
 

 

 1: رقم المحاضرة

  المادة: هندسة معامل الاغذية

 مدرس المادة: أ.م.د. ثامر الحاجي

 المرحلة: الثانية

 الأغذية مالقسم: علو
 الطاقةاتزان اتزان المادة و

Material and Energy Balance 
 

يساعد اتزان المادة واتزان الطاقة كثيرا في حساب كثير من المسائل المتعلقة بهندسةة تنةني  

المةادة والطاقةة. قةا  ن حفة   حفة غذية. يعتمد اتزان المادة واتةزان الطاقةة اساسةا علةا قة ا ين الا

مةا باالةة  Systemالمادة والطاقة يشير الا ان اي كمية مةن المةادة او الطاقةة تةديل فةي من  مةة 

المن  مةةة  ةة  اي يةةي  يميةةن ان يعةةر  باةةدود منت مةةةي ي ةة  ان تنةةرا  فسةةها مةةن المن  مةةة. 

يشير الا حقيقة ا ه لا تةراك  للمةادة او الطاقةة فةي المن  مةة  Steady stateا ت ام الاالة  معينة.

 في حالة عمل مستمر.  بالرغ  من ان المن  مة

 

 اتزان المادة

 

باجرا  اتزان للمادة يمين الان ل علةا معل مةاع عةن كميةاع وتراكيةز بعةا المة اد التةي 

ومعرفةةة كميةةة المةة اد المنتلفةةة يميةةن تاديةةد اح ةةام  كةةذلب بةةاجرا  اتةةزان للمةةادةينةةع  قياسةةها. 

 اع التنني  المنتلفة.دوح

 -قانون حفظ المادة هو:

كتلة المادة النارجةة مةن المن  مةة  اقنةا كتلةة المةادة الدايلةة للمن  مةة تسةاوي كتلةة المةادة 

ك تةراك  المتراكمة في المن  مة. وعندما تي ن المن  مة في حالة اتزاني اي عنةدما لا يية ن  نةا

 للمادة في المن  مةي فان كتلة المادة النارجة من المن  مة تساوي كتلة المادة الدايلة للمن  مة.

 

 مثال

 

 ؟ % 20لتي ين مال ل تركيزه  %5ك   ي كمية الما  المتبنرة من مال ل ملاي تركيزه 

 

 
 

 يديل المن  مة. % 5من مال ل الملح تركيزه  kg 1 فرض ان الاساس 

1 = x + y…………………(1) 
 ح ل المن  مة  انل علا : )المادة النلبة( باتزان عننر الملح

0.05 (1) = 0 + 0.2 (y)……(2) 
 اذن

y = 0.25 kg 



 

 

x = 0.75 kg 
 . % 5من مال ل الملح تركيز  kg 1من الما  ليل  kg 0.75اذن ي   تبنير 

 
 

 

 

 مثال

 

مة اد  % 30التةي تاتة ي علةا مةن احةدا المة اد  kg 30عند تط ير منتج غةذائي جديةد يلطة  

مةن  kg 250مة اد صةلبة للانة ل علةا  % 80صةلبة مة  كميةة مةن مةادة ايةرا تاتة ي علةا 

 م اد صلبة. وما    تركيز الناتج ال ديد؟ % 80الناتج. احس  كمية المادة التي تات ي علا 

 

 
  

 باتزان المادة اليلي 

30 + x = 250 
x = 220 kg 

  kg 220م اد صلبة تساوي  % 80ي علا اذن كمية المادة التي تات 

 باتزان الم اد النلبة ح ل المن  مة   د ان:

250 (y/100) = 220 (0.8) + 30 (0.3) 
 م اد صلبة مذابة. % 74اذن تركيز الناتج 

 
Y = 74% 

 

 مثال

 

مةن كتلةة  % 9حب ب قمح رطبة ت  ت فيفها جزئيا وكا   الرط بة التي ت  التنلص منهةا تسةاوي 

رط بةة. احسة  ماتة ا  % 14. ت  ايتبار الاب ب بعد الت فيف ووجد ا ها تات ي علةا الاب ب

 الرط بة كنسبة مئ ية من حب ب القمح قبل الت فيف.

 

 
 

 من الاب ب الرطبة. kg 1الاساس 



 

 

 kg 0.09اذن الرط بة التي ت  التنلص منها = 

 kg 0.91اذن الاب ب ال افة النات ة = 

 ح ل المن  مة   د ان : )الرط بة( باتزان المادة

1 (x/100) = 0.09 + 0.14 (0.91) 
x  = 21.74= مات ا الرط بة في الاب ب قبل الت فيف %   

 

 مثال

 

من البن ر المقط  في م فةف الهة ا  السةاين ذي التيةار المتة ا ي  kg/h 1000 يفت  ت ف

بماتة ا . يةديل الهة ا  الةا الم فةف  % 20الةا ماتة ا رط بةة  % 85من ماتة ا رط بةة 

 kg 1 ة ا  جةا  ليةل  kg 400 ة ا  جةا   وبمعةدل  kg 1مةا  ليةل  kg 0.013رط بةة 

 مادة صلبة جافة. احس  مات ا الما  في اله ا  الذي ينرا من الم فف.

 

 
 

 من البن ر المقط . kg 1000الاساس 

 kg/h 150=  (1000) 0.15اذن كمية المادة النلبة ال افة التي تديل الا الم فف = 

 kg/h 60000=  (400) 150ية اله ا  التي تديل الا الم فف = كم

 kg/h 780=  (0.013) 60000كمية الما  التي تديل م  اله ا  الا الم فف = 

 kg/h 60780كمية اله ا  الرط  الدايل = 

 kg/h 35=  (0.2/0.85) 150كمية الما  في البن ر النارا = 
 kg/h 185كمية البن ر النارا = 

 لمادة اليلي ح ل المبنر   د ان :باتزان ا

1000 + 60780 = 185 + x 
 61595kg/h= كمية اله ا  النارا =  xاذن 

 باتزان الرط بة ح ل المبنر   د ان :

0.85 (1000) + 780 = 35 + 61595 (y/100) 
  % 3= مات ا الما  لله ا  الذي ينرا من الم فف =  yاذن 

 =0.03 kg  1ما  ليل kg . ا  جا   

  
 اتزان الطاقة

 
رة من  مة ما لادا  يغل علا من  مةة ايةرا. و ةي يميةن ان تةرتبم ب سة  مةادي الطاقة  ي قد

مثل النابا او تي ن مستقلة عن المادة كما في حالة الض   او اي ايعاع كهروممغنطيسي يلال 

 الفراغ.

 صور الطاقة:



 

 

 

اذا  kinetic energy (KE)   له طاقة حركيةةالطاقة مرتبطة بالاركة فمثلا ال سكل ا  اع 

كان متاركا. وال س  الم ض ع او النابا المشدود بالرغ  مةن ا هةا بابتةة وليةن لهةا القةدرة علةا 

 تي ة ل ضعها او  يئتها. الطاقةة  potential energy (PE)يلق حركةي ولهذا لها طاقة م ض  

ارة غةةا  الهيليةة م  ةةي  تي ةةة لاركةةة جزيئةةاع المةةادة. فمةةثلا حةةر thermal energyالاراريةةة 

 تتناسةةةة  طرديةةةةا مةةةة  سةةةةرعة جزيئاتةةةةه التةةةةي تتاةةةةرك بنةةةة رة عشةةةة ائية. الطاقةةةةة اليهربائيةةةةة

electrical energy  ةةي  تةةاا تيةةار كهربةةائي ينةةتج مةةن سةةريان الاليترو ةةاع يةةلال م صةةل 

 ةي  تي ةة  atomic energy والطاقةة الذريةة chemical energyائيةة يكهربةائي. الطاقةة الييم

ض  الذراع في جزيئاع المادة او وض  بعا مي  ةاع الةذرة فةي النة اة. ولهةذا تقةاس لتركيبة وو

 ال ض  او الهيئة. كمية الشغل المطل ب لنلق الاركة او الطاقة بتاديد

يمين ان تتغير ص رة الطاقة ولين كمية الطاقة اليلية بالنسةبة لمن  مةة معزولةة تبقةا بابتةة. 

. فالطاقة الم ج دة مثلا فةي ال قة د والهة ا  الةذي ياتةر  فةي ولهذا لا يمين يلق او تدمير الطاقة

 ماكنة ما لابد ان يتساوا م  الشغل المبذول الذي تق م به الماكنة.  ذا    مبدأ قا  ن حف  الطاقة. 

يميةةن تا يةةل الطاقةةة مةةن صةة رة الةةا ايةةرا بعةةدة طةةر  فمةةثلا يميةةن الانةة ل علةةا طاقةةة 

اع الارارية لار  ال ق د وب اسطة الم لداع اليهربائيةة او مييا ييية او كهربائية ب اسطة الماكن

 البطارياع او النلايا اليهروض ئية او غير ا.

 وبالنسبة لمن  مة مغلقة فان الطاقة النافية المضافة الا المن  مة تساوي الزيةادة فةي طاقةة

( KEاركيةةة )( والUوالتغيةةر فةةي طاقةةة المن  مةةة يعةةادل التغيةةر فةةي الطاقةةة الديليةةة ) يالمن  مةةة

 (. PEضعية )وال 

 -اي:

Q – W = ∆U + ∆ (KE) + ∆ (PE) ……….1 
   ةة  حاصةةل جمةة  الشةةغل  تي ةةة للتغيةةر فةةي الا ةة  و تي ةةة للتغيةةر فةةي السةةرعة Wوالشةةغل 

 -و تي ة لتغير الم ض  حيث :

 W = ∫ PdV - ∆ (KE) - ∆ (PE) …………..2 
 -(  انل علا :1وبالتع يا في المعادلة )

Q - ∫ PdV = ∆U…………………….......3 
وفي حالة ح   المن  مة بابتا مثلا في حالة تسنين مادة في وعا  مغلق وصل  فان المعادلة 

 -( تنبح:3)

Q = ∆U ………………………………...4 
 -( يمين كتابتها كالاتي :3فان المعادلة )

Q = ∆U + ∆ (PV) 
= (U2 + P2V2) – (U1 + P1V1) 

 -( ي اي :H( يعر  بالا ثالبي )U+PVوحاصل ال م  )

Q = ∆H 
 -واذا كان التسنين تا  ضغم باب  فان :

Q = ∆H 
عةر  الا ثةالبي بةالمات ا باب  يانل في كثير مةن الاةالاعي ي التسنين تا  ضغم ولي ن

 الاراري.

 

 مثال

 

في منن  لا الة الرائاة من الزي  يسنن الزي  النام في ات اه معاكس م  الما  الاار فةي 

ويةديل  kg/h 2000بةادل الاةراري ممعدل تدفق الما  الساين في ال مبادل حراري. اذا كان



 

 

. اذا  kg/h 4000. يتدفق الزي  النام بمعةدل  Co 40عند درجة  ويغادر Co 95عند درجة 

ي كةة  تيةة ن درجةةة حةةرارة يةةروا الزيةة . علمةةا بةةان  Co 20كةةان الزيةة  يةةديل عنةةد درجةةة 

 .kJ/kgK 2.10وللزي   kJ/kgK 4.19الارارة الن عية للما  

 

 
 

 الاساس ساعة واحدة.

 م  الما  )المات ا الاراري( الا ثالبي الدايلة

m Cp ∆T = 2000 x 4.19 x (95-40) = 460900 kJ/h 
 الا ثالبي الدايلة م  الزي 

m Cp T = 4000 x 2.10 x (20-20) = 0 
 الا ثالبي النارجة م  الما  

2000 x 4.19 x (40-20) = 167600 kJ/h 
 ي النارجة م  الزي  الا ثالب

4000 x 2.10 x (T-20) 
 اذن باتزان الا ثالبي

460900 = 167600 + 4000 (2.10) (T-20) 
T = 55 oC 
 
 

 



 

 

 

 اجهزة البسترة والتعقيم

Pasteurization and sterilization equipments 

 البسترة

 ة ومعظا  الكائناا  المساببة للدساا  يرضاسترة القضاء على كل الكائناا  المهدف عملية الب

وتعتبر البسترة ما  المعاام   الاراة اة العاائعة ادااتمداا ماا ادلبااا ومنتباا  ادلبااا  هناا  

 ية البسترة:هدفاا م  عمل

جعاال المااا ة المبسااترة امنااة ل ااات    البعاارا كتاادمير كاال الكائنااا  المساااببة   1

  للمرض

تاسي  جو ة حدظ الما ة المبسترةوذلك كتادمير كعاا اديم ماا   يار المر وكاة   2

 وكثير م  البكتر ا المسببة للدسا  

 

ي  مكا  اا تكاوا تتداو   ةجة حراةة البسترة وفترات ا المستمدمة في كثير م  الدول وه

 في حالة الاليب:

  قيقة 30ا لدترة د تقل ع  5 63 ةجة حراةة   1

 ثايية 16ا لدترة د تقل ع  5 72 ةجة حراةة   2

 

 وفي حالة منتبا  الاليب المبمد )مثل اد س كر   او الاليب الثلبي(

  قيقة 30ا لدترة د تقل ع  5 69ة  ةجة حراة  1

 ثايية 52ا لدترة د تقل ع  5 80 ةجة حراةة   2

 ثايية 16ا لدترة د تقل ع  5 83 ةجة حراةة   3

 

 وفي حالة منتبا  اااا ا الاليب )القعدة وحليب العوك تة(

  قيقة 30ا لدترة د تقل ع  5 66 ةجة حراةة   1

 ثايية 16ا لدترة د تقل ع  5 75 ةجة حراةة   2

 

 

 ا 5 4وفي كل الااد   ت  التبر د كسرعة لدةجة حراةة تقر با 



 

 

 

 اجهزة البسترة انواع

  Batch pasteurizing equipmentاج اااامة البسااااترة علااااى  فعااااا    أ

 مار المااء الاااة   وهي عباةة ع  وعاء مم وج البداة و اتوا علاى لاا   

المسااتمدا فااي التساامي  كااي  جااداة   وتسااتمر عمليااة التساامي  حتااى تاقياا  

 التسمي  الكافي ث   بدأ كتمر ر الماء الباة  كي  البداة   

 

 مطط لب از كسترة على  فعا م

 

  Continuous pasteurizing equipmentاج مة البسترة المستمرة   ب

  Plate heat exchangerالمبا ل الاراةا ذو الصدائح 



 

 

 

 ذو الصدائحج از كسترة 

  

 

 ممطط لب از كسترة مستمر



 

 

صاادأ تتكااوا كاال اجااماء ج اااز البسااترة الم مسااة للمااا ة الب ائيااة ماا  الصاالب الاا ا د  

Stainless steel :وهي كادتي 

الما ة الماا ذو العوامة: وتضخ اليا  الماا ة المارا  كساترت ا مثال الالياب  Tank ص ر ج  1

  ا 5 4م  ص ر ج ااتقبال ذو العوامة الاليب حيث  ادظ عند  ةجة حراةة  الماا

: وه ه المضمة تقوا كضخ الاليب ما   Centrifugal pump مضمة الطر  المركما   2

 ر ج الى التسمي  في ج از المبا ل الااراةا ياوا ادلاواي و  حاظ اي اا مصانوعة الص

م  الصلب ال ا د  صدأ كالكامل دي ا ت مس الما ة الب ائية   ت  التاك  فاي معادل تادف  

الاليب كوااطة صماا تاك  في معدل التدف  للاليب في اديبوب الموصول كاي  مضامة 

 لتسمي  في البا ل الاراةا الطر  المركما للاليب وجمء ا

ي الراااية ا: وهاو ما  ادلاوPlate heat exchangerالمباا ل الااراةا ياوا ادلاواي   3

 كما في العكل: و وجد كين ا كالتبا ل الما ة الب ائية وواط التبا ل الاراةا

 

 ممطط لمبا ل حراةا يوا ادلواي

 

 وهو مكوا م  ث ثة اقساا هي:



 

 

   قس  التسميHeating section :  حيث  سم  الالياب كالتباا ل ماا المااء الاااة

الى  ةجاة حاراةة البساترة  و ات  تسامي  المااء فاي صا ر ج المااء الاااة كواااطة 

 البماة 

  قس  التبر د ادوليPrimary cooling section  وفي   ات  تبر اد الالياب الا ا :

بامه لدتارة تمت البسترة الى  ةجاة حاراةة البساترة فاي قسا  التسامي  والا ا تا  ح

 البسترة في ايبوب الابم كوااطة الماء العا ا 

  قس  التبر د الثاييSecondary cooling section  وفي   ت  تبر د الاليب الاى :

ا كوااطة المالول الملاي )المالول الملاي 5 4 ةجة حراةة البسترة الثايية وهي 

 ( المستمدا هو كروكيل  جيليكول

وفيا   ات  حبام الالياب عناد  ةجاة حاراةة البساترة فاي  :Holding tubeايبوب الابم   4

لاظااة لاروجاا  ماا  قساا  التساامي  فااي المبااا ل الاااراةا الااى لاظااة  لاااول قساا  التبر ااد 

ادولي  و لعب  ول ايبوب الابم وهو ثاكات ومعادل تادف  الالياب  وة فاي الاتاك  فاي 

 ا 5 72 ثايية عند  ةجة حراةة كسترة تعا ل 16فترة البسترة والتي عا ة تكوا 

  لوحة التعببل  5

  heat exchanger Tubular ل الاراةا اديبوكي االمب

د  ستمدا عا ة ه ا النوا م  المبا د  الاراة اة فاي المعامال الب ائياة ولكن اا  اائعة ادااتعمال 

 الالياب كساترةكعملياة  فاي الصاناعا  الب ائياة   اماافي الماطا  الك ركائية والمداع   النوو اة

والعصائر  ل  ا تعتمد فكرة المبا ل الاراةا الأاااية على مروة واطي  اائل وااائل أو ااائل 

و از أو  از و از  الال أياكيب أو ألواي كايث  كوا كل واط كمعملٍ عا  اخلاارو وتات  مبا لاة 

 الاراةة م  لا ل جداة المبا ل الاراةى وكما د  سمح كالات   الواطي   وللمبا د  الاراة اة

 . رق ممتلدة من ا المتوازا والمعكوس ولكل واحدٍ  رضٍ للوصولِ إلى عملية التبا ل الاراةا

 

 

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


 

 

 Sterilization التعقيم

ا او اكثاااار ديتاااااج منتااااوج مقبااااول ماااا  الناحيااااة 5 100وهااااي عااااا ة تاااات  عنااااد  ةجااااة حااااراةة 

تعبياار ادفضاال هااو الميكروكولوجيااة   وهاا ا د عنااي عاادا الوجااو  التاااا للكائنااا  الايااة الدقيقااة  ال

صانيا الااراةا تالا ا  مكا  اا  عارف كايا  ال Commercial sterilizationالتعقاي  التبااةا 

المصم  لقتل تقر با كل الكائناا  الدقيقاة والباراثي  والتاي اا وجاد  تكاوا قاا ةة علاى النماو فاي 

لقتال كال  الب اء تات ظروف تمم   ماد ة  اا اا عمليا  التعقي  التي  وصى ك ا  ير مصممة

   الكائنا  في اد   ة المعلبة

 انواع اجهزة التعقيم

  ت  تعقي  الموا  الب ائية في ايواا ممتلدة م  المعقما  وهي  مك  اا تكوا :

 على  فعا المعق  الرااي   1

 على  فعا دفقي االمعق    2

 المعق  الدواة  3

 المعق  المستمر  4

 على دفعاتلراسي المعقم ا

 للمعق  الرااي :العكل التالي  وضح صوةة 

 



 

 

 

 ممطط تدصيلي لمعق  ةااي ااك 

 

 

  مقيااس الضابط 3  اقدال للماافظة على لاروج ال واء م  المعق  اثناء التصنيا 2  صماا اماا 1

  8  مااوزا البماااة 7  الصاانوق الاااراةا 6  عنصاار ادحساااس لب اااز الااتاك  5  ثيرمااوميتر 4

  مدلال ال واء المضبو  للتبر د 

الى المعق  ما  لاا ل ماوزا للبمااة   ساتمدا ال اواء المضابو  اثنااء التبر اد  دلال البماة 

 لمعا لة ضبط لااةج ادوعية ما الضبط  الال ا ولااصة ما ادوعية مثل:

   العبوا  المرية3  المجاج      2  العلب الكبيرة    1

 تقااوا صااماما  تصاار ا ال ااواء كتصاار ا ال ااواء اثناااء  وةة تصاار ا ال ااواء وتقداال كعااد

  ذلك  تقوا صماما  تصر ا وعاء التعقي  كالاراج ماء التبر د والبماة المكثا 



 

 

 خطوات تشغيل معقم الدفعات

 ت  تاضير ما ة   ائية مث  كازدء او فاصوليا في مالول ملاي في علب مناابة ث   ت  قدال   1

 العلب كماكنة القدل المم وج 

 عق  توضا العلب في الس   وتدلال الس   الى  الال الم  2

  ت  قدل  طاء المعق  كاحكاا  3

 ت  تصر ا ال واء م  المعق   اذا وجد ال واء  الال المعق  فااا  ةجاة الااراةة  الاال المعقا    4

عند ضبط معي  اتكوا اقل مما  مكا  الاصاول عليا  لاو كااا البمااة  يار مملاو  كاال واء 

 بب معاكل من ا:) ةجة الاراةة التي تناظر الضبط م  جداول البماة(  ووجو  ال واء  س

 وجو  منا   كاة ة في المعق   -أ

 لاليط ال واء  كوا ايتقال الاراةة في  ضعيا  -ب

  قلل ال واء يداذ الاراةة الى العلب و مك  اا  ساةا في التآكل الماةجي  -ج

عندما  كمل التصر ا  ت  قدل صماا التصر ا و بدأ الضابط فاي ادةتدااا  وعناد الوصاول   5

 ب اا تتواف  حراةة مقياس الضبط ما  ةجة الاراةة الى  ةجة حراةة التعقي   ب

 34( عند ضبو  منمدضة حوالي 5 4اقل م   pH ت  عا ة تعقي  اد   ة عالية الاموضة )  6

kPa ( اما اد   ة منمدضة الاموضة  pH   فيات  تعقيم اا عناد ضابو  5 4اكثار ما )73-

103 kPa   

 ةجة حراةة التعقي  كمم  الوصول   عرف المم  م  لاظة فتح البماة وحتى الوصول الى   7

والمم  م  لاظة الوصول الى  ةجاة حاراةة التعقاي  الاى لاظاة كدا اة التبر اد  عارف كامم  

 المعاملة و سمى ا ضا زم  المعبلً 

عنااد كدا ااة التبر ااد  اات  فااتح صااماا ال ااواء المضاابو  لمعا لااة ايمداااض الضاابط يتيبااة تكثااا   8

 البماة  الال المعق  

 لى دفعاتعالمعقم الافقي 

 



 

 

العملية التي تاداة ك اا تعابيل المعقا  ادفقاي هاي يدسا ا للمعقا  الراااي ولكا  تعبالاة المعقا  ادفقاي 

كالس   الااملة للعلب تكوا اا ل م  مما هاو عليا  فاي المعقا  الراااي حياث  ات  حمال السا   

ااي حياث  باب على عركا  لااصة وا لاال ا الى المعق  ادفقي كس ولة كعكس مما في المعق  الرا

 ةفا الس   وا لاال ا في المعق   

 

 

 المعقم الدوار

 ستمدا المعق  الدواة الدوةاا الماوةا لتار ك حاو ا  العلب )الس  (   تار اك السا    ا  

المعق   م د م  فعالية التسمي  و قلل م  المدة الممنية للتعقي  وذلك كم ا ة اديتقال الااراةا الاى 

 لمرا  تعقيم ا الما ة الب ائية ا

 المعقم المستمر

تاتااوا المعقمااا  المسااتمرة علااى ثاا م وحاادا  مكملااة الواحاادة ل لااارى وهااي وحاادة التساامي  

 ادكتدائي ووحدة التعقي  ووحدة التبر د  

 

 



 

 

 اجهزة التبريد والتجميد

Refrigeration and freezing equipments 
 

عادة يحدث تدهور وفساد المواد الغذائية نتيجة لسلسلة من التغيرات الكيميائيةة المقدةدة والتة  

تبدأ مباشرة بقد حصاد المادة الغذائية )الزراعية( او ذبة  الحيةواا او الحليةت وتةته هةذغ التغيةرات 

 خلية وخارجية.بواسطة وسائط دا

حفة  خفض درجة حرارة المادة تثةبط ناةاو وسةائط الفسةاد )التبريةد والتجميةد(. فقرةدما يةراد 

 المرةةةةةةتا فةةةةةةة  حالتةةةةةةةة اسبةةةةةةلية لفتةةةةةةةرات وويلةةةةةةةة نسةةةةةةةبيا يجمةةةةةةد ويحفةةةةةةة  عرةةةةةةةد درجةةةةةةةة

او اقة  وعرةدما يكةوا المطلةو  هةو الفةةزا لفتةرات قصةيرة يفةزا عرةد درجةة حةةرارة  م5 18ـةـ  

 لمادة الغذائية.اعلى من درجة تجمد ا

 

 refrigeration التبريد
فةة  اع عمليةةة تبريةةد يسةةمى الجسةةه المسةةتفدم سمتصةةاط الحةةرارة بوسةةيط التبريةةد )عامةة  

التبريد(. يمكن انجاز عملية التبريد بوسائط تبريد بلبة او سائلة. وسائط التبريد الصلبة ه  الثلا 

م بيرمةةا 5ر الةةثلا عرةةد درجةةة بةةفروثةةان  اويسةةيد الكربةةوا الصةةلت )الةةثلا الجةةا (  حيةة  يرصةة 

اما وسائط التبريد السائلة والت  تستفدم ف   م.5 .578الصلت مباشرة عرد درجة ــ  2COيتسامى 

-Dichloro-difloroالميثيةين  -ثرائ  فلةور -نظام التبريد الميكانيك  الحدي  فاهم ا ثرائ  يلور
methane صةةراعة تحةة  اسسةةه التجةةارع وهةةو واحةةد مةةن مجموعةةة سةةوائ  التبريةةد ادخلةة  فةة  ال

  )الفريوا(.

 يمكن تدسيه ورق التبريد الى وريدتين اساسيتين:

 ) التبريد الطبيق  ) وسيط التبريد الثلا 
 هو احد وسائط التبريد السائلة( التبريد الميكانيك  ) وسيط التبريد 

 

  التبريد الطبيعي

 اا سستفدام الثلا يوسيط للتبريد عيو  ومر ا:

 ة الحصول على درجات حرارة اق  من الصفر المئوع.عدم امكاني .1
 الحاجة الى اسمداد المستمر للثلا. .2
 ماكلة التفلص من الماء الراتا من انص ار الثلا. .3
  عةةدم امكانيةةة الةةتحكه بمقةةدل التبريةةد حيةة  يكةةوا مةةن الصةةقت اسحتفةةا  بدرجةةة  .4

 حرارة التبريد اللازمة.
ة يمكةن اسةتقمالة فة  بقةض الحةاست مثة  فة  وعلى الةرمه مةن القيةو  المةذيورة اعةلاغ فانة

وتفةادع التجفيةا الةذع يحةدث اثرةاء  بمظ رهةا فضراوات الطازجة والسةم  حتةى تحةتف تبريد ال

 التبريد الميكانيك .

