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 الملخص
عناصــر أساســية فــي احرت الحراريــة ســواء فــي المحركــات الحراريــة أو فــي محطــات  تعتبــر أجيــزة التبــادل الحــراري )ومــن ضــمنيا المكثفــات(

الوسـط التبريد وآرتو، وىي تؤدي دورا ميما في أداء تمك احرت. وتختمف المكثفات المسـتخدمة فـي محطـات التبريـد وآرتـو فيمـا بينيـا مـن حيـث 
ه المستخدم لسحب الحرارة من بخار وسيط التبريد المحمـ  الاـادم إلييـا مـن الضـاغط، ويـ تي فـي ماـدمتيا مكثفـات التيـار التـي تعتمـد عمـ  الميـا

ميمـا كانـت  التي بدورىا تصنف إل  مكثفـات أفايـة صـندوقية وأخـرد صـندوقية عموديـة التـي ىـي ىـدف دراسـتنا لمـا ليـا مـن مزايـا  صـ ر حجميـا
تطاعة المكثــف كبيــرة. تكــاليف التركيــب منخفضــة، والميــزة ااىــم إمكــان تســاقط الترســبات المتشــكمة ضــمن ارنابيــب والناشــئة عــن جريــان ميــاه اســ

دراسة ت ثير البـارمترات المختمفـة فـي مسـاحة سـطح التبـادل الحـراري لممكثفـات التبريد ومن ثمّ سيولة تنظيف ارنابيب، لذلك كان ىدف البحث ىو 
، وذلـك بعـد ائية الصندوقية العمودية، وذلـك باسـتخدام برنـاما حاسـوبي اننـا بحاجـة الـ  إجـراء حسـابات كثيـرة ومعاـدة ر يمكننـا إجراؤىـا يـدويا  الم

لـة التـي الت كد من دقة النتائا التي حصمنا عمييا من البرناما الحاسوبي. وتبيّن لنا مـن النتـائا التـي حصـمنا عمييـا أن سـطح التبـادل الحـراري لآ
ن زيـادة تعمل عم  ارمونيا يكون أص ر منيا الفريونات. كما رحظنا أنو ر يوجد ت ثير ممحوظ لدرجة حـرارة التكـاثف فـي سـطح التبـادل الحـراري. وا  

رســمنا ســرعة جريــان مــاء التبريــد بشــكل صــ ير يمكــن أن يكــون لــو فائــدة اقتصــادية اذ يامــل مــن ســطح التبــادل الحــراري المطمــوب لممكثــف. كمــا 
 .منحنيات تصميمية تساعد الميندسين عم  اختيار تصميم مناسب لممكثف دون الحاجة لممعادرت المعادة
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Abstract 
 

The heat exchange device (such as condenser) is essential elements in the thermal machines whether in 

thermal engines or refrigeration machines, and its play important role in performance of these machines. 

the condenser which is used in refrigeration machine differ between each other from where the kind of the 

fluid which is used to remove the heat from vapor of the refrigeration fluid which comes from the 

compressor. And at the first of these condenser is shell and tube condenser which is used water and it is 

classified to horizontal condenser and vertical   condenser which is the goal of our study because it has 

many advantage: however is the capacity of the condenser is big, , low cost of establishment, and the 

important advantage is the fall possibility of  the sediment which form within the tubes because of the 

cooling water circulation and that facilitate tubes cleaning. Therefore the purpose of this research is 

studding the effect of various parameters on the area of heat exchange surface for vertical water 

condenser by simulation because we need to make a lot of  difficult calculation which we can't make it 

manually after have been trusted that the simulation gives precise results. The results show that the heat 

exchange surface of ammonia machine is smaller than Freon machine. However, results indicate that 

there is a negligible effect of condensing temperature on heat exchange surface. And that small increase in 

velocity of cooling water will be useful because its decrease the area of heat exchange surface.  Also we 

plot diagrams which help engineers to select appropriate design for condenser without need to complex 

equation.  

 
 

Key words: Vertical water condenser, Heat exchange surface, Specific capacity, 
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 مادمة ال-1
يعدّ المكثف في آلة التبريد الضاغطة البخاريةة عنصةرا   

اساسيا  يدخل في تكوينيا مثمو في ذلك مثةل المبخةر. ييةري 
فةةي المكثةةف عمميةةة تبةةادل حةةراري بةةين أبخةةرة وسةةيط التبريةةد 
المحمصةةة الدادمةةة مةةن الضةةاغط مةةم الوسةةط المسةةتخدم فةةي 
يط عممية التبادل الحةراري ععمميةة التبريةدذ اذ يفدةد بخةار وسة

التبريد كمية من الحرارة الى الوسط المستخدم بعممية التبريةد 
تيةةةري فيةةةو عمميةةةة تييةةةر طةةةوري يتحةةةول فييةةةا بخةةةار وسةةةيط و 

التبريةةد ضةةمن المكثةةف إلةةى سةةادل يةةدخل بعةةدىا الةةى صةةمام 
التمدد، ويتابم سيره إلى المبخر ليشارك في الأثر التبريةدي. 

المكثةف  الوسط المستخدم في عممية التبادل الحةراري ضةمن
قد يكون الماء فيسمى بالمكثف المادي، أمّةا اذا كةان الوسةط 
المسةةتخدم فةةي عمميةةة التبريةةد ىةةواء فيةةدعى بةةالمكثف اليةةوادي 

حب الحةةةةرارة ىةةةةو المةةةةاء .وقةةةةد يكةةةةون الوسةةةةط المسةةةةتخدم لسةةةة
كمةا ىةو الحةال فةي المكثةف التبخيةري. وقةد نفيةد  واليواء معاً 

مةةن غميةةان وسةةيط تبريةةد آخةةر فةةي عمميةةة التكةةاثف كمةةا ىةةو 
مبخةةةةر المسةةةةتخدم فةةةةي آ ت التبريةةةةد  -الحةةةةال فةةةةي المكثةةةةف

  1] .التسمسمية ]
تسةةةةةتخدم المكثفةةةةةات الماديةةةةةة عنةةةةةدما يتةةةةةوفر منبةةةةةم مةةةةةادي 
رخةي.. تعةدّ ىةذه المكثفةات الخيةار ا ول مةن وييةة الن ةر 

تصةةةةادية، وذلةةةةك عنةةةةد إعةةةةداد دراسةةةةة لأي مشةةةةرو  تبريةةةةد ا ق
 -الصةةةةةةةةناعات التبريديةةةةةةةةة –مسةةةةةةةةتودعات تبريةةةةةةةةد  –عشةةةةةةةةمر 

