقود 
 المستخدمة

غيحر مححددة حيححث أنحه يمكحن تصححميم  اريكافة أنواع الوقود التج
الفرن ليناسب نوعاً معيناً من الوقحود 

 نظراً لاتساعه 
 اللهب بانابيبمرتفعة مقارنة  المياه بانابيبمنخفضة مقارنة  التكلفة
صححححفقة شححححاملة جححححاهزة للتشححححغيل بعححححد  التركيب

 توصيلها بالخدمات اللازمة في الموقع
يمكححححححن تجميعهححححححا بمحححححححل البيححححححع أو 

 ا في الموقعتركيبه

% )القيمححححححححححححححححة الحراريححححححححححححححححة 85-80 الكفاءة
الإجماليححة( تبعححاً لنححوع الوقححود و يمكححن 

بححالموفر  المرجححلزيحادة النسححبة بتزويححد 
(economizer) 

% )القيمحححححححححححححة الحراريحححححححححححححة 85-90
 المرجلالإجمالية( تبعاً لنوع الوقود. 

بالموفر أو بمسخن هواء متقدم  مزود
(preheater)  و يمكحححححححححن اسححححححححححتخدام

ن لزيححححادة الكفححححاءة إلححححى الحححححد الاثنححححي
 الأقصى

الغرض من مياه 
 التغذية

تسححححخين ميححححاه توليححححد بخححححار للعمليححححات 
 الصناعية

توليححححححححد بخححححححححار للعمليححححححححات  -
 الصناعية

توليحححد بخحححار لتوليحححد الطاقحححة  -
 يةائالكهرب

 انواع البخار

 صمام امان

 البخار الرطب

 خزان البخار

 ماء مغلي

 ماء مغلي نازل

 مشعل الوقود

 دخول الوقود

 لبخار الرطب ج اخرو

 

 بخار عالي التسخين

 غازات العادم

 تسخين عالي

 انابيب الماء

 دخول الماء

 مضخة الماء
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  Wet steamالبخار الرطب  .1

مالا فححي معامححل قطححرات محن المححاء وهححو الاكثحر اسححتعوهحو البخححار الححذي يحتحوي علححى 
ويعبححر عححن مقحدار المححاء الموجححود بدرجححة التشححبع, فححاذا الصحناعات الغذائيححة والالبححان. 

. فحي % من البخحار عبحارة عحن قطحرات محن المحاء 5% يعني  95كانت درجة التشبع 
حسابات الطاقة الحرارية المتوفرة في ذا النوع محن البخحار, يجحب طحري كميحة الطاقحة 

 كغم/كغم ماء والتي لم تتحول الى بخار. 0.05 الحرارة اللازمة لتحويل
, فحان (Btu 970.4) كيلحو سحعرة 538كغم بخار يحتوي طاقة حراريحة مقحدارها  1كل 

 % يحتوي على طاقة حرارية 95البخار الذي درجة تشبعه 
538 –(0.05 x 538)  =511.1  100كيلححو سححعرة عنححد درجححة حححرارة 

0
م والضححغط 

 الجوي الاعتيادي.
 
   Dry steamالجاف  البخار -2

 هو البخار الخالي من أي قطرات للماء
 
  Superheatedالبخار عالي التسخين  -3

 100هو البخار الناتج من امرار البخار على مسخنات لرفع درجحة حرارتحه اكثحر محن 
0

  م. ان استعمال النوعين الاخيرين من البخار محدود في معامل الاغذية.
 

 طاقة المراجل البخارية
. حصحححان Boiler horsepowerالمراجححل البخاريححة بالحصحححان مرجححل  قححدرةر تقححد

 كغححم محححن المحححاء فحححي السححاعة عنحححد درجحححة ححححرارة 15.68مرجححل واححححد يعحححادل تبخحححر 
100 

0
 212باونححد ماء/سححاعة عنححد درجححة حححرارة  34.5م ) يعححادل 

0
ف(. فححان حصححان 

 مرجل واحد يحتوي على طاقة حرارية :
 

538 x  15.68  يلو سعرةك 8435.8= كغم 
 او

970.4 x 34.5  = 33479باوند Btu   
 

يمكحححن تحديحححد قحححدرة المرجحححل البخحححاري تبعحححا لمسحححاحة سحححطح التسحححخين فحححي المرجحححل 
Heating surface  الذي يتم بواسطته تسخين الماء. ففي مراجل انابيب اللهبFire 

tube boiler م 1.39-1.07, فححان مسحاحة
2
قحدم 11.95-15) 

2
( يعطححي قحدرة مقححدارها 

م 0.93حصححان مرجححل. لكححن فححي مراجحححل انابيححب المححاء, فححان مسححاحة  1
2
قحححدم 10) 

2
 

   حصان مرجل.  1 تعطي
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 انظمة التسخين في مصانع الاغذية
Heating system 

 
 : تتولد الحرارة من اربعة مصادر رئيسية للطاقة:مصادر الحرارة

 الوقود الصلب مثل الفحم والخشب . أ
 الوقود السائل مثل الزيوت المشتقة من البترول . ب

 الوقود الغاز مثل الغاز الطبيعي . ت
 د. الطاقة الكهربائية 

 . الوقود النووي ه
 

د اختي  ار مص  در الطاق  ة لتس  خين الم  واد الغبائي  ة ب ان  ب الخص  ائ  ا قتص  ادية  ل    يعتم 
الوق ود ونوات  ا الثانوي ة  ل   الم ادة الغبائي ة و  ادة ي  ب التوهي   ب ين ب به المتطلب ات    ن 

 طري  اخب العوامل التالية با  تبار:
 تكلفة الوقود لوحدة الطاقة المستفاد منها .1
   هزة ا حترا  والنقل الحراري تكلفة راس المال والصيانة .2
 تكلفة العمالة المباشرة لوحدة الطاقة المستفاد منها .3
 خطر الحري  وانف ار هي ظروف الغبار .4

 خطر تلوث الناتج بالوقود ونوات ا الثانوية .5
 ضمان استرارية ا مداد .6

 
 combustion: الاحتراق

 
احتراقه  ا لت  وهير الح  رارة.  الكرب  ون والهي  درو ين والكبري  ت ب  ي  ناص  ر الوق  ود الت  ي يمك  ن

وتعط  ي ا كس  دة الكلي  ةج ه  ي و   ود ا وكس   ينج ث  اني اكي  د الكرب  ون وبخ  ار م  ا  وث  اني اكس  يد 
 الكبريت حيث يشير و ود اول اكسيد الكربون ال   دم اكتمال ا حترا .

 .gross heating valueيعبر  ن الطاقة الحرارية من الوقود بالقيمة ا  مالية 
ارية ا  مالية النات ة من احترا  الوقود تساوي الحرارة النات ة من احترا   ناصر القيمة الحر

 الوقود منقوصا منها ال ز  للهيدرو ين البي يتحد مع ا وكس ين ليكون الما .
للتاك د م ن ا حت را  الكام ل ولك ن ربم ا % بوا  زائد   ن ال مزم  50-10من الضروري توهير 

 وانخفاض الكفا ة. لهبا ي ب اض اهة اق ل م ا يمك ن لض مان ا حت را يؤدي ببا ال  تبريد اللهب 
 الكامل.

 
 

 انواع الوقود
 

يمثل الفحم بانوا ا المختلف ة اكث ر مص در للطاق ة ا بتدائي ة  solid fuelالوقود الصلب:  . أ
توهرا هي المناط  الصنا ية هي العالم. يوضح ال دول الت الي مقارن ة ل بعض خص ائ  

 وقود السائل والغاززالوقود الصلب مع ال
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القيم   ة الحراري   ة  الوقود
 ا  مالية

نس     بة الكبري     ت 
% 

نس     بة الرطوب     ة  نسبة الرماد %
% 

 صلب:
 هحم ا نثراسيت

 هحم الخشب
 هحم الكوك

 خشب  اف

 
32.5 
29 
28 
14 

 
1 
2 
1 
- 

 
8 
8 
1-5 
4-5 

 
8 
5-10 

0.5-5 
12 

 سائل:
 كيروسين

 زيت الغاز
 زيت الوقود

 
46.5 
45.5 
42.5-43.5 

 
0.5 
0.15 
3.2-3.5 

 
- 

0.01 
0.05-0.1 

 
 بسيط  دا

0.05 
0.5-1.0 

 غاز:
خليط غازات من 
الفح        م الك        وك 

)غ     از  وغيرب     ا
 المدينة(

 غاز طبيعي

 
/م18.6

3
   

 
 
 
/م31

3
   

 
 بسيط  دا

 
 
 

 بسيط  دا

 
 بسيط  دا

 
 
 

 بسيط  دا

 
 بسيط  دا

 
 
 

 بسيط  دا

 
م ن الكبري ت والرم اد ب ان ب بل ك ه ان هح م يمح ظ ان الوق ود الص لب يحت وي  ل   نس بة  الي ة 

يحت وي  ل    كمي ات بس يطة م  ن الم واد الس امة الطي  ارة مث ل مركب  ات  anthraciteا نثراس يت 
ولهبا   يوص ي باس تعمال ب با الوق ود ه ي تص نيع الرصا  والزرنيخ ويصعب تداول اغبرتها 

 حترا  غير المباشر.ا غبية ويمكن استعمالا هقط هي حا ت توليد البخار او ا هزة ا 
 

   liquid fuel الوقود السائل . ب
 

كما موضحة بال دول الساب  هان زيو ت الوقود المستخلص ة م ن البت رول ب ي ا كث ر اس تخداما 
وتق ل  MJ/l 41هي التسخين الصنا ي. والقيمة الحرارية لهبا النوع من الوقود ثابتة تقريب ا  ن د 

  الرغم ان غازات ا حترا  النات ة غير سامة ا ان ا  ل قيمة زيت الوقود كلما زادت اللزو ة.
ي  ب حص ر اس تعمالها ه  ي ا ه زة ا حت را  غي  ر المباش ر وبل ك  ن احتوائه  ا الع الي م ن ث  اني 

ب الروائح اكسيد الكبريت قد يؤدي ال  تل وث الم واد الغبائي ة با ض اهة ل بلك بن اك خط ر التل وث 
 امل.ورماد الفحم النات ة من ا حترا  غير الك

 
  Gaseous fuel وقود الغازجـ . 

 
يوضح ال دول الساب  بعض خصائ  وقود احترا  غازيين اساسيين بما غ از المدين ة والغ از 

 18.6 ب ارة   ن خل يط م ن   دة غ ازات وبو قيم ة حراري ة  town gasالطبيعي. غاز المدين ة 

MJ/m
3 

. ويختلف غاز المدينة  ن الغاز الطبيعي هي   دة اش يا  ابمه ا ان ا يحت وي  ل   مع دل 
 منخفض  نتشار اللهب وببا يستد ي تصميم خا  ل هاز ا حترا  للتاكد من ثبات اللهب.