 

  Mechanical Refrigeration  التبريد الميكانيكي

الطاقةةة تسةةتفدم فةة  نظةةام التبريةةد الميكةةانيك  سمتصةةاط يميةةات يبيةةرة مةةن  سةةوائ  التبريةةد

الحرارية اثراء تبفرها مما يجقل ا ايثر ملائمةة يوسةيط تبريةد مةن الةثلا. اهةه مزايةا نظةام التبريةد 

 الميكانيك  ه :

 التحكه ف  عملية تبفير وسيط التبريد. .1
 ترظيه درجة حرارة تبفير وسيط التبريد وذل  بالتحكه ف  ضغطة. .2
 التحكه ف  مقدل التبريد.التحكه ف  مقدل مرور وسيط التبريد والذع بدورغ يمكن  .3



 

 

يمكن جمع بفار وسيط التبريد وتكثيفة سستقمالة فة  دورات متتاليةة لوسةيط التبريةد  .4

 ف  مرظومة التبريد الميكانيك .
 يوض  الاك  التال  مفطط مرظومة التبريد الميكانيك :

 
التةة  مةةن المةةادة الغذائيةةة و Evaporatorيمةةتص وسةةيط التبريةةد السةةائ  الحةةرارة فةة  المبفةةر 

تتجمد نتيجة تبرد نتيجة لذل . وف  نفة  الوقة  تة دع الحةرارة التة  يمتصة ا وسةيط التبريةد الةى 

والةةذع يضةةغط  Compressorتبفةةرغ ويةةته ضةةا البفةةار المتكةةوا مةةن البفةةر بواسةةطة الضةةامط 

حي  يته تكثيفة مرة اخرى الى سائ . يته ضةا السةائ   Condenserالبفار ويرسلة الى المكثا 

حية  يتمةدد السةائ  مةن ضةغط عةال  الةى  Expansion valveرة الةى بةمام التمةدد حةول الةدائ

 ضغط مرففض ثه يرس  مرة اخرى الى المبفر ليكم  الدورة.

 وهما: الى جزئين تبقا لضغط وسيط التبريدتردسه دورة التبريد الميكانيك  

جزء الضغط المرففض ويدع من بمام التمدد والمبفر وحتى خط سحت الضةامط .  .1

 الضغط هرا يكوا مراسبا لتبفير وسيط التبريد.
جةةزء الضةةغط المرتفةةع ويدةةع مةةن خةةط التصةةريا للضةةامط والمكثةةا وحتةةى بةةمام  .2

 التمدد. يكوا الضغط ف  هذا الجانت مراسبا لتكثيا وسيط التبريد.
 

هةةةو بةةةين بةةةمام التمةةةدد اع اا خةةةط التدسةةةيه بةةةين جةةةانب  الضةةةغط المرتفةةةع والضةةةغط المةةةرففض 

 والضامط.



 

 

  Refrigeration capacity  حدة التبريد سعة و

سةةاعة( او مةةا يكافئ ةةا هةةو مقةةدل امتصةةاط الطاقةةة الحراريةةة مةةن حيةةز التبريةةد )ييلةةو سقرة 

 سنص ار الثلا  حي  ياا استفدام الثلا شائقا ف  عملية التبريد قب  استفدام التبريد الميكانيك .

ة الطاقة الحرارية اللازمة لص ر ون سقة وحدة التبريد تداس عادة بالطن التبريدع وهو يمي

 .ساعة )يوم( 24واحد من الثلا ف  

 

 الحرارة الكامرة سنص ار الثلا xون تبريد = وزا الثلا  1

                   =1 x 1000 x 80  =80000 ييلو سقرة 

 

 العوامل التي تؤثر على وحدة التبريد الميكانيكي

 

 مقدل جرياا وسيط التبريد. .1
 حراريةةةةةة التةةةةة  يمتصةةةةة ا واحةةةةةد يغةةةةةه وسةةةةةيط  تبريةةةةةد مةةةةةن حيةةةةةز التبريةةةةةد الطاقةةةةةة ال .2

 )ويدعى التاثير التبريدع(.         
 

 حسابات حمل التبريد
حم  التبريد هو ما يرتا من مجمةو  الطاقةة الحراريةة التة  تربقة  مةن عةدة مصةادر مفتلفةة 

 . حم  التبريد يام  است :والت  تزيد الحم  على وحدات التبريد

الحرارية الت  تتسر  الى داخ  الحيز المبرد من الفارج بواسطة التوبةي  عبةر  الطاقة .1

 الجدراا القازلة.
الطاقةة الحراريةة التة  تةدخ  حيةز التبريةد بواسةطة اسشةقا  المباشةر خةلال الزجةاج ومةا  .2

 شابة ذل .
 ةا الطاقة الحرارية الت  تدخ  مع ال واء الداف ء عن وريق اسبةوا  او الروافةذ اثرةاء فتح .3

 سع سبت.
 الطاقة الحرارية الت  تسحت من المرتا لتوبي  درجة الحرارة المطلوبة. .4
الطاقةة الحراريةة التة  تةات  مةن المحريةات والمصةابي  والمقةدات الموجةودة داخة  حيةز  .5

 التبريد.
 .(% يقام  اماا 10 – 5الحم  الكل  يساوع مجمو  هذغ اسحمال مع زيادة )

 

  of performance Coefficient  معامل الاداء

 

انةةة الرسةةبة بةةين الطاقةةة الحراريةةة الممتصةةة مةةن حيةةز التبريةةد )التةةاثير التبريةةدع( الةةى الطاقةةة  

 الحرارية المكافئة لطاقة المكب  )حرارة اسنضغاو(. وه  تساوع:

 

 x (80000 24 x 60 )x 427ون تبريد                           

 مقام  اسداء =

 x 60 x 75يفائتة الميكانيكية  x  )حصاا( قدرة الضامط                    

 

 نيوتن.متر 427ييلو سقرة =  1علما اا 

 

 

 

 



 

 

 : 1 مثال

 يغةه   سةاعة مةن 100احست سقة وحدة التبريةد بةالطن التبريةدع اللازمةة لتبريةد عصةير بمقةدل 

 ائتةةة الميكانيكيةةة م. ثةةه احسةةت قةةدرة المكةةب  اللازمةةة لتاةةغي  الوحةةدة اذا يانةة  يف 5 8م الةةى 5 28 

 م.5ييلو سقرة يغه. 0.8علما اا الحرارة الروعية للقصير . 2% ومقام  اسداء يساوع  75

 

 الح :

 يمية الحرارة المراد ازالت ا ه  فدط اللازم ازالت   من القصير حتى تبريدغ.

 

 فرق درجات الحرارة xالحرارة الروعية للقصير  xيمية الحرارة اللازم ازالت ا من القصير = الوزا 

 =100 x 0.8 x (288ــ = )ييلو سقرة  ساعة 1600 

 ييلو سقرة   ساعة x 1600  =1760 1.1الحم  الحرارع الكل  = 

 

                             1760 x 24 

 (T.Rو.ت ) 0.528سقة وحدة التبريد =                           = 

                                 80000  

  

 x 427( x 80000 24 x 60 ) و.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                   

 

  حصاا 7.4ق م = 

 

 : 2مثال 

م  فاذا عله اا درجة 5 5ة حرارة ون من محصول زراع  عرد درج 10حجرة تبريد مقدة لحف  

م. يميةة الحةرارة الراتجةة مةن 5ييلو سةقرة  يغةه. 0.6م والحرارة الروعية 5 27حرارت ا اسبتدائية 

سةةاعات. مجمةةو  اسحمةةال الحراريةةة  6ييلةةو سةةقرة   وةةن . يةةوم والتبريةةد يةةته فةة   1000التةةرف  

 80والكفةاءة الميكانيكيةة للمكةب  من الحم  الحرارع نتيجة تبريد المادة   % 50تساوع  اسخرى

 %. أحست: 

 سقة وحدة التبريد بالطن التبريدع  )و . ت( .1
 حصاا 15مقام  اسداء اذا يان  قدرة المكب   .2

 

 الح :

 

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

 اعاتس 6ييلو سقرة  132000=                                          

 ساعة 24ييلو سقرة  528000=                                          

 ساعة 24ييلو سقرة  x 10  =10000 1000الحم  الحرارع نتيجة ترف  المادة = 

 % الحم  الحرارع نتيجة تبريد المادة 50مجمو  اسحمال الحرارية اسخرى = 

                                          =0.5 x 528000  =264000  ساعة 24ييلو سقرة 



 

 

 ساعة 24ييلو سقرة  882200( = 264000+  10000+  528000) 1.1الحم  الحرارع الكل  = 

 

                           882200 

 و . ت 11= تدريبا                   سقة وحدة التبريد = 

                            80000  

  reezingF   التجميد
ولكن هرا يجت اا تصة  درجةة الحةرارة الةى التجميد هو خفض درجة حرارة المادة يما ف  التبريد 

 درجةةة حةةرارة تجمةةد المحلةةول المةةائ  فةة  المةةادة الغذائيةةة تحةة  ضةةغط مقةةين حتةةى يتحةةول مقظةةه المةةاء 

بالمةادة ويةذل  الموجود بالمادة الى الحالة الصةلبة ويةته ذلة  بسةحت ية  الحةرارة المحسوسةة الموجةودة 

 سحت الحرارة الكامرة حتى يتحول الماء الى ثلا.

 انواع اجهزة التجميد 
يته التجميد ف  انظمة التجميد باستفدام احدى الطريدتين وهمةا الةتلام  المباشةر مةع وسةيط التبريةد 

 او التلام  مير المباشر مع وسيط التبريد.

  Indirect contact systemsنظم التلامس غير المباشر   .1

تام  هذغ الطريدة تماس الغذاء او القبوة الت  تحتوع على الغةذاء مةع سةط  مبةرد بواسةطة وسةيط 

التبريد او بواسطة مائع )مةثلا محلةول ملحة ( تةه تبريةدغ فة  مبةادل حةرارع بالتمةاس ميةر المباشةر مةع 

سملفة التة  تحتةوع وسيط التبريد. تستفدم هذغ الطريدة لتجميد قطع اسمذية الصلبة المسطحة نسبيا او ا

 ام على امذية بلبة او سائلة.

  Plate freezerالمجمدات ذات اسلواح  -أ
تقد المجمدات ذات اسلواح ابسط نظه التجميد مير المباشر . يتجمد المرتا عردما يحتجز بين لةوح  

مةع المرةتا. التجميد. يمكن تقزيز انتفال الحرارة باستفدام ضغط على اسلواح للتأيد من الةتلام  الجيةد 

 تستغرق ازماا التجميد من ساعة الى عدة ساعات.

 
 رسه توضيح  لرظام التجميد اللوح 



 

 

  Air blast freezers . المجمدات بالدفع ال وائ  

ف  حاست عديدة يمكن اس يراست مداس المرةتا او شةكلة نظةام التجميةد اللةوح . وفة  هةذغ الحةاست 

ي  اسفضة . يمكةن اا تكةوا مجمةدات الةدفع ال ةوائ  ذات تصةميه تكوا مجمدات الدفع ال وائ  ه  البةد

بسيط يما هو الحال ف  الحجرات المبردة. وف  هذغ الحالة يوضع المرتا ف  الغرفةة ويسةم  لل ةواء ذع 

درجةة الحةرارة المرففضةة بالةدوراا حةول المرةتا لمةدة التجميةد المطلوبةة. عيةت هةذغ الطريدةة اا زمةةن 

دم المددرة على انجاز تلام  قوع بين المرتا وال ةواء البةارد. املةت مجمةدات التجميد سيكوا وويلا لق

الدفع ال وائ  من الرو  المستمر. يحم  المرتا فة  هةذغ اسج ةزة علةى ج ةاز الردة  الةذع يتحةر  خةلال 

كةوث او زمةن التجميةد بواسةطة وةول ج ةاز الردة  متيار هواء ذع سرعة عالية. يةته الةتحكه فة  زمةن ال

القيةت اسساسة  ل ةذا  قتمد سرعة التجميد يثيرا على سرعة ال واء الذع يتحر  عبر الغذاء.توسرعتة. 

الرو  من اسج زة هو اا تيةار ال ةواء الةذع يتحةر  بسةرعة س يسة   فدةط انتدةال الحةرارة ولكرةة يقمة  

مطلةو   على انتدال الكتلة ونتيجة ل ذا يزال جزء من الماء من الغةذاء وهةذا قةد ية دع الةى تجفيةا ميةر

 للمرتا ولكن يمكن تفادية بتجميد اسمذية بقد تغليف ا.

 

  Fluidized bed freezerجـ . مجمدة الطبدة المميقة )المسالة( 

وهةةو تقةةدي  لرظةةام التجميةةد بتيةةار ال ةةواء. حيةة  يمةةر ال ةةواء خةةلال فتحةةات ويقلةةق جسةةيمات الغةةذاء 

يتميز هذا الرو  بالتجميد السريع للمرةتا وذلة   وتتجمد اثراء حمل ا ف  تيار ال واء خلال مرطدة التجميد.

للحةرارة وتجميةد سةريع نتيجة لتقلق الدطع المفردة من الغذاء ف  ال ةواء البةارد ممةا يضةمن انتدةال جيةد 

ومتراسق ويمكن بوسطتة تحديق عملية مستمرة للتجميد دوا الحاجةة سج ةزة ميكانيكيةة لتحرية  المرةتا 

اسةت فدةط المةواد التة  يمكةن تمييةع جزيئات ةا باسةتفدام سةرعات مقدولةة خلال مرطدة التجميد. ولكرةة ير

 لتيار ال واء. 

 
 مجمدة الطبدة المميقة

 

  Direct contact systemsنظم التلامس المباشر  .2

 

  Immersion freezers مجمدات الغمر

وسائط التبريد . يمكن اا يستفدم الغمر المباشر مع المرتا المفك  او للقبوة الت  تحتوع على المرتا

 اويسيد الريتروز. أوالمستقملة هرا ه  الرتروجين السائ  



 

 

 
 ج از تجميد بالغمر

 

 مزايا التجميد بالغمر:

 التماس الجيد ومداومة مرففضة سنتدال الحرارة .1

 هرا  ابقاد سويسجين ال واء الجوع وب ذا ابقاد لتغيرات اسيسدة اثراء التجميد .2
 

يد بالغمر هو ارتفا  تكلفة وسيط التجميد وذل  سا وسيط التجميد يتحول احد اهه عيو  نظام التجم

مةن سةائ  الةى بفةةار اثرةاء عمليةة تجميةد المرةةتا ويكةوا مةن الصةقت تجميةةع اسبفةرة التة  تغةادر مرفةةة 

 التجميد.
 

 

  

 

 

  



 

 

 اجهزة القياس

Measuring devices 
 

تعد معرفة اجهزة القياس من الامور المهمه التي  تبيم معرفتهيا اء يان ت ي ين الم تبياا ال. افيية   في  

 ه ه الوحدة س لق  الضون على اجهزة قياس الض.ط  اجهزة قياس درجة الحرارة  اجهزة قياس المستوى  

 

 cespressure measuring deviاجهزة قياس الضغط 
 

 تعريفاا الض.ط

 

 Fاذا كان ه اك جسم تحت اتزان ساكن  تقن عليه قوة ض.ط فان شدة ه ه القوة  الت  يعبر ع هيا كقيوة 
   يتسيا ى الضي.ط    هو عامودي على السيح  الي ي يعميل علييهPتعرف بالض.ط  Aعلى  حدة المساحة 

 على أي نقحة على ه ا السح  

 

 P = F/A  حيث                             
 

بانه ض.ط عمود هوان ال.لاف البوي عليى  حيدة  atmospheric pressure يعرف الض.ط البوي 

المساحة   هو يت.ير من مكان الى اخر حسم ارتفاع المكان  انخفاضيه عين سيح  البحير  الضي.ط البيوي 

 ,kPa, 1.013 bar, 14.70 psi 101.3القياسي  هيو الضي.ط البيوي ع يد مسيتوى سيح  البحير  يعياد  
760 mm Hg   

فهو الض.ط البين بواسحة اجهزة قيياس الضي.ط المختلفية حييث  gauge pressureاما ض.ط المقياس 

 تكون قرانة الض.ط البوي ف  مكان مقياس الض.ط تعاد  صفرا 

  اذا مسيا يا لضي.ط المقيياس دافيدا الضي.ط البيوي absolute pressure به ا يكون الض.ط المحلق 

 فان الض.ط المحلق يعاد  الض.ط البوي ناق ا التفريغ  vacuum)خلخلة(  كان ه اك تفريغ

اجهييزة قييياس الضيي.ط ضيير رية لييي  ميين ناحييية الاميين ال يي اع  فقييط  لكيين لمعرفيية مقييدر الحاقيية 

 ا ال.ليان ا  الان هار االمستخدمة  معرفة درج

 اجهزة قياس الض.ط ت قسم الى ءلاءة اقسام:

 مود السافل اجهزة قياس تعتمد على قياس ع  أ

 اجهزة تعتمد على قياس الانحراف ف  جسم جزن مرن  ب
  اجهزة قياس كهربافية   ا

    
 اجهزة قياس تعتمد على قياس عمود السافل )المانومتر(

 

ييتم فيهيا تعياد  للضي.ط الميراد قياسيه بواسيحة ضي.ط عميود السيافل  اذا كانيت ك افية عميود   ه  التي 

ل هييو مقييياس ليي لط الضيي.ط   ارتفيياع عمييود السييافل يمكيين ان يعبيير السيافل معلوميية فييان ارتفيياع عمييود السيياف

عيدة اشيكا    ليه  manometerبوحداا طو  ا  يعد  مباشرة بوحداا ض.ط  تعرف الاجهزة بالمانومتر 

 م ها ماهو مبين ف  الاشكا  الاتية:



 

 

              
 المقياس المفتوح   مانوميتر مقفو  على                 مفتوح الحرفين شكل          

 U (closed U-tube       )U (open U-tube  )           open gaugeشكل 
 

حيث ارتفاع السافل ف  انبوبة عمودية تت ل باي جهاد يحتوي على سافل هي  مقيياس مباشير للضي.ط 

 التخزين   ع د نقحة الات ا  ه ه  يستخدم ه ا ال وع ك يرا ف  قياس مستوى السافل ف  ال هاريج  ا عية

السافل المستخدم ف  ه ه الاجهزة يمكن ان يكيون أي سيافل لا يي  ب مين السيافل الميراد قيياس ضي.حه  

يستخدم ف  حالت فرق الض.ط العال  سافل ذ  ك افة عالية م ل الزفبق  ف  حالاا فرق الض.ط المي خف  

 اربون يستخدم سافل ذ  ك افة م خفضة م ل الكحو  ا  المان ا  رابن كلوريد الك

 -الاشكا  السابقة اذا كان الزفبق هو المستخدم فان: جمينف  

 

) gAK ρ – Hgρ Hg(H A =P 
 

 -حيث:

 

AP ض.ط السافل المراد قياسه = 

Hgρ  الزفبق= ك افة 

HgH ارتفاع عمود الزفبق = 

Aρ  السافل= ك افة 

K  ان السافل من الزفبقق سح  الت الزفبق ارتفاع= المسافة بين 

g بية الارضية= الباذ 

    

 اجهزة قياس الانحراف ف  جسم جزن مرن

 ه  الت  يقوم فيها الض.ط المراد قياسه بتحريط البيزن الميرن لميادة )عيادة معيدن( في  ميداها الميرن  

 -   ه  ت قم الى ءلاءة اقسام:يت اسم مدى الانحراف طرديا من الض.ط

   Bourdon tubesن  انابيم بورد  1
 : C حرف على شكل هخاصة الانابيم المرن ف  ال  اعة   ه  الت  تستخدم ك يرا

 



 

 

 
   انبوب بورد ن5  مؤشر 4  حركة 3  موصل 2ض.ط مراد قياسه  1

 

الا اذا صييممت  Co 65ن لييدرجاا حييرارة عالييية اك يير ميين  يبييم ان لا تتعييرا انابيييم بييورد

اد  ميياف  سيياخن يبييم ان يكييون ه يياك عييخ ي ييا لهيي ا ال.ييرا   اذا اسييتخدمت لقييياس ضيي.ط مييافن 

liquid seal  لعز  المافن عن انبوب بورد ن  

 

a  الاجهزة ذاا الاسح  المرنة 

 

 ه  تحتوي على اسحوانة مرنة ف  اتباه محورها الرفي   بها انح ياناا عميقية ا  يحيد مين حركتهيا 

 يمكن ان يض.ط الض.ط المراد قياسه على البهاد من الخارج ا  من الداخل  ناب   

 

 
 بها ناب اسحوانة مرنة 

 

b  الاجهزة ذاا الحباب المرن 

 

 - ه  نوعان :

 تلط الت  تعتمد على خاصية مر نة الحباب   أ
 تلط الت  يحد من حركتها ناب  ا  أي ع  ر اخر   ب

 

ال وع الا   يحتوي على كبسولة  احيدة ا  عيدة كبسيولاا كيل م هيا يحتيوي عليى حبيابين متلاصيقين  

يرة  له ا توصل عدة كبسولاا من بعضها لزيادة الانحراف مدى الانحراف من الض.ط لكبسولة  احدة ص.

 لقياس الض.ط المحلق ا  لقياس ض.ط المقياس 



 

 

           
 جهاد قياس الض.ط المحلق                        جهاد قياس ض.ط المقياس       

   حباب مفرغ2 ض.ط  1

 

باب بواسحة ناب  يحدد الانحيراف لكيل   حركة الحي  ن الحباب ف  ه ه الحالة من المحاط ا  البلد

 ض.ط  يستخدم ه ا ال وع ف  قياساا الض.ط الم خفضة, التفريغ ا  قياساا فرق الض.ط 

 

 اجهزة قياس كهربافيةج   

  strain gauge pressure transducer  مقياس ناقل الاجهاد 1

دي هي ه الت.ييراا اليى اذا شد سلط مرن ا  أي موصل كهرباف  فان طوله سيزداد  قحره سيقل  تؤ

الاجهزة الت  تستخدم ه ه الفكرة لقيياس الانحرافياا ال ي.يرة نتيبية  ديادة مقا مة الموصل الكهرباف  

  اجهيزة قيياس الضي.ط التي  تسيتخدم strain gaugeالشيد ال ياتج مين الضي.ط تعيرف بمقيياس الاجهياد 

 مقياس الاجهاد متوفرة ف  اشكا  مختلفة 

 resistive pressure transducerمقياس ناقل المقا مة   2

يقاس الضي.ط ال ياتج في  هي ه الاجهيزة بواسيحة ع  ير تت.يير مقا متيه الكهربافيية بت.يير الضي.ط  

  اذا كانيت مقحين مسياحة هي ه هتستخدم معظم هي ه الاجهيزة نقحية ات يا  متحركية عبير مقا مية مت يل

ت يا   ييؤدي اليى ت.يير في  قيرانة في  المقا مية يت اسيم مين حركية نقحية الاالمقا مة ءابتة فان الت.يير 

 مقياس الفولت  ه ه القرانة ه  مقياس جيد للض.ط 

 

 
 مقياس ناقل المقا مة

   ناب 6  اسحوانة مرنة 5  ض.ط 4  مقياس فولت 3  مقا مة 2  م در كهرباف  1

 

  temperature measuring devices اجهزة قياس درجة الحرارة 
 

 درجة الحرارة

ن البليد كية الحرارة مفهوما طبيعيا للانسيان لانهيا تم يل احيدى حواسيه الحبيعيية   ليعتبر مفهوم درج

البشري غير دقيق بالقدر ال ي يكف  لاستخدامه كمقياس للحرارة ف  الاغراا العمليية   مين عوافيق البليد 

 لا لا يمكين البشري انه لابد من انتقا  كميية كافيية مين الحاقية الحراريية الييه قبيل ان ييتم الاحسياس بهيا  فمي



 

 

الاحساس بسخونة الشرارة من الالعاب ال ارية على الرغم من درجة حرارتها العالية جيدا  ذليط لان كتلتهيا 

ال .يرة تع   انها تحتوي على كمية قليلة من الحرارة  ه ا الم ا  يوض  الفرق بين درجة الحرارة  كميية 

 الحرارة 

 

 اجهزة القياس

 

 1600 ام بعمل اجهيزة لتبييان درجية الحيرارة  كيان ذليط قبيل بدايية عياميعتبر العالم جاليلو ا   من ق

( قد اختيرع ال رميوميتر الميالوف ذ  الانبوبية كان كران د ق توسكانم )فردي اند ال ان  1654 بحلو  عام 

الزجاجية المحكمة الاغلاق  الت  تت ل من اسفل بمستودع يحتوي على سافل يتكون اساسيا مين خلييط مين 

 كحو    لم ي تشر ال يرموميتراا الزفبقية الى بحلو  القرن ال امن عشر  المان  ال

 

ال فر المحلق هو درجة حرارة البسم ال ي لا يحتوي على أي طاقة حرارية  أي الت  تتوقف فيها 

حركة جزيئاا البسم   لا يمكن بالفعل الوصو  الى ال فر المحلق لدرجة الحرارة  فقا للقانون ال الث 

 كا الحرارية للدي امي

 -( ه :F(  مقياس فهرنهايت )C)العلاقة بين مقياس السليزي 

C= (F- 32)/1.8  

 -( ه :K درجة الحرارة المحلقة كلفن )

K= C + 273  

 تستعمل درجة الحرارة المحلقة خاصة ف  حساباا انتقا  الحرارة بالاشعاع  ف  قياس حبم  

  ال.اداا الم الية 

 

 طرق قياس درحة الحرارة
 

  measurement by expansionالقياس بالتمدد   أ

يسييتخدم التمييدد بال.يياداا ا  السييوافل كاسيياس لقييياس درجيية الحييرارة  ال رمييوميتر ربمييا يحتييوي علييى 

كحو  ا  دفبق ا  سافل اخر يتمدد ع د التسخين  ي كمش ع د التبريد  يمكن ان يكون ه ا الت.يير ف  الحبيم 

  م ا  على ذلط ال رموميتر الزجاج  المعبأ بالزفبق مقياسا للت.ير ف  درجة الحرارة  

 
 ال رموميتر الزجاج 

   مستودع3  انبوبة شعرية 2  تدريج 1

 

حيث يوجد السافل المسيتخدم في  مسيتودع دجياج  تخيرج م يه انبوبية ضييقة هي  انبوبية شيعرية ذاا 

وان لم ين تياءير تميدد هي ا الهيوان مقحن م تظم  يفرغ الحيز الموجود فوق السافل ف  الانبوبة الشعرية من اله

على قرانة ال رموميتر  بالرغم من استخدام سافل الزفبق ف  غالبية ال رميوميتراا الزجاجيية الا انيه يفضيل 

احيانا استخدام الكحو  بديلا عن الزفبق ف  بع  اغرا عليم الارصياد اذ يمكين بفضيل اسيتخدام الكحيو  

-) -Co 37 هي  تقيل ك ييرا عين درجية تبميد الزفبيق  Co 100- (148-)قياس درجاا حيرارة ت يل اليى 
Fo 34.6 ) 



 

 

على الرغم من ان ه ا ال وع لايستخدم ف  اجهزة التحكم اللاإرادي الا انها تسيتعمل ك ييرا في  اليتحكم 

 اليد ي  ف  المختبراا 

 

 filled systemsالقياس بالاجهزة المملونة   ب

 

ل ي اعاا ال. افيية, انبوبية بيورد ن  الي ي يتحيرك يستخدم ف  ه ه الاجهزة  الت  تستخدم عادة في  ا

من تمدد ا  انكماش المادة الممتل ن بها المستودع  ال ي يوضن ف  المادة المراد قياس درجة حرارتهيا   قيد 

 صممت ه ه الاجهزة لتعح  قرانة لدرجة الحرارة بعيدا عن موضن القياس 

 
 انبوبة بورد ن لقباس درجة الحرارة

   مستودع3  انبوبة شعرية 2انبوبة بورد ن   1

 

يحتوي المستودع )ع  ر القياس( على غياد ا  سيافل يت.يير حبميه, ضي.حه ا  ضي.ط بخياره بت.يير 

درجة الحرارة  ي قل ه ا الت.ير الى انبوبة بورد ن مباشرة ا  تكبر بواسحة ات ا  ميكانيك  )نظام تر س( 

 خريحة تسبيل درجة الحرارة  لتحريط مؤشر على مقياس درجة الحرارة ا  تحريط قلم على

 -ه ا ال وع يستخدم ك يرا ف  ال  اعاا ال. افية للاسباب التالية:

 بساطة ه ه الاجهزة ادا الى سهولة ت  يعها  1

 قلة احتما  الكسر حتى من قليل من الع اية  2
 بساطتها ادا الى سهولة استعمالها  ف  اجهزة التحكم اللاارادية  3
 م ل الهوان المض.وط ا  الكهربان   لاي م در للحاقةه ه الاجهزة كاملة ل اتها  لا  4

 

  thermocoupleالمزد جة الحرارية   ج

 

اذا  صل طرفا سلكين لمعدنين مختلفين أ   ب  كانت نقحتا ات ا  السلكين ف  درجة حرارة مختلفية 