 [. 3.......ذ ]
عنةةةةةد اسةةةةةتخدام المكثفةةةةةات الماديةةةةةة ف نةةةةةو وبحسةةةةةب ن ةةةةةام 

 التزود بمياه التبريد نميز طريدتين:
إلةةةةى  أن مةةةةة تةةةةدوير مباشةةةةرة، وفييةةةةا يسةةةةحب المةةةةاء -1

أو مةةن أي موقةةم فيةةو مةةاء،  المكثةةف مةةن شةةبكة المدينةةة مةةث ً 
وبعد استخدام المةاء ضةمن المكثةف يطرحونةو الةى مصةارف 
المدينة، ولكةن ليةذا الن ةام سةمبياتو وأىميةا عةدم وفةرة المةاء، 

 في ب دنا. وخصوصاً 

 اسةةةةةتخداماً  : وىةةةةةي الأكثةةةةر انتشةةةةةاراً الأن مةةةةة الةةةةةدوارة -2
[. ييةةري [4لمثةةل ىةةذا الن ةةام  ذ يوضّةةح نموذيةةاً 1ع والشةةكل

العمل في ىذا الن ام عمى النحو الآتةي: يةدخل المةاء البةارد 
الدةةةةادم مةةةةن بةةةةرج التبريةةةةد إلةةةةى المكثةةةةف، وذلةةةةك عةةةةن طريةةةة  

بسحب الحرارة من بخار وسيط التبريد المضخة فيدةوم المةاء 
حرارتةةةو إلةةةى ميةةةاه  المحمةةة. الدةةةادم مةةةن الضةةةاغط، ويعطةةةي

ى بةةةةرج التةةةةي نعيةةةةدىا مةةةةن يديةةةةد إلةةةة التبريةةةةد فتسةةةةخن الأخيةةةةرة
التبريد ليدةوم بتبريةدىا بواسةطة اليةواء، وترسةل إلةى المكثةف، 

 وىكذا دواليك.

                                        
 ( نظام دوران المياه1) الشكل

 تصنف المكثفات المادية بدورىا إلى:
 مكثفات غمر -1
لةةةةى مكثفةةةةات إمكثفةةةةات التيةةةةار التةةةةي بةةةةدورىا تصةةةةنف -2

مكثفةةات عموديةةة صةةندوقية، وىةةي سةةتكون و  فديةةة صةةندوقية،أ
 موضو  دراستنا.

ىةةةذه المكثفةةةات قةةةد تكةةةون عاممةةةة عمةةةى ا مونيةةةا او عمةةةى 
ذ. حيةث تةدخل أبخةرة ا مونيةا 2الفريونات، كما في الشةكل ع

عالفريةةةةونذ المحمصةةةةة إلةةةةى المكثةةةةف الشةةةةاقولي مةةةةن الأعمةةةةى 
وتمةةةل الفةةةرائ الكةةةادن بةةةين الأنابيةةةب التةةةي تمةةةر بةةةداخميا ميةةةاه 

يةةد الدادمةةة مةةن بةةرج التبريةةد بعةةد أن تمةةر عمةةى صةةفيحة التبر 
عمويةةةةة مثدبةةةةة متصةةةةمة مباشةةةةرة بالأنابيةةةةب، و يفتيةةةةا سةةةةيولة 
توزيعيةةةا بشةةةكل افضةةةل ضةةةمن أنابيةةةب المكثةةةف التةةةي تكةةةون 
موزعةةة عمةةى أضةة   سداسةةي منةةت م وعمةةى رؤوس مثمثةةات 

 .[4]ذ 3متساوية الأض  ، كما ىو مبيّن بالشكل ع
 ية ا نبوبية الشاقولية:تمتاز المكثفات الصندوق
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تركيبةةو فةةي  ميمةةا كانةةت اسةةتطاعة المكثةةف كبيةةرة يمكةةن -1
 مكان صيير الحيم.

 تكاليف التركيب منخفضة.-2
 توز  الماء بسيط.-3

مكةةةان واسةةةم مويةةةود فةةةي المكثةةةف لتخةةةزين سةةةادل وسةةةيط -4
 التبريد.

إمكةةةةةةان تسةةةةةةاقط الترسةةةةةةبات المتشةةةةةةكمة ضةةةةةةمن ا نابيةةةةةةب -5
التبريةةد ضةمن انابيةةب المكثةةف والناشةدة عةةن يريةان ميةةاه 

 ومن ثمّ سيولة تن يف ا نابيب.

يمكةةةةن أن يصةةةةنم المكثةةةةف لحمةةةةو ت زادةةةةدة كبيةةةةرة بزيةةةةادة -6
تةةةدف  المةةةاء المةةةار عبةةةر ا نابيةةةب دون زيةةةادة كبيةةةرة فةةةي 

 سطح التماس.

 
 ( المكثف العمودي2الشكل )

 
 [ 4]( توزع اانابيب ضمن المكثف3) الشكل

مةةن مسةةاوئ ىةةةذا النةةو  مةةةن المكثفةةات ىةةةو عةةدم إمكانيةةةة 
حصةةةةول زيةةةةادة تبريةةةةد لسةةةةادل وسةةةةيط التبريةةةةد المتكةةةةاثف لأنّ 
قطةةةرات سةةةادل وسةةةيط التبريةةةد المتكاثفةةةة تسةةةدط نحةةةو ا سةةةفل 

 ميرد تشكيميا تحت تأثير ثدميا.
وتسةةةةةةةتخدم ىةةةةةةةذه المكثفةةةةةةةات عةةةةةةةادة عنةةةةةةةد ا سةةةةةةةتطاعات 

 المتوسطة والكبيرة.  
التصـــــميمي لممكثـــــف ي و الحســـــاب الحـــــرار -2

 اانبوبي الشاقولي 
يدصةةد بالحسةةاب الحةةراري والتصةةميمي لممكثةةف ا نبةةوبي 

الفاصةةةل  (f)الشةةةاقولي، ىةةةو تحديةةةد سةةةطح التبةةةادل الحةةةراري 
أنةةةةةةةةوا   أو أحةةةةةةةةد (NH3)مونيةةةةةةةةا بةةةةةةةةين وسةةةةةةةةيط التبريةةةةةةةةد الأ
أي تحديةةةةةةد ا بعةةةةةةاد اليندسةةةةةةية  ،الفريونةةةةةةات، وميةةةةةةاه التبريةةةةةةد