تعتبر خصائ  الغاز ب انب مرونتا وسهولة التحكم هيا من العوامل التي ت علا وقودا  بابا هي 
 المباشر هي الصنا ات الغبائية.ا هزة ا حترا  

 
   electricity الكهرباءد. 
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تعط ي الكهرب ا  ه  ي الص نا ات الغبائي ة مرون  ة وتحك م ممت از وخط  ر حري   وانف  ار م  نخفض 
 . kWhلكل  kJ 3600وخصائ  صحية ونظاهة ممتازة. تعطي الطاقة الكهربائية 

 
 تظم استخدام الحرارة لتسخين الغذاء

 
م  ا بط ر  مباش  رة او غي  ر مباش  رة حي ث تض  اف الح  رارة المتول  دة ال    ي  ة اتس خن الم  واد الغبائ

المواد الغبائية هي التسخين غير المياشر بواسطة مباد ت حرارية وببلك تكون نواتج ا حت را  
معزولة  ن المادة الغبائية. اما هي انظمة التسخين المباشر هي تم تمري ر الطاق ة الحراري ة مباش رة 

 ية وتكون نواتج ا حترا  هي اتصال مباشر مع المادة الغبائية.هي المادة الغبائ
 يتم التسخين غير المباشر بواسطة:

 ا بخرة او الغازات مثل البخار او الهوا  .1
 السوائل مثل الما  او سوائل التبادل الحراري  .2

 الكهربا  هي ا هزة تسخين المقاومات .3
 

 اما التسخين المباشر هيكون بواسطة:
 ز والزيت والوقود الصلباستخدام الغا .1

 استخدام الطاقة تحت الحمرا  .2
   microwaveاستخدام الكهربا  بواسطة العازل الكهربائي او المو ات الدقيقة  .3

 
 indirect heating methodsنظم التسخين غير المباشر  . أ

 تحتوي ببه ا نظمة اساسا  ل  اربعة  ناصر:
 ترا غرهة احترا  حيث يحر  الوقود وتطرد نواتج ا ح .1
 مبادل حراري حيث تنتقل حرارة ا حترا  ال  مائع التبادل الحراري .2

 نظام انتقال وهيا يمر مائع التبادل الحراري ال  المستهلك للطاقة .3
 مبادل حراري يبادل مائع انتقال الحرارة حرارتا مع المادة الغبائية .4

 
  direct heating methodsالطرق المباشرة للتسخين  . ب

تس  خين المباش  ر ن  بر منه  ا اه  ران الخب  ز ب  ا حترا  المباش  ر والتس  خين بن  اك    دة ط  ر  لل
المباشر بطاقة ا شعة تحت الحمرا . وبناك طريقتين اخ ريين للتس خين الكهرب ائي المباش ر 
وبما التسخين بالعازل الكهربائي والتسخين بالمو ات الدقيقة. وباتان الطريقتان كانتا م ال 

غبي  ة وبم  ا ا ن طريقت  ان مهمت  ان ه  ي بع  ض م   ا ت ابح  اث مرك  زة بواس  طة ص  نا ة ا 
 التصنيع الحراري. ببا با ضاهة ال  ان لهما مستقبم كبيرا هي تطبيقات اخرى  ديدة.

 
   steam as a heating medium البخار كعامل تسخين

 
البخ ار ب  و كاح  د اهض  ل  وام  ل التس  خين نس  بة  ن ا يحت  وي  ل    كمي  ة كبي  رة م  ن الطاق  ة 

لوح  دة كتل  ة م ن البخ  ار. وب  و  ب ارة    ن م  ا  ق د تبخ  ر نتي   ة  ض اهة كمي  ة م  ن الحراري ة 
الح رارة  ح  داث تغيي  ر ه  ي طبيع  ة الم  ا  وبل ك بخ  رول  زيئات  ا م  ن الس  طح  ن  دما ي  زداد 

 ضغط بخار الما   ن الضغط هو  سطح الما .
 صور البخار

 بناك ثمث صور للبخار:
  dry saturated steamبخار  اف مشبع  .1
   wet steamرطب بخار  .2
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   superheated steam بخار  الي الحرارة  .3

 
بو البخار البي يك ون ك ل الم ا  ال بي هي ا ق د تبخ ر. بن اك ض غط من اظر البخار ال اف المشبع: 

لكل در ة حرارة للبخار ال اف المشبع ولهبا ابا اريد الحصول  ل  در ة ح رارة ا ل   و  ب 
 استعمال ضغط اكبر. 

 
لبخار البي يحتوي  ل  بعض قطرات الما  التي ل م تتبخ ر وحي ث يحت وي البخار الرطب: بو ا

ت رف  100 ل  كمية حرارة اقل ولهبا لا  ام ل   ودة. نس بة الم ا  ال بي ل م يبخ ر منقوص ة م ن 
%  ن  د  95ب  ودة البخ ار وله  با ابا اس تخدم واح د كيل  و غ رام م  ن البخ ار الرط ب ال  بي  ودت ا 

 كيلو  ول  ند تكثيفا. x 2251 0.95الضغط ال وي هانا يعطي 

 
 الي الحرارة: بو البخار البي يحتوي  ل  حرارة اكبر من الت ي تكف ي لتبخ ر ك ل الم ا  البخار 

 البي هيا ودر ة حرارتا ا ل  من در ة حارة البخار ال اف المشبع لنفس الضغط. 
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 اجهزة البسترة والتعقيم

Pasteurization and sterilization equipments 

 البسترة

 ة ومعظم الكائناات المساببة للاساا  يرضسترة القضاء على كل الكائنات المهدف عملية الب

وتعتبر البسترة من المعاملات الحرارياة الااائعة اتخاتمداع مال اتلباات ومنتلااات اتلباات  هناا  

 ية البسترة:هدفات من عمل

جعاال المااا ة المبسااترة امناااة للاخااتبلا  البااارل اتااادمير كاال الكائنااات المساااببة   1

  للمرض

تحسين جو ة حاظ الما ة المبسترةوذلك اتدمير اعا  اتزييماات ريار المرروااة   2

 وكثير من البكتريا المسببة للاسا  

 

ي يمكن ات تكوت تتااوت  رجة حرارة البسترة وفتراتبا المستمدمة في كثير من الدول وه

 في حالة الحليب:

 63 رجة حرارة   1
5

  قيقة 30ع لاترة ت تقل عن 

 72 رجة حرارة   2
5

 ثازية 16ع لاترة ت تقل عن 

 

 وفي حالة منتلاات الحليب الملامد )مثل اتيس كريم او الحليب الثللاي(

 69ة  رجة حرار  1
5

  قيقة 30ع لاترة ت تقل عن 

 80 رجة حرارة   2
5

 ثازية 25ع لاترة ت تقل عن 

 83 رجة حرارة   3
5

 ثازية 16ع لاترة ت تقل عن 

 

 وفي حالة منتلاات اخاخبا الحليب )القادة وحليب الاوكلاتة(

 66 رجة حرارة   1
5

  قيقة 30ع لاترة ت تقل عن 

 75 رجة حرارة   2
5

 ثازية 16ع لاترة ت تقل عن 

 

 

 4وفي كل الحاتت يتم التبريد اسرعة لدرجة حرارة تقريبا 
5

 ع 
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 اجهزة البسترة انواع

  Batch pasteurizing equipmentاجبااااية البسااااترة علااااى  فعااااات    أ

يمار المااء الحاار   وهي عبارة عن وعااء ماي وا اللاادار ويحتاول علاى  الا  

المسااتمدع فااي التسااامين اااين جااادارين وتسااتمر عمليااة التسااامين حتااى تحقيااا  

 التسمين الكافي ثم يبدأ اتمرير الماء البار  اين اللادارين 

 

 مطط للاباز استرة على  فعاتم

 

   Continuous pasteurizing equipmentاجبية البسترة المستمرة    ب

   Plate heat exchangerالمبا ل الحرارل ذو الصاائح 
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 ذو الصاائحجباز استرة 

  

 

 ممطط للاباز استرة مستمر
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صااادأ تتكااوت كاال اجااياء جباااز البسااترة الملامسااة للمااا ة الب ائيااة ماان الصاالب الاا ل ت ي

Stainless steel :وهي كاتتي 

الما ة الماع ذو العوامة: وتضخ اليا  الماا ة المارا  اساترتبا مثال الحلياب  Tank صبريج  1

 4من صبريج اختقبال ذو العوامة الحليب حيث يحاظ عند  رجة حرارة  الماع
5

  ع 

: وه ه المضمة تقوع اضخ الحليب مان  Centrifugal pump مضمة الطر  المركيل   2

بريج الى التسمين في جباز المبا ل الحرارل زوع اتلاوا  ويلاحاظ ازباا مصانوعة الص

من الصلب ال ل ت يصدأ االكامل تزبا تلامس الما ة الب ائية  يتم التحكم في معدل تدف  

الحليب اواخطة صماع تحكم في معدل التدف  للحليب في اتزبوب الموصول اين مضمة 

 لتسمين في البا ل الحرارل الطر  المركيل للحليب وجيء ا

  الراخااية ا: وهاو مان اتلاوPlate heat exchangerالمباا ل الحارارل زاوع اتلاوا    3

 كما في الاكل: ويوجد اينبا االتبا ل الما ة الب ائية ووخط التبا ل الحرارل

 

 ممطط لمبا ل حرارل زوع اتلوا 

 

 وهو مكوت من ثلاثة اقساع هي:
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  قسم التسمينHeating section :  حيث يسمن الحليب االتباا ل مال المااء الحاار

الى  رجة حارارة البساترة  وياتم تسامين المااء فاي صابريج المااء الحاار اواخاطة 

 البمار 

  قسم التبريد اتوليPrimary cooling section  وفي  ياتم تبرياد الحلياب الا ل :

لاايه لاتارة تمت البسترة الى  رجة حرارة البساترة فاي قسام التسامين والا ل تام ح

 البسترة في ازبوب الحلاي اواخطة الماء العا ل 

  قسم التبريد الثازيSecondary cooling section  وفي  يتم تبريد الحليب الى :

 4 رجة حرارة البسترة الثازية وهي 
5

ع اواخطة المحلول الملحي )المحلول الملحي 

 ( المستمدع هو اروايلن جيليكول

وفيا  ياتم حلااي الحلياب عناد  رجاة حارارة البساترة فاي  :Holding tubeازبوب الحلاي   4

لحظاة  روجا  ماان قسام التساامين فاي المبااا ل الحارارل الااى لحظاة   ااول قسام التبريااد 

اتولي  ويلعب  ول ازبوب الحلاي وهو ثاات ومعدل تدف  الحلياب  ور فاي الاتحكم فاي 

 72 ثازية عند  رجة حرارة استرة تعا ل 16فترة البسترة والتي عا ة تكوت 
5

 ع 

  لوحة التاببل  5

  Tubular heat exchanger ل الحرارل اتزبواي االمب

ت يستمدع عا ة ه ا النوع من المبا تت الحرارية فاي المعامال الب ائياة ولكنباا ةاائعة اتخاتعمال 

 الحلياب اساترةكعملياة  فاي الصاناعات الب ائياة   امافي المحطات الكبراائية والمااعلات النووية

والعصائر  لب ا تعتمد فكرة المبا ل الحرارل الأخاخية على مرور وخطين خائل وخائل أو خائل 

وراز أو راز وراز  ا ل أزاايب أو ألوا  احيث يكوت كل وخط امعيلٍ عن الآ ر، وتتم مبا لاة 

 الحرارة من  لال جدار المبا ل الحرارى واما ت يسمح اا تلا  الوخطين  وللمبا تت الحرارية

 . رق ممتلاة منبا المتوازل والمعكوس ولكل واحدٍ ررضٍ للوصولِ إلى عملية التبا ل الحرارل

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%A9
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 Sterilization التعقيم

 100وهااااي عااااا ة تااااتم عنااااد  رجااااة حاااارارة 
5

ع او اكثاااار تزتاااااا منتااااوا مقبااااول ماااان الناحيااااة 

تعبياار اتفضال هااو الميكرواولوجياة   وها ا تيعنااي عادع الوجااو  التااع للكائناات الحيااة الدقيقاة  ال

صانيل الحارارل تالا ل يمكان ات يعارف اازا  ال Commercial sterilizationالتعقايم التلااارل 

المصمم لقتل تقريبا كل الكائنات الدقيقة واللاراثيم والتاي ات وجادت تكاوت قاا رة علاى النماو فاي 

لقتل كل  الب اء تحت ظروف تميين محد ة  ال ات عمليات التعقيم التي يوصى ابا رير مصممة

   الكائنات في اتر ية المعلبة

 انواع اجهزة التعقيم

 يتم تعقيم الموا  الب ائية في ازواع ممتلاة من المعقمات وهي يمكن ات تكوت :