T1   T2  فان تيارا كهربافيياI لشيكل التيال  اذا ي يتج في  هي ه اليدافرة الم.لقية في  الاتبياه المشيار الييه في  ا

  T1اكبر من  T2كانت 

 
 توصيل سلكين



 

 

( كميا في  emf يعيرف المعيدن أ بانيه ذ  كهربافيية موجبية بال سيبة لمعيدن ب  قيوة اليدفن الكهربياف  )

  T2   T1الشكل ه  مقياس لفرق الحرارة بين 

تكيون نقحية   يمكين ان عادة تكون ف  اجهزة التحكم تكيون نقحية الات يا  البياردة في  اجهيزة القيياس

الات ا  الباردة ف  حمام ءلج ا  فرن درجة حرارته ءابتة ا  ع د درجة حرارة ال.رفة  لكن يبم تعويضها 

 كهربافيا حتى يمكن اعتبارها ءابتة 

( potentiometer( بواسحة جهاد قياس فيرق البهيد )mVتقاس قوة الدفن الكهرباف  بالمل  فولت )

 ت ا  ف  المزد جة الحرارية  ه  تت اسم من الفرق بين نقحت  الا

يمكيين قييرانة المليي  فولييت بخييرافط ا  جييدا   لتحديييد درحيية الحييرارة ع ييد اسييتعما  مييواد مختلفيية فيي  

 المزد جة الحرارية 

ت يي ن المزد جيياا الحرارييية بواسييحة لحييام معييدنين مختلفييين  توصييل المزد جيية الحييرارة باسييلاك 

  يعتميد اسيتخدام المزد جية عليى استوصيل عادة من ال حتوصيل الى الى جهاد قياس فرق البهد  اسلاك ال

 -الات :

 كلما قل قحر السلط كلما اددادا حساسية المزد جة لقياس درجة الحرارة  أ

اجاا الحرارة رة الت  يراد قياسها  بال سبة لدريبم اختيار المعدن على اساس مدى درجة الحرا  ب

,  بال سييبة لييدرجاا  tantancons-copper( يسييتخدم -Fo 300) Co 185الم خفضيية حتييى 

 Co 1260,  بال سييبة لييدرجاا الحييرارة حتييى constantan-ironالحييرارة العادييية يسييتخدم 

(Fo 2300 يسييتخدم ) alumeg-Chromel  بال سييبة لييدرجاا الحييرارة حتييى  ,Co 1482 

(Fo 2700 يستخدم )rhodium-Platinum  
 ال. افية  تاءير المادةن يراعى تآكل المزد جة الحرارية بيبم ا  ث

 

  resistive thermometersد  ءيرموميتراا المقا مة 

ه ا ال وع من الاجهزة يعتمد على الخيوا  ال اتيية للمعيادن في  مقا متهيا الكهربافيية تت.يير مين ت.يير 

  درجة حرارتها

 
 ت.ير المقا مة الكهربافية من درجة الحرارة لبع  المعادن

tR مقا مة المعدن ع د درجة حرارة =t 
oR مقا مة المعدن ع د درجة حرارة =Co 0 

ان بعيي   بييالرغم ميين ان ءيرمييوميتراا المقا ميية ت يي ن عييادة ميين البلاتييين ا  ال حيياس ا  ال يكييل الا

 ( يمكن ان تستخدم thermistersالمواد شبه الموصلة م ل ال يرموستراا )

ة بييدلا ميين  حييداا ءيرمييوميتر المقا ميية هييو اسيياس جهيياد لقييياس المقا ميية بوحييداا درجيية الحييرار

  Wheatston bridgeالمقا مة  تستخدم عدد من الد افر الكهربافية له ا ال.را  لكن اك رها شيوعا ه  

م  ذليط لان 0 600 حتيى  -260يستخدم ال يرموميتر البلاتي   بدقة بال.ة لقيياس درجية الحيرارة في  نحياق 

عييادن مبتمعيية باددييياد درجيية الحييرارة  كمييا ان ديييادة مقا ميية البلاتييين تفييوق فيي  انتظامهييا نظيراتهييا ميين الم

لللبلاتين مقا مة عالية للتاكل   ءمة ميزة اخرى يتفوق بها البلاتين اذ ي فرد بدرجة ان يهار عاليية   يتكيون 

ه ا ال وع من ال يرموميتراا مين سيلط رقييق مين البلاتيين  قيد ليف حيو  هيكيل مين المايكيا )ميادة عادلية(  



 

 

  خلالييه ت شييا علييى الفييور مقا ميية يمكيين قياسييها مباشييرة ا  بقييياس فييرق البهييد  ع ييد سييريان تيييار كهربيياف

 ال اش ن   بوساطة صي.ة رياضية محددة يمكن الح و  على درجة الحرارة الم اظرة المقا مه ال اشئة 

 

 

  pyrometerهـ   البير ميتراا 

 

قيياس درجية حيرارة البسيم     ييتمCo 1300تسيتخدم البير ميتيراا لقيياس درجياا الحيرارة اك ير مين     

 radiationبواسييحة كمييية  نوعييية الحاقيية المشييعة ميين البسييم  هيي ا مييا يعييرف بييالبير ميتر الاشييعاع  
pyrometer :هو نوعان - 

 

  optical pyrometersالبير ميتراا الضوفية   1

 

 هيي  الاجهييزة التيي  تقييي  لمعييان البسييم السيياخن مقارنيية ميين م ييدر ذي لمعييان قياسيي    يتييالف 

ير ميتر الضوف  من انبوبة طويلة قابلية للانضي.اط تشيمل عليى سيلط سياخن في  البيؤرة لكي  يتيوانم مين الب

فرن   بالتحكم ف  شيدة التييار بحييث لا يبيد  اك ير اعتاميا الصورة البسم الساخن ال ي عادة ما يكون باطن 

قية تتيي  لبهياد قيياس شيدة  لا اك ر ن وعا م ه   غالبيا ميا تيتم معيايرة البير ميتيراا بحريمن الفرن نفسه 

 التيار ان يعح  درجة الحرارة الم اظرة مباشرة 

  radiation pyrometersبير ميتراا الاشعاع   2

 

 ه  الاجهزة الت  تقي  معد  انبعاث الحاقة على مدى كبير من طو  الموجاا ا  الت  تقيارن بيين  

 الاشعاع على موجتين طوليتين مختلفتين 

  ه ه الاجهزة  ال ي يكون بات ا  بالاغ ية بع اية  يستعمل عيادة ال يلم يبم ان يختار الع  ر ف

  الزجاج   stainless steel ال ي لا ي دأ

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



 

 

 الابعاد والوحدات   

Units and Dimensions 
 

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

  الع ن لضرح رينبلانعالضرران ضرلضرمةح ثنالض ةند لضرلاعثلفيلضرةهديالي رنلهةدكلضرمق ض ممالضررا 

لضرحشغعبل م قبالضجهزالضرح ةعع.

ل

لتل يفلالضلضررا ضر

للForceالضرقر

ل(لهي:2m/s)لa(لرحجل هليح  كلالج الkg)لm(لضرحيلتلمبلع  لجسالملكح حهلFضرقرال)

F = m a 
   = m (kg) a (m/s2) 
   = m a (N) 

للPressureضروغطل

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

ل

للEnergyضر دقال

ل(:L(لرمسدفال)F(لهيلضرشغبلضر  ض  ليحالار  القرال)Eضر دقال)
E = F L 
   = F (N) L (m) 
   = F L (Nm) 
   = F L (J) 

للPowerضرق  ال

ل(لهيلمل للض حهوكلضر دقال:Pwضرق  ال)

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

للSI Units ا ضرلضرةمدملضرلدرميل

لب:ضررا ضرلضس د عا:ل هيلضررا ضرلضرحيليم الضشحقدقلكبلضررا ضرلضسخ ىلمةهد,ل هيلتشم

ل

ل مزل ا الضرقعدسلض ال ا الضرقعدسلضر مزلضربل 

 mلمح  Lلضر رل
 kgلكع رغ ضم Mلضر ح ا
 sل د عا Tلضرزما
ل

ل ا ضرلمشحقالمالضررا 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 ىلمسحلم ا: ا 

ل

ل مزل ا الضرقعدسلض ال ا الضرقعدسلضر مزلضربل 

 lلرح  Vلضر جا
 tonلطا mلضر ح ا
 barلاد  Pلضروغط

ل

لضرح ريبلمال ا ضرلضخ ىلشدئلالضر ل ا ضرلضرةمدملضرلدرمي

ل

 in = 0.025 m 1لضر رل
1 ft = 0.305 m 
1 yd = 0.914 m 

 in2 = 6.542 cm2 1لضرمسداا
1 ft2 = 0.093 m2 
1 yd2 = 0.836 m2 

 km/h = 0.277 m/s 1لضرس عا
1 mile/h = 0.44694 m/s 

 1b = 453.6 g = 0.454 kg 1لضر ح ا
 atm = 101325 Pa = 1.01325 bar 1لضروغط

1 torr = 1 atm/760 = 133.322 kPa = 1.33322 bar 
1 mmHg = 133.322 Pa = 0.133322 bar 
1 lbf / ft2 = 47.881 Pa 
1 lbf / in2 = 1 psi = 6894.8 Pa 

 Pa s = 1 Ns/m2 = 1 kg/ms = 10 Poise (P) 1لضر ز جا
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 10-7 kWh 1لضر دقا
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/ft2h0F = 5.681 W/m2 K 1لملدمبلضرحرصعبلضر  ض  
 J/kg K = 3.844 x 10-4 kcal/kg K 1لضر  ض الضرةرععا

1 Btu/lb = 4.19 kJ/kg K 
 
ل

ل

ل

ل

ل



 

 

 تحويل الوحدات

Conversion of Units  
ل

يجبلضنليلب لعةهلفيلضرةهديالادعن ضا.لهن الضسعن ضالسلملةن لرهندلضنلرناللد دتجللآ لتج االملض 

ر ركليجبلضنلي رنلهةدكلضرمدملتندملاح رينبلضرران ضرلمنالض ل مندملضخن لت ك ل ا ضرلقعد عالرهد.ل

لضر لضرةمدملضرلدرمي.ل

ل

لضما الرح ريبلضررا ضر

ل

 ريبل ا ضتهلارض  المندلقعمحنهل ضان لصن ع لفيلعم عالت ريبلضررا ضرليو بلضرجد بلضرم ضالت

لا عثلتحغع ل ا ضتهلضر لضررا ضرلضرم  راا.

ل

لمادل

ل

للmضر لل2ftرح ريبل
2ft = 2ft x 0.305m/1 ft = 0.610 m 
 

لمادل

ل

ل.barارلله ضلضروغطلضر للpsi 14.7ضذضلكدنلمقعدسلضغطلضربةد لتلدالل

ل

14.7 psi = (14.7 psi x 6894.8)/ 105 = 1.013536 bar 
 

لمادل

ل

.لفندذضلشنغبلهن ضلضرثن نلBtu/h 6500ضذضلكدنلضرثق لفيلضر  ض المنالخنوللجن  ضنلفن نلكه اندئيل

ضرحنيلي حندالضرعهندلضرثن نلر م دفمنالع ن لا جناللkWhرم ال ندعحعا,لكنالت نرنلكمعنالضر ه اند لان ل

للا ض ته؟

ل

للBtu 13000ضر دقالضر  ض يالضرمثقراالفيل دعحعال=ل

رم  رااليجبلضنلتسد  لضر دقالضر  ض يالضرمثقراالاح لسلي  ثلض ةثند لضذنلضر دقالضر ه ادئعالض

لفيلا جالا ض الضرث 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 جاله ضلضرسدئبلا لضاسبلرزلlb/fts 40ضذضلكدنلرز جال دئبلتلدالل
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 ريبلضررا ضرلضرحدرعالضر لضرةمدملضرلدرمي:

 ل3kg/mضر لل3lb/ft 60كادفالق  هدل .1

 لkW/h الضر للkJضر للBtu 3x 10 1.7طدقالق  هدل .2

 kPaضر لل2in/flb 14.69ضغطلق  ال .3

 Pa sضر للcP 20رز جالق  هدل .4

5. F0. Btu/lbضر للK. J/gm 

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 



 

 

  التبخير

Evaporation 
 

الغذاليوة التبخير هو الوحدة الحرارية المتكاملة التي يتم فيها خفض محتوى الماء من السووال  

يودي  خفوض محتووى المواء فوي ا اذيوة الوى المبوا  الميكر  وي للحصول على منتجوا  مرزو.ة  

ل لعمليوة التبخيور  يساعد على تقلي  تكاليف النق   التخ. ن  يعتبور تصونيم معجوول المماموة مموا

عن طريو  تبخيور %  37-35حيث يتم عاية الحصول على ناتج محتوى المواي الصلبة في حد ي 

%   يختلوف التبخيور عون  6-5الماء من عصير المماطة الذ  يحتو  على مواي صلبة في حود ي 

 التجفيف في ال المنتج النهالي من عملية التبخير في حالة ساللة 

 من:ول المبخر اساسا كيت

 لتبخير الماية الغذالية   مبايل حرار   مداي الحرارة المحسوسة  الحرارة الكامنة  1
 حي. لفص   خار الماء الناتج من السال  المرز.   2
 مكمف لتكميف  خار الماء  ازالته من جهاز التبخير   3

 

هناك خمر الضرر الحرار  عند ترزي. المواي الغذالية  التبخير تحت الضوغ  الجوو   لهوذا 

ج عنود يرجوة تعاية ما يتم التبخير تحت ضغ  منخفض )تفريغ(   سوب   جووي التفريوغ يغلوي المنو

حرارة منخفضة نسبيا  تق   التالي الخسالر الحرارية  يتكمف البخار ياخ  المبايل الحرار   من 

 ثم يمري زناتج تكميف 

 

 اجهزة التبخير
 

 لية نذزر منها:تستخدم العديد من انواع المبخرا  في الصناعا  الغذا

 

 Natural circulation evaporatorsمبخرات الدوران الطبيعي  .1
  
  Open pan evaporatorمبخر الوعاء المفتوح  .أ

 

يعد من ا س  انواع المبخرا  المستخدمة في الصناعا  الغذالية  ر ما اقدمها  يسخن المنتج 

 يكووول  عوواء التبخيوور   ياخوو   عوواء نصووف زوور   موو.ي ي الجوودار  يموور البخووار  ووين الجوودارين

مفتوحا للهواء الجو  ا  متصلا  مكمف  تفريغ  يسمح التفريغ  غليال السوال  علوى يرجوة حورارة 

تكول  ه عند الضغ  الجو    التالي   يدثر على المنتجا  الحساسة للحرارة اق  من يرجة اليان

ل زمون و  التوالي يكو مساحة سمح انتقال الحرارة لوحدة حجم في هذا النوع من البخرا  صغيرة

مكوووا المنووتج عوواية طويلووة جوودا   يحوودا تسووخين المنووتج نتيجووة للحموو  المبيعووي  ممووا يوودي  الووى 

 الحصول على قيمة منخفضة لمعام  انتقال الحرارة  الحم   

يسووتخدم هووذا النوووع موون البخوورا  فووي ترزيوو. المماطووة  ال ووور ا   فووي تصوونيم المر ووى 

  الحلويا  

 

  Horizontal short tube evaporatorقية القصيرة مبخر الانابيب الاف .ب

 

يوجد ياخ  المبخر عدي من ا نا ي  ا فقية التي تسخن مون الوداخ   البخوار  مون عيوو  هوذا 

الجهاز هو ال ا نا ي  ا فقية تعي  ي رال الماية الغذالية ياخ  المبخر  لهوذا فوال المعامو  الكلوي 

  نتقال الحرارة ضعيف 

 



 

 

 
 

 نا ي  ا فقية القصيرةمبخر ا 

 

  Vertical short tube evaporatorجـ. مبخر الانابيب الراسية القصيرة 

 

يرتفم المنتج عند تسخينه خلال ا نا ي  الراسوية عون طريو  الود رال المبيعوي  ينموا يتكموف 

ملووم  يجوو  ال تكووول  75-25م  قمرهووا  2-5 0البخووار خوواري ا نا يوو   طووول ا نا يوو  حوووالي 

  ي  مغماة  الماية الغذالية لتفاي  تكول ترسبا  صلبة عليها  ا نا

 
 مبخر ا نا ي  الراسية القصيرة

 



 

 

 د. مبخر الدوران الطبيعي ذو الانابيب الخارجية 

Natural circulation evaporator with external calandria  

 

ا اذيووة الحساسووة توجوود ا نا يوو  فووي هووذا المبخوور خوواري جسووم المبخوور  يسووتخدم فووي تبخيوور 

 للحرارة مم  الحلي   مستخلصا  اللحوم  عصالر الفازهة  

 
 مبخر الد رال المبيعي

 

  Forced circulation evaporatorsمبخرات الدوران القسري  .2

 

يمكون لهوذا المبخورا  يتم عاية ت غي  المبخرا  ذا  ا نا ي  الخارجيوة  الود رال القسور   

ترزي. السوال  الل.جة  تستخدم مضخا  الموري المرزو.  موم السووال  ذا  الل. جوة المنخفضوة 

  يمكن استخدام مضخا  ا زاحة ا يجا ية  مضخا  الترس مم المواي ذا  الل. جة العالية 

 



 

 

  Long tube evaporatorsالمبخرات طويلة الانابيب  .3

 

 مباي   حرارية ذا  انا ي  راسية  يمكن اعتبار هذا المبخرا 

 

  Climbing film evaporatorمبخر الغشاء الصاعد  .أ

 

ملم   يسوخن السوال  الوى  50-25م  قمرها  12-3ولها المبخرا  من هذا النوع لها انا ي  ط

اثنواء ارتفاعوه الوى   عود مسوافة قصويرة ثم يدخ  الى اسف  المبخر  يبود  الغليوال قر  نقمة الغليال

ى  يدي  تمدي السال  اثناء الغليال الى ارتفاع فقاعا   خار الماء اعلى ا نا ي    يقوم  خار ا عل

الموواء  حموو  ا وواء رقيوو  موون الموواية الغذاليووة التووي يوو.ياي ترزي.هووا اثنوواء ارتفاعهووا علووى جوودرال 

نمقوة ا نا ي   يمر الخلي  الى جهواز يفصو   خوار المواء  فتورة  قواء المواية الغذاليوة قصويدة فوي م

التسوخين  هنوواك قويم عاليووة للمعامو  الكلووي  نتقوال الحوورارة مموا يجعوو  هوذا النوووع مون المبخوورا  

  مناس  للمواي الحساسة للحرارة 

 
 مبخر الغ اء الصاعد

 

  Falling film evaporatorمبخر الغشاء الهابط  .ب

 

سال  المسخن الوى هذا النوع م ا ه لمبخر الغ اء الصاعد  لكن في هذا الحالة يضخ الغذاء ال

م   يوزع السال  على ا نا ي   حيث يتدف  الى اسوف   15اعلى ا نا ي  التي قد يص  طولها الى 

على السمح الداخلي للاسمح السواخنة فوي صوورة ا واء رقيو  يغلوي  يمكون ال يوتم التبخيور عنود 

يا علووى طووول ثانيووة( اعتمووا 30-10يرجووا  اليووال منخفضووة  فتوورة  قوواء الموواية الغذالبووة قصوويرة )

ا نا يوو   ل. جووة الموواية المرزوو.ة  هووذا ا جهوو.ة ممتووازة لترزيوو. المووواي الحساسووة  تسووتخدم مووم 

 عصالر الفوازه  في مجال ترزي. ا لبال 

 

 

 



 

 

 
 مبخر الغ اء الها  

 

  Climbing-falling film evaporatorجـ. مبخر الغشاء الصاعد/الهابط 

جانو  الغ واء الصواعد ثوم ا   واسومة ي رانوه خولال يرز. المنتج في هوذا النووع مون المبخور

يتبعوه ي رانووه خولال جانوو  الغ وواء الهوا   موون المبخور  ا  يسووخن المنووتج ا   عنودا يرتفووم خوولال 

 انا ي  الرفم ثم يتبم ذلك تبخير المنتج خلال جان  الغ اء الها     التالي يص  ترزي.ا النهالي 

 
 مبخر الغ اء الصاعد/الها  



 

 

 حرارة اللازمة للتكثيفحسابات ال
 

 ممال:

 

علوى  1:  3زغم من الحلي  فوي قودر مفتوون  نسوبة  12000ا جد زمية البخار اللازم لتكميف 

 مغزم  ال ز  5 100م  ال يرجة حرارة المبخر 5 10فرض ال يرجة حرارة الحلي  الداخ  هو 

 م 5عرة/زغم زيلوس 93 0زيلوسعرة  ال الحرارة النوعية للحلي  هي  4 554 خار يعمي 

 

 الح :

 

 الحرارة اللازمة = الحرارة المحسوسة + الحرارة الكامنة للتبخر

 1004400( =  10ــ  100) x 0 93 12000الحرارة المحسوسة = 

 -الحرارة الكامنة للتبخر:

 

 زغم ماء x 3  =9000 12000/4زمية الماء المتبخر = 

 

 x 538  =4842000 9000الحرارة الكامنة للتبخر = 

 5846400= 4842000+ 1004400الحرارة اللازمة = 

 زيلوسعرة 4 554الحرارة المتوفرة في زغم  احد من البخار = 

 

  زغم 5 10545=  4 554 /5846400مقدار البخار اللازم = 

 
 



 

 

  التبخير 

Evaporation 

 

التبخير هو الوحدة الحرارية المتكاملة التي يتم فيها خفض محتوى الماء من السووال  الذااليوة 

للحصول على منتجوا  مرزو.ةي يو خف خفوض محتووى المواء فوي الىايوة الوى الكبوا  الميكر  وي 

طماطوة مكوال لعمليوة التبخيور  يساعد على تقلي  تكاليف النق   التخ.ين  يعتبر تصنيع معجوو  ال

% عون طريوت تبخيور 37-35حيث يتم عاخة الحصول على ناتج محتوى المواخ الصلبة في حود خ 

%ي يختلوف التبخيور عون 6-5يحتووف علوى موواخ ةولبة زليوة فوي حود خ الماء من عصوير طماطوة 

 التجفيف في ا  المنتج النهالي من عملية التبخير يظ  في حالة ساللةي

 ر اساسا من :يتكو  المبخ

مباخل حرارف لمداخ الحورارة المحسوسوة  الحورارة الكامنوة لتبخيور المواخة الذااليوةي  ي1

  يستخدم عاخة البخار الجاف المشبع لهاا الذرض في التصنيع الذااليي

 حي. لفص   خار الماء الناتج من السال  المرز.ي ي2

 مككف لتككيف  خار الماء من جهاز التبخيري ي3

 

 

الحرارف عند ترزي. المواخ الذاالية  التبخير تحت الضذط الجوف  لهاا عواخة  هناك خطر الضرر

يتم التبخير تحت ضذط منخفض )تفريغ(ي يسبب  جوخ التفريغ زياخة في اختلاف خرجوة الحورارة 

 تقو   ين البخار المستخدم في التبخير  المنوتج  يذلوي المنوتج عنود خرجوة حورارة منخفضوة نسوبيا 



 

 

حراريةي ينق   خار المواء النواتج الوى نظوام تفريوغي يتككوف البخوار خاخو  المبواخل  التالي الخسالر ال

 الحرارف  من ثم يطرخ زناتج تككيفي

 

  Elevation of boiling pointرفع نقطة الغليان 

القوة الدافعة لنتقال الحرارة في المباخل الحرارف للمبخر هي الفرق في خرجة الحرارة  ين  سوط 

(  السال  الواف يوتم تسوخينا )المواخة الذااليوة(ي  تتواثر خرجوة الحورارة التوي تذلوي التسخين )البخار

 عندها الماخة الذاالية  عدخ من العوام  منها:

الضذط الخارجي:  ذلك ل  الماخة الذااليوة تذلوي عنودما يسوا ف ضوذط  خارهوا الضوذط  ي1

 اعلاهي

ىليوا  المحلوول اعلوى مون  محتووى الموواخ الصولبة للمواخة الذااليوة: فمون المعلووم ا  نقطوة ي2

نقطة ىليا  المايب عند نفس الضذطي  لهاا زلما زاخ ترزيو. المحلوول اثنواء التبخيور زلموا 

 ارتفعت نقطة الذليا ي

 

يمكن الحصول على القيم الحقيقية لرتفاع نقطة الذليا  عند ترزي. محدخ للمحلول  استخدام قاعدة 

ا  هنوواك علاقووة خطيووة  ووين نقطووة ىليووا  ي توضووق قاعوودة خ رنووج  Duhring's ruleخ رنووج 

المحلول  نقطة ىليا  الماء عند نفس الضذطي يوضق الشك  التالي خطووط خ رنوج للسوكر ز موع 

 الماءي

 

 



 

 

خرجا  الحورارة  وين البخوار  المنوتج  الفرق في يعتبر رفع نقطة الذليا  مهم نظرا لنخفاض

لحورارة الوى تقليو  قلوة الفورق فوي خرجوا  اعندما ت.خاخ نقطة ىليا  السال  نتيجوة ترزيو.هي يو خف 

 نتقال الحرارة  ين البخار  المنتجيمعدل ا

يسمق ات.ا  الماخة  الطاقة التي تجرف على نظام المبخر )في الشك  اعلاه(  ايجاخ متذيورا  

الكتلوة  الترزيو. النهووالي  جريوا التصوميم  التشوذي  المختلفوةي تشوم  امكلوة هواه المتذيورا  معودل 

 مساحة سطق المباخل الحرارفيللمنتج  

 اتو.ا  الموواخ  جريوا يمكن الحصول على المعدل  التالية  عم  ات.ا  زتلي علوى تيوارا  ال

 الصلبة للمنتج على الترتيب:

 

F = V + P 

 حيث ا  :

F  جريا = معدل ( الكتلة للسال  الداخ  للمبخرkg/s) 

V  جريا = معدل ( الكتلة لبخار الماء الخارجkg/s) 

P  جريا = معدل ( .الكتلة للمنتج المرزkg/s) 

 

  تكو  معاخلة تواز  المواخ الصلبة زما يلي:

F Xf = P Xp 

 حيث ا :

fX زمية المواخ الصلبة في الماخة المراخ تبخيرهاي = 

pX زمية المواخ الصلبة في المنتج النهاليي = 

 

 :تواز  الطاقة الحرارية فيمكن  ضعها في المعاخلة التالية اام

 

qfeed + qsteam = qwater vapour + qproduct + qcondensate 

 

F Cpf Tf + ms λs= V λv+ P Cpp Tp + mc λc 

 



 

 

 حيث ا :

F ز  الماخة الداخلة  = (kg)ي 

V ز  البخار  = (kg)ي 

P ز  الماخة الذاالية الناتجة  = (kg)ي 

fCp الحرارة النوعية للماخة الذاالية الداخلة = (Co kJ/kg)ي 

pCp  للمنتج= الحرارة النوعية (Co kJ/kg )ي 

sm مقدار البخار المستعم  في عملية التبخير = (kg)ي  

λs  =الداخ لبخار ا في الحرارة الكامنة (kJ/kg)ي 

λv  =لبخار الخارجا في الحرارة الكامنة (kJ/kg)ي 

λc  = للتككيفالحرارة الكامنة (kJ/kgي) 

cm  =المككف الماء رامقد (kg)ي 

 

اف ا  زمية الحرارة المفقوخة من البخار = زمية الحرارة المكتسبة  واسطة المواخة الذااليوة   

 زمية الحرارة المكتسية  واسطة  خار الماءي

 الحرارة المنتقلة عبر جدرا  المباخل الحرارف خاخ  المبخر هي:

Q = UA∆T 

∆T = Ts - Tv 

 حيث ا :

sT خرجة حرارة البخار = steamي 

vT حرارة  خار الماء = خرجة water vapourي 

 

 مثال

 105,506في مبخر احواخف التواثير ا  المسواحة السوطحية للتسوخين تعطوي حورارة  معودل 

kJ/hr مواخ ةولبة تحوت  45% الى  10ر في ترزي. عصير التفاح من اي عند استعمال البخ %

 خ  الوى المبخوري( الوداkg/hr, احسب معودل عصوير التفواح ) Co 95التفريغ عند خرجة حرارة 

 ي kJ/kg.K 3.2 للعصوير المرزو.  kJ/kg.K 4علموا ا  الحورارة النوعيوة للعصوير الوداخ  



 

 

 يCo 95 خرجوة حورارة العصوير المرزو. الخوارج  Co 95 ا  خرجوة حورارة العصوير الوداخ  

 يkJ/kg 2270(  vλ ا  الحرارة الكامنة للتبخر )

 

  Energy balance  تواز  الطاقة

qfeed + qsteam = qwater vapour + qproduct + qcondensate 

qfeed = F Cpf Tf = F (4) 95 = 380 F 

 

qproduct = P Cpp Tp = P (3.2) 95 = 304 P 

 

qsteam – qcondensate = qproduct - qfeed + qwater vapour = 105,506 kJ/hr  …(1) 

 

qwater vapour = V  λv = V x 2270 

 l balanceMateria   تواز  الماخة

 

mfeed = mwater vapour + mproduct 

 

F (0.1) = P (0.45) 

F = 4.5 P 

V = 3.5 P 

 (1 التعويض في المعاخلة )

304 P – 380 F + 2270 V = 105 506 kJ 

304 P – 380 (4.5) P + 2270 (3.5) P = 105 506 

P = 16.13 kg/hr 

F = 72.6 kg/hr apple juice can be processed. 