عةةةةةةدد -قطةةةةةةره –ا ساسةةةةةةية ليةةةةةةذا السةةةةةةطح عطةةةةةةول المكثةةةةةةف 
 .[4]قطر الأنابيبذ–ا نابيب الكمي 

 بةةةةةدّ مةةةةةن معرفةةةةةة بعةةةةة   (f)ول نطةةةةة   فةةةةةي حسةةةةةاب 
 المعطيات الضرورية لتحدي  ذلك:

 .CQالحمل الحراري المطب  عمى المكثف  -1
 .ctدرية حرارة التكاثف  -2
 .نو  وسيط التبريد المستخدم -3
دريةةةةة حةةةةرارة ميةةةةاه التبريةةةةد البداديةةةةة عالداخمةةةةة الةةةةى  -4

 .1wtالمكثف من برج التبريد أومن شبكة مياهذ 
ىناك معطيات أخرى سوف نشير الييةا فةي حينيةا وتعةدّ 
 معرفتيا ضرورية لأيل متابعة التصميم ععمى سةبيل المثةال
أقطةةار ا نابيةةب وخطوتيةةا، وكةةةذلك ىةةل الأنابيةةب مريشةةةة أم 
ممساء و...ذ، وتحديدىا يعتمد عمى المدترحات المبينة عمى 
التيربة التصميمية وا ستثمار ليةذا النةو  مةن المكثفةات، أو 

 أن تحدد بالحساب ا قتصادي.
لأي  (f)إن الع قةة العامةةة المسةةتخدمة مةةن أيةةل تحديةةد 

 المكثفاتذ. مبادل حراري عومنيا

D 

S/2 S/2  S S 
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K:  معامةةةةل انتدةةةةال الحةةةةرارة الكمةةةةي مةةةةن أبخةةةةرة وسةةةةةيط
، وىةذا التبريد الساخنة إلى مياه التبريد المارة داخةل ا نابيةب

الم مةةةس لموسةةةط المسةةةتخدم المعامةةةل ينسةةةب عةةةادة لمسةةةطح 
)([، وىةةةةو لحالتنةةةةا السةةةةطح الةةةةداخمي[4 بعمميةةةةة التبريةةةةد inf 

بالنسةةةةبة الةةةةى المكثفةةةةات ا نبوبيةةةةة  حيةةةةث تمةةةةر ميةةةةاه التبريةةةةد
يحسةب ىةةذا  .fink بةةةسةوف نرمةةز لةو  .الصةندوقية الشةةاقولية
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ليةةذا النةةو  مةةن المكثفةةات تدةةم فةةي الميةةال  tإن قيمةةة 
]74[بين  C 

wt المكثةف وىةةو يتعمةة  : مدةدار تسةةخين الميةاه ضةةمن
 بنو  المكثف ولحالتنا يدم ضمن الميال

[3  -  7]  [[5  
ذ 2لحالةةةةةةةة الأنابيةةةةةةةب الممسةةةةةةةاء يمكةةةةةةةن كتابةةةةةةةة الع قةةةةةةةة ع

 بالشكل:
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مةةن أيةةل تحديةةد معامةةل انتدةةال الحةةرارة مةةن ييةةة المةةاء 
ذ، يمةةةةزم بدايةةةةة حسةةةةاب عةةةةدد رينولةةةةدز مةةةةن أيةةةةل تحديةةةةد wαع

طبيعةةة يريةةان المةةاء ضةةمن أنابيةةب المكثةةف لمعرفةةة ع قةةة 
تةةدف  ميةةاه نوسةةمت المطمةةوب اسةةتخداميا. لةةذلك نحسةةب أو  

          التبريد من معادلة الموازنة الحرارية لممكثف.
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عند ا نسياب اليشادي لممةاء ضةمن ا نابيةب مةم تحدة  
2000Reالشةةرط    فةة ن الع قةةة ال بعديةةة لعةةدد نوسةةمت

 [4]ذ (6موضّحة في المعادلة 

(6)          3/1)Re...(01.0 rpGaNu  
),,,(تتحةةةةةةةةةةدّد الخةةةةةةةةةةوا. الفيزوحراريةةةةةةةةةةةة rwww p       

 لمماء عند درية حرارتو الوسطية. 
(7)                       

2

21 ww
wmid

tt
t


 

Ga: عدد غاليميو يساوي 

         
2

3.

w

hg
Ga


               (8) 

نحسةةةةةب عةةةةةدد رينولةةةةةدز كتةةةةةابم لمحمةةةةةل الحةةةةةراري بعةةةةةدىا 
 .الذي يحسب بالع قة inqالنوعي 

  w

l






.4
Re              (9)  

 ويحسب تدف  الماء عمى محيط ا نبوب بالع قة:

(10)       
nd

G

in

w
l

.
                     

 التعوي  في ع قة رينولدز:

       ذ    11ع

w
in

w

win

w

h

f

G

nd

G


.

.4

..

.4
Re  

 (12)    
wc

inw

Q

qhG

.

...4
Re  

 نّ إذ إ

               (13)  
in

c
in

q

Q
f  

من يية  wومنو قيمة معامل انتدال الحرارة بالحمل 
 الماء:
    ذ 14ع

h

Nu w
w




.
    
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  :فيكون
 (15)      3/1

. ww qc  
 

 الماء:لندم الآن بتحديد كثافة التيار الحراري من يية 
        (16)[3] ]

1

1
.[




i

i

w

wwq







 

 ذ:إ

atw                 ذ    17ع     
إن الع قةةةة الأسةةةاس عنةةةد حسةةةاب انتدةةةال الحةةةرارة عمةةةى 
حزمةةة انابيةةب أفديةةة وشةةاقولية عنةةد التكةةاثف اليشةةادي لأبخةةرة 
وسةيط التبريةةد، ىةةي ع قةةة نوسةةمت التةةي تةةم الحصةةول عمييةةا 

 . [4]د  التحميميةبالطرا

(18)    )(
..

...
.4

32

in

out

a

N
d

d

h

gr
c




    

معامل يتعم  بوضم حزمة الأنابيةب بةالفرائ أفديةة  c :ذإ
  كانت أو شاقولية

  72.0cلمحزمة الأفدية: 
 943.0cلمحزمة العمودية: 

sca tt  الفةر  بةين دريةةة حةرارة التكةاثف ودريةةة :
فةةةةةةي آ ت التبريةةةةةةد  aحةةةةةةرارة سةةةةةةطح ا نبةةةةةةوب. إن قيمةةةةةةة 

الضاغطة البخارية ليس ليا قيمة كبيرة ، لذلك يةرت العةادة 
عنةد اختيةةار الخةةوا. الفيزيوحراريةة لوسةةيط التبريةةد أن يكةةون 

ذ 18المويةةود فةةي الع قةةة ع hيةةزأمّةةا البعةةد المم ctبد لةةة 
 رتفةةةا  الأنبةةةوب المسةةةتخدم ضةةةمن الحزمةةةة  فنأخةةةذه مسةةةاوياً 

ا نبوبية عندما يتم التكاثف عمى السطح الخاريي للنابيب 
 كما ىي الحالة في المكثفات العمودية. 