 على  فعاتالمعقم الراخي   1

 على  فعاتتفقي االمعقم   2

 المعقم الدوار  3

 المعقم المستمر  4

 على دفعاتلراسي المعقم ا

 للمعقم الراخي :الاكل التالي يوضح صورة 
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 ممطط تاصيلي لمعقم راخي خاكن

 

 

  مقياس الضبط 3  اقاال للمحافظة على  روا البواء من المعقم اثناء التصنيل 2  صماع امات 1

  8  مااوزع البمااار 7  الصاانوق الحاارارل 6  عنصاار اتحساااس للاباااز الاتحكم 5  ثيرماوميتر 4

  مد ل البواء المضبو  للتبريد 

الى المعقم من  لال ماوزع للبماار  يساتمدع الباواء المضابو  اثنااء التبرياد يد ل البمار 

 لمعا لة ضبط  ارا اتوعية مل الضبط  ا لبا و اصة مل اتوعية مثل:

   العبوات المرزة3  اليجاا      2  العلب الكبيرة    1

 تقوع صمامات تصاري  الباواء اتصاري  الباواء اثنااء  ورة تصاري  الباواء وتقاال اعاد

  ذلك  تقوع صمامات تصري  وعاء التعقيم اا راا ماء التبريد والبمار المكث  
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 خطوات تشغيل معقم الدفعات

يتم تحضير ما ة ر ائية مثلا اازتء او فاصوليا في محلول ملحي في علب مناخبة ثم يتم قال   1

 العلب اماكنة القال المي وا 

 عقم توضل العلب في السلات وتد ل السلات الى  ا ل الم  2

 يتم قال رطاء المعقم ااحكاع  3

يتم تصري  البواء من المعقم  اذا وجد البواء  ا ل المعقم فات  رجة الحارارة  ا ال المعقام   4

عند ضبط معين ختكوت اقل مما يمكن الحصاول عليا  لاو كاات البماار ريار مملاو  ااالبواء 

 بب مااكل منبا:) رجة الحرارة التي تناظر الضبط من جداول البمار(  ووجو  البواء يس

 وجو  منا   اار ة في المعقم  - أ

  ليط البواء يكوت ازتقال الحرارة في  ضعي   - ب

 يقلل البواء زااذ الحرارة الى العلب ويمكن ات يسارع في التآكل المارجي  - ا

عندما يكمل التصري  يتم قال صماع التصري  ويبدأ الضبط في اترتااع  وعناد الوصاول   5

 ب ات تتواف  حرارة مقياس الضبط مل  رجة الحرارة الى  رجة حرارة التعقيم يلا

 34( عند ضبو  منماضة حوالي 5 4اقل من  pHيتم عا ة تعقيم اتر ية عالية الحموضة )  6

kPa ( اما اتر ية منماضة الحموضة  pH  فياتم تعقيمباا عناد ضابو  5 4اكثار مان )73-

103 kPa   

 رجة حرارة التعقيم ايمن الوصول  يعرف اليمن من لحظة فتح البمار وحتى الوصول الى   7

واليمن من لحظة الوصول الى  رجة حرارة التعقايم الاى لحظاة اداياة التبرياد يعارف اايمن 

 المعاملة ويسمى ايضا زمن المابًل 

عناد اداياة التبرياد ياتم فاتح صاماع الباواء المضابو  لمعا لاة ازماااض الضابط زتيلااة تكثاا    8

 البمار  ا ل المعقم 

 لى دفعاتعالمعقم الافقي 
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العملية التي تادار اباا تاابيل المعقام اتفقاي هاي زاسابا للمعقام الراخاي ولكان تعبالاة المعقام اتفقاي 

االسلات الحاملة للعلب تكوت اخبل من مما هو علي  في المعقام الراخاي حياث ياتم حمال السالات 

خي حيث يلااب على عراات  اصة وا  البا الى المعقم اتفقي اسبولة اعكس مما في المعقم الرا

 رفل السلات وا  البا في المعقم  

 

 

 المعقم الدوار

يستمدع المعقم الدوار الدورات المحورل لتحريك حاويات العلب )السلات(   تحريك السلات  اخ 

المعقم يييد من فعالية التسمين ويقلل من المدة اليمنية للتعقيم وذلك اييا ة اتزتقال الحرارل الى 

 لمرا  تعقيمبا الما ة الب ائية ا

 المعقم المستمر

تحتاول المعقمااات المسااتمرة علااى ثاالاك وحاادات مكملااة الواحاادة للا اارى وهااي وحاادة التساامين 

 اتاتدائي ووحدة التعقيم ووحدة التبريد  
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 التبخير

Evaporation 
 

الغذائية التبخير هو الوحدة الحرارية المتكاملة التي يتم فيها خفض محتوى الماء من السوائل 
يزدي  خفزض محتزوى المزاء فزي ا اذيزة الزى المبزات الميكر  زي للحصول على منتجات مركزةة  

لعمليزة التبخيزر   يساعد على تقليل تكاليف النقل  التخة ن  يعتبر تصنيع معجون الطمامة ممزال

عن طريق تبخير %  37-35حيث يتم عاية الحصول على ناتج محتوى المواي الصلبة في حد ي 
%   يختلف التبخير عن  6-5الماء من عصير الطماطة الذ  يحتو  على مواي صلبة في حد ي 

 التجفيف في ان المنتج النهائي من عملية التبخير في حالة سائلة 
 ن:ون المبخر اساسا مكيت

 لتبخير الماية الغذائية   مبايل حرار   مداي الحرارة المحسوسة  الحرارة الكامنة  1
 حية لفصل  خار الماء الناتج من السائل المركة   2

 مكمف لتكميف  خار الماء  ازالته من جهاز التبخير   3
 

هناك خطر الضرر الحرار  عند تركية المواي الغذائية  التبخير تحت الضغط الجو   لهذا 
ج عنزد يرجزة تاية ما يتم التبخير تحت ضغط منخفض )تفريغ(   سبب  جوي التفريغ يغلي المنزع

حرارة منخفضة نسبيا  تقل  التالي الخسائر الحرارية  يتكمف البخار ياخل المبايل الحرار   من 
 ثم يطري كناتج تكميف 

 
 اجهزة التبخير

 

 ية نذكر منها:تستخدم العديد من انواع المبخرات في الصناعات الغذائ
 

 Natural circulation evaporatorsمبخرات الدوران الطبيعي  .1
  

  Open pan evaporatorمبخر الوعاء المفتوح  . أ
 

يعد من ا سط انواع المبخرات المستخدمة في الصناعات الغذائية  ر ما اقدمها  يسخن المنتج 
 يكززون  عزاء التبخيززر   ياخزل  عزاء نصززف كزر   مززةي ر الجزدار  يمززر البخزار  ززين الجزدارين

مفتوحا للهواء الجو  ا  متصلا  مكمف  تفريغ  يسمح التفريغ  غليان السائل على يرجة حرارة 
تكون  ه عند الضغط الجو    التالي   يدثر على المنتجات الحساسة للحرارة اقل من يرجة اليان

ن زمن و  التالي يكمساحة سطح انتقال الحرارة لوحدة حجم في هذا النوع من البخرات صغيرة 
مكوث المنزتج عزاية طويلزة جزدا   يحزدث تسزخين المنزتج نتيجزة للحمزل الطبيعزي  ممزا يزدي  الزى 

 الحصول على قيمة منخفضة لمعامل انتقال الحرارة  الحمل  

يسززتخدم هززذا النززوع مززن البخززرات فززي تركيززة الطماطززة  ال ززور ات  فززي تصززنيع المر ززى 
  الحلويات 

 
  Horizontal short tube evaporatorية القصيرة قمبخر الانابيب الاف . ب

 
يوجد ياخل المبخر عدي من ا نا يب ا فقية التي تسخن من الداخل  البخار  من عيزو  هزذا 

الجهاز هو ان ا نا يب ا فقية تعيق ي ران الماية الغذائية ياخل المبخر  لهذا فان المعامزل الكلزي 
  نتقال الحرارة ضعيف 
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 ا يب ا فقية القصيرةمبخر ا ن

 
  Vertical short tube evaporatorجـ. مبخر الانابيب الراسية القصيرة 

 
يرتفع المنتج عند تسخينه خلال ا نا يب الراسية عن طريق الد ران الطبيعي  ينمزا يتكمزف 

ملززم  يجززب ان تكززون  75-25م  قطرهزا  2-5 0البخزار خززارر ا نا يززب  طزول ا نا يززب حززوالي 
 يب مغطاة  الماية الغذائية لتفاي  تكون ترسبات صلبة عليها  ا نا 

 
 مبخر ا نا يب الراسية القصيرة
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 د. مبخر الدوران الطبيعي ذو الانابيب الخارجية 
Natural circulation evaporator with external calandria  

 
 اذيزة الحساسززة توجزد ا نا يزب فززي هزذا المبخزر خززارر جسزم المبخززر  يسزتخدم فزي تبخيززر ا

 للحرارة ممل الحليب  مستخلصات اللحوم  عصائر الفاكهة  

 
 مبخر الد ران الطبيعي

 
  Forced circulation evaporatorsمبخرات الدوران القسري  .2

 
يمكزن لهزذا المبخزرات يتم عاية ت غيل المبخرات ذات ا نا يب الخارجية  الد ران القسر   

خدم مضخات الطري المركة  مع السزوائل ذات اللة جزة المنخفضزة تركية السوائل اللةجة  تست
  يمكن استخدام مضخات ا زاحة ا يجا ية  مضخات الترس مع المواي ذات اللة جة العالية 
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  Long tube evaporatorsالمبخرات طويلة الانابيب  .3
 

 يمكن اعتبار هذا المبخرات مباي ت حرارية ذات انا يب راسية 
 

  Climbing film evaporatorاء الصاعد مبخر الغش . أ
 

ملم   يسخن السائل الزى  50-25م  قطرها  12-3ولها المبخرات من هذا النوع لها انا يب ط
اثنزاء ارتفاعزه الزى   عد مسافة قصزيرة ثم يدخل الى اسفل المبخر  يبدأ الغليان قر  نقطة الغليان

فقاعات  خار الماء اعلى ا نا يب   يقوم  خار  ا على  يدي  تمدي السائل اثناء الغليان الى ارتفاع
المزاء  حمززل ا ززاء رقيززق مزن المززاية الغذائيززة التززي يززةياي تركيةهزا اثنززاء ارتفاعهززا علززى جززدران 

ة فزي منطقزة   فتزرة  قزاء المزاية الغذائيزة قصزيرا نا يب  يمر الخليط الى جهاز يفصل  خزار المزاء
نتقزال الحزرارة ممزا يجعزل هزذا النزوع مزن المبخزرات التسخين  هنزاك قزيم عاليزة للمعامزل الكلزي  

  مناسب للمواي الحساسة للحرارة 

 
 مبخر الغ اء الصاعد

 
  Falling film evaporatorمبخر الغشاء الهابط  . ب

 

هذا النوع م ا ه لمبخر الغ اء الصاعد  لكن في هذا الحالة يضخ الغذاء السائل المسخن الى 
م   يوزع السائل على ا نا يب  حيث يتدفق الى اسفل  15لها الى اعلى ا نا يب التي قد يصل طو

على السطح الداخلي للاسطح الساخنة في صزورة ا زاء رقيزق يغلزي  يمكزن ان يزتم التبخيزر عنزد 
ثانيززة( اعتمزايا علزى طززول  30-10يرجزات اليزان منخفضززة  فتزرة  قزاء المززاية الغذائبزة قصزيرة )

ذا ا جهززةة ممتززازة لتركيززة المززواي الحساسززة  تسززتخدم مززع ا نا يززب  لة جززة المززاية المركززةة  هزز
 عصائر الفواكه  في مجال تركية ا لبان 
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 مبخر الغ اء الها ط

 