 



 

 

زانت خرجة  تكو  زمية الحرارة المنتقلة عبر جدرا  المباخل الحرارف خاخ  المبخر اذا  زم 

 ا   °م water vapour 95 خرجووة حوورارة  خووار الموواء  °م steam 110حوورارة البخووار 

 يC2W/m°. 159 معام  انتقال الحرارف الكلي  2م 5المساحة السطحية للمباخل الحرارف 

Q = U A (Ts – Tv) 

Q = 159 x 5 x (110 – 95) 

Q = 11925 W 



 

 

 الحرارة وطرق انتقالها والسيطرة عليه 

Heat and its transfer and control 

 

 طرق انتقال الحرارة:

ويتواجد هذا النوع من  -: Conduction heat transferانتقال الحرارة بالتوصيل  .1

 انتقال الحرارة خلال التبادل الحراري بين المواد الصلبة.

ويتواجاد هاذا الناوع  ا   -: Convection heat transferانتقاال الحارارة بالحمال  .2

حالة التعامل مع الماواد الاااةلة او الزاةياة  ناد وجودهاا  ا  حالاة حرجاة ماع وجاود 

  روقات حرارية بينها او بين مادة ساةلة او غاةية مع سطح صلب.

وهاو يتتلاع  ان الناو ين  :Radiation heat transferانتقال الحارارة باشعاعاع  .3

يحتاج الى وسط مادي لحدوثه  هو يحدث  ا  الراراو ويناوق نقال  الاابقين    انه ش

 الحرارة  يه  لى عنل امواج جهرومزناطياية.

 

 :Conduction heat transferانتقال الحرارة بالتوصيل 

وهو انتقال الحرارة داخل جام ما او من جاام شخار  ان طرياا لباادل الطاقاة الحرجياة باين      

للجزيئات حيث اق الحرارة لنتقل  ان طرياا الجزيئاات بحياث لنتقال  الجزيئات دوق اةاحة  علية

جازي  الاى اخار. ولنتقال  ا  حالاة  لبة نتيجاة شنتقاال طاقاة التذباذ  مانالحرارة  ا  الماواد الصا

 المعادق نتيجة شنتقال الجزيئات الحرة وهذا هو الابب لوصيلها الحراري العال .

ية للمواد الصالبة و لاى اللانل الهندسا  لجاام ويعتمد مرهوم التوصيل  لى التواص اشساس

درجاات الحارارة باين طر ا  جاام  ااق الحارارة ساوم لنتقال مان  ا  رار  ال ةادياة و ند المادة.

الجانب ذي درجة الحرارة اش لاى الاى الجاناب ذي درجاة الحارارة اشقال. ويتناساب معادل لاد ا 

 ام ومع مااحة الجام.الحرارة بالتوصيل مع معدل اختلام درجة الحرارة خلال الج

 

 :Fourier's low of heat transferقانون فورير للتوصيل الحراري 

 اا  درجااة  الراار جااد  لميااا اق معاادل انتقااال الحاارارة بالتوصاايل يتناسااب طرديااا مااع لقااد و

الحرارة بين جانب  جام معين ومع مااحة ذلك الجام و نايا مع سمك ذلك الجاام. ولقاد لمنان 

ن استنتاج معادلة  يزياةية لحنم  ملياة انتقاال الحارارة بالتوصايل والتا  لان  الريزياة   ورير م

  لى ما يل :



 

 

qK = - KA dT/dx 

لمثال ماااحة  Aو  Thicknessك الجاام لمثال سام x جاة حارارة الجاام ولمثل در T حيث

او الموصااالية ياااامى بمعامااال التوصااايل الحاااراري للجاااام  K. وثابااال التناساااب  Areaالجاااام 

خاصاية  يزياةياة للجاام  معامال التوصايل الحاراري هاو.  Thermal conductivityالحرارية 

ماااحة الوحادة  وللير الى مقادار او جمياة الحارارة التا  يمنان اق لمار خالال وحادة الازمن  بار

موصلة واحدة. والمواد الموصلة للنهربا  حرارية  ندما ينوق الرر     درجات الحرارة درجة 

لعاواةل   باساتثنا  الماال الاذي هاو  ااةل جهربااة  وموصال ا س مانجيدة للحرارة و لاى العنا

جبير جدا للحارارة.. واشعاارة الااالبة  ا  المعادلاة ها  للاعاارة الاى الجااا اناايا  الحارارة مان 

 درجة الحرارة اش لى الى درجة الحرارة اشدنى.

سااتقرار  اا  حالااة اش الاااابقة  لااى جاادار ماااتوي وذي ساامك محاادديمناان لطبيااا المعادلااة 

 للوصول الى المعادلة التالية:

 qK = (KA/L) (T1 – T2) 

Kq  معدل انتقال الحرارة بالتوصيل بالجاا =x  W.. 

K   معامل اشنتقال الحراري بالتوصيل =.KmW/  او .Co mW/.. 

A   2= المااحة الت  لنقل الحرارة من خلالهاm.. 

L   سمك الجام الذي لنتقل الحرارة من خلاله =m.. 

T   درجة الحرارة =K.. 

 

 مثال

والوجاه  Co 25ودرجاة حارارة احاد اوجهاه  1mو رضاه  m 3.5جدار متزق لبرياد طولاه     

 معامااااال التوصااااايل الحاااااراري للجااااادار هاااااواق و  cm 7 سااااامنه وجااااااق Co 3اشخااااار 

 0.9 W/m K .أحاب جمية الحرارة المرقودة  بر الجدار 

 نحاب مااحة الجدار 

A= 3.5 x 1 = 3.5 m2 

qK = (KA/L) (T1 – T2) 

qK = (0.9 x 3.5/0.07) (25 – 3) = 990 W 

 

 

 



 

 

 مثال

ياااتتدم جزطاا   ا   ار  بعاا   ملام 2وسامنه  cm 65و رضااه  m 2 هلاو  ةجااج  طولا

ودرجاة  K mW/ 0.78المنتجات الزذاةية  ااذا جااق معامال التوصايل الحاراري للزجااج لاااوي 

, أحااب معادل الحارارة المرقاودة  Co 18اوي ومن التارج لاا Co 2حرارله من الداخل لااوي 

  من الزجاج.

 

A = 2 x 0.65 = 1.3 m2 

qK = (KA/L) (T1- T2) 

qK = (0.78 x 1.3) / 0.002 (18 – 2) = 8112 W 

    المثال الاابا أحاب درجة الحرارة    منتصع اللو  الزجاج .

qK = (KA/L) (T1 – T2) 

8112 = (0.78 x 1.3/0.001) (18 – T2) 

18 – T2 = (8112 x 0.001)/(0.78 x 1.3) 

18 – T2 = 8 

T2 = 18 – 8 = 10 oC 

 

  Thermal resistance  المقاومة الحرارية

.. K/W واط. \ جلرانالمقاومة الت  يبديها الوسط شنتقاال الحارارة ولعطاى بوحادة  ولعرم بانها

 بالمعادلة اشلية:ةيادة المقاومة الحرارية لؤدي الى خر  الحرارة المنتقلة. ولحاب 

 Rt = L/KA   

ةيادة المقاومة الحرارية ستنلأ  قط نتيجة لزيادة سمك الجدار للمادة او نتيجة انترا     معامل 

التوصايل الحاراري لهااا. لاذلك  ااق المااواد ذات معامال لوصايل حااراري مانتر  مريادة جعااواةل 

 لحرضها الحرارة.

 

h Conduction heat transfer througكبة المرانتقال الحرارة بالتوصيل عبر الجدران 

composite                                                                                              

يتناوق الجادار مان ثالاث طبقاات  ااق معادل  ماثلا    حالة لو ر جدار مناوق مان اجثار مان ماادة,

يعطاا  بدشلااة مجمااوع المقاومااات الحراريااة والراار   اا  انتقااال الحاارارة بالتوصاايل  باار الجاادار 



 

 

درجة الحرارة بين طر   الجدار. ولعط  المقاومة الحرارية لنل طبقة مان الطبقاات بالمعاادشت 

 اشلية:

 

 

 

 

RA = LA/KAAA       RB = LB/KBAB       RC = LC/KCAC 

 

 طى بالمعادشت اشلية:مع من الطبقات  لى حدة   وينوق معدل الرقد الحراري  بر جل طبقة

 

qKA = (KAAA/LA)(T1-T2) = (1/RA) (T1-T2) 

qKB = (KBAB/LB) (T2-T3) = (1/RB) (T2-T3) 

qKC = (KCAC/LC) (T3-T4) = (1/RC) (T3-T4) 

 

 ت شق النظاام مااتقر  ااق جمياع هاذاوحياث اق معادل الرقاد الحاراري ثابال  بار جمياع الطبقاا  

 الرقد الحراري.لعط  نرس القيمة من  المعادشت

            

qKA = qKB = qKC 

 

 : النل  اما  بر الجدار  ينوق معدل الرقد الحراري

 



 

 

qK = ∆T/∑Rt = ∆T/(RA + RB + RC) = (T1 – T4)/[(LA/KAAA) + (LB/KBAB) + 

(LC/KCAC)] 

 

 مثال

 25mmا ساامنها يااامزن بطبقااة ومعاازول 5cm اارق لجريااع مصاانوع ماان صاالب مطاااوع ساامنه 

 ل انتقااال الحاارارة  باار الجاادراق لناال وحاادة مااااحة. اذا جاناال درجااة حاارارة الراارقأحاااب معااد

 Co 60  ودرجة حرارة الزر ةCo 20  45  لما اق معامل التوصيل الحراري للصلب المطااوع

W/m K  0.06ومعامل التوصيل الحراري للمزناايا W/m K  ومان ثام أحااب درجاة الحارارة

 بين الطبقتين.

 

 نوق من طبقتين وبالتال  ينوق قانوق  ورير جما يل :نلاحظ اق الجدار م

 

qK/A = ∆T/∑Rt = ∆T/(RA + RB) = (T1 – T3)/[(LA/KA) + (LB/KB)] 

 

qK/A = (60-20)/[(0.05/45) + (0.025/0.06)]  

         = 40/(0.0011 + 0.417) = 95.75 W/m2 

 

 سيطوالجدار الولحاا  درجة الحرارة بين الطبقتين ناتتدم قانوق  ورير  بر 

 

qK/A = (K/L) (T1 – T2) 

95.75 = (45/0.05) (60 – T2) 

0.11 = (95.75 x 0.05)/45 = (60 – T2) 

T2 = 60 – 0.11 = 59.89 oC 

 

  Heat transfer through pipes انتقال الحرارة بالتوصيل عبر الانابيب 

  وخارجاه. اشنباو لداخا جاة حارارة اشنابياب باين   جثير من اشحياق ينوق هناك  ار   ا  در

ذات الحارارة  وهذا الرر     درجة الحرارة يؤدي الى حدوث نقل للطاقاة الحرارياة مان المنطقاة

ماان  صاانوع ماان مااادة صاالبة او معاادق او حتااىة. بمااا اق جااام اشنبااو  مالعاليااة الااى المنترضاا

حااراري  اا   اااق اليااة ذلااك الرقااد الحااراري لنااوق بالتوصاايل الحااراري. وينااوق الرقااد ال اشساامنل



 

 

اشنابيب بالجاا  مودي  لى مااحة سطح اشنبوبة.  بتطبيا معادلة  ورير وباجرا  لنامل بالجاا 

نصااع قطاار اشنبوبااة  اننااا سنصاال الااى المعادلااة التاليااة والتاا  لمثاال معاادل الرقااد الحااراري ماان 

 اشنبوبة:

qk = ΔT / [ln(ro/ri) / 2πLK]  

qk = (Ti – T0) [ (2πLK) / ln(r0/ri) ]  

 حيث اق : 

iT .درجة حرارة سطح اشنبو  من الداخل 

0T .درجة حرارة سطح اشنبو  من التارج 

K . معامل التوصيل الحراري لمادة اشنبو 

L . طول اشنبو 

or .نصع قطر اشنبو  من التارج 

ir .نصع قطر اشنبو  من الداخل 

 

ال الحارارة بالتوصايل ارية    حالة انتقمع ا ادة لرليب المعادلة الاابقة ناتنتج اق المقاومة الحر

 لعطى بالمعادلة التالية:  بر اشنابيب

qk = ∆T/Rt = ∆T/[(lnr0/ri)/(2πKL)] 

Rt = ∆T/qk = [(lnr0/ri)/(2πKL)] 

 

 

 مثال

ومعامااال  20mوطولاااه  7cmوقطااارا الاااداخل   10cm  مااان اشلمنياااوم قطااارا التاااارج  وانبااا

 Co 43نل درجة حرارة سطح اشنبو  مان الاداخل . اذا جا K2200W/mالتوصيل الحراري له 

 . أحاب معدل الرقد الحراري  بر اشنبو . Co 29ومن التارج 

 

 اوش نجد نصع القطر الداخل 

ri = Di/2 = 7/2 = 3.5cm 

 ونصع القطر التارج 

r0 = D0/2 = 10/2 = 5cm 



 

 

 

qk = [2πKL/(lnr0/ri)] (Ti – T0) 

 

qk = [(2π x 200 x 20)/(ln5/3.5)] (43 – 29) = 98599.58 W 

 

  انتقال الحرارة بالتوصيل عبر الانابيب المركبة من عدة طبقات 

Conduction heat transfer through composite cylinders 

 اا  بعاا  اشحياااق ينااوق اشنبااو  مصاانوع ماان اجثاار ماان مااادة او قااد يااتم اسااتتدام مااادة  اةلااة. 

الحااراري  باار اشنبااو  يمناان لطااوير المعادلااة الاااابقة وبمعلوميااة المقاومااة الحراريااة للتوصاايل 

 للانابيب المرجبة جما يل :

 

 

qk = ∆T/∑Rt = ∆T/(R1 + R2 + R3) = (T1 – T4)/[(lnr2/r1)/(2πK1L1) + 

(lnr3/r2)/(2πK2L2) + (lnr4/r3)/(2πK3L3) 

 

 وحيث اق طول اشنبو  متااو  اق المعادلة الاابقة لصبح جم يل :

 

  qk = ∆T/∑Rt = ∆T/(R1 + R2 + R3) = (T1 – T4)/[(lnr2/rr1)/(2πK1L) + 

(lnr3/r2)/(2πK2L) + (lnr4/r3)/(2πK3L) 

 



 

 

 ويمنن ايضا حاا  معدل انتقال الحرارة  بر اشنبو  المرجب لنل وحدة طول جما يل :

 

qk/ L = ∆T/∑Rt = ∆T/(R1 + R2 + R3) = ∆T/[(lnr2/rr1)/(2πK1) + 

(lnr3/r2)/(2πK2) + (lnr4/r3)/(2πK3) 

 

 مثال

ومعاماال  2.5cmوساامنه  10cmقطاارا الااداخل   stainless steelانبااو  ماان اسااتنلس اسااتيل 

ومعاماال لوصاايله  5cmمزطااى بطبقااة ماان العاااةل ساامنه  65W/mKالتوصاايل الحااراري لااه 

وماان  Co 39.  اااذا جاناال درجااة حاارارة سااطح اشنبااو  ماان الااداخل  K20.1W/mالحااراري 

 . أحاب معدل الرقد الحراري  بر اشنبو  لنل وحدة طول. Co 30التارج 

qk/L = ∆T/∑Rt = ∆T/(R1 + R2) = ∆T/[(lnr2/rr1)/(2πK1) + (lnr3/r2)/(2πK2) 

 

qk/L = ∆T/∑Rt = ∆T/(R1 + R2) = (39 -30)/[(ln7.5/5)/(2π x 65) + 

(ln12.5/7.5)/(2π x 0.1) 

 

   qk/L = 11.05W/m 

 

  Convection heat transfer انتقال الحرارة بالحمل

و ادة ما يحدث هذا النوع من انتقال الحرارة    المواةع ولذلك  اق معدل انتقال الحرارة من 

.  نلماا باشضا ة الى التاواص الحرارياة لاهسطح ما الى الماةع يعتمد  لى خواص سرياق الماةع 

ل ينوق ا لى وسر ة حدوث جانل حرجة الماةع سريعة  اق معدل حدوث التبادل الحراري بالحم

التبادل اقل. ولتم  ملية انتقال الحرارة بحيث انه  نادما يناوق لماال باين مااةع وجاام صالب ماع 

لو ر  ر     درجة الحرارة بينهما  اق جزيئات الماةع القريبة من الاطح لاخذ جز ا من حارارة 

نااق ذلاك الجاز  جاز  اخار  يحل مالاطح بالتوصيل وبزيادة درجة حرارة الماةع  اق جثا ته لقل 

المااةع وهناذا لااتمر العملياة الاى اق ياتم التباادل  من الماةع بصورة للقاةية محدثا حرجة لجزيئات

 الحراري نهاةيا.

  Free convection heat transfer  انتقال الحرارة بالحمل الحر

ها  قاوة لياارات  و   هذا النوع من انواع اشنتقال الحراري  اق القوة المايرة لحرجة المااةع

 الحمل.



 

 

 

 

   Forced convection heat transferانتقال الحرارة بالحمل القسري

جمروحة او مجرى ماة . وة خارجية مؤثرة لزيادة سر ة الماةع قو   هذا النوع لنوق هناك 

وانتقااال الحاارارة بالحماال القاااري اجثاار جرااا ة ويااتم باازمن اقاال جمااا انااه يمنننااا ماان خلالااه الااتحنم 

 ار ة للماةع وبالتال  الحصول  لى المعدشت المرغوبة من التبادل الحراري.بال

والمعادلة اشساسية الت  لصع انتقال الحرارة بواسطة الحمل ه  قانوق نيولن للتبريد والتا  

 لعطى جما يل :

qc = hc A (Ts – Tf) 

 حيث اق :

cq  معدل انتقال الحرارة بالحمل : W. 

A نتقال الحرارة بالحمل بين الماةع والاطح: المااحة الت  يتم ا 

ch  بالحمل الحراري اشنتقال: معامل  K mW/. 

sT   درجة حرارة الاطح :Co. 

fT  :درجة حرارة الماةع بعيدا  ن الاطح 

 

 ويمنن ا ادة جتابة معادلة نيولن للتبريد بصورة اخرى جما يل :

 

qc = ∆T/(1/hcA) 

 

 لحرارية    حالة انتقال الحرارة بالحمل لعطى بالمعادلة التالية:ومن ذلك يتبين لنا اق المقاومة ا

 

Rc = 1/hcA 

 

 مثال

يتحاارك  ليااه مااا  درجااة  Co 29ودرجااة حاارارة سااطحه  1mو رضااه  2mسااطح ا قاا  طولااه 

 اذا  لمااال اق متوساااط معامااال انتقاااال الحااارارة بالحمااال باااين الماااا  واللاااو  . Co79حرارلاااه 

K m120W/اري بالحمل من الما .. أحاب معدل الرقد الحر 

 



 

 

qc = hc A (Ts – Tf) = 120 x 2 x (29-79) = -12000W 

 اشعارة سالبة وذلك شق الرقد الحراري لم من الما  الى اللو .

 مثال

 Co 30ودرجااة حاارارة سااطحه  2.5mوطولااه  10cmانبااو  ماان اشلمنيااوم قطاارا الااداخل  

معدل الحرارة المرقودة من الحلياب الاى  . اذا  لمل اق Co 62ياتتدم لنقل حليب درجة حرارله 

 الحمل بين الحليب واشنبو .حاب متوسط معامل انتقال الحرارة ب, أ 4500Wاشنبو  

A = 2πrL = 2π x 0.05 x 2.5 = 0.785 m2  

4500 = hc x 0.785 x (62 – 30)  

hc = 4500/(0.785 x 32) = 179.2 W/m K 

 

 sfer through the wallHeat tran انتقال الحرارة عبر الجدار

اق معدل انتقال الحرارة  بر الجدار المنوق من اجثر من طبقة والمحتوي  لى اجثر من الية من 

 : اليات النقل الحراري يعطى بالمعادلة التالية

q = (T1 – T4)/[(1/h1A) + (L1/K1A) + (1/h2A)] 

 

 مثال

ومعاادل التوصاايل الحااراري لهااا  0.5cmبااراد يتنااوق جاادارا ماان طبقااة ماان البلاسااتك سااماجتها 

12W/mK  2.3وطبقاااة اخااارى مااان العااااةل ساااماجتهاcm  ومعااادل التوصااايل الحاااراري لهاااا

0.24W/mK  49.5يحيط به هوا  من التارج درجة حرارله oC  وبداخله ساةل درجة حرارله

Co10.3-  2100 أذا  لمل اق معامل انتقال الحرارة بالحمل بين الااةل والاطح الداخل  للبراد.

K mW/  وبين الهوا  والااطح التاارج  للباراد ياااويK mW/ 73.5  أحااب الرقاد الحاراري

  بر جدار البراد بالنابة الى وحدة المااحة.



 

 

 نلاحظ اق هناك مقاومتين حراريتين للتوصيل مقدار جل منها:

Rt = L/KA 

 ومقاومتين بالحمل وهما:

Rc = 1/hcA 

 ما يل :وبالتال  لصبح معادلة انتقال الحرارة ج

q = (T1 – T5)/[(1/h1A) + (L1/K1A1) + (L2/K2A2) + (1/h2A)] 

q/A = (T1 – T5)/ [(1/h1) + (L1/K1) + (L2/K2) + (1/h2)] 

q/A = (49.5 – (-10.3)/ [1/100.2) + (0.005/12) + (0.023/0.24) + (1/73.5)] 

= 13.94 W/m2 

 

  onHeat transfer by Radiati انتقال الحرارة بالاشعاع

اشععاع الحراري هو ذلك اشنبعااث النهرومزناطياا  الاذي ينبعاث مان الجاام دوق الحاجاة 

الى وسيط لحدوث ذلك اشنتقال. ولتااوى جميع اشجااام التا  لزياد درجاة حرارلهاا  ان الصارر 

المطلا    خاصية القدرة  لى اشععاع. وهناك النثير من اشععا ات النهرومزناطيااية جاعاعة 

ععة الاينية واشععة لحل الحمرا  واشععة  و  البنراجية. واشععاع الحاراري واحاد اجس واش

منهااا ومااا يميااز اشعااعا ات بزاا  النظاار  اان مصاادرها انهااا لاااير بتطااوط ماااتقيمة وبااار ة 

وهذا الار ة لااوي حاصل ضر  الطول  C =300000 Km/secمااوية الى سر ة الضو  

 الموج  بالتردد:

C = λ v 

 حيث اق :

C . سر ة الضو = 

 λ  الطول الموج  ووحدلها =mµ  0او انجاترومA  

v .التردد ويقال بالهيرلز = 

واشععاع الحاراري ش يحتااج الاى وسايط ماادي لنقلاه وحدوثاه بال يحادث  ا  الراراو. ويباين 

اللاانل التااال  الطيااع النهرومزناطيااا . والجااز  المتعلااا باشعااعاع الحااراري يقااع بااين الماادى 

 .0.75µm – 0.35بينما الجز  المرة  من الضو   يقع بين  100µm - 0.1الموج  

 



 

 

 

  

يحتاج اشنتقال الصا   للحرارة اشععا ية  رقا    درجة حرارة الاطح شي جامين يحادث 

.  لى اشععاع الحراري حاب معادلة اشسودبينهما لبادل حراري. ولعط  قدرة الجام المثال   

 ة:ستيراق وبولتزماق التالي

Eb = qr = σ A T4 

 حيث اق:

bE جمية الطاقة الت  يبعثها او يمتصها الجام اشسود = 

rq   معدل الرقد او اشمتصاص الحراري باشععاع =W. 

σ  5.67-8= ثابل ستيراق وبولتزماق ويااويx10  

A  2= مااحة الاطح الملعm  
4T .القوة الرابعة لدرجة الحرارة المطلقة للجام = 

عادلة اق اي جاام اساود يبعاث جمياة مان الحارارة بمعادل يتناساب ماع القاوة الرابعاة ولبين الم

لدرجة حرارة ذلك الجام المطلقة. اما اذا جاق الجام الملع ليس اسود  انه يبعث جمية من الطاقاة 

 الحرارية اقل من للك الت  يبعثها الجام اشسود ولعطى بالمعادلة التالية:

Er = qr = εσAT4 

rE الطاقة الت  يبعثها او يمتصها الجام الحقيق  = جمية 

ε  اشنبعاثية =emissivity  وه  النابة بين ما  للجام المثال  وهو اشسود. 1 وه  لااوي

 يبعثه الجام الحقيق  والجام المثال   اشسود. 

ε = Er/Eb   

 

 عة لنوق:اذا جاق الجام الملع اسود والمحيط الذي يحيط به جذلك  اق جمية الطاقة المل



 

 

qr = σA1 (T1
4 – T2

4) 

 حيث اق:

1T درجة حرارة الجام 

2T درجة حرارة المحيط 

 

اذا جاق الجام الملع رماادي والمحايط اساود  اناه سايمت  جمياع الطاقاة اشعاعا ية الواقعاة 

  ليه ولنوق جمية الطاقة الحرارية الملعة:

qr = εσA1(T1
4 – T2

4) 

 

ارياة  ا  حالاة انتقاال الحارارة باشعاعاع لماماا جماا  ا  ش بد من لطوير مرهوم المقاومة الحر

 حالت  التوصيل والحمل. ولذلك يمنن جتابة المعادلة الاابقة جما يل :

qr = ∆T/R 

qr = εσA(T1
4 – T2

4) = εσA (T1 – T2) (T1 + T2) (T1
2 + T2

2) 

qr = (T1 – T2)/[1/ εσA (T1 + T2) (T1
2 + T2

2)] 

 

 الحرارية باشععاع لااوي: وبالتال   اق قيمة المقاومة

R = 1/[1/ εσA (T1 + T2) (T1
2 + T2

2)] 

 ينوق معامل انتقال الحرارة اشععا  :  

hr = 1/Rr A1 

hr = εσ (T1 + T2) (T1
2 + T2

2) 

 مثال

 350Kودرجاة حارارة ساطحها  30x30cmاحاب معدل الرقد الحرارية مان قطعاة لحام ابعادهاا 

 . 0.5اذا جانل اشنبعاثية منها لااوي 

 نحاب الماحة اوش

A = 0.3 x 0.3 = 0.09m2 

qr = 0.5 x 5.67x10-8 x 0.09 x 3504 = 191.43W 

 

 

 



 

 

 مثال

موضو ة     ارق درجاة حرارلاه  2cm 50ومااحتها  Co 40قطعة من العجين درجة حرارلها 

Co 180  احاااب معاادل الحاارارة التاا   0.3 اااذا  رضاانا اق قطعااة العجااين لهااا انبعاثيااة مقاادارها

 لنابها قطعة العجين باشععاع.