لمةةةةا كانةةةةت دراسةةةةتنا ىةةةةدفت الةةةةى تحديةةةةد سةةةةطح التبةةةةادل 
مةةةن ييةةةة  موديةةةة، لةةةذا فةةة ن قيمةةةةالحةةةراري لممكثفةةةات الع

وسةةةةيط التبريةةةةد المتكةةةةاثف عمةةةةى السةةةةطح الخةةةةاريي لأنابيةةةةب 
ذ وعمةةةى اعتبةةةار أن 18الحزمةةةة تتحةةةدد مةةةن ع قةةةة نوسةةةمت ع

يريةةان اليشةةاء المتكةةاثف لوسةةيط التبريةةد ىةةو صةةفادحي. فةةي 
أن طبيعةة يريةان اليشةاء المتكةاثف  [3]  حةين بةين الباحةث

يمكةةةن أن تكةةةون مضةةةطربة أو موييةةةة ،وفةةةي كمتةةةا الحةةةالتين 
ليمةةةا أكبةةةر ممّةةةا ىةةةي عميةةةو فةةةي ع قةةةة  تبةةةين أن قيمةةةة 

 ذ، والسبب يعود إلى18نوسمت المحسوبة بالع قة ع
 انخفا  سماكة غشاء المتكاثف. -1
ازدياد حاد بديمة الحد -2



  

وقةةةةد أ يةةةةرت دراسةةةةات عةةةةدّة أن طبيعةةةةة يريةةةةان اليشةةةةاء 
المتكةةةةةةةةةةاثف لوسةةةةةةةةةةيط التبريةةةةةةةةةةد الموييةةةةةةةةةةة تتحدةةةةةةةةةة  عنةةةةةةةةةةدما 

1600ReRe  cr فةةةةي حةةةةين تكةةةةون مضةةةةطربة عنةةةةدما 
crReRe  وعنةةةةةدىا فةةةةة ن قيمةةةةةة.  مةةةةةن ييةةةةةة وسةةةةةيط

التبريةةةد ولحالةةةة اليريةةةان اليشةةةادي المةةةويي ليشةةةاء التكةةةاثف 
ذ بعةةةةد ضةةةةربو بمعامةةةةل تصةةةةحيح:          18يحسةةةةب مةةةةن الع قةةةةة ع

04.0)
4

Re
(                      أي . 

ذ                            19ع   .N 
تصةةةحيح يأخةةةذ بالحسةةةبان تطةةةور اليريةةةان معامةةةل اذ

المةةةويي. ومةةةن ثةةةمّ معامةةةل انتدةةةال الحةةةرارة مةةةن ييةةةة وسةةةيط 
التبريد من ع قة نوسمت آخةذين بالحسةبان معامةل تصةحيح 

        لن ام اليريان المويي ليشاء التكاثف:

                                                                    





 )..(

..

...
.943.0 4
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d

d

h

gr
    (20) 

من خة ل خةوا. عمميةة  Reيمكن أن نعبر عن عدد 
 لحالة التكاثف Reلذلك نعود الى تعريف  التكاثف،

                                      


G.4
Re      (21) 

 .hبكتابة معادلة الموازنة الحرارية من أيل سطح ارتفاعو 
(22)     hGr aa ...   

 :ومن المعادلتين الأخريين نيد
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 (23)        




 .

...4
)

.
.(.4Re

r

h

r

h
q aa

a   

الدةةةةةةيم الوسةةةةةةطية لمعامةةةةةةل انتدةةةةةةال الحةةةةةةرارة  aوaذ إ
scوالفر  ع tt  . ذ عمى كامل ا رتفا 

 ct[7]الفيزوحرارية بد لة  الخوا.ييري اختيار 

فةةةةةي  (23)و  (22)نحصةةةةةل بعةةةةةد تعةةةةةوي  المعةةةةةادلتين 
اذ انّ بةاقي  aو   aqعمى معادلةة بد لةة  (21)المعادلة 

 الديم ىي ثوابت.
(24)                 75.004.0

.. aaa qconstq  
ذ بعةةةةد تعةةةةوي  16و (24بالحةةةةل المشةةةةترك لممعةةةةادلتين 

تحتةةوي ىاتةةان المعادلتةةان  ذإ. (15)مةةن المعادلةةة  wqقيمةةة 
ولكةةن عنةةد ن ةةام العمةةل  aوwqوaqعمةةى ث ثةةة مياىيةةل

waالمسةةةةتدر لممكثةةةةف يكةةةةون qq   ومةةةةن ثةةةةمّ يصةةةةبح لةةةةدينا
 معادلتةةةةةةان بمييةةةةةةولين، ولمحةةةةةةل نسةةةةةةتخدم الطريدةةةةةةة البيانيةةةةةةة 

و التحميميةةةة، فنحصةةةل عمةةةى قيمةةةة الحمةةةل الحةةةراري النةةةوعي أ
wain qqq   ومةةةن ثةةةمّ مسةةةاحة سةةةطح التبةةةادل الحةةةراري

 الداخمي:

                        
in

c
in

q

Q
f             (25) 

نعدّ من أيل تحديد ا بعاد اليندسية الأخرى أن خطوة 
 ا نابيب
outds          ذ26ع .3.1  

 بفر  النسبة:
(27)               

D

L
k  

قطره، عندىا يكةون عةدد  Dارتفا  المكثف، و L=Hذ إ
                                     ا نابيب فةي الدطةر السداسةي

  (28) 3
0

..
.75.0

skd

f
m

in

in 

تمثةةةل   mالةةةى أقةةةرب عةةةدد صةةةحيح، ولةةةيكن  0mندةةةرب 
ذ المصةةةةةححة عةةةةةدد أنابيةةةةةب المكثةةةةةف المتوضةةةةةعة عمةةةةةى mع

ذ، فيكةةةون عةةةدد 3الدطةةةر الكبيةةةر لمسداسةةةي المنةةةت م الشةةةكل ع
 ا نابيب الكمي لممكثف:

25.0.75.0                    ذ(29 2  mn 
  ويكون قطر المكثف:

(30)                                 smD . 
 مثال عددي:

بحةةةةل مثةةةةال عةةةةةددي لمتأكةةةةد مةةةةن وثوقيةةةةة البرنةةةةةام  قمنةةةةا 
 الحاسوبي الذي سوف نستخدمو في المحاكاة.