  Climbing-falling film evaporatorجـ. مبخر الغشاء الصاعد/الهابط 
جانزب الغ زاء الصزاعد ثزم يركة المنتج في هذا النوع من المبخزرات  واسزطة ي رانزه خزلال 

يتبعه ي رانه خلال جانزب الغ زاء الهزا ط مزن المبخزر  ا  يسزخن المنزتج ا   عنزدا يرتفزع خزلال 
 انا يب الرفع ثم يتبع ذلك تبخير المنتج خلال جانب الغ اء الها ط   التالي يصل تركيةا النهائي 

 
 مبخر الغ اء الصاعد/الها ط



6 
 

 حسابات الحرارة اللازمة للتكثيف
 

 ممال:
 

علزى  1:  3كغم من الحليب في قزدر مفتزوب  نسزبة  12000ار اللازم لتكميف ا جد كمية البخ
 10فرض ان يرجة حرارة الحليب الداخل هو 

5
 100م  ان يرجة حرارة المبخر 

5
 مغكم  ان كل 

كيلوسعرة/كغم  93 0كيلوسعرة  ان الحرارة النوعية للحليب هي  4 554 خار يعطي 
5

 م 
 

 الحل:
 

 ة المحسوسة + الحرارة الكامنة للتبخرالحرارة اللازمة = الحرار
 1004400( =  10ــ  100) x 0 93 12000الحرارة المحسوسة = 

 -الحرارة الكامنة للتبخر:
 

 كغم ماء x 3  =9000 12000/4كمية الماء المتبخر = 
 

 x 538  =4842000 9000الحرارة الكامنة للتبخر = 

 5846400= 4842000+ 1004400الحرارة اللازمة = 
 كيلوسعرة 4 554الحرارة المتوفرة في كغم  احد من البخار = 

 
   كغم 5 10545=  4 554/ 5846400مقدار البخار اللازم = 
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 تجفيف الاغذية

Food dehydration 

من الماء  ةهو عبارة عن استخدام الحرارة تحت ظروف متحكم بها لنزع اكبر كميم التجفيف

الموجود طبيعيا في الغذاء بالتبخير او التساامي ككماا دحادي فاي التجفيادا  هاذا التعرداف دسات ن  

بخير او التركيااز عاان طرداا  بعااا العماياااخ ا ااار  التااي فيهااا ا الااة لاماااء م اا  التركيااز بااالت

ا غشية او الخبز, حيا  اهاف فاي هاذع العمايااخ كمياة المااء المنزوعاة ا ا  بك يار مماا دحادي فاي 

الغرض الرئيسي من التجفيف هو اطالة فترة الصاححية لاغاذاء وكلاا باه اان النشااط  التجفيف 

كاذلا فاا   اط ا هزدماي ا لف وهذا دعم  عا  ت بيط النمو الميكروبي ودحد من النشا awالمائي ك 

هناك فوائد اار  لاتجفيف منها عا  سبي  الم ال ت اي  الو   لحغذدة دجعاها في المتناول طول 

 العام هو في الغالب اراص من طرق الحفظ المستددم ا ار  م   التجميد 

 معدل التجفيف دمكن توضيحف بالرسم البياهي التالي:

 

  

 

 

 الزمن

 الرطوبة
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  تم   مرحاةAB  امة حي  ا  سطح الجسم الصااب سيصا  الا  مرحااة مرحاة ا 

هااذع المرحااة تم ا  جاازءا  اايح جاادا مان دورة التجفيااف اتازا  ماا الهااواء السااان  

 وغالبا ما تهم  

  تم ا  مرحااةBC  ماا دعارف بمرحااة المعادل ال ابات لاتجفياف كConstant rate 

period وكلا درجا  ماءا  واحل هذع المرحاة سطح الجسم الصاب دب   مشبعا بال

ال  ا  حركة كاو اروجا الماء احل الجسم الصاب ال  السطح تحدي بنفس المعدل 

 الماء من السطح  اروج الذي دتم فيف

  تم   مرحاةCD ما دعرف بمرحاة المعدل النا ص كFalling rate period  ا حي

ل هذا اهف باستمرار التجفيف تص  ال  ه طة دكو  فيها معدل حركة اروج الماء اح

الجسم الصاب ال  السطح ا   بك ير من اروجة من السطح لاخارج  ودبدأ في هاذا 

فااالمحتو  الرطااوبي عنااد  الو ات ظهااور الجفاااف عااا  اجاازاء مختافاة ماان السااطح 

 ا دعرف بالمحتو  الرطوبي الحرج Cالن طة ك

 

 في تجفيف الاغذيةانواع المجففات المستخدمة 

 Bin driersمجففاخ الصندوق   1

مروحة ومساخن لتحرداا الهاواء    من صندوق مزود ب اعدة م  بة بهاالنظام بسيط دتكو هذا

ولتساخينف  هااذع ال اعادة تكااو  وابتاة و اباااة    دركاب عايهااا  اعادة متحركااة تحما  ا غذدااة 

وعند ا هتهاء من عماية التجفيف دتم سحب ال اعدة المتحركة بما تحتودف من المراد تجفيفها  

ركاب محاهااا  اعادة متحركااة تحما  اغذدااة داراد تجفيفهااا وهكاذا  دسااتخدم هااذا اغذداة جافااة وب

 المجفف غالبا لتجفيف الخضراوات وبعض الفواكه.

  Cabinet (tray) driersمجففات الصواني  -2

هذه المجففات عبارة عن صندوق معزول مزود بمروحة لسحب الهواء عبر مسخن ومنن من  

. ومسنخنات الهنواء افقيا بنين هنذه الصنواني او عمودينا عبر موجهات لتحريك هذا الهواء اما

المستعملة ربما تسخن بانابينب بخنار او بمسنخنات كهربا ينة عادينة. هنذه المجففنات رخيصنة 

ي متعننننددة ادسننننتخدامات وهنننني غالبننننا تسننننتعمل فنننني تجفيننننف الفواكننننه نسننننبيا وكننننذلك فهنننن

 والخضراوات. 
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   Tunnel driers. مجففات ادنفاق 3

 ( تنوز   x 2 2  من  مقون  عرضني   24فف عبارة عن نفق قد يصنل وولنه الن  هذا المج

المادة الغذا ية الروبة عل  صوان خشبيه او معدنية من  تنرك فراغنات بينهنا للسنماو لندخول 

الهواء فيها وتحمل هذه الصواني عل  عربات. تدخل هذه العربات نفق التجفينف واحندة تلنو 

ي عربننة تندخل نفنق التجفينف يقابلهنا عربنة اخننر  ادخنر  وتضنبو سنرعة سنيرها بحين  ا

 تخرج من النفق من الورف ادخر.

 هذه المجففات غالبا ما تقس  ال  عدة اقسا  حسب اتجاه الهواء المستعمل ال :

 وفيه يكون اتجاه الهواء واتجاه سير العربات اتجاه واحد.النظا  الموازي :  . أ

 المعاكس : وفيه يكون اتجاه الهواء عكس اتجاه سير العربات.النظا   . ب

ج. النظا  المدمج : وهذا النظا  يجم  بين النظامين السابقين بحي  يستخد  النظنا  المنوازي 

 اود م  المعاكس مانيا.

 مزايا وعيوب كل نظا  من مجففات ادنفاق

 العيوب المزايا النظا 

 تجفيف ابتدا ي سري . .1 الموازي
 ل ضرر يمكن حدومه للغذاء.اق .2

 ادنكماش قليل. .3

الحصول عل  مستويات رووبنة منخفضنة امنر 
فنني غايننة الصننعوبة  دن الهننواء الروننب يمننر 

 فوق الغذاء الجاف(

بادمكان الوصول ال  مستويات منخفضة من الرووبنة فني ادغذينة  .1 المعاكس
 الجافة  دن الهواء الحار الجاف يمر فوق ادغذية الجافة(.

 تخدا  اقتصادي للواقة.اس .2

الضنننرر للغنننذاء وادنكمننناش يحنننند   .1
 بصورة اكبر من النظا  الموازي.

قننننند يحننننند  فسننننناد ل غذينننننة  قبنننننل  .2
تجفيفهننننا( حينننن  ان الهننننواء النننندافيء 

 الروب يقابل اغذية روبة(.

 اكمر تعقيدا واكمر تكلفة من نظا  اتجاه واحد. يجم  ما بين مزايا النظامين السابقين. المدمج

 

 مجفف الصواهي
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  Belt driersمجففات السيور .4

تشابه هذه المجففات تقريبا مجففات ادنفاق في المبدأ ما عدا ان المادة الغذا ية توض  عل  سيور 

متحركة وليس عل  عربات. يضخ الهواء في البداية من ادسفل وفي نهاية التجفيف من ادعل , 

 مافة وخفيفة الوزن(. وذلك حت  د تتواير المادة المجففة  دنها منخفضة الك
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  Spray driersالتجفيف بالرذاذ . 5

تستخد  هذه الوريقنة اساسنا فني تجفينف الحلينب السنا ل والقهنوة حين  تنرش  بعند تركيزهنا الن  

% رووبة( عل  شكل رذاذ وتدف  جنبا ال  جنب او باتجناه معناكس لهنواء ذي سنرعة  40حدود 

 300-150عالية ودرجة حرارة في حندود 
ل حيز كبير عل  شكل بنرج يصنل وولنه   داخ5

   . وتسننننتغرق عمليننننة التجفيننننف مننننواني قليلننننة  7  وقوننننره حننننوالي  30-20النننن  

 ( وذلننك راجنن  النن  للمسنناحة السننوحية الكبيننرة لقوننرات الننرذاذ . المتعرضننة  10 

. وتجم  البنودرة الجافنة والمتسناقوة الن  ادسنفل بوريقنة للهواء الساخن والمندف  بقوة

اه  مزايا هنذه الوريقنة انهنا تسنتخد  ل نتناج الكبينر وصنيانتها وتشنغيلها خاصة. ومن 

ليسننت معقنندة, بادضننافة النن  ان تكلغننة العمالننة فيهننا قليلننة والفقنند فنني القيمننة الغذا يننة 

   محدود نظرا لسرعة عملية التجفيف.
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  Drum driersالمجففات الدوارة .6

 170 – 120ات تسخن داخليا بالبخار المضغوو   هذه المجففات عبارة عن اسووان
5

 )  

وتدور بسرعة قليلة. ويمر الغذاء المراد تجفيفه  غالبا معجون الوماوة او ادغذية التي من 

الصعب استخدامها في مجفف الرذاذ( عل  شكل وبقة رقيقة عل  هذه ادسووانات. ويجف 

مانية وبعد  180 – 30تستغرق حوالي الغذاء قبل ان تكمل هذه ادسووانات دورتها والتي 

 جفاف المنتج يكشو من اعل  ادسووانة باستخدا  سكالكين خاصة.

 جهاز الرذاذ التغذية

 خزان التجفيف

 الهواء الساخن

 نقل المنتج
 خروج المنتج

 خروج الهواء الساخن

 سايكلون الفصل
 الهواء

 الرطب
 سايكلون التعبئة
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 مجفف الدوار باسطوانة واحدة
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 التجفيف الشمسي

Solar drying 

 المقدمة

نسبة فقد تصل الى % تقريبا و50لخضراوات في الدول النامية الى الفقدان الحاصل في الفاكهة وايصل 

المحاصيل الحبوبية. يساعد طرق حفظ الاغذية في انخفاض نسبة الفقد او الضائعات في المحاصيل  في% 25

في تصديرها الى الاسواق  وقد تشجع الاغذية وفي بعض الحالات خزن وتساعد في تقليل مساحات الزراعية

يساعد التجفيف في انتاج اغذية  من الطرق الاقدم في حفظ الاغذية, حيث العالمية. يعتبر تجفيف الاغذية

يات في هذه الدورة سنتعرف على خلفية وامكانوخفيفة الوزن وصغيرة في الحجم واقل عرضة للفساد. 