 نحول درجت  الحرارة الى جلرن

T2 = 40 + 273 = 313K 

T1 = 180 + 273 = 453K 

qr = εσA1 (T1
4 – T2

4) 

qr = 0.3 x 5.67 x 10-8 x 50 x 10-4 (4534 – 3134) = 0.41W 



 

 

 المبادلات الحرارية

Heat exchangers 
 

المبادل الحرااي  ورا ادال لل رل الةاارح الحااينرح ئر  ئرا ح ديترح راايةرا ئاةائرح الر  ئرا ح 

راكررح المررا ئلا  ل لرراا وئرر  اىئالررح لالرر  المبررادى   ئرر  لرر ل وذلرر  ديتررح راايةررا ئل ا ررح

لررروا وللمبرررادى  الحااينرررح ويادنترررا الررررلاايل ولررر اا الملارررا  الملز الملزللارررح المرررة  لالحااينرررح 

الررت ةائا  والررئح  ررو ئحةررا  ةاللاررة الةااررح الصناعا لاررح والئررلالاا  الصلاملاا لاررح و ررو كالاررا ئرر  

 التئللاح الغذا و رلاث نتم ةر لا  اىطئمح وةبانةواا ئلش ل

 

 ولاك نالااا ئ  المبادى  الحااينح ةبئا لحاكح الما ئاا ووما:

  Parallel flow heat exchangerالمبادل الحااي  ئ  اللاع المتااز   ا1
 Counter flow heat exchangerالمبادل الحااي  ئ  اللاع المئصاس  ا2

 الحااينح نرم  المبادل الحااي  ئ  اللاع المتئائة  المبادىوولاك ناع الا ئ  

 Cross-flow heat exchangerا 

 

 

 



 

 

حاايل ئ  اوم الئاائل التو وةئتبا ئرارح الرةح الااصل علا  الما ئلا  والتو ةلت ل لاباوا ال

 ةحصم صا و الحاايل الملت لح ئ  الما ح الرال  ال  الما ح البايدا

 

ال الحراايل ورا ة لارلام وررراع ئئائرل انت ر اىنبراعو المبرادل الحرااي   روواول واوم لةرال 

 hTئئائررل انت ررال الحرراايل الصلرو عررلا  ئررا ح لررال  لالررة ديتررح ررراايل  اعررلا  المررا ئلا  (U) الصلرو
 :نحرب ئ  ل ل المئادلحئائاللا  عجةاي صلب  cTعايد لالة  والا

Q = UA (Th – Tc) 
 رلاث اا:

Q ئئةل انت ال الحاايل = 

U ئئائل انت ال الحاايل = 

hT  ديتح راايل الما ح الرال = 

Tc ديتح راايل الما ح البايد = 

 

 :اىناعلاب اناا  ايناي ىنت ال الحاايل لاباا

Q = - KA dT/dr 
 للأنباع الرةحلاحلا  المرارح  وعالتئانض

Q = - K (2πrL) dT/dr 
 المئادلح والاادل ةاةلابنا ةصاا ةااضلو و 

 
 

 

 وعتصائل المئادلح ةئبح

 

Q = [(2πLK (Ti – To)] / (lnro/ri) 
 ةاةلاب المئادلح وعإلاادل

Q = (To – Ti) / [(lnro/ri) / (2πLK)]  
 

 ولحراع الم اوئح الحااينح  و اىناعلاب

R = (lnro/ri) / (2πLK) 
  

 

 عالئلاغح التاللاح: الراع ح ىنت ال الحاايل الصلو لابا اىناعلاب  ونمص  كتاعح المئادلح

 

UA = 1/[(1/h1A1) + (lnro/ri)/2πkL) + (1/h2A2)] 
 

والمرررارح  Lir2π=  iAا المرررارح الةالللاررح ةصرراا ورلاررث انررا ئبررادل رررااي  انبرراعو  ررا

 ال ايترح ا ئئائرل انت رال الحراايل الصلرو عاللرربح للمررارحوعالتالو نصرا Lor2π=  oAال ايتلاح 

 كما نلو:

 

 

K0 = 1/[(Ao/hiAi) + (Ao lnro/ri)/ 2πkL + (1/ho)] 
 

 او عاللربح ال  المرارح الةالللاح:

dr 



 

 

Ki = 1/[(Ai/hoAo) + (Ai lnro/ri)/ 2πkL + (1/hi)] 
 

  Fouling factor معامل فاولنك

 

ائا  الصالاال للمبادى  الحااينح  انرا نحرةت ةالرب لالر   و عئض اىرلااا ونتلاجح ل لت ة

 رح وورذا نر د  الر  زنرادل الم اوئرح اب الماترادل  رو الماللةح اىناعلاب والئاا ح نتلاجح للاوا

ى ةصراا اى اذا  الةالا ح للمبرادل الحرااي  عالحراعا الحااينح للمبادل الحااي ا ولذل   اا التلب  

ةحرب لامللاا وذل  لار  طانر    إننائا الم اوئح الحااينح للاوالب ا ,كاا المبادل عئايل ئااللاح

  اوئرحاىلرت ةاو وةصراا الم ابرلعئرة اىلرت ةاو والامترا الةاح علا  ئئائرل انت رال الحراايل الصلرو 

 الحااينح كاىةو:

Rd =1/Ud – 1/U 
 رلاث اا:

U ئئائل انت ال الحاايل الصلو للمبادل الحااي  ابل اىلت ةاوا = 

dU ت ال الحاايل الصلو للمبادل الحااي  عئة اىلت ةاواانئل = ئئا 

dR الم ائح الحااينح للاوالبا = 

 

 وعالتالو نصاا ئئائل انت ال الحاايل الصلو للمبادل الحااي  كاىةو:

 

1/K = 1/h1 + 1/hd1 + xw/Kw + 1/hd2 + 1/h2 
 

emperature The logarithmic mean tلمتوسررد در ررة الحرررار   ياللوغرراري مالفررر  
difference                                                                                              

المرا ح ائرا عشرصل ئترااز  لرا عشرصل ئتئراكي ئرح لراناا المرا ح اىلراا وعمئا ررح اا نررا  

  :ح  و وذا المبادل الحااي  ةئة الحاايل الملت ل

q = UA∆Tm 
 رلاث اا:

U ئئائل انت ال الحاايل الصلو للمبادل الحااي ا = 

A المرارح الرةحلاح للمبادل الحااي ا = 

mT∆ الااق  و ئتالط الحاايل ئ  ل ل المبادل الحااي ا = 

 

1hT 1hT 

h2T 

c2T 

h2T 

c1T c1T 

c2T 



 

 

 

 

للتئبلاا لا  كملاح الحاايل المل الح ئ  الما ح الرال  الر  المرا ح البرايد عةىلرح المئائرل الصلرو 

وديتررا  ررراايل الررةلال وال رراو   Aوئرررارح لررةح المبررادل الحررااي   Uىنت ررال الحرراايل 

 للماا ح الراللح والبايدلا ونئة  ئئةل الا ة الحااي  ئ  الما ح الرال  عالمئادلح التاللاح:

 

qh = mh Cph (Thi – Tho) 
 

 وئئةل الصرب الحااي  للما ح البايد عالمئادلح التاللاح:

 

qc = mc Cpc (Tco – Tci) 
 

 تملائرا ورلا  ةصاا الصملاتاا ئتراونتاا نئلو اا الحاايل الترو نا رةوا المرا ح الررال  نصرربنا

 الما ح البايدا

 رلاث اا:

hm ئئةل ةة   الما ح الرال ا = 

cm ح البايدا= ئئةل ةة   الما  

hCp الحاايل اللالالاح للما ح الرال ا = 

cCp الحاايل اللالالاح للما ح البايدا = 

hi, ThoT ديتح راايل الما ح الرال  الةاللح وال ايتحا = 

ci, TcoT ديتح راايل الما ح البايد الةاللح وال ايتحا = 

 

اي  ئر  لر ل المئادلرح نرتم ررراع كملارح الةاارح الحااينرح الصللارح المتبادلرح  رو المبرادل الحرا

 التاللاح:

q = KA(LMTD) 
LMTD: Logarithmic Mean Temperature Difference 
 

( LMTDلمتالرط ديترح الحراايل ) ونررم  الاراق اللارراينام ∆mTووذا الااق الحااي  

نئلو اا الااق لمتالط ديتح الحاايل لالة ارةى ننرانتو المبرادل الحرااي  نرااف الاراق  والذ 

الةبلائو للربح وذا الااقا ووذا نلةب  لالر  المبرادل  مح اىلاى ئ رائا لال  اللاراينالالة اللنان

 الحااي   و رالتو الراناا المتااز  والمتئاكيا

 
 التحللال لال  المبادل الحااي  نتاصل ال  ئا نلو: وعإتااء

 

∆Tm = [(Th2 – Tc2) – (Th1 – Tc1)]/ln[(Th2 – Tc2)/Th1 – Tc1)]  
 

 

 

  Heat exchanger effectiveness ادل الحراريفعالية المب

او  الغاض ئ  المبادل الحااي  وا ةر لا  الما ح البايد الةالل ال  اائ  ديتح رراايل ئمصلرح

ازالرح الةاارح الحااينررح ئر  المرا ح الرررال  الر  اارل ديتررح رااينرح ئمصلرح رلاررث لالرةوا ةتررراوى 

 ا ح الرال  ال ايتح  لاصاا:ديتح راايل الما ح البايد الةاللح وديتح راايل الم

  



 

 

Tho = Tci 
 

( عحلاث ةصراا Cp mونتااف ةح لا  وذا الغاض لال  الرئح الحااينح للما ئلا  الرال  والبايد )

كبلارال ترةا ئررح المحا لرح لالر   صررال التراازا الحرااي  )كملاررح الحراايل الترو نا ررةوا  Aالمررارح 

    البايد(ا الما ح الرال  ةراو  كملاح الحاايل التو نصربنا الما ح

 

 م ال

ا اةررا ابنبرراع (kg/s 0.25) نمرراي ئحلررال لررصا  ئرر  لرر ل ئبررادل رررااي   نبرراعو عمئررةل

عالرت ةاو ئراء  (C° 36) نباد ال  (67ºC) ( الحاايل اىعتةا لاح للمحلال ووm 0.025الةاللو )

ل نما  و ابنباع ال رايتو ارررب طرال المبراد (C° 20) وعحاايل (kg/s 0.50) عايد  عمئةل

(  Uالحااي   و رالح الجاناا المااز  والمئاكي لالماً اا ئئائل اىنت ال الحرااي  اجتمرالو )

 (J/kg.°C phC 3893.4 =) والحراايل اللالالارح للمحلرال الررصا  (C2W/m 908.5°.) ورا
 (اJ/kg.°C cpC 4187 =) للماءو
 

q= mh Cph (Thin - Thout) = mc Cpc (Tcout - Tcin)  

).20)(./4187)(/50.0()3667)(./4.3893)(/25.0( CTCkgJskgCCCkgJskgq Cout
 

  
sJoutTcsJsJq /41870./2093/85.30173   

C
sJ

sJsJ
TCout





 413.34

/5.2093

/41870/85.30173
 

 

 للجاناا المااز   - 

 

 

 

 

 

 

 

CTm





 43.13

6.1

47
ln

6.147

 

Q = U A ΔTm 

outTh 
36 

outTc 
34.4 C inTc 

20 

in Th 
67 C 

ΔTa= 67-20= 47 ºC 

ΔTb = 36-34.4 =1.6 ºC 



 

 

30173.85 = 908.5 x A x 13.43 

A = 2.47 m2 

L = A/πD = 2.47/π 0.025 = 31.4 m  طال المبادل الحااي 

  و الللاو المئاكي  -ع

 

 

 

 

 

 

 

CTm 



 3.23

16

6.32
ln

166.32

 

A = 30173.85 /(908.5 x 23.31) = 1.42 m2 

L = 1.42 / (π x 0.025) = 18.08 m     طال المبادل الحااي 
 

 

Thout 

inTc 
20 °C 

Thin 67 °C 

Tcout 
34.4 °C 

ΔTb 

ΔTa= 67-34.4= 32.6 ºC 

ΔTb = 36-20=16 ºC 



 

 

 Pumpsالمضخات  
 

 

فثااق ذ اتاا ب    ةاا ا     اا ن  جاال ع ي  اااي   اا   خ   ا ا  ااي هناا ط قااخت فة لتااي   لخوااع       اا  

   ي ته م جث خ   نقاق       ا     زا   ب هاي   لااض ي    ل ق   ط  عي.  فن  لاجهزة     ك ي ك ي

ي ها    لا ف تا     س   ق فن فسا      اا  .اخ.  تع اق ج ا ت   ضة ب ح ث تس ةدم تي ات   د

.  تنقسم    ضة ب ج   تاي إلا فضة ب    تخوغ        ،تس ةدم  دت      خ  ح    ض  غط     ي

     ةطط      ي:

 

 
 

  Positive displacement pumpsبية يجامضخات الازاحة الا

 

 هاالا    ضااة ب تااك خ  اااكق ف  جااخ دلااا حااام فلاادد فاان    اا     دتعاا    ااا ضاازط  دلااا 

و كن    لكم   عدف   سخو ن دن قخوق ص  م دلا .اط   سال .  وا م ت   اد ضاز ق        ي لا 

د   ي جد  تي هل    ن ع فن    ضة ب ج    يه  ت ع فق ف  ف   ا  ا ب  ز جاي د   اي جاد .  تنقاق 

   ضةي        دلا دتع ب ف قطعي   اا تا واا    ضاةي  وا خدلاا   ةاخ خ فان .اط   طاخد. 

ي  عادد   ادتع ب    نق  اي تاي  حادة   ازفن      ا  ي تا ن فعاادف  ولسا  فعادف    ياخوا   لا ا

   اا جق    اي    يخوا وع  د  د  ا د  جل ا  دلاا   ساخدي   د ا ي اي       خددواي  ل ضاةي.  فان 

 تع يي فنه  هلا    ضة ب  لاه ز   ب   ع   ي    ض ض ن.

 

الازاحة غير 
-Nonالايجابية 

positive  
displacemen

t 



 

 

  المضخات التردديةReciprocating pumps 
 

 ت كاا ن    ضااةي   فنهاا   ح دوااي   اادت    ن   ااي   اادت . piston pump المضخخات المبسيخخية .1

   ك س ي فن  سط  يي و لخط  د .له  فك س و لخط   اا  لادلاا   لاساتق. هنا ط صا  ف ن  ه ا  

 سااط  يي لاصاا  م   ساال   صاا  م   اادت . دناادف  وتاا   صاا  م   ساال  و سااخ    ساا  ق   ااا د .ااق 

  ا  لاف م وزلق ص  م   سل   وت   ص  م   ادت   وك ن ص  م   دت  فزلق,  دند تلخط    ك س 

ت دت     ا دة   سا  لي   اا   ةا اخ  تسا  خ   ع ل اي.  Discharge     ج د تي جهي .خ خ   س  ق

دلااا حااام  لاسااط  يي  قاا ف   ضااخ ي  داادد  وع  ااد فقااد ا فاا  وضااة  هاال    ناا ع فاان    ضااة ب

 ااز هاالا    ضااة ب  ضاا  ج  اا ب .  ت  حخجاا ب    كاا س تااي   دذ قااي  جتاا نة    ضااةي   لا  ااي

ف ا يسي فن          كن  ااكق ف قطا    كان و كان تقل اق فان   اخوا ن     قطا   ا اع   سا ع  ف 

  جثخ فن فك س.  فن ف  ز ته   وض  ه   يه  لا تل  خ   ا فقن    س  ق دند تاز له .

 و م حس   ج  ي   ض  تي    ضة ب    ك س ي   س ع  ف   علاذي  لات ي:

 

                                          A . L . N . E 
 =  (Q) دذ قي(/  خفقد ا   ض  )

                                           1000 . 100 

 

A(2= فس حي    ك س )سم 

L)ق ف   ضخ ي )سم = 

Nددد   ضخ  ب تي   دذ قي = 

E)%( كت نة   لا  ي   = 

 

 فث ف:

 110ي   دذ قااي(   ضااةي فك ساا ي تلاا ا فكاا س   حااد  تع ااق   عاادف   جااد فقااد ا   ضاا  )  ااخ تاا

سام   ن  5%   ن ذطاخ  ساط  يي    كا س و لاغ 90ضخ ي تي   دذ قي   ه  جت نة حا  اي فقاد اه  

 سم. 10ق ف   ضخ ي 

 

   لق:

   س ع  ف    ع د ي   س  قي:

 2سم 2 x 0.7854(A( = )5فس حي    ك س )

 سم 10( = Lق ف   ضخ ي )

 110( = Nخ  ب )ددد   ض

 % 90( = E  كت نة   لا  ي )

         ] (5)2 x 0.7854 [ x 10 x110  x 90 

Q = 

                 100 x 1000  

   خ/دذ قي 19.44=     

 

 

 الحصانية المائية القدرة  Water horsepower  
 

    ضااةي  لي   لخوااع    اا ن  لا ت ضاا ن  ا تقااد ن تااي ذااداة    لااخط    ساا ع   قااداةفقااد ا 

  و كن حس  ه  ج لاتي:



 

 

                    W . H 
Water Hp = 
                    4573.2   

Water Hp قداة   لي ي ي       ي   = 

W )فعدف جخو ن   س  ق )جزم/دذ قي = 

 

  )القدرة الحصانية المبسحية )للسدءBrake horsepower  
 

  هاالا تاا ق   تقااد ن    ساا   دان جتاا نة    ضااةي   قاداة    ااي تسالط دلااا    ضااةي فان    لااخط

( فقسا ف  water Hp)   قاداة    سا ع لي تاي تلخواع    ا ن د .اق    ضاةي  هاي (Ep  لا  ي )

  تلس  ج لاتي: دلا جت نة    ضةي

                      W . H             قداة   لي ي ي       ي   
Brake Hp =                    =   

             4573.2 x Ep            جت نة    ضةي 
 

  القدرة الحصانية للمحركMotor horsepower  
 

  تلس  ج   تي   علاذي       ي :

   قداة   لي ي ي    ك ل ي                                   

       قداة   لي ي ي  ل لخط =

 (Em)    لخط جت نة                                          

  

  Losses in pipelines and fittingsالفقدان في الانابيب والملحقات 

 

 ي  اي  لخجي   س  ق د .ق  لاي     وليق تقد ن تي   ضزط ي  اي  ع  فق ددودة فنه :

(  ح  ااي سااط   لاي اا   )  ةااا يي v سااخدي جخواا ن   ساا  ق )  (D)  ذطااخا (L) قاا ف  لاي اا  

Roughnessفقد ا   ل  )( ز جيµج  ي     ن  ) ضةي  اذم اون  د د .ق    Reynolds No. 
(Re) تس ع ق جد  ف . صي   لدواد فقاد ا   تقاد  ا لاجز ن    ة لتاي فان    لس   فقد ا هل    تقد

 ت ي:و كن حس   فقد ا   تقد  س    لاح ك ط   س ع  ف    ع د ي  لا يظ م   ض .

        f. (L + Le)          v2   
hl =                       (         )  
               D               2g 

1h ( تقد ي  اي  لاح ك ط   =m) 

f   فع فق  لاح ك ط = 

g   عا ق  لااضي    = 

eL    ط ف    ك تين  ن ع    صلاب   =fittings 

v        سخدي = 

 

 لوصلات الانابيب المبافئة eLقيم 

 ف خ 32 905دكس 

 ف خ 15 455دكس 

 ف خ 20 (  تخع  ا    خ  سي)فن  Tحخف 

 ف خ 75 (  خ  سي  ا    تخع )فن Tحخف 



 

 

 مثال:

دناد داجاي حاخ اة  cp 1.9  ز ج ا   1.081تي فين   غلوي, فلل ف   ساكخ   جث ت ا    نسا  ي 

زلاا ن   ااا    خ/دذ قااي .االاف  ي اا   فاان   لدوااد    60وضاا  فاان .ااز ن ج  ااخ فت اا ح   عاادف  205

 س  دكاااا 3فلاااام  تل اااا ا دلااااا  26.65ف ااااخ  ذطخهاااا   30فساااا     دلااااا.  لاي   ااااي ق  هاااا  

   ضاةي  ذاداة حسا  ف اخ تا ت ساط   لاا   12(.  ا  ج ن فنسا      ا ن   ةا اخ  905)ي ع 

 . 0.0088%  فع فق  لاح ك ط   ن    لل ف   لاي     50دلا  د   ا  ن جت نة    ضةي هي 

 

 
   لق:

   =x 1000 = 1081 kg/m wρs.g. x ρ 1.081 =3ل ف   سكخا =  جث تي    ل

                                                               1.9 
     µ =                  = 0.0019 Pa.s ز جي    لل ف   دون ف ك ي = 

                                                                1000 

                                                                       π                π 

 m 2x 0.02665  =       2 D            =   A 0.000558 =2 فس حي  لاي    =    

                                                                       4                4 

                                                    60 
                                           )                   ( 

                                               1000 x 60            Q 
       v =          =                         = 1.79 m/s  سخدي تس  ا = 

                                                   0.000558          A 

 
                           f. (L + Le)         v2     
                  hl =                       (           )  
                                D                2g 

 ج د   عك س تع دف  ط ف فك تين  حس  ف  ف جا د تاي   ااد ف  دالاا  تقد ي  اي  لاح ك ط    

  كق دكس. ف خ 32ه   905ت ن   ط ف   ك تين  لعكس 

 

 

 

 



 

 

                  21.79        ) 3x32( + 30  

        f. (L + Le)          v2   
hl =                       (         ) = 0.0088 x                        (                   ) = 6.794 m                
               D             2g                             0.02665       2 x 9.81 

 

Total tube length (hp) = 12 + 6.79 = 18.79 m 
 

        ي ت ن ذداة    ضةي تس  ا :

P theoretical = ρ g Q hp  

 
                                              60 
P theoretical = 1081 x 9.81 x                    x 18.79 = 199.3 w 
                                         1000 x 60  

 % ت ن   قداة   تعل ي  ل ضةي : 50لان جت نة    ضةي 

                  199.3 
P actual =                  = 398.5 w  
                    0.5       

  Rotary pump. المضخات الدوارة 2

 فليا اة تاي     ضةي فن  جز ن فك يي فن ددة  جز ن تد ا جق   حادة دكاس  لا.اخ  ت أ ا

ق فا ف ض ق ه  جد ا    ضةي  تك ن تا  ب   ن جاد ا    ضاةي    اسام   اد  ا ت ن قاق   سا  

د دة هلا    ضاة ب  ساخدي ج  اخة  ذاد فن جهي   د. ف   ا   ة اخ. تد ا    سطي هلا   تا  ب

 سام تك ن هلا  لاجاز ن دلاا جاكق تخسا ن واد ا ن   تاا ا فعا جس  وطلاق دلاا هالا    ضاة ب 

 .Gear pumps   ضة ب    خس ي 

 
 

  positive displacement pumps-Nonمضخات الازاحة غير الايجابية 

 

طي هلا    ضة ب ضزط ف ا يس  فسا  خ  هاي ساهلي    كا ون  ا ب جتا نة د   اي  فان هالا تع

    ضة ب هي فضة ب   ط ادة    خجزوي.

 

  المضخة الطاردة المركزية Centrifugal pump  
 ة   ط ادة دن    خجز ح ث تد ا    خ حي د .ق    ضةي  سخدي ج  خة تع  د تي د له  دلا   ق

افي  لاجز ن   ا . اخ د  خة   د اة.  تعد فن    ضة ب   ا  عي  لاس ع  ف ت كدا د ا يه    ا 



 

 

ت ك ن فن ددة اوا   Impellerتي د .له  ت لخط    خ حي  Casingت ك ن فن ذ ددة  ل ضةي 

Blades  تك ن هلا    ضةي فان يا ع    زلاق. وا م تلخواع    خ حاي    ساطي فلاخط جهخ ا  ي 

   خ حي    س ع لي, ج    ن فقد ا   ض  وع  د دلاا ساخدي  فن س  تع  د ذ  ل ي   ض  دلا حام

حخج ه . ت   ز هلا    ضةي   س قي    خج    ا.ص   ث ن  ح ج ه    ا فسا حي  ا  صاز خة 

 لا ت  د ضزط دا  ي   يه  تعطي ض  فن ظم   كنه  تس   تي .ض   س   ق   ن ن د ل ي ضةه  

تاز له      خ ت دل  ه   لد ث تسخ  ها  ن ج ا   ن  تل  خ   ا فقن    ضةي      دة   زل   ي ذ ق 

   لخ اة   ع   ي تقلق فن ذ  ل  ه   لض .

 
 فضةي قخد فخجزوي

 

  Sanitary pumpsالمضخات الصحية 

 

وطلق هل   لاسام دلاا ج  ا   لايا  ع    اي تكا ن    خ حاي     اخ س     كا  س فيان دي  ااكق 

. stainless steel ه    لدود غ اخ ذ  اق  لياد وسهق      ه   تنظ ته   فن فعدن صلي فن س  

 تع  خ    ضة ب   ط ادة    خجزوي  جثخ    ضة ب ج  د  تي فع فق  لاغلوي   ا  ت  ا    ا  فان 

 صت ب ددودة ج   ي س ق اجخه .

 

 انتخاب المضخات

 

  ي ة    ل ضة ب لاجخ ن د ل ي ض  فع ني وا  فلاحظي   نق ق  لات ي: إجخ ن دند

   ضةي فين دي فن ف دة  ه  ذ  ل ي دلا فق  في   ضزط   ع  ي  فق  في وا   ن تك ن  .1

    آجق.
 فين دي فن فعدن لا و ت دق    س    ذ  ل ي   ل   ن تي     دة   زل   ي. .2
 تك ن ا ب تي  م و ن س  ف    ع ق    خ د  جخ نا. .3
   ضزط    خ د  ص   . .4

 



 

 

 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  

الوقود ونوات ه الثانوي ة  ل   الم ادة الغبائي ة و  ادة ي  ب التوني ذ ب ين ط به المتطلب ات   ن 
 طريذ اخب العوامل التالية با  تبار:

 تكلفة الوقود لوحدة الطاقة المستفاد منها .1
   هزة ا حتراق والنقل الحراري تكلفة راس المال والصيانة .2
 تكلفة العمالة المباشرة لوحدة الطاقة المستفاد منها .3
 خطر الحريذ وانف ار ني ظروف الغبار .4
 خطر تلوث الناتج بالوقود ونوات ه الثانوية .5
 ضمان استرارية ا مداد .6

 
 combustion: الاحتراق

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

وتعط  ي ا كس  دة الكلي  ةج ن  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 حتراق.

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

 الوقود منقوصا منها ال ز  للهيدرو ين البي يتحد مع ا وكس ين ليكون الما .
للتاكد من ا حت راق الكام ل ولك ن ربم ا % طوا  زائد  ن اللازم  50-10من الضروري تونير 

 وانخفاض الكفا ة. لهبا ي ب اضانة اق ل م ا يمك ن لض مان ا حت راقيؤدي طبا ال  تبريد اللهب 
 الكامل.

 
 

 انواع الوقود
 

يمثل الفحم بانوا ه المختلفة اكث ر مص در للطاق ة ا بتدائي ة  solid fuelالوقود الصلب:  .أ
تونرا ني المناطذ الصنا ية ني العالم. يوضح ال دول الت الي مقارن ة ل بعض خص ائ  

 وقود السائل والغاززالوقود الصلب مع ال
 
 
 

القيم   ة الحراري   ة  الوقود
 ا  مالية

نس     بة الكبري     ت 
% 

نس     بة الرطوب     ة  نسبة الرماد %
% 



 

 

 صلب:
 نحم ا نثراسيت

 نحم الخشب
 نحم 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  وغيرط     ا
 المدينة(

 غاز طبيعي

 
  3م/18.6

 
 
 
  3م/31

 
 بسيط  دا

 
 
 

 بسيط  دا

 
 بسيط  دا

 
 
 

 بسيط  دا

 
 بسيط  دا

 
 
 

 بسيط  دا

 
م ن الكبري ت والرم اد ب ان ب بل ك ن ان نح م يلاحظ ان الوقود الصلب يحت وي  ل   نس بة  الي ة 

يحتوي  ل   كمي ات بس يطة م ن الم واد الس امة الطي ارة مث ل مركب ات  anthraciteا نثراسيت 
ولهبا   يوص ي باس تعمال ط با الوق ود ن ي تص نيع الرصا  والزرنيخ ويصعب تداول اغبرتها 

 حتراق غير المباشر.ا غبية ويمكن استعماله نقط ني حا ت توليد البخار او ا هزة ا 
 

  liquid fuel الوقود السائل .ب
 

كما موضحة بال دول السابذ نان زيو ت الوقود المستخلصة م ن البت رول ط ي ا كث ر اس تخداما 
وتق ل  MJ/l 41ني التسخين الصنا ي. والقيمة الحرارية لهبا النوع من الوقود ثابتة تقريبا  ند 

  الرغم ان غازات ا حتراق النات ة غير سامة ا انه  ل قيمة زيت الوقود كلما زادت اللزو ة.
ي ب حصر استعمالها ن ي ا ه زة ا حت راق غي ر المباش ر وبل ك  ن احتوائه ا الع الي م ن ث اني 

ب الروائح اكسيد الكبريت قد يؤدي ال  تلوث الم واد الغبائي ة با ض انة ل بلك طن اك خط ر التل وث 
 امل.ورماد الفحم النات ة من ا حتراق غير الك

 
  Gaseous fuel وقود الغازجـ . 