 :البداية سندوم بفر  بع  المعطياتفي 
][320 kwQc  

][30 Ctc  

][21
1

Ct
w

 

][6 Ctw  

]
.

[0006.0
2

w

km

i

i 


 

ا مونيةةا، وا نابيةةب فو ذيةةة  وسةةيط التبريةةد المسةةتخدم ىةةو 
 ممساء قطراىا:

][50 mmdin  

4][وبارتفا   mh                                    
 ذ: 3بالع قةع مينحدد فر  دريات الحرارة الموغاريت -1

461.5t 
 نحسب تدف  مياه التبريد: -2

]/[75.12 skgGw  
نحةةةةةدد الخةةةةةةوا. الفيزيوحراريةةةةةة لممةةةةةةاء عنةةةةةد دريةةةةةةة  -3

24][الحرارة الوسطية  Ctwmid   فنحصل عمةى الدةيم
 [7]الآتية من 

][10.916.0 26 smw

 

].[10.4.912 6 spaw

 
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].[6073.0  cmww 
3.6rp 

 ومن ثمّ عدد غاليميو:
  1410.48.7aG 
 ذ16و (15نعوّ  الديم السابدة في المعادلتين  -4

 .لتتشكل لدينا المعادلة الآتية حسابياً 
461.510.6.0.10.43.4 33/23  

aww qq 

نختةةةار الخةةةوا. الفيزيوحراريةةةة للمونيةةةا عنةةةد    دريةةةة  -5
 : [7]حرارة التكاثف من اليداول 

].[10.3.137 6 spa

]/[34,1146 kgkJr  

].[4745.0 Cmw  

]/[2.595 3mkg 
 تتشكل المعادلة: (24)وبالتعوي  في المعادلة 

75.004.0.4797. aaa qq  
لةةة بةةأن نأخةةذ عةةدة قةةيم  بالحةةل المشةةترك لممعةةادلتين يةةدوياً 

a  حتى نصل الى قيمة تكون فييا قيمةةwa qq  وىةي ،
 .(1)المطموبة. تمك الديم مويودة في اليدول  inqقيمة 
 

 a( قيم كميات الحرارة النوعية بدرلة1الجدول)
]/[ 2mwqw ]/[ 2mwqa a 

4500 9624 1.55 

5000 7691 1.16 

5500 5624 0.78 

6000 3324 0.4 

 

     المعطيةات نرسةم فةي يممةة ا حةداثياتبد لة ىذه 
.)(المعةةةةةةةةةةةةادلتين ذ ,qع aa fq   و)(. aw fq   إن

مسدط ندطةة تدةاطم المنحنيةين  عمةى محةور التراتيةب يعطةي 
ومةن  (4) كمةا ىةو موضةح فةي الشةكل  5524inqقيمة 

التبةةةةةادل الحةةةةةراري مةةةةةن ثةةةةةمّ يمكةةةةةن حسةةةةةاب مسةةةةةاحة سةةةةةطح 
   (25)المعادلة

     ][93.57 2mfin                        
مكننةةا تحديةةد ذ ي(28ذ و(27ذ و26باسةةتخدام الع قةةات ع

 بعاد اليندسية.الأ
11m 
91n 
 ][4 mh  
  ][074.0 ms  
  ][814.0 mD  

قيمةةة  أعةةدنا التصةةميم باسةةتخدام البرنةةام  فحصةةمنا عمةةى
قريبةةةةةة وبدقةةةةةةة أكبةةةةةر لأنّةةةةةةو يمكننةةةةةا الديةةةةةةام بعةةةةةدد أكبةةةةةةر مةةةةةةن 
الحسابات، كما انةو يحتةوي عمةى الخةوا. الفيزياديةة لأغمةب 

  5549inqوسةةةةةةادط التبريةةةةةةد. وبالنتييةةةةةةة حصةةةةةةمنا عمةةةةةةى 
67.57][و 2mfin  (5)الشكل  وىذا ما يوضّحو. 

وبد لة ىذه الديمة حصمنا عمةى ا بعةاد اليندسةية نفسةيا 
 لممكثف. 
مةةن التوافةة  الحاصةةل بةةين الطريدةةة اليدويةةة مةةم  انط قةةاً 

العوامةةةةةل  درسةةةةةنا الدةةةةةيم التةةةةةي حصةةةةةمنا عمييةةةةةا مةةةةةن البرنةةةةةام 
المختمفة التي تؤثر في قيمة سطح التبادل الحةراري لممكثةف 

 ي المادي.الصندوقي العمود
 

 
 ( ناطة التااطع لمحل اليدوي 4الشكل )
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 ( ناطة التااطع بالحل الحاسوبي5الشكل)

 
دراســة تــ ثير البــارامترات المختمفــة فــي ســطح  -3

   التبادل الحراري 
  تـــ ثير الحمـــل الحـــراري المطبـــق فـــي المكثـــف عمـــ  3-1

 سطح التبادل الحراري 
لتبادل الحةراري درسنا تأثير الحمل الحراري عمى سطح ا

مونيةةةا، وذلةةةك عنةةةد شةةةروط خارييةةةة واحةةةدة لوسةةةيط التبريةةةد الأ
ولدطري الأنبوب نفسييما وعند ارتفاعات مختمفة تتوافة  مةم 
ازديةةاد الحمةةل الحةةراري وا يةةر المنحنةةى النةةات  ازديةةاد سةةطح 

مةةةى التبةةةادل الحةةةراري مةةةم ازديةةةاد الحمةةةل الحةةةراري المطبةةة  ع
  (R717)ع قةةة خطيةةة، وذلةةك لوسةةيط تبريةةدالمكثةةف وفةة  

 ذ. 6كما ىو مبيّن بالشكل ع

 
( ت ثير الحمل الحراري المطبق عم  المكثف العامل 6الشكل )

 .عم  اامونيا في سطح التبادل الحراري
 

 سطح التبادل الحراري  في  ت ثير نوع وسيط التبريد 3-2
درسةةنا تةةأثير تييةةر نةةو  وسةةيط التبريةةد المسةةتخدم فةةي دارة 