 التقنية لصغار المزارعين في الدول النامية. التركيز على الاحتياجاتوالتجفيف الشمسي, 

من الامور الاساسية في مجال تجفيف الاغذية هو معرفة المحتوى الرطوبي للاغذية وكيف يمكن ازالتها 

على الاجزاء التي  وسوف يتم التركيز على التجفيف الشمسي والتعرف لعمليات التجفيف.والطاقة اللازمة 

والقدرات او الكفاءة التي يمكن ان التي تعطيها هذا النوع من  ادارتهاف الشمسي وطريقة ن منها المجفيتكو

الانواع المختلفة من المجففات الشمسية ومعرفة المعايير اللازمة لاختيار بالاضافة الى دراسة المجففات. 

 المجفف الشمسي.

اجزاء مختلفة بالعالم منذ الاف السنين. تشمل عمليات تجفيف الفواكه والخضراوات واللحوم مورست في 

نتيجة نمو الخمائر  يتسبب فساد الاغذية طرق الحفظ التعليب والتجميد والتخليل والتدخين والتمليح والتجفيف. 

ى ازالة رطوبة كافية من الغذاء الى الحد الذي يؤدي والاعفان والبكتريا والانزيمات. يؤدي تجفيف الاغذية ال

 اسباب فساد الاغذية. الى انخفاض

%. وتختلف الاغذية في  90-20يتراوح معدل نسبة الرطوبة للاغذية الطازجة ما بين : المحتوى الرطوبي

 (.1درجة تجفيفها للحصول على كفاءة خزنية عالية )جدول 
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 المادة الغذائية
 المحتوى الرطوبي )على اساس الرطب(

 النهائيةالرطوبة  الرطوبة الابتدائية

 %14 %24 الرز

 %15 %35 الذرة الصفراء

 %13 %75 البطاطا

 %18 %85 الخوخ

 %11 %50 حبوب القهوة

 %20 %80 التفاح

 %20 %85 المشمش

 %11 %75 الموز

 %14 %20 حبوب الشعير

 %20 %80 العنب

 %12 %80 المنجا

 %25 %70 الشاي

 %17 %75 اوراق التبغ

 %35 %75 الطماطة

 %14 %20 الحنطة حبوب

 %5 %75 الفاصوليا

 %10 %80 بذور الباقلاء

 %4 %80 البصل 

 %9 %40 فستق الحقل

 %5 %80 بذور البزاليا

 

 1000%, لذلك فان تجفيف 14% الى  24ومثال على ذلك فانه يجب تخفيض المحتوى الرطوبي للرز من  

تتطلب خفض المحتوى كغم من الرطوبة. بشكل عام فان صلاحية الخزن  100كغم من الرز تحتاج الى ازالة 
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ملية % للحبوب. وعندما تجرى ع 15-10% للخضراوات و  10% للفاكهة و  20الرطوبي الى دون 

 التجفيف بشكل صحيح, يجب ان لا توجد رطوبة ظاهرة عند تقطيع المادة الغذائية المجففة.

 يمكن استخدام المعادلة التالية في حساب كمية الرطوبة المراد ازالتها من المواد الغذائية )كغم( المراد تجفيفها:

 كمية الرطوبة المراد ازالتها من المواد الغذائية )%( = 

   نسبة الرطوبة النهائية %( -دة الغذائية المراد تجفيفها )نسبة الرطوبة الابتدائية % كمية الما

: يعتمد الوقت اللازم لعملية تجفيف الاغذية على سرعة هواء التجفيف على ازالة الرطوبة من المواد الغذائية

 هي:امتصاص الرطوبة من المادة الغذائية. العوامل التي تؤثر على سرعة التجفيف 

 درجة حرارة هواء التجفيف. .1

 جفاف الهواء المستخدم في التجفيف.درجة  .2

 سرعة هواء التجفيف. .3

 التجفيف الشمسي والتجفيف باستخدام طاقة الاشعاع الشمسية 

بالرغم من استخدا التجفيف الشمسي التقليدي على نطاق واسع لكنها تعاني من عدة سلبيات ومنها مثلا 

تعرض المواد الغذائية للتلوث وتستغرق وقت طويل بالاضافة الى التلف الحاصل من تقلبات الجو )وجود 

 عاع الشمسي ومنها:وعلى الضد من ذلك نلاحظ هناك مميزات عديدة باستخدام طاقة الاشامطار مثلا(. 

 زيادة في سرعة التجفيف بسبب ارتفاع درجة الحرارة وانخفاض رطوبة هواء التجفيف. .1

الاغذية المراد تجفيفها داخل المجفف وبذلك تكون محمية من الاتربة والحشرات والطيور  .2

 والحيوانات.

التجفيف تقلل من  ارتفاع درجة حرارة التجفيف تعمل على ابتعاد الحشرات عنها وايضا زيادة سرعة .3

 خطر فساد الاغذية بالاحياء المجهرية.

يؤدي الى زيادة المواد الغذائية المجففة وبذلك يقلل من المساحة اللازمة زيادة سرعة التجفيف  .4

 للتجفيف.

 لكون هذه المجففات محمية فانه لا تتاثر بالتقلبات الجوية ووجود الامطار. .5

 متوفرة محليا وذات تكلفة نسبيا واطئة. يمكن تصنيع هذه المجففات من مواد مواد .6
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 العوامل التكنولوجية المؤثرة في اختيار المجففات الشمسية

 . كمية المواد المراد تجفيفها علي طول الموسم .1

 . (الكمية المراد تجفيفها في كل مرة )أقصي حمولة للمجفف .2

معدل تصرف الهواء الساخن  -  مدة التجفيف تحت الظروف العملية من درجات الحرارة المستعملة .3

 . الرطوبة النسبية –والقدرة المستهلكة في الدفع 

 . كمية الرطوبة في المواد المراد تجفيفها والمحتوي الرطوبي المطلوب في المواد الجافة .4

  درجة الحرارة العظمي التي يمكن استعمالها في تجفيف المواد المجففة ومدي تأثرها بالضوء المباشر .5

اخية خلال موسم التجفيف . وتشمل شدة الاشعاع الشمسي ومدته ودرجة حرارة الهواء الظروف المن .6

 . والرطوبة النسبية وسرعة الرياح

 . مدي توافر الكهرباء في مواقع التطبيق .7

 . مدي توافر المواد التي تستخدم في تصنيع المجفف وأسعارها .8

 . د المراد تجفيفهامدي توافر المياه النقية واستعمالها في غسيل وتحضير الموا .9

 انواع المجففات الشمسية

 من المجففات الشمسية وهي: مختلفةهناك انواع 

مباشرة وعادة تكون على شكل صندوق حيث ان المادة الغذائية تجفف بشكل الشمسية المجففات ال .1

 مباشر باشعة الشمس.
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الغاية الرئيسية من هذه المجففات هو للحصول على منتج غذائي مجفف ذو نوعية جيدة ولم يتعرض الى 

ومخلفات الحيوانات وغيرها. تتكون من صندوق مغطى من الاعلى بلوح زجاجي التلوث بالاتربة والحشرات 

ق لتحافظ على حركة واسفله مطلي باللون الاسود. يوجد فتحات للتهوية في القاعدة وعلى جوانب الصندو

 تيارات الحمل الطبيعية للهواء الساخن.  

المجففات الشمسية غير المباشرة حيث تتعرض .2

المادة الغذائية الى  

 .تيارات الهواء الساخنة بفعل اشعة الشمس

 

الشمسية المباشرة, فهذه المجففات تزيد من سرعة التجفيف  مجففاتالبالاضافة الى المزايا التي يتحلى بها 

والتحكم بدرجة حرارة التجفيف من خلال التحكم في كمية تيار الهواء الداخل الى المجفف عن طريق فتحة 

في نهاية فتحة  كهربائية خروج هواء التجفيف من المجفف الشمسي. وفي بعض المجففات يوضع مروحة

 ادة سرعة حركة تيار الهواء المار من خلال المجفف.خروج هواء التجفيف لزي

 مجففات النفق الشمسية .3
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تتكون هذا النوع من المجففات على نفق يغطى بغطاء من البلاستك الشفاف الذي يتحمل درجة الحرارة 

ويدفع الهواء الساخن بحركة مستمرة من نفق تجميع الحرارة إلى نفق التجفيف بواسطة مروحة  المرتفعة 

  .كهربائية صغيرة

 

مجففات تجمع بين اساس عمل كلا المجففات الشمسية المباشرة والغير مباشرة حيث ان المادة الغذائية  .4

 بانٍ واحد. (تيارات الهواء الساخنوالغير المباشرة )بفعل تتعرض الى اشعة الشمس المباشرة 

في هذا النوع من المجففات الشمسية, تسقط الطاقة المشعة من الشمس بشكل مباشر على المادة الغذائية 

اضافة الى تيارات الحمل للهواء الساخن. يساعد هذا التصميم في زيادة معدل التجفيف المراد تجفيفها 

 مؤديا الى زيادة فقد الرطوبة من المادة الغذائية.

 

  :ن جزئيين أساسيين وهمايتكون المجفف الشمسي م

 

 أولا : المجمع الحراري

مم يسمح بمرور الأشعة الشمسية إلى غرفة  ٣وهو عبارة عن جزء مغطى بزجاج أبيض عادى سمك 

 التجفيف وهى مستطيلة الشكل مدهونة من الداخل باللون الأسود الغير لامع وبها فتحات تسمح بمرور الهوا ء

مْ وهى كافية لتجفيف كافة المنتجات المطلوبة مع  ٦٥لمجفف حتى وتصل درجة حرارة الهواء داخل ا
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التحكم في درجة  .ملاحظة إمكانية تخفيضها لبعض المنتجات الورقية للحفاظ على النكهة والقيمة الغذائية

 .حرارة الهواء عن طريق سريان الهواء من خلال المدخنة أثناء النهار

 ثانيا: غرفة التجفيف

باللون  الخشب مغطى ومبطنة بمادة عازلة ومن الداخل حوائط من مم  ٢وهى غرفة مصنعة من صاج سمك 

وغرفة التجفيف فتحة لدخول الهواء الساخن وبداخلها أرفف  ويربط بين المجمع الشمسي الأسود الغير لامع

 .من خلالها مم ترص عليها صواني التجفيف والتي تسمح بسريان الهواء الساخن ١٠مثقبة بقطر 

 

 

 مختلط الشبه الشمسي للمجفف رأسي مقطع

 

 تحضير الفاكهة للتجفيف الشمسي
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لضمان الحصول علي منتج مجفف جيد يجب ضبط كافة المعاملات اللازمة قبل البدء في عملية التجفيف 

التجفيف إجراء عمليات وأثنائها وبعد الانتهاء منها.. فعلي سبيل المثال قد يستلزم الأمر قبل إجراء عملية 

الفرز والتنظيف والتقشير والتقطيع وربما يستلزم أيضا إجراء عملية نقع في مادة كيميائية مثلما يحدث عند 

بالطرق الشمسية وقد تجري عملية تبييض لبعض الفواكه  لزبيب أو البرقوق لإنتاجتجفيف العنب لإنتاج ا

 المشمشبغرض المحافظة علي اللون كما في حالة كالمشمش أو قد تجري عملية كبرته للبعض الآخر 

والزبيب... أما العمليات اللازم إجراؤها بعد انتهاء عملية التجفيف فهي تختلف من مادة إلي أخري ومن هذه 

العمليات الترطيب والتغليف والبسترة وكلها عمليات الغرض منها تجانس توزيع الرطوبة وحماية المادة 

 .التلوث وإطالة مدة حفظها  المجففة من

لي صورة قطع مثل المشمش والخوخ والكمثري عادة ما يتم تجفيفها شمسيا حيث الفاكهة التي يتم تقطيعها ع

كان يتم تجفيف التفاح تجاريا بهذه الطريقة , وقطع الفاكهة عادة ما يكون لونها فاتح وتتطلب عملية كبرته أو 

ك وجد أن تأثير لون البني أثناء التجفيف والتخزين كذلال الاسودادالغمر في محلول كبريت قبل التجفيف لمنع 

تجفيف الفاكهة سواء كلي أو أنصاف أو شرائح تتعرض  .أكسيد الكبريت يعمل كمادة ضد الحشرات ثاني

وكمية الكبريت المستخدمة وقت المعاملة أي نسبة ثاني أكسيد الكبريت  لأبخرة الكبريت في حجرات مقفلة

ة الأولية بالقلوي ونسبة ثاني أكسيد الكبريت المطلوبة تتوقف علي نوع الفاكهة ومحتواها من الرطوبة المعامل

المطلوب في المنتج النهائي حيث تضع بعض الدول مثل ألمانيا واليابان وغيرها قوانين تنص علي حدود 

 معينة من ثاني أكسيد الكبريت في الفاكهة المجففة .