 
يوضح ال دول السابذ بعض خصائ  وقود احتراق غازيين اساسيين طما غ از المدين ة والغ از 

 18.6 بارة  ن خل يط م ن   دة غ ازات وبو قيم ة حراري ة  town gasالطبيعي. غاز المدينة 
3MJ/m  ويختلف غاز المدينة  ن الغاز الطبيعي ني  دة اشيا  اطمها ان ه يحت وي  ل   مع دل .

 منخفض  نتشار اللهب وطبا يستد ي تصميم خا  ل هاز ا حتراق للتاكد من ثبات اللهب.
تعتبر خصائ  الغاز ب انب مرونته وسهولة التحكم نيه من العوامل التي ت عله وقودا  بابا ني 

 المباشر ني الصنا ات الغبائية.ا هزة ا حتراق 
 

  electricity الكهرباءد. 
 

تعطي الكهربا  ن ي الص نا ات الغبائي ة مرون ة وتحك م ممت از وخط ر حري ذ وانف  ار م نخفض 
 . kWhلكل  kJ 3600وخصائ  صحية ونظانة ممتازة. تعطي الطاقة الكهربائية 



 

 

 
 تظم استخدام الحرارة لتسخين الغذاء

 
م  ا بط  رق 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 ني التسخين غير المياشر بواسطة مباد ت حرارية وببلك تكون نواتج ا حت راق 
معزولة  ن المادة الغبائية. اما ني انظمة التسخين المباشر نيتم تمرير الطاق ة الحراري ة مباش رة 

 ية وتكون نواتج ا حتراق ني اتصال مباشر مع المادة الغبائية.ني 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  ني ا هزة تسخين المقاومات .3

 
 اما التسخين المباشر نيكون 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 طبه ا نظمة اساسا  ل  اربعة  ناصر:
 تراقغرنة احتراق حيث يحرق الوقود وتطرد نواتج ا ح .1
 مبادل حراري حيث تنتقل حرارة ا حتراق ال  مائع التبادل الحراري .2
 نظام انتقال ونيه يمر مائع التبادل الحراري ال  المستهلك للطاقة .3
 مبادل حراري يبادل مائع انتقال الحرارة حرارته مع المادة الغبائية .4

 
  direct heating methodsالطرق المباشرة للتسخين  .ب

تس  خين المباش  ر ن  بر منه  ا ان  ران الخب  ز ب  ا حتراق المباش  ر والتس  خين طن  اك    دة ط  رق لل
المباشر بطاقة ا شعة تحت الحمرا . وطناك طريقتين اخ ريين للتس خين الكهرب ائي المباش ر 
وطما التسخين بالعازل الكهربائي والتسخين بالمو ات الدقيقة. وطاتان الطريقتان كانتا م ال 

غبي  ة وطم  ا ا ن طريقت  ان مهمت  ان ن  ي بع  ض م   ا ت ابح  اث مرك  زة بواس  طة ص  نا ة ا 
 التصنيع الحراري. طبا با ضانة ال  ان لهما مستقبلا كبيرا ني تطبيقات اخرى  ديدة.

 
  steam as a heating medium البخار كعامل تسخين

 
البخ  ار ط  و كاح  د انض  ل  وام  ل التس  خين نس  بة  ن  ه يحت  وي  ل    كمي  ة كبي  رة م  ن الطاق  ة 

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

 ضغط بخار الما   ن الضغط نوق سطح الما .
 صور البخار

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

 



 

 

طو البخار البي يكون كل الم ا  ال بي ني ه ق د تبخ ر. طن اك ض غط من اظر البخار ال اف المشبع: 
لكل در ة حرارة للبخار ال اف المشبع ولهبا ابا اريد الحصول  ل  در ة حرارة 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: طو ا
ت رف  100 ل  كمية حرارة اقل ولهبا له  امل  ودة. نسبة الما  ال بي ل م يبخ ر منقوص ة م ن 

%  ن د  95ب ودة البخار وله با ابا اس تخدم واح د كيل و غ رام م ن البخ ار الرط ب ال بي  ودت ه 
 كيلو  ول  ند تكثيفه. x 2251 0.95الضغط ال وي نانه يعطي 

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

 البي نيه ودر ة حرارته ا ل  من در ة حارة البخار ال اف المشبع لنفس الضغط. 



 

 

  تجفيف الاغذية

Food dehydration 

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

الموجود طبيعيا فا  الذاءا  باالتبخير او التياام   كماا فحادل فا  التجفيادلت هاءا التعرفاف فيات ن  

تبخير او التركيااز عاان طرفاا  بعااا العماياااخ ا ااار  التاا  فيهااا ا الااة لامااا  م اا  التركيااز بااال

ا غشاية او الخباازي  ياا  ا ااه فاا  هاء  العماياااخ كميااة المااا  المنزوعااة افا  بك ياار ممااا فحاادل فاا  

الذرض الرئيي  من التجفياف هاو اطالاة فتارة الةال ية لاذاءا  ونلاص با شاا  النشااط  التجفيفت

كاءلص فاا   شااط ا  زفما تل له وهءا فعم  عا  ت بيط النمو الميكروب  وفحاد مان الن waالمائ    

هناك فوائد اار  لاتجفيف منها عا  سبي  الم ال تشاي  الو   للغءفة فجعاها ف  المتنااول طاول 

 العام هو ف  الذالب اراص من طرق الحفظ الميتدفم ا ار  م   التجميدت

 معدل التجفيف فمكن توضيحه بالرسم البيا   التال :

 

  

 

 

 الزمن

 الرطوبة



 

 

  تم   مر اةAB  فامة  يا  ا  سا ا الجيام الةااب سيةا  الا  مر ااة مر اة ا

هااء  المر اااة تم اا  جااز ا فااايل جاادا ماان دورة التجفيااف اتاازا  مااه الهااوا  الياااانت 

 وغالبا ما تهم ت

  تم ا  مر ااةBC    ماا فعارف بمر ااة المعادل ال ابات لاتجفيافConstant rate 

period ونلص فرجاه  لما لت والل هء  المر اة س ا الجيم الةاب فبش  مشبعا با

ال  ا   ركة  او اروجل الما  الل الجيم الةاب ال  الي ا تحدل بنفس المعدل 

 الما  من الي ات اروج الءي فتم فيه

  تم   مر اةCD   ما فعرف بمر اة المعدل النافصFalling rate period  ل  ي

لل هءا ا ه باستمرار التجفيف تة  ال   ش ة فكو  فيها معدل  ركة اروج الما  ا

الجيم الةاب ال  الي ا اف  بك ير من اروجة من اليا ا لاخاارجت وفبادي فا  هاءا 

فااالمحتو  الرطااوب  عنااد  الوفاات ظهااور الجفاااف عااا  اجاازا  مختافااة ماان الياا ات

 ل فعرف بالمحتو  الرطوب  الحرجتCالنش ة  

 

 في تجفيف الاغذيةانواع المجففات المستخدمة 

 Bin driersمجففاخ الةندوق  ت1

مرو اة ومياخن لتحرفاص الهاوا     من صندوق مزود بشاعدة م شبة بهااا النظام بييط فتكوهء

ولتيااخينهت هااء  الشاعاادة تكااو  اابتااة وفاباااة    فركااب عايهااا فاعاادة متحركااة تحماا  ا غءفااة 

وعند ا  تها  من عماية التجفيف فتم سحب الشاعدة المتحركة بماا تحتوفاه مان المراد تجفيفهات 

بركااب محاهااا فاعاادة متحركااة تحماا  اغءفااة فااراد تجفيفهااا وهكااءات فيااتخدم هااءا اغءفااة جافااة و

 المجفف غالبا لتجفيف الخضراوات وبعض الفواكه.

  Cabinet (tray) driersمجففات الصواني  -2

هذه المجففات عبارة عن صندوق معزول مزود بمروحة لسحب الهواء عبر مسخن ومن ثم  

. ومسمخنات الهمواء ا افقيا بين هذه الصمواني او عموديماعبر موجهات لتحريك هذا الهواء ام

المستعملة ربما تسخن بانابيب بخار او بمسمخنات كهرباييمة عاديمة. همذه المجففمات رخيصمة 

ي متعممممددة ادسممممتخدامات وهممممي غالبمممما تسممممتعمل فممممي تجفيممممف الفواكممممه نسممممبيا وكممممذلك فهمممم

 والخضراوات. 

 



 

 

  Tunnel driers. مجففات ادنفاق 3

 ( تموز   x 2 2  مم  مقطم  عرضمي   24فف عبارة عن نفق قد يصل طوله الى هذا المج

المادة الغذايية الرطبة على صوان خشبيه او معدنية م  تمرك فراغمات بينهما للسمماخ لمدخول 

الهواء فيها وتحمل هذه الصواني على عربات. تدخل هذه العربات نفق التجفيمف واحمدة تلمو 

ي عربمة تمدخل نفمق التجفيمف يقابلهما عربمة اخممر  ادخمر  وتضمبط سمرعة سميرها بحيم  ا

 تخرج من النفق من الطرف ادخر.

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

 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  النظما  المموازي 

 اود ث  المعاكس ثانيا.

 مزايا وعيوب كل نظا  من مجففات ادنفاق

 العيوب المزايا النظا 

 تجفيف ابتدايي سري . .1 الموازي
 ل ضرر يمكن حدوثه للغذاء.اق .2
 ادنكماش قليل. .3

الحصول على مستويات رطوبة منخفضة اممر 
فممي غايممة الصممعوبة  دن الهممواء الرطممب يمممر 

 فوق الغذاء الجاف(

بادمكان الوصول الى مستويات منخفضة من الرطوبة في ادغذية  .1 المعاكس
 الجافة  دن الهواء الحار الجاف يمر فوق ادغذية الجافة(.

 تخدا  اقتصادي للطاقة.اس .2

الضمممرر للغمممذاء وادنكمممماش يحمممد   .1
 بصورة اكبر من النظا  الموازي.

قمممممد يحمممممد  فسممممماد ل غذيمممممة  قبمممممل  .2
تجفيفهممما( حيممم  ان الهمممواء المممدافيء 

 الرطب يقابل اغذية رطبة(.

 اكثر تعقيدا واكثر تكلفة من نظا  اتجاه واحد. يجم  ما بين مزايا النظامين السابقين. المدمج

 

 مجفف الةوا  



 

 

 

  Belt driersجففات السيور م .3

تشابه هذه المجففات تقريبا مجففات ادنفاق في المبدأ ما عدا ان المادة الغذايية توض  على سيور 

متحركة وليس على عربات. يضخ الهواء في البداية من ادسفل وفي نهاية التجفيف من ادعلى, 

 وخفيفة الوزن(.  وذلك حتى د تتطاير المادة المجففة  دنها منخفضة الكثافة

 

  Spray driersالتجفيف بالرذاذ  .4

تستخد  هذه الطريقة اساسما فمي تجفيمف الحليمب السمايل والقهموة حيم  تمرش  بعمد تركيزهما المى 

% رطوبة( على شكل رذاذ وتدف  جنبا الى جنب او باتجاه معاكس لهمواء ذي سمرعة  40حدود 

بير على شكل برج يصل طوله   داخل حيز ك5 300-150عالية ودرجة حرارة في حدود 



 

 

 (  10  . وتسمتغرق عمليمة التجفيمف ثمواني قليلمة   7  وقطره حموالي  30-20الى 

وذلممك راجمم  الممى للمسمماحة السممطحية الكبيممرة لقطممرات الممرذاذ . المتعرضممة للهممواء 

. وتجممم  البممودرة الجافممة والمتسمماقطة الممى ادسممفل بطريقممة السمماخن والمنممدف  بقمموة

ا هذه الطريقة انها تسمتخد  ل نتماج الكبيمر وصميانتها وتشمغيلها خاصة. ومن اه  مزاي

ليسممت معقممدة, بادضممافة الممى ان تكلغممة العمالممة فيهمما قليلممة والفقممد فممي القيمممة الغذاييممة 

  محدود نظرا لسرعة عملية التجفيف.

 

 

 

 

 

 

 

  Drum driersالمجففات الدوارة  .5

 جهاز الرذاذ التغذية

 خزان التجفيف

 الساخنالهواء 

 نقل المنتج
 خروج المنتج

 خروج الهواء الساخن



 

 

  ( 5 170 – 120يا بالبخار المضغوط   هذه المجففات عبارة عن اسطوانات تسخن داخل

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

الصعب استخدامها في مجفف الرذاذ( على شكل طبقة رقيقة على هذه ادسطوانات. ويجف 

ثانية وبعد  180 – 30 الغذاء قبل ان تكمل هذه ادسطوانات دورتها والتي تستغرق حوالي

 جفاف المنتج يكشط من اعلى ادسطوانة باستخدا  سكالكين خاصة.

   

 

 

 

 

 مجفف الدوار باسطوانة واحدة

 وعاء التغذية

 الاسطوانة

السكين 

 القاشطة

 ناقل المنتج الجاف



 

 

 تجفيف الاغذية

Food dehydration  

اع المواد الصلبة الذائبة بهاا ببالتاالي ئي لاي مادة غذائية يؤدي الى ارتفان انخفاض المحتوى الما

تتكون بيئة اقل ملائمة لنشاط الكائناا  الحياة اليقي اة بالحشاوا  بالانتيماا لا تمايلا تاؤدي  ياادة 

ادة الغذائية الى امكانية حفظها معلبة بعي معاملتهاا % اب اكيو تي الم 70توكيت المواد الصلبة الى 

بالحليب بالتبخيو كذلك اعتبار التبخيو لبعض الماواد معاملة حوارية بسيطة بيتم توكيت العصائو 

الغذائية الاخوى موحلة ابتيائية لاتمام عملية التجفيف بذلك عن طويق خفض المحتوى الوطوبي 

 للمادة الى ادنى حي ممكنلا

  Moisture Content  الرطوبيالمحتوى 

اساس الو ن الجاف بيعاوف بانان نسابة ب ن الماا  يعبو عادة عن المحتوى الوطوبي للمادة على 

( بيمكاان حسااام المحتااوى الوطااوبي علااى اساااس dW( الااى الااو ن الجاااف للمااادة  mWبالمااادة  

 من المعادلة الاتية: (dM  الو ن الجاف

Md = 100 (Wm/Wd) 

مع الحبوم  اب المواد التي تكون تيها نسبة المواد  عادلة بهذا التعويف تي الغالببتستخيم هذه الم

باساتخيام  ) wM  الصلبة كبيوة كذلك يمكن حسام المحتوى الوطوبي على اساس الو ن الوطاب

 المعادلة الاتية:

Mw = 100 (Wm/Wt) 

Wt = Wm + Wd 

Wt = الو ن الكلي للمادة 

Mw = 100 x Wm/(Wm +Wd) 

 يم هذه المعادلة غالبا مع السوائل بالخضو بالفواكن باللحملابتستخ

 مثال

 % رطوباة الاى 25ابجي كمية الوطوبة الواجاب ا التهاا تاي تجفياف باحاي طان مان الحباوم مان 

 س الو ن الوطبلاا% رطوبة على اس 14

Mw = 25 % 

Wt = 1000 kg 

Mm1 = Wm1/Wt 

25/100 = Wm1/1000 

Wm1 = 250 kg 

Wd = Wt – Wm1 = 1000 – 250 = 750 kg 



 

 

Mm2 = Wm2/Wt2  

Wt2 = Wm2 + Wd 

14/100 = Wm2/(Wm2 + Wd) 

14/100 = Wm2/(Wm2 + 750) 

Wm2 = 122 kg 

 ( هي:rMب ن الوطوبة المتالة  

Mr = 250 – 122 = 128 kg 

 Air properties خواص الهواء

ل الوطوباة ببالتاالي بعض الخصائص التي تستخيم كيليل بكم ياس لم يرتان علاى حما للهوا      

لا مة لتجفيف ب ن معين من المنتج التراعي بحسام  مان التجفيافو بمان لتحييي كمية الهوا  ا

 هذه الخصائص ما يلي:

  wT)Wet bulbبالوطبااة   dT )Dry Bulb temperatureدرجااة الحااوارة الجاتااة   لا1

Temperature لا 

الوطوبةلا بدرجة الحوارة الجاتة هاي درجة الحوارة الوطبة هي درجة حوارة الهوا  عني تشبعن ب

 درجة حوارة الهوا  العاديةلا

 Absolute Humidityالوطوبة المطل ة  لا2

بهي ب ن الوطوبة الموجاودة تاي بحاية الاب ان مان الهاوا  الجااف بهاي تب اى  ابتاة ماع عملياة 

 تسخين اب تبويي الهوا لا

 vWater vapour pressure (P(ضغط بخار الهوا   لا3

ي للبخااار تااي الهااوا  بيصاال الااى ضااغط التشاابع عناايما يتشاابع الهااوا  كلاان بهااو الضااغط الجتئاا

 بالوطوبة بعني ارتفاع درجة حوارة الهوا  يتداد الضغط المشبع لنلا

  rRelative humidity (H(الوطوبة النسبية  لا4

عني نفس درجة  (sP  ( الى الضغط المشبعvPبهي عبارة عن النسبة المؤية لضغط بخار الهوا   

 اي ان: الحوارةو

Hr = Pv/Ps x 100 

بعني تسخين الهوا  تنخفض رطوبتن النسبية بتب ى رطوبتن المطل ة  ابتةلا هذا بقي تم تجميع 

خصائص الهوا  هذه تي شكل منحنيا  مجموعة هذه المنحنيا  تسمى بالمنحنيا  

 السيكوبمتويةلا

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 Adiabatic drying التجفيف الادياباتيكي

رة التي يحملهاا الهاوا  عناي دخولان علاى الماادة الوطباة تعاادل كمياة الحاوارة بهي ان كمية الحوا

 التي يحملها الهوا  عني خوبجنلا 

 مثال

 Co 70% بعاي تساخينن الاى  60برطوبتان النسابية  Co 22يساتخيم هاوا  جاوي درجاة حوارتان 

 على %  12%   على اساس الو ن الوطب( الى  80 طن بوسيم من محتوى رطوبي 5لتجفيف 

ان  علااى اتتااواضو %  90اساااس الااو ن الجاااف( بحيااو يخااوج هااوا  التجفيااف بوطوبااة نساابية 

  م لاتماام عملياة التجفياف باذا كاناة ساعة الموبحاةلاتاحسب حجم الهاوا  الا التجفيف ادياباتيكي

 fan capacity)  المستخيمةmin/3m 700 باحسب التمن اللا م لعملية التجفيفلا 

 

 الحل

 لما  اللا مة ا التها من البوسيم كما يلي:تحسب كمية اابلا :

 (m1Wقبل التجفيف  الو ن الوطب(   لا1



 

 

Wt = Wm1 + Wd = 5000 kg 

Mw = (Wm1/Wt) x 100 

80 = (Wm1/5000) x 100 

Wm1 = 4000 kg water 

 (dWالو ن الجاف قبل التجفيف  

Wt = Wm1 + Wd = 5000 

Wd = 5000 – 4000 = 1000 kg 

 ( m2Wن الوطب للمادة الجاتة  بعي التجفيف تان الو  لا2

Md = (Wm2/Wd) x 100 

12 = (Wm2/1000) x 100 

Wm2 = 120 kg water 

 (wWب ن الما  اللا م ا التن  

4000 – 120 = 3880 kg 

 انيا: تحساب كمياة الماا  التاي يحملهاا باحاي كغام هاوا  ا ناا  التجفياف بذلاك باساتخيام الخويطاة  

 السايكوبمتوية كما يلي:

تحيد ن طة دخول الهوا  الاى الموبحاة علاى الخويطاة باساتخيام خاواا الهاوا    درجاة  لا1

كما تي الشكل التاليو بيتم تعيين هاذه الن طاة  1الحوارة بالوطوبة النسبية( بلتكن الن طة 

( ماع منحناي الوطوباة Co 22( بت ااطع الخاط الواساي ليرجاة حاوارة دخاول الهاوا   1 

 %( 60النسبية للهوا  الياخل  

 

 

             Co70                oC22   
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عناي  Co 70عني تسخين الهوا  تب ى رطوبتان المطل اة  ابتاة بتوتفاع درجاة حوارتان الاى  لا2

بحتى يت ااطع ماع الخاط  1( بيمكن تحييي هذه الن طة بوسم خط ات ي من ن طة 2الن طة  

  Co 70الحوارة  الواسي المميل ليرجة

يتبع خاط على توض ان التجفيف اديباتيكي تان التغييو تي خواا الهوا  خلال التجفيف  لا3

بالتي تحيد بت اطع خاط التجفياف  3بحتى الن طة  2التجفيف الاديباتيكي مبتيأ من الن طة 

 %لا 90الاديباتيكي مع منحني الوطوبة النسبية 

 المجفافالوطوبة المطل اة للهاوا  الاياخل الاى  ( يمكن قوا ة1 ,2 ,3بتحيد الن ط اليلاث   لا4

1H  2كما يمكن قوا ة الوطوبة المطل ة للهوا الخارج من المجففH  بذلك عني خاط ات اي

 بمن الخويطة يتضح أن: 2Hلي طع المحور الواسي تي  3خلال الن طة 

H1 = 0.0103 kg water/kg air 

H2 = 0.0268 kg water/kg air 

 (cWيحملها باحي كغم هوا  خلال المجفف   اذن ب ن الوطوبة التي

Wc = H2 – H1 = 0.0268 – 0.0103 = 0.0165 kg water/ kg air 

 

  اليا: يحسب التمن اللا م لانجا  عملية التجفيف كما يلي:

 (aWيحسب ب ن الهوا  اللا م لعملية التجفيف   لا1

 

Wa = Ww/Wc = 3880/0.0165 = 235151.52 kg air 

 

 ( aVاللا م لعملية التجفيف   يحسب حجم الهوا  لا2

بهاو يساابي  1مباشوة مان الخويطاة السايكوبتوية عناي الن طاة ( wVي وأ الحجم الوطب للهوا   

kg/3m 0.849   بعلى ذلك يكون حجم الهوا  الذي يلتم لعملية التجفيفaV ) 

Va = Wa x Vw = 235151 x 0.849 = 199643.64 m3 

  tالتمن اللا م لعملية التجفيف  لا3

t = Va/fan capacity = 199643.64/700 = 285.2 min = 4.75 hr. 

 ميال

% اساتعمل تاي تجفياف شاوائح الجااتر  10م برطوباة نسابية 0 60هاوا  عناي درجاة حاوارة  

كغمث انياة  16لا0كغم هاوا  جافث انياةلا اذا كاان معايل تبخاو الوطوباة مان الجاتر  20بمعيل 

التجفياااف الخاااارج باساااتعمال الخويطاااة احساااب درجاااة الحاااوارة بالوطوباااة النسااابية لهاااوا  

 السايكومتويةلا



 

 

% تان الوطوباة المطل اة    10من الخويطة السايكومتوية عني درجة حوارة برطوبة نسبية 

 013لا0

 

  

   
 

 

 كغم هوا  جاف 20كغم رطوبة ث  16لا0الوطوبة المضاتة الى هوا  التجفيف   

 كغم رطوبةثكغم هوا  جاف 008لا0                                             

 كغمثكغم 021لا0   008لا0+  013لا0اذن الوطوبة المطل ة لهوا  التجفيف الخارج   

 

سوف سيت اطع ماع خاط  021لا0بباستعمال الخويطة السايكومتوية تان خط الوطوبة المطل ة 

 ملا 0 41% بدرجة الحوارة   42درجة الحوارة الوطبة عني الوطوبة النسبية 

 

 
لا  Co 35بدرجاة حاوارة رطباة   Co 60خليط من الهوا  بالبخار عني درجة حاوارة جاتاة : مثال

استخيم الخويطة السايكوبميتوية بقير الوطوبة النسبية بالوطوبة المطل ة بالحجم النوعي للهوا  

  الجاف بالانيالبي بدرجة حوارة ن طة النيىلا

Solution 
1. From the two given independent property values, identify a point on 

the psychrometric chart. As shown in the skeleton chart ( Fig. E9.2 ), the 
following steps illustrate the procedure. 

2. Location of point A: Move up on the 60°C dry bulb line until it 
intersects with the 35°C wet bulb temperature line. 

3. Relative humidity: Read the relative humidity curve passing through A; 
<f> = 20%. 
4. Specific humidity: Move horizontally to the right of the ordinate to 

read W = 0.026 kg water/kg dry air. 
5. Enthalpy: Move left on the oblique line for constant enthalpy (same as 

constant wet bulb temperature) to read H w = 129kJ/kg dry air. 
6. Specific volume: By interpolation between specific volume lines, 

read V'm = 0.98 m3/kg dry air. 
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 تخفيض حجم وغربلة المواد الصلبة
size reduction and sieving the solid materials 

 
يعتبر تخفيض حجم المواد الصلبة بتكسيرها باستخدام قوى ميكانيكية متطلبا اساسيا في عدد من 

 وتختلف اسباب تخفيض الحجم لتشمل: عمليات تصنيع الاغذية.

ذائيا  ملاا اقاد ين مان  ااوب اقوما  او يساعد في استخلاص مكون مرغوب من مااد  غ .1
 اقعصير من  صب اقسكر.

مواصفات اقمنتج اقغذائي كما في تصنيع  تمتطلاا من  د يكون اقتخفيض اقى  جم معين .2
وفاااي ت  اااير اقاواااارات وتنعااايم  icing sugarاقساااكر اقللجاااي  اقساااكر اقمط اااون  

 اقشوكلاته.
ا يسااعد فاي عادد مان عملياات يؤدي تخفيض  جم اقماد  اقى زياد  مسا   سط وا وهذ .3

 اقتصنيع اقغذائي ملا:
 أ . يولا زمن تجفيف اقمواد اقرطا  ازياد  مسا   سط وا.

ب. يزيااد معاادا اسااتخلاص اقااذائب اقمرغااوب ازياااد  مسااا   اقااتلام  اااين اقمااذيب 
 واقذائب.

ج. يولا زمن اقتصنيع في عدد من اقعمليات ملا اقطاخ واقسلن وذقك اوطع وتفتيت ماد   
 قتصنيع.ا

يكون اقخلط واقمزج سولا في  اق  اقجسيمات اقصاغير  وهاو اعتااار اساساي فاي انتااج  .4
 اقشوراات وخلط اقكيك وغيرها.

 
 طبيعة القوى المستخدمة في تخفيض الحجم:

 
بصورة عامة هناك ثلاث انواع من القوى المستخدمة في تخفيض حجم المواد الصلبة وقد يكون 

 واحدة. هناك اشتراك لاكثر من قوة

عض اجهزة تخفيض الحجم الشائعة الاستخدام لي يوضح انواع القوى السائدة في بوالجدول التا

 في صناعة الاغذية:

 اقجواز                                          اقوو 
  CRUSHING ROLLSاكرات اقط ن             COMPRESSION غط 
  HAMMER MILL  اقمطر   طا ون                       SHOCKصدم  

  DISC ATTRITION MILLطا ون   رص الا تكاك         ATTRITION   ص  ا تكاك 
 

 نسبة التخفيض
ن ان كوتساوي نسبة التخفيض متوسط حجم المادة الخام مقسوما على متوسط حجم الناتج. ويم

لتخفيض لحجم خشن لها تستخدم هذه النسبة للتنبؤ باداء ماكنة تخفيض حجم معين. فمثلا ماكنات ا

التخفيض لحجم ناعم ترتفع النسبة حتى تصل الى  ولكن لماكنات 1:8نسبة تخفيض اقل من 

1:100. 