 لممكثةف وأخةذنا لمفريونةات التبريد في سطح التبةادل الحةراري 
ع

12R ،aR134 ،
22R ً عةةةةةن الأمونيةةةةةا مةةةةةم احمةةةةةال  ذ فضةةةةة

قطةةةةار الأنابيةةةةب ريةةةةة مختمفةةةةة مطبدةةةةة عمةةةةى المكثةةةةف، ولأحرا
نفسةةةيا والشةةةةروط المناخيةةةةة الخارييةةةةة نفسةةةةيا وحصةةةةمنا عمةةةةى 

 ذ.7النتاد  المبيّنة في الشكل ع
مونيةةةةةا كةةةةةان م حةةةةة  أن سةةةةةطح التبةةةةةادل الحةةةةةراري للوال

أصةةير بشةةكل ممحةةو  منةةو لحالةةة الفريونةةات وىةةذا مةةا يعنةةي 
وىةذا الفةر   توفيرا  في التكمفة ا قتصادية لممكثف العمةودي.

ل الحةةراري كمةةا ىةةو واضةةح فةةي يكةةون أكبةةر كممةةا ازداد الحمةة
  ذ.7ع الشكل
 

 
( ت ثير زيادة الحمل الحراري في سطح التبادل 7) الشكل

 الحراري لعدد من وسائط التبريد
 

 درجة حرارة التكاثف ت ثير   3 – 3
 الضةةةةاغطة تتبةةةةةم دريةةةةةةة حةةةةةرارة التكةةةةةةاثف لآلةةةةةةة التبةريةةةةةد

تركةةةب فييةةةةا ىةةذه لتةةةي المنةةةاخية لممدينةةةة ا م ةةةروفالبخاريةةة ل
، والرطوبةةة النسةةبية ،والرطبةةة، كدريةةة الحةةرارة اليافةةة ،الآلةةةةةةة

أفدةةيذ.  -عمةةودي  –ىةةوادي  -وايضةةا نةةةةو  المكثةةف عمةةادي 
فيةةةةةو مةةةن فةةةي بحثنةةةا  لمةةةةكثف المةةةدروس الةةةى اا بالنةةةةسبة أمّةةة
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دد درية حرارة تتحّ الذي المةةادي العمةةودي  الصندوقيالنةةو   
 الآتية:مةعادلة من ال التكاثف لو
  

                     
421  WWC TTT  

دريةةةة حةةةرارة دخةةةول ميةةةاه التبريةةةد الةةةى المكثةةةف  1WT ذإ
4][ بةةوالتي تكون أعمى  c التةي  مةن دريةة الحةرارة الرطبةة

نحصةةل عمييةةا بعةةد معرفةةةة دريةةةة الحةةةرارة اليةةافةةةة والرطوبةةةة 
 لمكان ويود المكثف.النسبية 
 

 .عمى نو  المكثف WTتعتمد 
CTW

  .أفديمادي مكثف  53
CTW

  .عموديمادي مكثف  75
التصةةةةميمية  اليافةةةةدريةةةةةة حةةةةةرارة  الةةةةى أنّ  ون ةةةراً ومنةةةةةو 

40][لمدينةةةةةةةةةةةةة دمشةةةةةةةةةةة   CT ،  والرطوبةةةةةةةةةةةة النسةةةةةةةةةةةبية
%20 ، الأمةةةةر الةةذي يعنةةي أن دريةةةة الحةةةرارة الرطبةةة

23][لممدينةةةةةةةة تكةةةةةةةةةةون  CTw   دريةةةةةة حةةةةةرارة  مةةةةةن ثةةةةةمّ و
27][المكثف  دخول الماء الى CTw ، دريةة حةرارة  و

364527][التكاثف  CTc  . 
عدادىةةةةةةةا تعتمةةةةد عمةةةةةةى ال ةةةةةةروف  ب قمنةةةةاالتةةةةةي  الدراسةةةةةة

عمييةا يمكةةن  سنحصةلالمناخية لمدينة دمشة  والنتةاد  التةي 
ومثةةةةال  بةةةةاقي المحاف ةةةةةةات الةةةةةسوريةالةةةةى بالنسةةةةبة  اعتمادىةةةةا

مكثف عمل  فيعمى ذلك درسنا تأثيةر درية حرارة التكاثف 
عمةةةةةةةةةةةةةودي يعمةةةةةةةةةةةةةل عمةةةةةةةةةةةةةةةةةى ا مونيةةةةةةةةةةةةةا وبحمةةةةةةةةةةةةةل مدةةةةةةةةةةةةةداره 

][320 kwQc ،  اسةةةةتخدام أنابيةةةةب فو ذيةةةةة وذلةةةةك عنةةةةد
ذ 8ح في الشكلعوىذا ما ىو موضّ ذ 50/57ممساء بأقطار ع

ن حةةةةة  أنةةةةةةةةو عنةةةةةد ارتفةةةةةةا  دريةةةةةة حةةةةةةرارة التكةةةةةاثف مةةةةةةن  اذ
][4133 ctc   وىةةةةةةةةةةةو ميةةةةةةةةةةةال دريةةةةةةةةةةةات الحةةةةةةةةةةةرارة

لممحاف ةةةةات السةةةةورية يرتةةةةةفم الحمةةةةل الحةةةةراري النةةةةوعي مةةةةن 
]/[5609 2mwq   5744]/[الةةةةةةةةةةةى 2mwq   فةةةةةةةةةةةي

انخفةةة  سةةةطح التبةةةةةةادل  الحةةةةراري بشةةةكل بسةةةيط مةةةن  حةةةين
57.05][ديمةةةةةةةة ال 2mf  55.71][الةةةةةةةى 2mf  وىةةةةةةةذا

 وذلةةك ،قيمةةة السةةطح التصةةميمي  حدةةاً  فةةيالفةةر  لةةن يةةؤثر 
 فةةةةي ا  كبيةةةةةر  تةةةةأثيراً تؤثةةةةةر  دريةةةةة حةةةةرارة التكةةةةاثف   يعنةةةةي أن

قيمةةةة سةةةطح التبةةةادل فةةةي  مةةةن ثةةةمّ و  ،الحمةةةل الحةةةراري النةةةوعي
وتفسةةير ، محةةدد لممكثةةفحةةراري وذلةةك عنةةد حمةةل  ،الحةةراري

كةةةةاثف يرافدةةةةةو تييةةةر ذلةك يعةةود الةةى أن تييةةر دريةةةة حةةرارة الت
 وىةذا مةا ،الةى المكثةف ،في دريةة حرارة  دخول مياه التبريةد