الشرائح سواء بعد التقشير أو  وبالنسبة للغمر في محلول كبريتي سواء بالنسبة للثمار الكاملة أو الأنصاف أو

 .% 2-1بدون تقشير تغمر في محلول من الصوديوم باي سلفيت تركيزه 
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 اجهزة التبريد والتجميد

Refrigeration and freezing equipments 

 
عادة يحدث تدهور وفساد المواد الغذائية نتيجة لسلسلة من التغيرات الكيميائية المعقدة والتي 
تبدأ مباشرة بعد حصاد المادة الغذائية )الزراعية( او ذبح الحيوان او الحليب وتتت  هتذا التغيترات 

 خلية وخارجية.بواسطة وسائط دا
حفت  خفض درجة حرارة المادة تثبط نشتا  وستائط الفستاد )التبريتد والتجميتد(. فعيتدما يتراد 

 الميتتتتتتتتل فتتتتتتتي حالتتتتتتتت  ابيتتتتتتتلية لفتتتتتتتترات  ويلتتتتتتتة نستتتتتتتبيا يجمتتتتتتتد ويحفتتتتتتت  عيتتتتتتتد درجتتتتتتتة

 18ــ  
5
او اقل وعيتدما يكتون المطلتوو هتو اللتزن لفتترات قصتيرة يلتزن عيتد درجتة حترارة  م

 لمادة الغذائية.اعلى من درجة تجمد ا

 

 refrigeration التبريد
فتتي اع عمليتتة تبريتتد يستتمى الجستت  المستتتلدم بمتصتتاط الحتترارة بوستتيط التبريتتد )عامتتل 
التبريد(. يمكن انجاز عملية التبريد بوسائط تبريد يلبة او سائلة. وسائط التبريد الصلبة هي الثلل 

ر التثلل عيتد درجتتة يتفروثتاني اوسستيد الكربتتون الصتلب )التثلل الجتتاي(ص حيت  ييصتت 
5

م بييمتتا 
 ـ CO2يتسامى   78.5الصلب مباشرة عيد درجة ـ

5
اما وسائط التبريد السائلة والتي تستلدم في  م.

-Dichloro-difloroالميثيتين  -ثيائي فلور -نظام التبريد الميكانيكي الحدي  فاهم ا ثيائي سلور
methane صتتياعة تحت  ابست  التجتتارع وهتو واحتد متتن مجموعتة ستوائل التبريتتد ادخلت  فتي ال

  )الفريون(.
 يمكن تقسي   رق التبريد الى  ريقتين اساسيتين:

 ) التبريد الطبيعي ) وسيط التبريد الثلل 

 هو احد وسائط التبريد السائلة( التبريد الميكانيكي ) وسيط التبريد 

 

  التبريد الطبيعي
 ان بستلدام الثلل سوسيط للتبريد عيوو ومي ا:

 ة الحصول على درجات حرارة اقل من الصفر المئوع.عدم امكاني .1
 الحاجة الى ابمداد المستمر للثلل. .2

 مشكلة التللص من الماء الياتل من انص ار الثلل. .3
  عتدم امكانيتتة التتتحك  بمعتتدل التبريتتد حيت  يكتتون متتن الصتتعب ابحتفتتا  بدرجتتة  .4

 حرارة التبريد اللازمة.

  يمكتن استتعمال  فتي بعتض الحتابت مثتل فتي وعلى الترم  متن العيتوو المتذسورة اعتلاا فانت
وتفتادع التجفيتا التذع يحتدث اثيتاء  بمظ رهتا لضراوات الطازجة والسمك حتى تحتف تبريد ال

 التبريد الميكانيكي.
 

  Mechanical Refrigeration  التبريد الميكانيكي
الطاقتتة تستتتلدم فتتي نظتتام التبريتتد الميكتانيكي بمتصتتاط سميتتات سبيتترة متتن  ستوائل التبريتتد

الحرارية اثياء تبلرها مما يجعل ا اسثر ملائمة سوسيط تبريتد متن التثلل. اهت  مزايتا نظتام التبريتد 
 الميكانيكي هي:

 التحك  في عملية تبلير وسيط التبريد. .1
 تيظي  درجة حرارة تبلير وسيط التبريد وذلك بالتحك  في ضغط . .2

 التحك  في معدل التبريد.التحك  في معدل مرور وسيط التبريد والذع بدورا يمكن  .3
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يمكن جمع بلار وسيط التبريد وتكثيف  بستعمال  في دورات متتالية لوسيط التبريتد  .4
 في ميظومة التبريد الميكانيكي.

 يوضح الشكل التالي ملطط ميظومة التبريد الميكانيكي:

 
التتي متن المتادة الغذائيتة و Evaporatorيمتتص وستيط التبريتد الستائل الحترارة فتي المبلتر 

تتجمد نتيجة تبرد نتيجة لذلك. وفي نفس الوق  تؤدع الحرارة التتي يمتصت ا وستيط التبريتد التى 
والتذع يضتتغط  Compressorتبلترا ويتت  ضتل البلتتار المتكتون متن البلتر بواستتطة الضتامط 

حي  يت  تكثيف  مرة اخرى الى سائل. يت  ضل السائل  Condenserالبلار ويرسل  الى المكثا 
حيت  يتمتدد الستائل متن ضتغط عتالي التتى  Expansion valveرة التى يتمام التمتدد حتول التدائ

 ضغط ميلفض ث  يرسل مرة اخرى الى المبلر ليكمل الدورة.
 وهما: الى جزئين تبعا لضغط وسيط التبريدتيقس  دورة التبريد الميكانيكي 

جزء الضغط الميلفض ويقع من يمام التمدد والمبلر وحتى خط سحب الضامط .  .1
 الضغط هيا يكون مياسبا لتبلير وسيط التبريد.

جتزء الضتتغط المرتفتع ويقتتع متتن ختط التصتتريا للضتتامط والمكثتا وحتتتى يتتمام  .2
 التمدد. يكون الضغط في هذا الجانب مياسبا لتكثيا وسيط التبريد.

 
هتتو بتتين يتتمام التمتتتدد اع ان ختتط التقستتي  بتتين جتتتانبي الضتتغط المرتفتتع والضتتغط المتتتيلفض 

 والضامط.
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  Refrigeration capacity  حدة التبريد سعة و
ستتاعة( او متتا يكافئ تتا هتو معتتدل امتصتتاط الطاقتتة الحراريتتة متتن حيتتز التبريتتد )سيلتتو سعرة 

 بنص ار الثللص حي  سان استلدام الثلل شائعا في عملية التبريد قبل استلدام التبريد الميكانيكي.
ة الطاقة الحرارية اللازمة لص ر  ن سعة وحدة التبريد تقاس عادة بالطن التبريدع وهو سمي

 .ساعة )يوم( 24واحد من الثلل في 
 

 الحرارة الكامية بنص ار الثلل x ن تبريد = وزن الثلل  1
                   =1 x 1000 x 80  =80000 سيلو سعرة 

 
 العوامل التي تؤثر على وحدة التبريد الميكانيكي

 
 معدل جريان وسيط التبريد. .1

 حراريتتتتتة التتتتتتي يمتصتتتتت ا واحتتتتتد سغتتتتت  وستتتتتيط  تبريتتتتتد متتتتتن حيتتتتتز التبريتتتتتد الطاقتتتتتة ال .2
 )ويدعى التاثير التبريدع(.         

 
 حسابات حمل التبريد

حمل التبريد هو ما ييتل من مجموع الطاقة الحراريتة التتي تيبعت  متن عتدة مصتادر ملتلفتة 

 . حمل التبريد يشمل ابتي:والتي تزيد الحمل على وحدات التبريد
الحرارية التي تتسرو الى داخل الحيز المبرد من اللارج بواسطة التوييل عبر  الطاقة .1

 الجدران العازلة.
الطاقة الحرارية التتي تتدخل حيتز التبريتد بواستطة ابشتعاع المباشتر ختلال الزجتاج ومتا  .2

 شاب  ذلك.
 ا الطاقة الحرارية التي تدخل مع ال واء الدافيء عن  ريق اببواو او اليوافذ اثياء فتح .3

 بع سبب.
 الطاقة الحرارية التي تسحب من الميتل لتوييل درجة الحرارة المطلوبة. .4

الطاقة الحراريتة التتي تتاتي متن المحرستات والمصتابيح والمعتدات الموجتودة داختل حيتز  .5
 التبريد.

 .(% سعامل امان 10 – 5الحمل الكلي يساوع مجموع هذا ابحمال مع زيادة )
 

  Coefficient of performance  معامل الاداء

 
ان  اليسبة بتين الطاقتة الحراريتة الممتصتة متن حيتز التبريتد )التتاثير التبريتدع( التى الطاقتة  

 الحرارية المكافئة لطاقة المكبس )حرارة ابنضغا (. وهي تساوع:
 

 x (80000 24 x 60 )x 427 ن تبريد                           
 معامل ابداء =

 x 60 x 75سفائت  الميكانيكية  x  )حصان( قدرة الضامط                    
 

 نيوتن.متر 427سيلو سعرة =  1علما ان 
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 : 1 مثال
 سغت    ستاعة متن 100احسب سعة وحدة التبريد بتالطن التبريتدع اللازمتة لتبريتد عصتير بمعتدل 

 28 
5

 8م التى 
5 

 ائتت  الميكانيكيتة م. ثت  احستب قتدرة المكتبس اللازمتة لتشتغيل الوحتدة اذا سانت  سف
سيلو سعرة سغ . 0.8علما ان الحرارة اليوعية للعصير . 2% ومعامل ابداء يساوع  75

5
 م.

 
 الحل:

 سمية الحرارة المراد ازالت ا هي فقط اللازم ازالت   من العصير حتى تبريدا.
 