 الاعتبارات التي تحكم اختيار اجهزة تخفيض الحجم
الهدف من العملية الاقتصادية لتخفيض الحجم هو تحقيق التخفيض المطلوب باقل تكلفة. وتدخل 

وتكاليف التشغيل والصيانة في تحديد ربحية عملية تخفيض الحجم  كل من تكلفة راس المال

كما ان معرفة خصائص قبل اختيار خط تخفيض الحجم.  ويجب اخذ هذه العوامل في الاعتبار



 

 

المادة المراد تخفيض حجمها وخصائص الماكنات المختلفة وخصائص الناتج النهائي ضرورية. 

 المراد تخفيض حجمها: وفيما يلي بعض الخصائص الضرورية للمادة

 صلاا  و و  ا تكاك اقماد : .1
الصلبة اكثر صعوبة في تخفيض حجمها وتحتاج الى طاقة عالية بصورة عامة فان المواد 

لتخفيض الحجم وتبقى لفترة اطول داخل جهاز تخفيض الحجم. كما ان المواد الصلبة تؤدي الى 

ة مثل صلب المنغنيز وتكون سهلة تآكل الاسطح الملامسة ولذا يجب تصنيعها من مواد خاص

 الاستبدال.

 اقتركيب اقميكانيكي قلماد : .2
لقوة التي قد تساعد معرفة التركيب الميكانيكي للمادة المراد تخفيض حجمها في معرفة نوع ا

. فاذا كانت المادة هشة او لها تركيب بلوري فيمكن ان يحدث التكسير كهايمكن ان تساعد على تفك

سطح التكسير وتتكسر الجسيمات الكبيرة بسهولة اكثر من الجسيمات بسهولة على طول ا

الصغيرة. وفي هذه الحالة تستخدم اجهزة التكسير بقوى الضغط. اما اذا كانت اسطح التكسير قليلة 

فيفضل استخدام اجهزة الصدم والقص. ومعظم المواد الغذائية تتركب من الياف ولا يمكن تفكيكها 

 ضغط والصدم ولهذا تتطلب اجهزة للتفتيت او القطع.بسهولة بواسطة قوى ال

 اقرطوا : .3
%  20قد يساعد وجود الرطوبة عملية تخفيض الحجم وقد يعيقها. فقد تؤدي الرطوبة اكثر من 

 الى اختناق الطاحونة وقد تتاثر سعة وكفاءة الطحن سلبا. وقد ينتج تكتل للمادة في وجود الرطوبة

وب مسحوقا ناعما سهل التدفق. كما ان الرطوبة المنخفضة وهذا غير مرغوب اذا كان المطل

 تؤدي الى تكون الغبار اثناء الطحن والى بعض المشاكل مثل:

  د يؤدي استنشاق اقغاار اقناعم قفترات طويل  اقى امراض تنفسي  خطير  قلعاملين. .أ
تعاا وهنااك عدياد  د تصا  عديد من اقمواد اقغذائي  اقصلا  عند تفتيتوا قدرج  ناعم   االا  قلاشا .ب

 من  الات انفجار اقغاار في اقصناعات اقغذائي .
  ساسي  اقماد  قدرج  اق رار : .4

يحدث احتكاك بين الجسيمات في منطقة الطحن ويحدث نتيجة ذلك ارتفاع في درجة الحرارة وقد 

رة يحدث تدهور للمادة نتيجة لذلك. ولهذا فان معرفة الثبات الكيميائي للمواد الحساسة للحرا

ودرجات حرارة تلينها او انصهارها مهمة. فاذا كانت الحرارة تؤدي الى لزوجة في المادة فقد 

يحدث اختناق في الماكينة وتقل كفاءتها وفي هذه الحالة قد يتطلب استخدام وسائل للتبريد حول 

 منطقة الطحن.

 :اجهزة تخفيض الحجم
ئية وباحجام مختلفة. وفيما يلي اكثر تتوفر انواع عديدة من اجهزة تخفيض حجم المواد الغذا

 الانواع ماكينات تخفيض الحجم شيوعا في الاستخدام:

  CRUSHING ROLLS الاسطواني  اقط ن اجوز  .1
تدور في هذه الماكنة اسطوانات ثقيلة من الصلب في اتجاه معاكس. ويتم سحب جسيمات المادة 

رها. يتم التحكم في سعة هذه المراد تخفيض حجمها بين البكرات التي تضغط عليها وتكس

الماكينات عن طريق طول وقطر الاسطوانات والمسافة بينها وسرعة دورانها. نسبة التخفيض 

( . يقوم نابض بحماية سطح الاسطوانات ولكن يجب ازالة 5لهذا الجهاز عادة منخفضة )اقل من 

 الاجسام الصلبة الغريبة قبل الطحن.



 

 

 
 

 Q م طحنها في وحدة زمن والتي تعرف بمعدل التدفف الحجمييتم حساب حجم المادة التي يت
 لهذه الماكينة ومن هذه المعادلة:

Q = πDrNDpL 

 حيث ان:

rD قطر الاسطوانة بالمتر  = 

pD بالمتر = المسافة بين الاسطوانتين 

N سرعة دوران الاسطوانة في الدقيقة = 

L الاسطوانة = طول 

 تدفق الكتلة له. وعمليا تكون السعة الحقيقية تعادل لوبمعرفة كثافة الناتج يمكن حساب معد

من السعة النظرية. ويستخدم هذا النوع من الماكينات في طحن القمح وفي تنعيم  0.1-0.3 

 الشكولاته.

 Hammer mill  طاحونة المطرقة .2

تستخدم في هذا النوع من الماكينات قوة الصدم لتخفيض الحجم وهي شائعة الاستخدام في 

ع الغذائي. ويقوم الجزء الدوار والذي يدور بسرعة عالية بحمل عدد من المطارق في التصني

ا يدور الجزء الدوار تدور المطارق في مسار دائري داخل اطار يحتوي على لوح ممحيطه. وعند

تكسير. تمر المادة المراد طحنها خلال منطقة الطحن حيث تقوم المطارق بطرقها على لوح 

ية تخفيض الحجم في هذا الجهاز عن طريق قوى الصدم ويمكن ان تلعب قوى التكسير. وتتم عمل

 الاحتكاك دورا ايضا.

ويمكن اعتبار طاحونة المطارق طاحونة متعددة الاغراض تقوم بتخفيض حجم المواد الصلبة 

حن البهارات والسكر. والخضراوات والمواد اللزجة. وتستخدم في الصناعة بكثرة في طوالالياف 

 وبسبب التآكل الذي يحدث فلا ينصح باستخدام مطاحن المطرقة لطحن المواد الصلبة جدا.

 



 

 

  disk attrition mill طاحونة قرص الاحتكاك .3

تستخدم طاحونة قرص الاحتطاك للطحن الناعم للمواد الغذائية عن طريق قوى القص. وان معظم 

ة جدا فان هذا النوع من المطاحن عملية الطحن للمواد الغذائية تهدف لانتاج جسيمات ناعم

 الغذائي. وهناك نوعان من طواحين قرص الاحتكاك هما:يستخدم بكثرة في التصنيع 

 single disc millالقرص  احاديالطاحونة  .أ

وفي هذه الماكينة تمر المادة المراد طحنها خلال فتحة ضيقة بين قرص)يدور بسرعة عالية( 

لفتحة اعتمادا على حجم المادة المراد طحنها ومتطلبات وجدار الطاحونة الثابت. يتم ضبط ا

 المنتج النهائي.

 

  double disc millطاحونة مزدوجة القرص  .ب

من في هذه الماكينة يدور قرصان داخل اطار الماكينة في اتجاه متعاكس مما يعطي درجة كبيرة 

بكثرة في طحن الذرة القص مقارنة بالطاحونة مفردة القرص. ويستخدم هذا النوع من المطاحن 

 والارز.

 :buhr mill طاحونة بوهر .4

وهي اقدم انواع طاحونة قرص الاحتكاك وتستخدم في طحن الحبوب لانتاج الدقيق, حيث يدور 

حجران دائريان مثبتان على محور راسي. يوجد في القرص العلوي المثبت فتحة لادخال المادة 

 المراد طحنها بينما يدور الحجر السفلي.

 



 

 

مر المادة الى الفتحة بين الحجر العلوي والحجر السفلي. وبعد تتعرض المادة لقوى القص بين وت

الحجرين تخرج من على طرف الحجر السفلي. وفي بعض التصميمات يدور كل من الحجرين 

صلب مصلد. ولا زالت  في اتجاه متعاكس. وتم في الاجهزة الحديثة استبدال الاحجار بواسطة

 ستخدمة في الطحن الرطب للذرة لفصل النشا والكلوتين من البذرة.هذه الماكينة م

  tumbling mills    الطواحين الدحراجة. 5

وهي تستخدم بكثرة في عدد من الصناعات الغذائية للطحن الناعم. ويتوفر منها نوعان هما 

 طاحونة الكرات وطاحونة القضبان.

  balls millطاحونة الكرات أ. 

ة الكرات كل من قوى القص والصدم في تخفيض الحجم. وتتكون الوحدة من يستخدم في طاحون

اسطوانة افقية تدور ببطء وتحتوي على كرات من الصلب او من الحجر.  عندما تدور الاسطوانة 

الكرات على جدار الاسطوانة وتسقط على المادة وتطحنها. وايضا تتدحرج الكرات على ترتفع 

المادة. وتقوم عملية القص والصدم بتخفيض فعال للحجم. يتفاوت بعضها وتقوم بعملية قص على 

 ملم .  25-15حجم الكرات من 

 

عند السرعات المنخفضة للاسطوانة فان الكرات لا ترتفع كثيرا وتتدحرج على بعضها وتسيطر 

قوى القص على عملية الطحن اما في السرعات العالية مترتفع الكرات الى اعلى وتزداد قوى 

. وفي السرعات العالية جدا تلامس الكرات اثناء دورانها الجدار بفعل قوة الطرد المركزي الصدم

تسقط وتتوقف عملية الطحن. ولهذا يجب الا تزيد سرعة الدوران عن السرعة الحرجة. ولا 

 والسرعة الحرجة يمكن حسابها من المعادلة :

Nc = 42.3/D0.5 

 حيث ان :

cN ة الدوران لكل دقيقة.= السرعة الحرجة وتقاس بوحد 

D .قطر الاسطوانة بالمتر = 

 % من السرعة الحرجة. 76وتكون السرعة المثلى عمليا حوالي 

 

  rods millطاحونة القضبان ب .



 

 

وفي هذا النوع من الطواحين استبدلت الكرات بقضبان من الصلب عالي نسبة الكاربون. وتلعب 

الحجم ولكن تاثير قوى الصدم اقل.  تمتد  كل من قوى الصدم والقص دورا في عملية تخفيض

 % من حجم الطاحونة. 50القضبان على طول الطاحونة وتحتل حوالي 

 

 الطاقة اللازمة لتخفيض حجم المواد الصلبة

Energy requirements for comminuting of solids 

ة, حيث انها تعتمد تقاس الطاقة اللازمة لاحداث التصدع في الاغذية بدرجة صلابة المادة الغذائي

وتزداد الطاقة المطلوبة لتخفيض حجم المادة او تحطيمها  على التركيب البنائي للمادة الغذائية.

, وبذلك فان حجم حبيبات المادة تحتاج الى طاقة اكبركلما زاد في تصغير  كلما زادت صلابتها.

وتعتمد ايضا على الفترة  ادةالم وصلابة الطاقة الحرارية المتولدة في الغذاء تعتمد على كلا حجم

ومن العوامل الاخرى التي تؤثر على مقدار  الزمنية لتعرض المادة الى القوة المسلطة عليها.

يؤثر الطاقة اللازمة لتخفيض الحجم هو محتوى المادة من الرطوبة وحساسيتها للحرارة. 

 ة.يكانيكية خفظ حجم المادة الغذائيمالمحتوى الرطوبي للمادة على معدل و

  Kick's Lawقانون ككس 

تعتمد الطاقة المطلوبة في تصغير حجم المادة على درجة تصغير البعد الابتدائي الى البعد النهائي 

 للمادة. 

ينطبق قانون كيك على الطحن الخشن حيث تستخدم معظم الطاقة للتكسير عبر مناطق التصدع 

 الموجود في المادة.

E = KK ln ( d1/d2) 

E الطاقة ال =( لازمة لتصغير الحجمJ) 

KK ثابت كيكس = 

1d ( الحجم الابتدائي للمادة =m) 

2d ( الحجم النهائي للمادة =m) 

2d/1d نسبة تخفيض حجم المادة = 

للطحن الخشن اما للطحن الناعم قد تصل نيبة التخفيض الى  8:1تكون نسبة تخفيض الحجم 

100:1. 

 Rittenger's Lawقانون ريتنجر 

قة الللازمة لتصغير الحجم بشكل طردي مع المساحة السطحية لجزيئات المادة تتناسب الطا

 .الغذائية وبعكس ما جاء في قانون ككس

E = KR ( 1/d2 – 1/d1) 

RK ثابت ريتنجر = 

  Bond's Lawقانون بوند 

 تحسب الطاقة اللازمة لتخفيض الحجم بالمعادلة التالية:

E/W = √ (100/d2 - √ (100/d1) 



 

 

W عامل بوند ) = مؤشرJ/kg للمواد الصلبة مثل بلورات  80000 – 40000( )يكون قيمته

 .السكر والحبوب(

1d ( قطر فتحة المنخل =m التي تسمح لمرور )ة المراد طحنها% من الماد 80. 

2d ( قطر فتحة المنخل =m التي تسمح لمرور )طحونة% من المادة الم 80 

 

م المواد الغذائية وجد ان قانون ككس ملائم للطحن من خلال التجارب العملية في تصغير حج

اما قانون  fine grindingوان قانون رينتجر ملائم للطحن الناعم  coarse grindingالخشن 

 بوند فهو وسط بين الاثنين.

 مثال

 10ملم باستخدام محرك قدرته  0.0012 ملم الى 6 تم طحن مادة غذائية من طول ابتدائي

ملم باستخدام قانون  0.0008ا المحرك في تصغير ابعاد المادة الى حصان. هل يستطيع هذ

 (.Wواط ) 745.7ريتنجر. علما ان قدرة حصان واحد يساوي 

745.7 x 10 = KR (1/0.0012 x 10-3) – (1/6 x 10-3) 

KR = 0.0089 

 هي: 0.0008الطاقة المطلوبة للحصول على تصغير بعد المادة الى 

E = 0.0089 (1/0.0008x10-3) – (1/6 x 10-3) = 15 hp 

 .ملم 0.0008لذلك لا يستطيع هذا المحرك في تصغير بعد المادة الى 

 

   

 

  

 

 

 

 

 

 

 
  
 
 



 

 

  تداول ونقل المواد
Material handling 

 
يتأثر تصنيع المنتجات الزراعية سواء من الجانب التكنلوجي او الجانب الاقتصادي الى حدد 
كبير بنقد  المدواد الزراعيدة المفتلبدة بصدد حصداددا واعدداددا للتصدنيع ثدا بدين وحددات التصدنيع 

ية يمكن وجوددا في صورة صلبة او المفتلبة حتى تجهيزدا وتوزيصها. وحيث ان المواد الزراع
سائلة فسوف تتصرض لوسائ  نق  المواد الصلبة مث  الحبوب ومنجاتهدا والفردراوات والبواكد  

 ووسائ  نق  المواد السائلة مث  الحليب ومنتجات  والزيوت والصصائر.
 

 نقل المواد الصلبة
 

 يمكن تصنيف وسائ  نق  المواد الصلبة الى:
  Belt conveyors النق  بواسطة السيور .1
  Bucket Elevatorsالنق  بوسطة الاوعية  .2
  Screw conveyorsالنق  بواسطة البريمة  .3
  Chain conveyorsالنق  بواسطة السلاس   .4
  Gravity conveyorsالنق  بواسطة الجاذبية  .5
  Pneumatic conveyorsالنق  بواسطة الهواء  .6

 
دات النقد  بدالهواء والجاذبيدة للنقد  الر سدي عادة تستفدا وسائ  النق  بواسطة الاوعيدة ومصد
 دات النق  بالهواء للنق  الافقي.حكما تستفدا اجهزة النق  بواسطة البريمة والسيور وو

 
 

 وسائل النقل بواسطة السيور
 
 

 
تتميز وسائ  النب  بالسيور بالكباءة الميكانيكية الصالية ومصد  النق  الكبير حيث يسمح بزيادة 

كما يتميز دذا النوع من وسائ  النق  بانصداا نسبة الكسر الناتجدة مدن عمليدة النقد  سرعة السير. 
تقريبا حيث لا توجد حركة نسبية بدين السدير والمدادة المنقولدة والصمدر الافترردي لد  كبيدر علدى 

 الرغا من ارتباع تكاليب  الابتدائية.
 



 

 

 ة السيورطلازمة للنق  بواسحسابات القدرة ال
 at conveyorFl السير المسطح

لحساب القدرة اللازمة لصملية النق  يلزمنا مصرفدة مصدد  النقد  مكساعسداعةح ولحسداب مصدد  
-ممسدطحالسدير حديدد ندوع ت يجبالنق  يجب مصرفة مساحة مقطع التحمي  وسرعة السير. ودنا 

 حيث تفتلف مساحة مقطع التحمي  في ك  منهما. مقصرح
 قطع التحمي  مساحة مثلث تقريبامثلا في السير المسطح تكون مساحة م

A = 1/2 x . h 
A = 1/2 x . 1/2 x . tanα 
    = x2/4 . tanα 
    = x2/4 . C 
    = 0.16y2 . C 
 
 

 
 
 

 حيث ان:
x  0.8= عرض مقطع التحمي  ويساويy 
y عرض السير البصلي =. 
h   ويتوقددف علددى الزاويددة = ارتبدداع مقطددع التحميددα احددة مالمكددوثح والتددي تسددمى زاويددة الر

ومددة الحبددوب وسددطح السددير ودددي كوتصددرف بانهددا الزاويددة المحصددورة بددين الفددط الجددانبي ل
تصتبر من فصائص المادة المنقولة وتتوقف علدى مندوع الحبدوبس نسدبة البدوائبس المحتدو  

 الرطوبيس نوع المادة المصنوع منها السيرح.
C .مصام  الاحتكاك ويساوي ظ  زاوية الراحة = 
 

 الكثافة xالسرعة  x= مساحة المقطع ح kg/hنق  الوزني ممصد  ال
W = AVρ 
    = 0.16y2 CVρ 

ρ 3= الكثافة مkg/mح 
 

 ولكون ان كومة الحبوب تمثل مثلث ناقص فتكون المعادلة بالشكل التالي:

W = 0.9 (0.16y2 CVρ) 
 = معامل التصحيح لشكل الكومة الذي يمثل مثلث غير مكتمل. 0.9

 

عن زاوية الراحة وفي هذذ  بالسير بميل بحيث زاوية ميل السير على الافقي لا تزيد ويمكن النقل 

 الحالة:

W = 0.144y2 CVρm 
 

m ويمكن تسميته معامل تصحيح السعة. ف على زاوية ميل السير على الافق= معامل يتوق 

 

 

 

 

x 

h 

α 

y 



 

 

 30 - 20 20 - 15 15 - 10 10 -صفر  زاوية ميل السير

m       1 0.95 0.9 0.85 

 

  conveyorConcave السير المقعر 
 

 
 = مساحة مثلث + مساحة بب  منحرفمساحة مقطع التحمي  في السير المقصر

 
وارتبدداع بدب  المنحددرف  1xو  xمسداحة بدب  المنحددرف تحسدب علدى اسدداا متوسدط القاعددتين 

قاعددة الصدسيرة لبدب  المنحدرف تسداوي وال °20تسداوي  ßوعدادة زاويدة  ßوالزاويدة  2xبدلالة 
 ويكون عرض السير البصلي  yمن الصرض البصلي للسير  0.4

y = x1 + 2(x2 + z)  
 حيث ان:

z الجزء المتروك من كلا الجانبين =    
 ان المساحة بالتصويض ينتج

A = 0.16 y2Cm + 0.0435 y2 
   = 0.144 y2C + 0.0435 y2 
 = y2 (0.144 C + 0.0435)  

 يحسب مصد  النق  بنبا الطريقة السابقة في السير المسطح ثا
 

 القدرة اللازمة لعملية النقل
 

 تحسب القدرة اللازمة لصملية النق  على انها مجموع عدة قدرات كالاتي:
 
 القدرة اللازمة لتحريك السير ودو غير محم  .1
 

 xمسدافة النقد   xسديروزن وحددة الاطدوا  مدن ال x= ممصام  الاحتكاك بين الاجزاء المتحركة 
 السرعةح ع ثابت

Power1 = (C1WLV)/constant 
   

α 
ß 

2x 

x1 

x1 = 0.4 y 

y 

z 

x 



 

 

 القدرة اللازمة لنق  الحبوب .2
 

 مسافة النق حعثابت xمصد  نق  الحبوب  x = ممصمام  الاحتكاك للحبوب 
Power2 = (CWL)/constant 
 

 القدرة اللازمة للتسلب على الجاذبية الاررية مفي حالة الرفع على المائ  فقطح .3
 

Power3 = (WH)/constant 
 حيث ان:

L المسافة بين مركزي البكرتين = 
H المسافة الراسية بين مركزي البكرتين = 
 

 القدرة الكلية في حالة النق  الافقي = مجموع القدرتين الاوليتين 
 

 والقدرة الكلية في حالة النق  على المائ  = مجموع الثلاث قدرات 
  وحيث ان دناك كباءة ميكانيكية لتوصي  الحركة فان ودي اق  قدرة لازمة لصملية النق

: 
 

Powerm = Powert/µm 

 
  x 2 x 1.25= المسافة بين مركزي البكرتين  aLطو  السير الحقيقي 

 
 مثا 

 o30وزاوية الراحدة لهدا  30.7gm/cmجهاز نق  بواسطة السير يستصم  في نق  حبوب كثافتها 

وزاويدة ميد   1.3m/secير من النوع المسطح وسرعت  فاذا كان الس 5mمسافة راسية مقداردا 
 اوجد: 50cmوعرض كومة الحبوب  o30السير 

 الطو  الحقيقي للسير .1
                   ساعةعاقصى مصد  نق  بالطن .2

Sin 30 = 5/L 
L = 10m 
La = 10 x 2 x 1.25 = 25m 
W = AVρm = 0.144 y2CVρm 
Or  
W = 0.9 (x2/4) CVρm 
W = (0.9/4) (1/2)2 x 0.5774 x 0.85 x 1.3 x 60 x 60 x (0.7 x 106 / 1000x1000) 
= 90.44 Ton/h 
 
 

 مثا 
 

الدى  Ton/h 20بمصدد   31gm/cmجهاز نق  بواسطة السيور يسدتصم  فدي نقد  حبدوب كثافتهدا 
وزاويددة  20m/minفدداذا كددان السددير مددن النددوع المقصددر وسددرعت   o20وبزاويددة  15mارتبدداع 
 احسب: 3kg/mة الاطوا  ووزن وحد o30المكوث 



 

 

 الطو  البصلي للسير .1
 الصرض البصلي للسير .2
  %85قدرة المحرك اللازا للتبسي  اذا كانت الكباءة الميكانيكية  .3
 

Sin 20 = 15/L 
L= 15/0.342 = 43.86m 
La = 43.86 x 2 x 1.25 = 109.7m 
W = AVρ  
20 x 1000 = (A x 20 x 60 x 1 x 106)/1000 
A = 0.0167 m2 
0.0167 = y2 (0.144 Cm + 0.0435) 
y = 0.3757 m = 37.57cm 
 

 القدرة اللازمة لتحريك السير ودو غير محم 
Power1 = C1 WLV/constant 
= 0.5 x 3 x 43,86 x 20/(60x75) = 0.3 Hp 

 القدرة اللازمة لنق  الحبوب
Power2 = CWL/constant = 0.5773 x 20 x 1000 x 43.86/60 x 60 x 75 
= 1.9 Hp 

 القدرة اللازمة للتسلب على الجاذبية
Power3 = WH/constant = 20 x 1000 x 15/60 x 60 x 75 = 1.1 Hp 
Powert = 0.3 + 1.9 + 1.1 = 3.3 Hp 
Powerm = 3.3/0.85 = 3.9 Hp~ 4 Hp 
 

 
 النقل بواسطة البريمة

 
الافدر  غيدر  يستفدا النق  بواسطة البريمة لنق  الحبوب ونواتج الطحن وكثيدر مدن المدواد

وتمتاز البريمة ببساطة تصميمها كما يمكن تسذيتها من اكثر من مكان. يمكن تركيدب المتماسكة. 
تستصم  البريمة في النق  الافقدي وقدد تسدتصم  فدي النقد  بميد  المحرك على احد طرفي البريمة. 
سدتصم  فدي الا ان  توجد بصض التصميمات الفاصة التدي ت o20ويجب ان لا يزيد دذا المي  عن 

 النق  راسيا الى اعلى.



 

 

 
 
 

 
 

تتكون البريمة من عامود محوري وقدد يكدون مجوفدا حيدث يتميدز بفبدة وزند  ومثبدت عليد  
لولب محلزون ح تدور في مجر  محوضح وتستمد البريمة الحركة اللازمة لادارتها مدن محدرك 

 عن طريق احد وسائ  نق  الحركة.
لسيور ولكدن دندا يمكدن التسذيدة مدن اكثدر مدن مكدان لاسدباب جهاز التسذية يبب  التسذية في ا

فاصة مث  فلط بصض المواد ببصرها اثناء النق . جهاز التبريغ مبسط جدا ودو عبارة عن فتحة 
 اسب  حوض البريمة في نهايتها او قد يكون اكثر من فتحة بطو  الحوض حسب الحاجة.