 .من التأثيةةر الكبيةةر لدريةةة حرارة التكةةةاثف يحدّ 
 

 
( تــ ثير درجــة حــرارة التكــاثف فــي ســطح التبــادل 8) الشــكل   

 .الحراري وكمية الحرارة النوعية
 
    نابيبالحمل الحراري عند أقطار مختمفة لل  ت ثير  3-4

لكةةةةون أقطةةةةار الأنابيةةةةب المسةةةةتخدمة فةةةةي تصةةةةنيم  ن ةةةةراً 
المكثفات عمى اخت ف أنواعيا تةؤدي دورا  ممحو ةا  فةي قةيم 

كةةةان  بةةدّ مةةةن إ يةةار ىةةةذا التةةةأثير  سةةطح التبةةةادل الحةةراري،
عمةى شةكل خطةةوط بيانيةة تسةةيل عمينةا مناقشةةة مةاذا يحصةةل 

مةةى قةةيم سةةطوح التبةةادل الحةةراري، ومةةن أيةةل نتييةةة تييرىةةا ع
ىةةةذا اليةةةدف قمنةةةا ب ييةةةاد سةةةطوح التبةةةادل الحةةةراري لممكثةةةف 
العامةةةةل عمةةةةى الأمونيةةةةا بعةةةةد اختيةةةةار أقطةةةةار أنابيةةةةب مختمفةةةةة 

ذ كمةةا ىةةو واضةةح فةةي ا شةةكال (14/20 ,20/25 ,50/57
  ذ10و 9و 7ع
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حراري في سطح التبادل الحراري ( ت ثير الحمل ال9) الشكل

 25/20قطارلل
 

 
حــراري فــي ســطح التبــادل الحــراري ( تــ ثير الحمــل ال15) الشــكل

 20/14 قطارلل
 

ويةدنا أنةةو مةم اخةةت ف أقطةةار ا نابيةب   يتييةةر سةةموك 
ا ت كمّيةةةةا كةةةةان كةةةةل مةةةةن ا مونيةةةةا والفريونةةةةات اذ فةةةةي الحةةةة

مونيةةةةةا أصةةةةةير منةةةةةو لمفريونةةةةةات، ولكةةةةةن السةةةةةطح المدابةةةةةل لل
الم حةةةة  أنةةةةو مةةةةم انخفةةةةا  قطةةةةر ا نبةةةةوب كةةةةان ا رتفةةةةا  
المطمةةوب أصةةير وىةةذا منطدةةي وتفسةةيره أنّةةو كممةةا كةةان قطةةر 

فةةةة ن عةةةةدد ا نابيةةةةب التةةةةي يمكةةةةن تمريرىةةةةا  ا نبةةةةوب أصةةةةير

ضةةةمن قطةةةر المكثةةةف يكةةةون أكبةةةر، وىةةةذا يعنةةةي أنةةةو يمكننةةةا 
 تحدي  سطح التبادل الحراري المطموب بارتفا  أصير.  

المنحنيةةةةات بمعةةةاد ت رياضةةةةية  زوّدنةةةةا أيضةةةاً  :م ح ةةةة
يمكن أن تساعد المصةممين والبةاحثين عمةى اختيةار تصةميم 

راري المطمةةةوب لمكثةةةف مناسةةةب لممكثةةةف حسةةةب الحمةةةل الحةةة
نّ المعةةةةةةاد ت إذ أدارة التبريةةةةةةد التةةةةةةي يسةةةةةةتخدميا الةةةةةةدارس، 

 تعطينا قيم أكثر دقة من المنحنيات.                       
يمكةةن  10)و 9و (7شةةكال المنحنيةةات المويةةودة فةةي الأ

قيمةةةةة سةةةةطح التبةةةةادل الحةةةةراري  لإييةةةةاداسةةةةتخداميا بسةةةةيولة 
 ال زم لممكثف بعد معرفة حممو الحراري

 12و (11 شةةةكالوثةةةم مةةةن المنحنيةةةات المويةةةودة فةةةي الأ
نويةةد عةةدد ا نابيةةب بعةةد اختيةةار ا رتفةةا  المناسةةب،  13)و

ومنةةو يصةةبح تحديةةد ا بعةةاد اليندسةةية كاممةةة لممكثةةف ممكنةةا  
   بسيولة.
 

 
 علاقة عدد اانابيب بسطح التبادل الحراري (11) الشكل

 .57/50قطار لل
 ميةال ضةمن يميعيا رسمت السابدة المنحنيات: ملاحظة

 ذ11ع الشةةكل فةي أنةو مةةث ً  مةا يفسةر ، وىةةذاkلمنسةبة مدبةول
4][ المدةابةةةةةةةةةةل المنحنةةةةةةةةةةى mH   قيمةةةةةةةةةة عنةةةةةةةةةد ينتيةةةةةةةةةي 

12m مدبةةةةةول اذ انّةةةةو بعةةةةد ىةةةةذه الديمةةةةة التصةةةةميم غيةةةةر 
 12و 11عشةةةكال الأ .مناسةةةب يديةةةةةد ارتفةةةا  لديمةةةةة ونحتةةةاج
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بديمةةةةة سةةةةطح التبةةةةادل  ا نابيةةةةب عةةةةدد ع قةةةةة توضّةةةةحذ 13و
   .   لكي يكون التصميم مدبو ً  84kالحراري لديم 

                         

 
( علاقـــة عـــدد ارنابيـــب بســـطح التبـــادل الحـــراري 11) الشـــكل

 .25/20قطارلل
 

                                       

 
( علاقة عدد اانابيب بسطح التبادل الحراري 11الشكل)

 20/14للاقطار
 
 
 

 انتاـال معامل التبريد في مياهجريان  سرعة ت ثير -1-5
 الحرارة       

درسنا تأثير زيادة سرعة يريةان المةاء فةي معامةل انتدةال 
 اخترنا حم ً  الحرارة الكمي لممكثف عند حمل حراري محةدّد.

320][لممكثةةةف حراريةةةاً  kwQc   لةةةدارة تبريةةةد تعمةةةل عمةةةى
 ا مونيا.