 فرق درجات الحرارة xالحرارة اليوعية للعصير  xسمية الحرارة اللازم ازالت ا من العصير = الوزن 
 =100 x 0.8 x (288ــ = )سيلو سعرة  ساعة 1600 

 سيلو سعرة   ساعة x 1600  =1760 1.1الحمل الحرارع الكلي = 
 

                             1760 x 24 
 (T.R .ت ) 0.528سعة وحدة التبريد =                           = 

                                 80000  
  
 x 427( x 80000 24 x 60 )  .ت         

 م =
 x 75  x 60 x 0.75ق م                 

 
          (0.528 x 80000 24 x 60 )x 427   

2  = 
  x 75 x 60 x 0.75ق م                   

 
  حصان 7.4ق م = 

 
 : 2مثال 

 5ة حرارة  ن من محصول زراعي عيد درج 10حجرة تبريد معدة لحف  
5

مص فاذا عل  ان درجة 
 27حرارت ا اببتدائية 

5
سيلو سعرة  سغت . 0.6م والحرارة اليوعية 

5
م. سميتة الحترارة الياتجتة متن 

ستاعات. مجمتوع ابحمتال الحراريتتة  6سيلتو ستعرة    تن . يتوم والتبريتتد يتت  فتي  1000التتيفس 

 80والكفاءة الميكانيكية للمكتبس من الحمل الحرارع نتيجة تبريد المادة   % 50تساوع  ابخرى
 %. أحسب: 

 سعة وحدة التبريد بالطن التبريدع  )  . ت( .1
 حصان 15معامل ابداء اذا سان  قدرة المكبس  .2

 
 الحل:

 
 (5ــ27) x 1000 x 0.6 x 10الحمل الحرارع نتيجة تبريد المادة = 

 اعاتس 6سيلو سعرة  132000=                                          
 ساعة 24سيلو سعرة  528000=                                          

 ساعة 24سيلو سعرة  x 10  =10000 1000الحمل الحرارع نتيجة تيفس المادة = 
 % الحمل الحرارع نتيجة تبريد المادة 50مجموع ابحمال الحرارية ابخرى = 

                                          =0.5 x 528000  =264000  ساعة 24سيلو سعرة 
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 ساعة 24سيلو سعرة  882200( = 264000+  10000+  528000) 1.1الحمل الحرارع الكلي = 
 

                           882200 
   . ت 11= تقريبا                   سعة وحدة التبريد = 

                            80000  

   Freezing   التجميد
ولكن هيا يجب ان تصل درجة الحرارة الى التجميد هو خفض درجة حرارة المادة سما في التبريد 

 درجتة حتترارة تجمتد المحلتتول المتتائي فتي المتتادة الغذائيتة تحتت  ضتتغط معتين حتتتى يتحتول معظتت  المتتاء 

بالمتادة وستذلك الموجود بالمادة الى الحالة الصتلبة ويتت  ذلتك بستحب ستل الحترارة المحسوستة الموجتودة 
 سحب الحرارة الكامية حتى يتحول الماء الى ثلل.

 انواع اجهزة التجميد 
يت  التجميد في انظمة التجميد باستلدام احدى الطريقتين وهما التلامس المباشر مع وستيط التبريتد 

 او التلامس مير المباشر مع وسيط التبريد.
  Indirect contact systemsنظم التلامس غير المباشر   .1

تشمل هذا الطريقة تماس الغذاء او العبوة التي تحتوع على الغذاء مع سطح مبترد بواستطة وستيط 
التبريد او بواسطة مائع )مثلا محلتول ملحتي( تت  تبريتدا فتي مبتادل حترارع بالتمتاس ميتر المباشتر متع 

بملفة التي تحتوع وسيط التبريد. تستلدم هذا الطريقة لتجميد قطع ابمذية الصلبة المسطحة نسبيا او ا
 ام على امذية يلبة او سائلة.

  Plate freezerالمجمدات ذات ابلواح  - أ

تعد المجمدات ذات ابلواح ابسط نظ  التجميد مير المباشر . يتجمد الميتل عيدما يحتجز بين لوحي 
مع الميتل. التجميد. يمكن تعزيز انتفال الحرارة باستلدام ضغط على ابلواح للتأسد من التلامس الجيد 

 تستغرق ازمان التجميد من ساعة الى عدة ساعات.

 
 رس  توضيحي ليظام التجميد اللوحي
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  Air blast freezersو. المجمدات بالدفع ال وائي 
في حابت عديدة يمكن اب يياسب مقاس الميتل او شكل  نظام التجميتد اللتوحي. وفتي هتذا الحتابت 

يل ابفضل. يمكن ان تكون مجمتدات التدفع ال توائي ذات تصتمي  تكون مجمدات الدفع ال وائي هي البد
بسيط سما هو الحال في الحجرات المبردة. وفي هذا الحالة يوضع الميتل في الغرفة ويسمح لل واء ذع 

درجة الحرارة الميلفضتة بالتدوران حتول الميتتل لمتدة التجميتد المطلوبتة. عيتب هتذا الطريقتة ان زمتن 
دم المقدرة على انجاز تلامس قوع بين الميتل وال واء البارد. املب مجمتدات التجميد سيكون  ويلا لع

الدفع ال وائي من اليوع المستمر. يحمل الميتل في هذا ابج تزة علتى ج تاز اليقتل التذع يتحتر  ختلال 
كتوث او زمتن التجميتد بواستطة  تول ج تاز اليقتل متيار هواء ذع سرعة عالية. يت  التحك  في زمتن ال

العيب ابساسي ل ذا  عتمد سرعة التجميد سثيرا على سرعة ال واء الذع يتحر  عبر الغذاء.توسرعت . 
اليوع من ابج زة هو ان تيار ال واء الذع يتحتر  بسترعة ب يست ل فقتط انتقتال الحترارة ولكيت  يعمتل 

مطلتوو  على انتقال الكتلة ونتيجة ل ذا يزال جزء من الماء من الغذاء وهذا قد يؤدع الى تجفيتا ميتر
 للميتل ولكن يمكن تفادي  بتجميد ابمذية بعد تغليف ا.

 
  Fluidized bed freezerجـ . مجمدة الطبقة المميعة )المسالة( 

وهتو تعتديل ليظتام التجميتد بتيتار ال تواء. حيتت  يمتر ال تواء ختلال فتحتات ويعلتق جستيمات الغتتذاء 
يتميز هذا اليوع بالتجميد السريع للميتل وذلك  وتتجمد اثياء حمل ا في تيار ال واء خلال ميطقة التجميد.

للحترارة وتجميتد ستريع نتيجة لتعلق القطع المفردة من الغذاء في ال واء البارد ممتا يضتمن انتقتال جيتد 

ومتياسق ويمكن بوسطت  تحقيق عملية مستمرة للتجميد دون الحاجة بج زة ميكانيكيتة لتحريتك الميتتل 
اسب فقتط المتواد التتي يمكتن تمييتع جزيئات تا باستتلدام سترعات معقولتة خلال ميطقة التجميد. ولكي  يي

 لتيار ال واء. 

 
 مجمدة الطبقة المميعة

 
  Direct contact systemsنظم التلامس المباشر  .2

 
  Immersion freezers مجمدات الغمر

وسائط التبريد . يمكن ان يستلدم الغمر المباشر مع الميتل المفكك او للعبوة التي تحتوع على الميتل
 اوسسيد الييتروز. أوالمستعملة هيا هي اليتروجين السائل 
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 ج از تجميد بالغمر

 

 مزايا التجميد بالغمر:
 التماس الجيد ومقاومة ميلفضة بنتقال الحرارة .1

 هيا  ابعاد بوسسجين ال واء الجوع وب ذا ابعاد لتغيرات ابسسدة اثياء التجميد .2
 

يد بالغمر هو ارتفاع تكلفة وسيط التجميد وذلك بن وسيط التجميد يتحول احد اه  عيوو نظام التجم
من سائل التى بلتار اثيتاء عمليتة تجميتد الميتتل ويكتون متن الصتعب تجميتع اببلترة التتي تغتادر مرفتة 

 التجميد.
 

 
  

 
 

  



 1 

 فصل المواد الغذائية

Food separation 
 

معامل الاغذية تحتوي على وحدات تقوم بفصل بعض اجزاء من  منواد غذاةينة معيفنة تقند ت نمل 
ازالة مناد  غذاةينة ئناةلة من  اجنزاء النة  صنلبة  منا ينتم تنص معنامست تصنفيز الئن ة او ازالنة 

ه او تصننل ال نةن من   تننل منواد عالقنة  منا يجننةي تنص ازالنة الةوائنل منن  الحلينل  بنل تعقيمن
الحليل لافتاج الجب  المتلثة  او تصل بعض الاجزاء الذي يت و  مفها ماد  غذاةية  ما تص تةز 

 ال ةيم.
 ت مل عمليات الفصل تص ملتلف الصفاعات الغذاةية:

   Sedimentationالتةئيل  .1

   Filtrationالتة يح  .2
   Centrifugationالطةد المة زي  .3

  Mechanical expressionالعصة المي افي ص  .4

   Ultra filtrationالتة يح العالص  .5

 
  Filtrationالترشيح 

بافه وحد  التصفيز التص يتم تيها تصل ماد  صنلبة من  المناد   Filtration التة يحيم   تعةيف 

الئاةلة وذلك بتمةية الالية لسل غ اء مئامص يحنب  الجئنيمات الصنلبة. حينم تئنمى المناد  
 Filterوالغ نناء ففئننه ي نناة اليننه بوئننط التة ننيح  Filtrateلغ نناء الةا ننح التننص تمننة لننسل ا

medium  والمواد الصلبة المفصولة تعةف ب ع ة المة حFilter cake  . 
 ويم   احدام تدتق الةا ح بوائطة الجاذبية تقط او بائتعمال ضغط اعلنى من  الضنغط الجنوي

)تة نيح الطنةد  بقو  الطنةد المة نزياو )تة يح التفةيغ(  او بائتعمال تفةيغ )تة يح الضغط(
التص تحتوي مواد صلبة  المة زي(. التة يح تحت تاثية الجاذبية محدود الائتعمال على العوالق

حة  التصةيف ولهذا الفوع م  التة يح ائتلدام محدود جدا تص صفاعة الاغذينة ول ن  يئنتلدم 
 ةيف الففايات.صتص معاملة المياه وت
 اجهز  التة يح

   Pressure filtersت الضغط مة حا . أ
بنناة ول نن  بعننض  6-3 يمنة الضننغط القصننو  المئننتلدم تننص مة ننحات الضننغط  ننص تننص حنندود 

 ومفها:  المة حات تعمل تحت ضغط اعلى ب ثية.
 
  مة ح اللوح والاطاةPlate and frame filter 

 ان التة يحوةق او  متص  ذا الفوع م  المة حات تتبادل الواح بها مجاة مغطا  على جافبيها 
 ات تص حامل. يم   ضغط مجموعة الالواح والاطاةات مز بعضها بوائطة لولل.مز اطاة
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 ح والاطاةمة ح اللو

 
 وتزود  ل م  الالواح والاطاةات بفتحات تص احد الاة ا .

  

 
ولمة نح اللنوح والاطناة ائنتلدامات وائنعة تنص الصنفاعة.  تزال ال ع نة يندويا بعند تنتح الجهناز.

طة التصميم والت غيل ومةفة ويم   ائتلدامها لتداول افواع ملتلفة م  العوالق. و ص و ص مبئ
  اليف العمالة وائتهسك  مان التة يح عال.ص البداية ول   تص الجافل الالة تفئبيا ةليصة ت

 
  مة ح الضغط فوع الائنطوافة والصنفيحة الة يقنةShell and leaf pressure filter 

يم نن  تعلينق الصننفيحة منن   ت صنفيحة تة ننيح  عفصننة التة نيح الائائننص.ولهنذه المة ننحا     
اعلنى او منن  ائننفل او منن  المة ننز. تنندلل المنناد  المننةاد تة ننيحها تحننت ضننغط تننص الائننطوافة 
وتتننةا م ال ع ننة علننى الائننطح اللاةجيننة للصننفاةح. يمننة الةا ننح لننسل وئننط التة ننيح ويننتم 

طيلة او داةةية ال  ل. ويم   ا  ت و  ثابتة او .  د ت و  الصفاةح مئتتصةيفه تص  فا  اللةوج
 تدوة ببطء حول محوة اتقص.

 الاطار

 لوح

 الترشيح

 قماش

 الترشيح

 الراشح

 دخول

 المادة

 الراسب

Cake 
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 ةةائي )الة اةق( مة ح الضغط فوع الائطوافة الةائص والصفاةح

 
 ةائية فاةح )الة اةق( اتقية تص ائطوافةاو يم   ا  ت و  الص
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و ذه المة حات مةفة وا تصادية تص ائتلدام العمالة لاصة عفدما ي و  مم فا تصةيف ال ع نة 

الجافل الالة تا  ال ع ة المت وفة ليئت جاتة بمئنتو  المة نحات  وم م  الائطوافة المغلقة. 
غينننة متفائنننق لل ع ننة وت ننناليف ةا  المنننال لهنننا اعلنننى مننن   الالننة  ويم ننن  ا  يحننندم تنننةا م

 باة. 5ولا تتعد  الضغوط المئتلدمة مز  ذه المة حات  مة حات اللوح والاطاة.