 
 الحسابات الرئيسية للبريمة

 
ئيسية للبريمة في حساب القدرة اللازمة لصمليدة النقد  او ابصداد البريمدة تتلفص الحسابات الر

مقطددر الصددامودس قطددر اللولددبس طددو  الفطددوةح وعددادة دندداك علاقددة نسددبية بددين دددذ  الابصدداد مددثلا 
 على التوالي. 1:4:3او  1:2:3

 لحساب القدرة اللازمة لصملية النق  
W = PN (π/4) (D1

2 – D2
2) ρ 

 حيث:
P   مددثلا  -ودددي المسددافة بددين اي جددزئيين متبددابهين متتدداليين علددى اللولددبموة الفطدد: طددو

 قمتين او قاعدتين متتاليتينح
N السرعة الدورانية للبريمة : 

P 



 

 

1D قطر اللولب : 

2D قطر الصامود : 
ρ كثافة المواد المنقولة :   
 

 وفي عمليات النق  الحقيقية تكون المصادلة السابقة بالبك  التالي:
 

W = PN (π/4) (D1
2 – D2

2) ρKm 
 حيث:

K  جهدددة مقاومدددة اويرجدددع انفبددداض قيمتددد  لمو 0.5-0.3: مصامددد  التحميددد  ويتدددراو  بدددين
 الكراسي الوسطى المحم  عليها البريمة.

m  عن الافق وكما مورح بالجدو :: مصام  يتوقف على زاوية مي  البريمة 
 
 

 20    15    10     5زاوية البريمة بالدرجات    صبر    
 0.65   0.7   0.8    0.9     1ح                mالمصام  م

 
 القدرة اللازمة لعملية النقل

 تحسب القدرة اللازمة لصملية النق  على انها مجموع عدة قدرات كالاتي:
وتؤفدذ عدادة فدي  1powerالقدرة اللازمة للتسلب على الاحتكاك بين اجزاء البريمة  .1

 حصان 1-0.5حدود من 
  2powerزمة لصملية النق  القدرة اللا .2

 
Power2 = CWL/constant 

 حيث:
C  1.5-1: مصام  المقاومة ويؤفذ عادة بين  

W مصد  النق : 
L طو  البريمة ممسافة النق ح : 
 

 3powerحالة النق  بمي  يلزا ارافة قدرة للتسلب على الجاذبية في  .3
Power3 = WH/constant 

Hي : الارتباع الر سي عن مستو  التحم 
 اذا كان النق  لاعلى تراف دذ  القدرة وتصبح القدرة الكلية:

Powert = p1 + p2 + p3 
 تطر  لتصبح المصادلة: 3pفي حالة النق  لاسب  فان القدرة 

Powert = p1 + p2 – p3 
 

 مثال
امتار فاذا كان طو   8جهاز نق  بواسطة البريمة يستصم  في نق  نواتج الطحن مسافة افقية 

 200سددا وتدددور بسددرعة  6سددا وقطددر الصمددود  24سددا وقطددر اللولددب  36لبريمددة الفطددوة ل
 احسب: –دورةعدقيقة 

 مصد  النق  الحقيقي بالطنعساعة .1
 % 80اذا كان الكباءة الميكانيكية  قدرة المحرك اللازا لتبسي  دذ  البريمة .2



 

 

 20قدرة المحرك لتبسي  بريمة افر  لهدا نبدا المواصدبات وتدتا عمليدة النقد  بزاويدة  .3
 ح0.364=  20مجا  درجة

اذا تساو  مصد  النق  الحقيقي للبريمتين السابقتين ما دي سرعة البريمة الثانيدة. مصمد   .4
 . 3جاعسا 2كثافة نواتج الطحن  – 0.4الاحتكاك بين البريمة والمادة المنقولة 

 
W = PN (π/4) (D1

2 – D2
2) ρkm 

= 36 x 200 x (π/4) (242 – 62) x 2 x 0.4 x 1 
= 2441664 gm/min 
= 146.5 ton/hr 
P1 = 0.75 Hp 
P2 = (0.4 x 2441.664 x 8)/ (60 x 75) = 1.75 Hp 
Pm = 2.5/0.8 = 3.125 Hp  

علدى الجاذبيدة اثنداء الرفدع وكدذلك مصدد   في حالة البريمة على المائ  تظهر قدرة افر  للتسلدب
  النق  سوف يتسير نتيجة للمي .

                                       
Power3 = WH/constant 
H = 8 Sin 20 = 8 x 0.364 = 2.912 m. 
W = 36 x 200 x (π/4) (242 – 62) (2/1000) x 0.4 x 0.65 = 1587.1 kg/min. 
Power1 = 0.75 Hp 
Power2 = (0.4 x 1587 x 8)/(60/75) = 1.129 Hp 
Power3 = (1587.1 x 2.912)/(60 x 75) = 1.027 Hp 
Powert = 0.75 + 1.129 + 1.027 = 2.907 Hp 
Powerm = 2.907/0.8 = 3.63 Hp 

 في حالة تساوي المصد  الحقيقي للنق  لكلا البريمتين
P1 N1 (π/4) (D1

2 – D2
2) ρ1 k1 m1=P2 N2 (π/4) (D1

'2 – D2
'2) ρ2 k2 m2 

منقولدة واحددة مالكثافدة واحددةح والبدريمتين وحيث ان جميع الابصاد للبريمتين واحددة والمدادة ال
 من نوع واحد.

P1 = P2, D1 = D1
', D2 = D2

', ρ1 = ρ2, k1 = k2 
 احد البريمتين تنق  افقي والافر  تنق  على المائ 

m1 ≠ m2 
N1 m1 = N2 m2   or   N1/N2 = m2/m1 
200/N2 = 0.65/1 
N2 = 200 x 1/0.65 = 304 rpm 

H 

20 

8 



 

 

 تنظيف وتدريج الحبوب

Grain cleaning and sorting 
 

قد تكون مختلطة بها اما التدريج فهو  تنظيف الحبوب هو استبعاد او فصل اي مكونات اخرى

تقسيييا او تصيينيف الحبييوب الييم اقسييان مختلايية عييف بعلييها الييبع  فييا الصيياات بييالح ا ميي   او 

ت رى باجهزة تعتميد فيا نظريية تشيايلها عليم  الشكل او الابعاد او اللون وغيرها. وك  العمليتيف

تلطة بها وميف اهيا خالم الاخت ف فا الخواص الطبيعية والميكانيكية للحبوب والمكونات الاخرى

الخييواص -المرونيية-اللييون-الييو ن النييوعا-الك افيية-حاليية السييط -الابعيياد-هيي ا الخييواص الشييكل

ص الهواةييية الديناميكييية والابعيياد اك يير وتعتبيير الخييوا الخييواص الهواةييية الديناميكييية-الماناطيسييية

 الخواص او اها ه ا الخواص التا بنم عليها تشايل اجهزة الاصل والتدريج.

 

 الاصل بواسطة تيار مف الهواء

تتعييرا الحبييوب والشييواةء ارنيياء مرورهييا لتيييار مييف الهييواء يحييدد سييرعت  وقييوة دفعيي  خييواص 

ار ميف الهيواء ارنياء سيقوطها بي  بالخاصيية الحبوب والشواةء وتعرف خاصيية مقاومية الميواد لتيي

والتييا يمكييف عييف طريقهييا فصييل الشييواةء الخايايية فكلمييا  ادت  Aerodynamicالايروداينميي  

مقاومة المادة تكون حركتها بالنسبة لتيار الهواء اصار مف مادة اخرى اقل منهيا مقاومية وتتوقيف 

 ه ا المقاومة علم:

 الو ن .1

 الابعاد .2
 حالة السط  .3
 وضع المادة .4

 

 القوى المؤررة علم المواد ارناء الاصل بتيار مف الهواء واقعة تحت تارير قوتيف: 

  (R)مقاومة تيار الهواء الم اعلم  -

R = KγAV2/g 
 حيث

 R  قوة تارير الهواء =KN  

K معامل مقاومة الهواء = 

γ  3 للمادة= الو ن النوعاKN/m  

A  = 2مساحة السط  المتوسطةm  
V  سرعة المادة =m/s  

g 2 )التع يل( = ال اذبية الارضيةm/s  

 

 يكتسيء ال سيا سيرعة Rونتي ية للقيوة , G والقوة الاخرى ها و ن ال سيا )قيوة جي ب الارا( -

 مف المعادلة الاتية:التع يل المصاحء له ا القوة يمكف حساب 

g = R/m = KγAV2/mg = KγAV2/ G 
 حيث

g التع يل = 

m الكتلة =  

G الو ن = 

R/m = N/kg= (kg  .m/s2)/kg = g 
 

 وي حظ ان حركة ال سا تكون تبعا لمحصلة هاتيف القوتيف وكما يلا:



 

 

G  >R يتحرك ال سا الم الاسال 

G  <R  الاعلميتحرك ال سا الم 

G  =R  يظل ال سيا معلقيا وفيا هي ا الحالية تكيون سيرعة ال سيا مسياوية اليم سيرعة الهيواء

 .critical velocityاو السرعة الحرجة ويطلق علم ه ا السرعة سرعة اتزان ال سا 

 

 الفصل باستخدام الوزن النوعي

او للحبيوب والشيواةء عادة ميا يختليف اليو ن النيوعا لمكونيات خلييل ميف الحبيوب المختلاية 

وتعتمد بع  الماكنات فيا تشيايلها عليم هي ا الايرب الكبيير فيا اليو ن النيوعا بييف الحبيوب 

فيان هي ا ال سيا  fγووضع فا مياةع لي  و ن نيوعا  mγ ل  و ن نوعا  م   جساوالشواةء. 

 >  fγعلم حسء الارب بيف الو ن النوعا لل سا والماةع اما ان يتحرك الم الاسال اذا كيان و

mγ  او يطاو علم السط  اذا كانfγ   >mγ  او يكون معلقا بالماةع اذا كانfγ   =mγ. 

 

 الفصل على اساس الاختلاف في صفات السطح والشكل
فييا صيياات نييات المختلايية والمكونييات المكونيية لخليييل مييا تختلييف عييف بعلييها الييبع  المكو

اسيطوانا وبي ل   –داةيري  –م عيد  –خشيف  –السط  الخارجا لها فقد يكون السيط  املي  

عند تحري  مكونيات الخلييل عليم مسيتوى ماةيل فيان كي  منهيا يظهير مقاومية معينية للحركية 

تختلف عف الاخر طبقا لاخت ف السط . القوى المؤررة علم جسا علم سط  ماةل ها القيوة 

G  الو ن( ومقاومة الاحتكاك(P. 
 

 
 

  fوعلم معامل الاحتكاك  G cosαم المركبة العامودية مقاومة الاحتكاك تتوقف عل
 

P = G cosα. f 
 ها  اوية ميل المستوى علم الافقا αحيث 

 

 ويمكف القول ان هناك ر ث حالات يمكف ان يقع ال سا تحت تاريرها

 الحالة الاولم : حركة ال سا الم الاعلم

 الحالة ال انية : حركة ال سا الم الاسال

 : ربات ال سا دون اي حركة الحالة ال ال ة

 

اكبيير مييف قييوة  G sinαوكمييا هييو واضيي  فييان ال سييا يتحييرك الييم الاسييال اذا كانييت القييوة 

 الاحتكاك.

f G cosα< G sinα 
f > G sinα/G cosα > G tanα 

α 

G sinα 

G cosα 

G 

f 



 

 

وب ل  يمكف لل سا ان يتحرك الم اسال اذا كان معامل الاحتكاك اصار مف ظل  اوية المييل 

كاك لي  ل  ع قة بالو ن وبالتالا فان الاصل فا ه ا الحالة سيكون ان معامل الاحتويتل  

علم اساس الاخت ف فا حالة السط  )سط  المكون وسط  المستوى الماةل( او يمكف القول 

الاخت ف فا سرعة مكونات الخلييل يكيون عليم اسياس الاخيت ف فيا معاميل  –بمعنم اخر 

 الاحتكاك.

 

 لابعادالفصل على اساس الاختلاف في ا
ه ا الطريقية الارابييل الهيزا ة التيا تعتميد عليم الاخيت ف فيا العيرا والسيم   يستخدن فا

 وذل  باستخدان غرابيل ذات ال قوب المستديرة او المستطيلة.

 ويتا تحديد صاات الارابيل بالعوامل الاتية:

 العرا( -ابعاد ال قوب )القطر .1

الكلييية لل قييوب الييم المسيياحة الكلييية  معامييل المسيياحة الاعاليية وهييو النسييبة بيييف المسيياحة .2

 للشريحة.
 

C = (Ao/A) x 100 
oA  المساحة الكلية لل قوب = 

A المساحة الكلية للشريحة = 

 % . 70وعادة يساوي ه ا المعامل 

 

 
 

 

 وفا حالة الرسا اع ا فيحسء معامل المساحة الاعالة كالاتا:

 
C = [D2 / (D + d)2] x 100 
 

 ءة عملية الفصلطرق حساب كفا

 

 الحساب علم اساس كمية الشواةء الماصولة بالنسبة لكمية الشواةء الكلية .1

 

µ = (M1 – M2/M1) x 100 
 حيث 

1M كمية الشواةء قبل الاصل = 

d 

D 



 

 

2M كمية الشواةء بعد الاصل = 

 

 الحساب علم اساس نسبة اجزاء الخليل بعد الاصل ودرجة نقاوة كل منها  .2

 

µ = X1 [(y1 – z1)/ (1 – z1)] + X2 [(y2 – z2)/ (1 – z2)] 
 حيث

 عدد مكونات الخليل 2و  1

X النسبة المؤية ل جزاء النات ة بعد مرور الخليل ب ها  الاصل = 

y النسبة المؤية لدرجة نقاوة الاجزاء النات ة = 

z النسبة المؤية ل جزاء فا الخليل الاصلا = 

 

 جها يف متمارليف متوالييفالحساب علم اساس نسبة الشواةء الماصولة مف  .3

 

µ = (M1 – M2)/M1 
 حيث

1M كمية الشواةء التا تاصل بال ها  الاول = 

2M كمية الشواةء التا تاصل بال ها  ال انا = 
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 فصل المواد الغذائية
Food separation 

 
معامل الاغذية تحتوي على وحدات تقوم بفصل بعض اجزاء من موواد غذاييوة معي وة  قود ت ومل 
ازالة مادة غذايية سايلة من اجوزاء ارو ص صولبة  موا يوتم  ولا معوامعت تصو يا السو   او ازالوة 

ه او  صول ال و م مون  تول مواد عالقوة  موا يجو ي  ولا ازالوة ال واسول مون الحليول مبول تعقيمو
الحليل لا تاج الجبن المترث ة او  صل بعض الاجزاء الذي يت ون م ها مادة غذايية  ما  لا   ز 

 ال  يم.
 ت مل عمليات الفصل  لا مرتلف الص اعات الغذايية:

  Sedimentationالت سيل  .1
  Filtrationالت  يح  .2
  Centrifugationالط د الم  زي  .3
  Mechanical expressionالعص  المي ا ي لا  .4
  Ultra filtrationالت  يح العاللا  .5
 

  Filtrationالترشيح 
با ه وحدة التص يا التلا يتم  يها  صل مادة صلبة من الموادة  Filtration الت  يحيم ن تع يف 

السايلة وذلك بتم ي  الاري  رعل غ اء مساملا يحبس الجسويمات الصولبة. حيوس تسومى الموادة 
 Filterوالغ وواء  فسووه ي ووا  اليووه بوسووط الت  وويح  Filtrateلغ وواء ال ا ووح التوولا تموو  رووعل ا

medium  والمواد الصلبة المفصولة تع ف ب ع ة الم  حFilter cake . 
 ويم ن احداس تد ق ال ا ح بواسطة الجاذبية  قط او باستعمال ضغط اعلى مون الضوغط الجووي

)ت  ويح الطو د  بقوة الطو د الم  وزياو )ت  يح التف يغ(  او باستعمال تف يغ )ت  يح الضغط(
التلا تحتوي مواد صلبة  الم  زي(. الت  يح تحت تاثي  الجاذبية محدود الاستعمال على العوالق

ح ة التص يف ولهذا ال وع من الت  يح استردام محدود جدا  لا ص اعة الاغذية ول ون يسوتردم 
  يف ال فايات.ص لا معاملة المياه وت

 اجهزة الت  يح
  Pressure filtersت الضغط م  حا .أ

بووا  ول وون بعووض  6-3ميمووة الضووغط القصوووص المسووتردم  وولا م  ووحات الضووغط  وولا  وولا حوودود 
 وم ها:  الم  حات تعمل تحت ضغط اعلى ب ثي .

 

   م  ح اللوح والاطاPlate and frame filter 
 ام الت  يحو ق او مم لا  ذا ال وع من الم  حات تتبادل الواح بها مجا  مغطاة على جا بيها 

 ات  لا حامل. يم ن ضغط مجموعة الالواح والاطا ات ما بعضها بواسطة لولل.ما اطا 
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 ح والاطا م  ح اللو

 
 وتزود  ل من الالواح والاطا ات بفتحات  لا احد الا  ان.

  

 
ولم  وح اللووح والاطوا  اسوتردامات واسوعة  ولا الصو اعة.  تزال ال ع ة يدويا بعد  تح الجهواز.

طة التصميم والت غيل وم  ة ويم ن استردامها لتداول ا واع مرتلفة من العوالق. و لا و لا مبس
  اليف العمالة واستهعك ممام الت  يح عال.لا البداية ول ن  لا الجا ل الار  ت سبيا  ريصة  

 

  م  ح الضغط  وع الاسطوا ة والصفيحة ال ميقةShell and leaf pressure filter 
يم وون تعليووق الصووفيحة موون  ت صووفيحة ت  وويح  ع صوو  الت  وويح الاساسوولا.ولهووذه الم  ووحا     

اعلووى او موون اسووفل او موون الم  ووز. توودرل المووادة الموو اد ت  وويحها تحووت ضووغط  وولا الاسووطوا ة 
وتتوو ا م ال ع ووة علووى الاسووطح الرا جيووة للصووفايح. يموو  ال ا ووح رووعل وسووط الت  وويح ويووتم 

طيلة او داي ية ال  ل. ويم ن ان ت ون ثابتة او . مد ت ون الصفايح مستتص يفه  لا م اة الر وج
 تدو  ببطء حول محو  ا قلا.

 الاطار

 لوح

 الترشيح
 قماش

 الترشيح

 الراشح

 دخول

 المادة

 الراسب

Cake 
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 ة اسي )ال مايق( م  ح الضغط  وع الاسطوا ة ال اسلا والصفايح

 
  اسية فايح )ال مايق( ا قية  لا اسطوا ةاو يم ن ان ت ون الص
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و ذه الم  حات م  ة وامتصادية  لا استردام العمالة راصة ع دما ي ون مم  ا تص يف ال ع ة 

الجا ل الار   ان ال ع ة المت و ة ليست جا ة بمستوص الم  وحات  ومنمن الاسطوا ة المغلقة. 
غيوو  مت اسووق لل ع ووة وت وواليف  اس المووال لهووا اعلووى موون  الاروو ص ويم وون ان يحوودس توو ا م

 با . 5ولا تتعدص الضغوط المستردمة ما  ذه الم  حات  م  حات اللوح والاطا .
 
  Vacuum filters . م  حات التف يغ2

و وولا م  ووحات التف يووغ تووتم المحا غووة علووى ضووغط اموول موون الضووغط الجوووي  وولا جا وول ال ا ووح 
ومن م  حات التف يغ  لا  م  حات التف يوغ الم اد ت  يحها. وضغط جوي  لا الجا ل المادة 
. و وذا يت وون Continuous rotary drum vacuum filterالمسوتم ة  ووع الب ميول الودوا  

 من ب ميل اسطوا لا يدو  حول محو  ا قلا.

 
 م  ح التف يغ  وع الب ميل الدوا 
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تووح. يغطولا وسوط الت  ويح السوطح يغم  الب ميل جزيبا  لا صه يج المادة الم اد ت  يحها المف
ال للا للب ميل ويسو د بواسوطة الوواح مثقبوة او  وب ات معد يوة. يودو  الب ميول ع ود سو عات  ولا 

دو ة  لا الدميقة. يتد ق ال ا ح رعل الوسط ثم ير ج رعل ا بول التص يف الى  2-0.1حدود 
 تزال ال ع ة بواسطة س ين ال  ط. مستقبل ال ا ح بواسطة صمام.

 ولا ا رفواض ت لفوة العمالوة. والسوعة ال بيو ة  زايا م  حات التف يغ  ووع الب ميول الودوا ومن م
بال سبة للمساحة التلا تحتلها وم و تها من  احية سمك ال ع ة. ومن  احية ار ص  ان  اس المال 
المستثم   لا الاجهزة واجهزة التف يغ عال  سبيا و لا لا ت اسل ت  يح المواد السار ة او المواد 

 لطيا ة.ا
 
  Membrane separation. الفصل الغ ايلا 3

 Ulrafiltration and reverseوم ها الت  يح الغ ايلا  ايق الدمة والا ت ا  الغ ايلا المعا س 
osmosis و ذه تق يات  صل غ ايلا ت  ط بالضغط و يهوا يوتم  صول موواد ذات اوزان جزييوة .

الغ ووايلا  ووايق الدمووة والا ت ووا  الغ ووايلا  مرتلفووة موون المحلووول. والفوو ق الاساسوولا بووين الت  وويح
 ت اليف الاجهزة. ارتعف المعا س ي من  لا الضغط المطلول لاحداس الفصل و تيجة لهذا  لا

  الت  يح الغ ايلا  ايق الدمةUlrafiltration 
حجم المسامات المطلول للت  يح  ايق الدمة على حجم الجسيمات المفصولة وتتوو   ا وواع  يعتد

ويهوتم . Microfiltersمي  وميت  ويطلق عليها الم  وحات الدميقوة  0.1 لا حدود من الاغ ية 
الت  يح الغ ايلا  ايق الدمة بفصل الجزييات ال بي ة ذات الوزن الجزييولا العواللا مون الجزييوات 

  الصغي ة ذات الوزن الجزييلا الم رفض.

  الا ت ا  الغ ايلا المعا سReverse osmosis (RO)  
ع دما ت ون جزييات او ايو ات الذايل  لا محلول ذات حجم مقا ل لجزييات المذيل واذا  ا ت 
مي ا ي ية الفصل  لا ببساطة ت  يح  ولا الثغوو  الدميقوةا  ا وه يتوموا ا تقوال العي وات ذات الحجوم 

و ولا محاولوة المت ابه عب  الغ اء دون ان تفصل. ول ن  ذه ليسوت الحالوة موا بعوض الاغ وية. 
د ط ق جديدة لتحلية مياه البح  وجد بعض العلماء ان ايو ات الذايل لا تتود ق عبو  بعوض لايجا

الاغ ووية المت اسووقة ال ميقووة المصوو وعة موون رووعت السووليلوز التجووا ي ذات د جووات متفاوتووة موون 
تسمح ب فاذ جزييات الماء وتم ا بد جة  بي ة با   100-50الاستلة وع دما ت ون تحت ضغوط 

% من الملح. بما  99وتم بذلك الترلص من حواللا  لصوديوم وايو ات ال لو يد.م و  ايو ات ا
ان معدل  فاذيوة المواء بطييوة بد جوة لا تسومح بالاسوتغعل التجوا ي لتليوة ميواه البحو . وبوذلك توم 
تطوي  اغ ية م اسبة تسمح بمعدلات  فاذية عالية. و لا عمليات الفصول الغ وايلا يقووم الا ت وا  

س بفصل الجزييات المرتلفة ذات الووزن الجزييولا المو رفض وذات حجوم مقوا ن الغ ايلا المعا 
 ما حجم جزييات الماء.

من مزايا الفصل الغ ايلا  و دون حدوس تغي   لا الطو  وبهذا ت ون احتياجات الطامة امل مون 
 3م/ يلوو واط 25تلك  لا عمليات الت  يز التقليدية.  مثع احتياجات الطاموة لتبريو  المواء حوواللا 

بي مووا احتياجووات الا ت ووا  الغ ووايلا المعووا س  وولا  قووط حووواللا ع وو   ووذه ال ميووة. ت وومل المزايووا 
اك رطو  غو ا لا وه لا يحتواج لتسورين ولويس   والار ص لهذه التق ية عدم وجود ض   ح ا ي  

 لفقدان ال  هة.
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 أ. ا ت ا  غ ايلا طبيعلا   ل. ل ت ا  غ ايلا معا س

 
  ifugation separationCentrالفصل بالطرد المركزي 

 بالط د الم  زي السايل -اجهزة  صل السايل 
  Disk-bowl centrifugeالحوض -الطا د الم  زي  وع الق ص .1

يحتوي  ذا ال وع من اجهزة الط د الم  زي على حوض اسوطوا لا واسوا يودو   سوبيا بسو عة 
المو اد  صولها مون معتدلة  لا اطا  ثابت. يح ك الحووض عوادة مون اسوفل. وتودرل عوادة الموادة 

اعلووى الووى اسووفل الحوووض رووعل ا بووول موضوووع م  زيووا. يحتوووي الحوووض علووى عوودد موون 
المرا يط المعد ية المتقا بة تسمى ام اص تودو  موا الحووض وموضووعة الواحودة  ووق الارو  

 وبرلوص م اسل بي ها.

 المذيب
 المذاب

 المذيبو
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 الحوض-الط د الم  زي  وع الق ص

متطابقة والتلا ت ون م ووات تتود ق رعلهوا الموادة. ولعم اص  تحة واحدة او ا ث  من الفتحات ال
وتحت تاثي  موة الط د الم  زي يتد ق الطو  ال ثيف الوذي يتحو ك  حوو الحوايط اسوفل السوطح 
السفللا لعم اص بي ما يتود ق الطوو  الرفيوف والوذي يوزاح  حوو الم  وز اعلوى الاسوطح العلويوة 

ملم.  1.3-0.5ا ة بين الام اص من سم والمس 100-20لعم اص. وتت اوح امطا  الحوض من 
 7000قوة ت ا لاء وبدو ة  لا الدميقة  6400سم ويدو  بس عة  30ي تج حوض  موذجلا مط ه 

 موة الجاذبية الا ضية.
الحوض تطبيقا واسعا  لا صو اعة الالبوان لفصول الق ودة مون -وجدت اجهزة الفصل  وع الق ص

 وات وزيوت الاسماك وزيوت الحمضيات.الحليل و لا ت  ي  الد ون ال باتية وعصاي  الرض ا
 
  Batch filtering centrifugals. م  ح الط د الم  زي على د عات 2

تعلق السلة المعد ية الاسطوا ية ذات الحايط المثقل من  هاية عمود  اسلا. ويبطن وسط ت  يح 
السولة بسو عة تودرل الموادة اث واء دو ان  السلةالحايط الدارللا للسلة.  لا دو ة )و ق او ممام( 

معتدلة ثم تسا ع السلة ويتم الت  يح رعل  ع ة المواد الصلبة التلا تت ون على حايط الحوض. 
وتقطا ال ع ة بواسطة س ين وتزال رعل  تحة  لا ا ضية السولة. يغسول وسوط الت  ويح وتعواد 

سوم وتودو  بسو عة  75-45سوم وعمقهوا مون  120-75الدو ة. يت اوح مط  الحوض عوادة مون 
 دميقة.  30-3الدو ان يت اوح من دو ة  لا الدميقة. زمن  2000حواللا حتى 
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 م  ح الط د الم  زي على د عات

يستردم الطا د الم  زي الم  ح ب ث ة  ولا ت  يو  السو   لاسوت داد وغسويل وتجفيوف بلوو ات 
السووو   واسوووتردام ايضوووا لاسوووترعص عصووواي  الفا هوووة والرضووو اوات ولاسوووت داد ب وتي وووات 

 ولفصل ال  أ من عالق البطاطا و لا عمليات الت  يز.الرض اوات 
 

  Mechanical expressionالعصر الميكانيكي 
يستعمل الضغط  لا العديد من الحالات لاج اء عملية  صل بعض السوايل التلا تحويهوا الفوا وه 

 والرض اوات او البذو  ويطلق على  ذه العملية عملية العص  المي ا ي لا.
 Hydraulic pressingط الهيد ولي لا العص  بواسطة الضغ .1

   اك ثعس ا واع من اجهزة الضغط الهيد ولي لا :
  Plate pressجهاز الضغط بالالواح  .أ

ويتم وضا اللل الم اد عص ه  لا ممام ت  ويح مط ولا ثوم يوضوا بوين الوواح ضوغط بهوا مجوا  
-310ل وم صوصة على اعمدة  اسوية. يوتم الضوغط الهيود ولي لا علوى الالوواح بضوغوط تعواد

با . من عيول  ذا ال وع ا وه يوتم علوى د عوات و وذا يتطلول اسوتردام عمالوة عاليوة للمولء  620
 والضغط والفتح والت غيف.
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 جهاز الضغط بالالواح

 
  Cage pressجهاز ضغط بالقفص  .ل

يوجوود بوودارل اسووطوا ة ذات ثقووول دميقووة لوووح للضووغط الوودارللا يم وون تح ي ووه لعمووام وللرلووف 
 السايل المسترلص من رعل الثقول. . يم  يد ولي يا

 
 جهاز الضغط بالقفص

 
  Roller pressج. جهاز الضغط بالب  ات 

وتستردم  لا  ذه الاجهزة موة الضغط وذلك بضوغط اللول بوين ب و ات ثقيلوة وتوجود مجوا  علوى 
 سطح  ذه الب  ات لتسمح بر وج السايل وتوجيه م و ه.
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 جهاز الضغط بالب  ات المستم 

 
 Screw pressز الضغط باللولل د. جها

 ووذه الوحوودة م ووهو ة  وولا اسووترعص الزيوووت و وولا عبووا ة عوون اسووطوا ة يوودو  بوودارلها لولوول 
 يت امص مط  ا تد يجيا.

 
 جهاز الضغط باللولل المستم 

 
تم  المادة الغذايية  لا المساحة المت امصة ايضا بي هما ويزداد يذلك الضغط عليها. ويم  السوايل 

  ه من رعل ثقول على جدا  الاسطوا ة.الذي يتم عص
 

 

 د. ثامر
 
 