  المنحنةةةى يبةةدأ بالسرعةةةةذ ان 14ن حة  مةن الشةكل ع

]/[5 sm وينتيي بالسرعةةةK 
]/[11 sm
وذلك الميال   

 مةةةةةةةن السةةةةةةةر  يتوافةةةةةةة  مةةةةةةةم ميةةةةةةةةةال فةةةةةةةر  دريةةةةةةةات الحةةةةةةةرارة
]53[  wt يرافدةةةةةو  وذلةةةةةك لأنّ تييةةةةةر قيمةةةةةةةة السرعةةةةةةةةةةةة

راري ثابةت. فويةدنا أنةو مةم وذلك  ن الحمل الحة wtتيير
ارتفةةةةا  السةةةةرعة يةةةةزداد معامةةةةل ا نتدةةةةال الحةةةةراري ومةةةةن ثةةةةمّ 
تةةنخف  قيمةةة سةةطح التبةةادل الحةةراري، مّمةةا يعنةةي أن ىنةةاك 
فادةةدة اقتصةةادية مةةن زيةةادة السةةرعة بطريدةةة مةةا مثةةل تركيةةةب 
مضةةةةةخة مةةةةةم أن الشةةةةةادم أن يريةةةةةان المةةةةةاء فةةةةةي المكثفةةةةةات 

 العمودية يكون تحت تأثير الثدالة.
إن مدةةدار الزيةةادة فةةي قيمةةة معامةةل انتدةةال الحةةرارة يكةةون 

، وذلةةةةك يعنةةةةي أن زيةةةةادة أكبةةةةر عنةةةةد قةةةةيم السةةةةرعة الصةةةةييرة
السرعة بشكل صيير يمكن أن يكون أكثر يدوى اقتصةادية 
مةةةةةةةن زيادتيةةةةةةةا بشةةةةةةةكل كبيةةةةةةةر، ىةةةةةةةذا مةةةةةةةا ىةةةةةةةو واضةةةةةةةح فةةةةةةةي 

 ذ.   14الشكلع

 
 

معامل  ( ت ثير زيادة سرعة  جريان مياه التبريد في14) الشكل
 انتاال الحرارة الكمي.
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Qc=320 [w/m
2
]tc=36 [c°] NH3

kf=709.121 + 69.395·v - 3.08125·v
2

kf=709.121 + 69.395·v - 3.08125·v
2
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 النتائا والتوصيات -4
يكون سةطح التبةادل الحةراري عنةد الحمةل الحةراري نفسةو  -1

للمونيا أقل منو لحالة الفريونات، ويزداد ىذا الفةر  مةم 
ازديةةاد الحمةةل الحةةراري ومةةن ثةةمّ المكثفةةات العاممةةة عمةةى 

 الأمونيا أقل كمفة اقتصادية.
ي سةةطح التبةةادل الحةةراري تةةأثير دريةةة حةةرارة التكةةاثف فةة -2

صيير نسةبيا  بحيةث يمكةن إىمالةو ضةمن ميةال دريةات 
عمى مدينةة  ممدن السورية، وما ينطب  تصميمياً الحرارة ل

 .دمش  يمكن تطبيدو عمى باقي المحاف ات السورية
يمكةةن اسةةتخدام المنحنيةةات والمعةةاد ت التةةي اسةةتنتيناىا  -3

لمحصةةةةةول عمةةةةةى قيمةةةةةة سةةةةةطح التبةةةةةادل الحةةةةةراري، ومنةةةةةو 
لعمميةةةة الأبعةةةاد اليندسةةةية لممكثةةةف بسةةةيولة مةةةم أن ىةةةذه ا

 بالطريدة اليدوية. طوي ً  في الساب  كانت تأخذ وقتاً 

لزيةةةادة سةةةرعة يريةةةان   يةةةؤدي اسةةةتعمال مضةةةخة مةةةث ً  -4
الماء ضمن المكثف العمودي الى ارتفةا  معامةل انتدةال 
الحةةةةةرارة ومةةةةةن ثةةةةةمّ انخفةةةةةا  سةةةةةطح التبةةةةةادل الحةةةةةراري، 

وتكةون عنةدىا الفادةدة  ،المنخفضةو سيّما عند السرعات 
 ا قتصادية أكبر.

نابيةب الدراسة السابدة أعدت لممكثفات العموديةة ذات الأ -5
الفو ذيةةةةةة فدةةةةةط ومةةةةةن ثةةةةةمّ يمكةةةةةن اعةةةةةداد دراسةةةةةة  حدةةةةةة 

 للنابيب النحاسية. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مسرد المصطمحات
CQ  الحمل الحراري لممكثف(w) 

K
 

معامل انتدةال الحةرارة الكمةي مةن أبخةرة وسةيط التبريةد 
 السةةةاخنة إلةةةى ميةةةاه التبريةةةد المةةةارة داخةةةل ا نابيةةةب

]./[ 2 Cmw  
a  معامل انتدال الحرارة بالحمل من ييةة وسةيط التبريةد

]./[ 2 Cmw  
w

 
انتدةةةةةال الحةةةةةرارة بالحمةةةةةل مةةةةةن ييةةةةةة الميةةةةةاهمعامةةةةةل 

]./[ 2 Cmw  

kf
 

 السطح المنسوب لو معامل انتدال الحرارة الكمي.


i

i




 

ميمةةةةةو  المداومةةةةةات الحراريةةةةةة بالتوصةةةةةيل لمطبدةةةةةات  
 المتشكمة عمى يدران أنابيب المكثف 

inf

 

 مساحة السطح الداخمي

outf
 

 مساحة السطح الخاريي

t 
)( ميفر  دريات الحرارة الوسطي الموغاريت C. 

21, ww tt
 

دريةةةةةة حةةةةةرارة ميةةةةةاه التبريةةةةةد الخاريةةةةةة والداخمةةةةةة إلةةةةةى 
 المكثف عمى الترتيب.

ct 
 درية حرارة التكاثف.

Ga
 

 عدد غاليميو
g  تسار  الياذبية ا رضية]/[ 2sm 
h

 
 m][ارتفا  المكثف

w  المزوية الحركية لمماء]/[ 2 sm 
l 

تةةةةةةةةدف  المةةةةةةةةاء لكةةةةةةةةل متةةةةةةةةر طةةةةةةةةولي مةةةةةةةةن ا نابيةةةةةةةةب 
]./[ smkg 

w 
المزوية التحريكيةة لممةاء عنةد دريةة حرارتةو الوسةطية 

].[ sPa 
n

 عدد الأنابيب الكمي 
ind  الداخمي للنبوبالدطر 

inq
 

 الحمل الحراري النوعي
G

 
التةةدف  الكتمةةي لمسةةادل فةةي اليشةةاء الةةذي يعبةةر واحةةدة 

 الطول لمسطح.
Dhk / ىي نسبة ارتفا  المكثف الى قطره 
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