 
   Vacuum filters . مة حات التفةيغ2

وتنص مة ننحات التفةينغ تننتم المحات ننة علنى ضننغط ا ننل من  الضننغط الجننوي تنص جافننل الةا ننح 
وم  مة حات التفةيغ  ص  مة نحات التفةينغ المةاد تة يحها. وضغط جوي تص الجافل الماد  
. و نذا يت نو  Continuous rotary drum vacuum filterالمئنتمة  فنوع البةمينل الندواة 

 م  بةميل ائطوافص يدوة حول محوة اتقص.

 
 مة ح التفةيغ فوع البةميل الدواة
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تنوح. يغطنص وئنط التة نيح الئنطح يغمة البةميل جزةبا تص صهةيج الماد  المةاد تة نيحها المف
ال لنص للبةمينل ويئنفد بوائنطة النواح مثقبنة او  نب ات معدفينة. يندوة البةمينل عفند ئنةعات تنص 

دوة  تص الد يقة. يتدتق الةا ح لسل الوئط ثم يلةج لسل افبول التصةيف الى  2-0.1حدود 
 تزال ال ع ة بوائطة ئ ي  ال  ط. مئتقبل الةا ح بوائطة صمام.

 نص افلفناض ت لفنة العمالنة. والئنعة ال بينة   زاينا مة نحات التفةينغ فنوع البةمينل الندواةوم  م
بالفئبة للمئاحة التص تحتلها ومةوفتها م  فاحية ئمك ال ع ة. وم  فاحية الة  تا  ةا  المال 
المئتثمة تص الاجهز  واجهز  التفةيغ عال فئبيا و ص لا تفائل تة يح المواد الئالفة او المواد 

 لطياة .ا
 
   Membrane separation. الفصل الغ اةص 3

 Ulrafiltration and reverseومفها التة يح الغ اةص تاةق الد ة والافت اة الغ اةص المعنا   
osmosis و ذه تقفيات تصل غ اةص تف ط بالضغط وتيهنا ينتم تصنل منواد ذات اوزا  جزةينة .

الغ نناةص تنناةق الد ننة والافت نناة الغ نناةص  ملتلفننة منن  المحلننول. والفننةق الائائننص بنني  التة ننيح
 ت اليف الاجهز . التسف المعا   ي م  تص الضغط المطلول لاحدام الفصل وفتيجة لهذا تص

  التة يح الغ اةص تاةق الد ةUlrafiltration 

حجم المئامات المطلول للتة يح تاةق الد ة على حجم الجئيمات المفصولة وتتنوتة افنواع  يعتد
ويهنتم . Microfiltersمي ةوميتنة ويطلنق عليهنا المة نحات الد يقنة  0.1تص حندود م  الاغ ية 

التة يح الغ اةص تاةق الد ة بفصل الجزيةات ال بية  ذات الوز  الجزيةص العنالص من  الجزيةنات 
  الصغية  ذات الوز  الجزيةص المفلفض.

    الافت اة الغ اةص المعاReverse osmosis (RO)  

عفدما ت و  جزيةات او ايوفات الذاةل تص محلول ذات حجم مقاةل لجزيةات المذيل واذا  افت 
مي افي ية الفصل  ص ببئاطة تة يح تص الثغنوة الد يقنةف تافنه يتو نز افتقنال العيفنات ذات الحجنم 

وتنص محاولنة المت ابه عبة الغ اء دو  ا  تفصل. ول ن   نذه ليئنت الحالنة منز بعنض الاغ نية. 
د طةق جديد  لتحلية مياه البحة وجد بعض العلماء ا  ايوفات الذاةل لا تتندتق عبنة بعنض لايجا

الاغ نية المتفائننقة الة يقنة المصننفوعة منن  لنست الئننليلوز التجنناةي ذات دةجنات متفاوتننة منن  
تئمح بففاذ جزيةات الماء وتمفز بدةجنة  بينة  باة  100-50الائتلة وعفدما ت و  تحت ضغوط 

% م  الملنح. بمنا  99وتم بذلك التللص م  حوالص  لصوديوم وايوفات ال لوةيد.مةوة ايوفات ا

ا  معندل ففاذينة المنناء بطيةنة بدةجنة لا تئننمح بالائنتغسل التجنناةي لتلينة ميناه البحننة. وبنذلك تننم 
تطوية اغ ية مفائبة تئمح بمعدلات ففاذية عالية. وتص عملينات الفصنل الغ ناةص يقنوم الافت ناة 

  بفصل الجزيةات الملتلفة ذات النوز  الجزيةنص المنفلفض وذات حجنم مقناة  الغ اةص المعا 
 مز حجم جزيةات الماء.

م  مزايا الفصل الغ اةص  و دو  حدوم تغية تص الطوة وبهذا ت و  احتياجات الطا ة ا نل من  
م/ يلنو واط 25تلك تص عمليات التة يز التقليدية. تمثس احتياجنات الطا نة لتبلينة المناء حنوالص 

3
 

بيفمنا احتياجننات الافت نناة الغ نناةص المعنا    ننص تقننط حننوالص ع نة  ننذه ال ميننة. ت ننمل المزايننا 
اك لطنة  نةا لافنه لا يحتناج لتئنلي  ولني   فنالالة  لهذه التقفية عدم وجود ضةة حنةاةي ف

 لفقدا  الف هة.
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 أ. افت اة غ اةص طبيعص   ل. لفت اة غ اةص معا  

 
  ifugation separationCentrالفصل بالطرد المركزي 

 بالطةد المة زي الئاةل -اجهز  تصل الئاةل 
   Disk-bowl centrifugeالحوض -الطاةد المة زي فوع القةص .1

يحتوي  ذا الفوع م  اجهز  الطةد المة زي على حنوض ائنطوافص وائنز يندوة فئنبيا بئنةعة 
المنةاد تصنلها من  معتدلنة تنص اطناة ثابنت. يحنةك الحنوض عناد  من  ائنفل. وتندلل عناد  المناد  

اعلننى الننى ائننفل الحننوض لنننسل افبننول موضننوع مة زيننا. يحتنننوي الحننوض علننى عنندد مننن  
الملاةيط المعدفية المتقاةبة تئنمى ا نةاص تندوة منز الحنوض وموضنوعة الواحند  تنوق الالنة 

 وبللوص مفائل بيفها.

 المذيب
 المذاب

 المذيبو
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 الحوض-الطةد المة زي فوع القةص

متطابقة والتص ت نو   فنوات تتندتق لسلهنا المناد . ولس ةاص تتحة واحد  او ا ثة م  الفتحات ال
وتحت تاثية  و  الطةد المة زي يتدتق الطوة ال ثينف النذي يتحنةك فحنو الحناةط ائنفل الئنطح 
الئفلص لس ةاص بيفمنا يتندتق الطنوة اللفينف والنذي ينزاح فحنو المة نز اعلنى الائنطح العلوينة 

ملنم.  1.3-0.5اتة بي  الا ةاص من  ئم والمئ 100-20لس ةاص. وتتةاوح ا طاة الحوض م  
 7000قنو  ت ناتصء وبدوة  تص الد يقنة  6400ئم ويدوة بئةعة  30يفتج حوض فموذجص  طةه 

  و  الجاذبية الاةضية.
الحوض تطبيقا وائعا تص صنفاعة الالبنا  لفصنل الق ند  من  -وجدت اجهز  الفصل فوع القةص

 وات وزيوت الائماك وزيوت الحمضيات.الحليل وتص ت ةية الد و  الفباتية وعصاةة اللضةا
 
   Batch filtering centrifugals. مة ح الطةد المة زي على دتعات 2

تعلق الئلة المعدفية الائطوافية ذات الحاةط المثقل م  فهاية عمود ةائص. ويبط  وئط تة يح 
الئنلة بئنةعة تندلل المناد  اثفناء دوةا   الئنلةالحاةط الداللص للئلة. تنص دوة  )وةق او  مان( 

معتدلة ثم تئاةع الئلة ويتم التة يح لسل  ع ة المواد الصلبة التص تت و  على حاةط الحوض. 
وتقطز ال ع ة بوائطة ئ ي  وتزال لسل تتحة تص اةضنية الئنلة. يغئنل وئنط التة نيح وتعناد 

ئننم وتندوة بئننةعة  75-45ئنم وعمقهننا من   120-75الندوة . يتننةاوح  طنة الحننوض عناد  منن  
 د يقة.  30-3الدوةا  يتةاوح م  دوة  تص الد يقة. زم   2000حوالص حتى 
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 مة ح الطةد المة زي على دتعات

يئتلدم الطاةد المة زي المة نح ب ثنة  تنص ت ةينة الئن ة لائنتةداد وغئنيل وتجفينف بلنوةات 
الئننن ة وائنننتلدام ايضنننا لائنننتلسص عصننناةة الفا هنننة واللضنننةاوات ولائنننتةداد بةوتيفنننات 

 ولفصل الف أ م  عالق البطاطا وتص عمليات التة يز.اللضةاوات 
 

  Mechanical expressionالعصر الميكانيكي 

يئتعمل الضغط تص العديد م  الحالات لاجةاء عملية تصل بعض الئواةل التص تحويهنا الفوا نه 
 واللضةاوات او البذوة ويطلق على  ذه العملية عملية العصة المي افي ص.

 Hydraulic pressingط الهيدةولي ص العصة بوائطة الضغ .1

  فاك ثسم افواع م  اجهز  الضغط الهيدةولي ص :
  Plate pressجهاز الضغط بالالواح  . أ

ويتم وضز اللل المةاد عصةه تنص  منان تة نيح  طفنص ثنم يوضنز بني  النواح ضنغط بهنا مجناة 
-310ل ومةصوصنة علنى اعمند  ةائننية. ينتم الضنغط الهيندةولي ص علننى الالنواح بضنغوط تعنناد

باة. م  عيول  نذا الفنوع افنه ينتم علنى دتعنات و نذا يتطلنل ائنتلدام عمالنة عالينة للمنلء  620

 والضغط والفتح والتف يف.
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 جهاز الضغط بالالواح

 
  Cage pressجهاز ضغط بالقفص  . ل

يوجنند بنندالل ائننطوافة ذات ثقننول د يقننة لننوح للضننغط الننداللص يم نن  تحةي ننه لسمننام وللللننف 
 الئاةل المئتللص م  لسل الثقول. . يمة يدةولي يا

 
 جهاز الضغط بالقفص

 
  Roller pressج. جهاز الضغط بالب ةات 

وتئتلدم تص  ذه الاجهز   و  الضنغط وذلنك بضنغط اللنل بني  ب نةات ثقيلنة وتوجند مجناة علنى 
 ئطح  ذه الب ةات لتئمح بلةوج الئاةل وتوجيه مةوةه.
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 جهاز الضغط بالب ةات المئتمة

 
 Screw pressز الضغط باللولل د. جها

 ننذه الوحنند  م ننهوة  تننص ائننتلسص الزيننوت و ننص عبنناة  عنن  ائننطوافة ينندوة بننداللها لولننل 
 يتفا ص  طة ا تدةيجيا.

 
 جهاز الضغط باللولل المئتمة

 
تمة الماد  الغذاةية تص المئاحة المتفا صة ايضا بيفهما ويزداد يذلك الضغط عليهنا. ويمنة الئناةل 

 ةه م  لسل ثقول على جداة الائطوافة.الذي يتم عص
 

 

 د. ثامر
 
 


