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 الخلاصة
الحراري لمحطات يختص هذا البحث بدراسة عملية لواحد من أهم المتغيرات التي يمكن استثمارها لزيادة المردود     

توليد البخار من خلال الاستثمار الأمثل لوجود المكثف في المحطة بواسطة التحكم بضغطه وتخفيضه.  ان معالجة أهم 
مشكلة عملية ترافق تخفيض ضغط المكثف هي زيادة  تراكم الهواء المتسرب داخل المكثف وتكوين الحاجز الهوائي الذي 

تم  إجراء القياسات العملية على المحطة البخارية  .تاجية عمل المكثفانخفاض إنيقلل من  تكاثف البخار وبالتالي 
المخصصة لإجراء التجارب والبحوث العملية لمحطات الطاقة ومشاكلها الموجودة في جامعة دمشق/ الجمهورية العربية 

مليا للاستثمار الأمثل  للطاقة إمكانية تخفيض ضغط المكثف ع -أولا"  سة لتحقيق هدفين هماالسورية . تهدف هده الدرا
المحافظة  -الحرارية  التي يحملها البخار من خلال وحدة استثماره لزيادة المردود الحراري والداخلي للمحطة , ثانيا"

من خلال استعمال رقبة توصل إلى مخلية  تسحب الهواء المتراكم  ة ثابتة للمكثف بعد تخفيض ضغطه على قدرة إنتاجي
 0.40 ,0.45)ن.  تم  دراسة خمسة قيم لتخفيض ضغط المكثف مقاء ضغط وكفاءة المكثف ثابتين مع الزفيه  لضمان  ب

, 0.35, 0.30 0.25bar)   وتم  بناء برنامج حسابي بلغةFortran 90) لحساب المتغيرات لكل حالة تخفيض تم )
عمليا في حالة  تخفيض  ضغط ق تحقما. نتائجها لغرض المقارنة بينه تجريبها وتطبيقها عمليا على المحطة واستعراض

والمردود الداخلي بنسبة   % 4.3على  زيادة في المردود الحراري للمحطة بنسبة   نحصل  0.25barالمكثف إلى قيمة 
      . وكذلك تحققت أعلى كفاءة للمكثف معالج كيميائيا والمنزوع الشوائبمع استهلاك اقتصادي امثل للماء ال  2.1%

. تم تمثيل النتائج بيانيا ومناقشتها وتم التوصل ستمرار بسحب الهواء المتراكم فيهنتاجية ثابتة بواسطة الاوبإ %80.09
 إلى استنتاجات اعتمدت نتائج هذ ه الدراسة أساسا لها .

 .التوربين ،المكثف ،: محطات بخاريةالكلمات الدالة                 
 

An Increasing of the Thermal and Internal Efficiency for Steam Power 
Plant by Using the Best Economic Method 
 
Abstract 
     The present work is devoted by an experimental study for an important parameters to  

increasing  the thermal and internal efficiency for a steam power plant  by  reducing  the 

condenser pressure, but there is a problem in condenser performance which is, air inter to 

inside condenser prevents it to continue with the same production. The experimental work was 

conducted  using the  steam power plant (Didacta- Italia) made in the university of Damascus/ 

syria .This study aim to (1) Reducing the condenser pressure  to increase the thermal 

efficiency, (2)The condenser efficiency must be constant with time by suction of  air collection 

inside the condenser to make the quantities of air (inside and outside) is equal. By Reducing 

the condenser operating pressure to (0.45 bar, 0.40 bar, 0.35 bar, 0.30 bar, 0.25bar) with all 

the other parameters are constant. A computer program (Fortran 90) was used . After the 

measurements and calculations for each state of reduced condenser pressure were given  , the 

thermal efficiency increased by ratio 4.3%  and the internal efficiency increased by ratio 2.1 %  

when the condenser pressure reduced  to  0.25bar.  Also,  the max. efficiency of condenser 

was 80.09 % with constant production by the continuo of air suction .The results are 

represented graphical and discussed. The inclusions dependent on the results of this study.   

 Keywords:  Steam power plants, Condenser, Turbine 
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 الرموز والمصطلحات

 2kA  [
2cm ]           مساحة المقطع الداخلي للخزان    

 pwC  [J/kg k]                     الحرارة النوعية للماء   

 2kD   [cm ]                                 الداخليالقطر  

 
stdryG   [kg]          وزن البخار المشبع الجاف         

.satG   [kg]          وزن البخار المشبع الرطب         

 vG    [kg]      معدل جريان البخار إلى التورباين       

 
"
vG   [kg/h]                    

 
 معدل جريان المتكاثف 

ch   [cm] قراءة زجاجة بيان منسوب المياه                  

   Hv[kJ/kg ]  انثالبي البخار                              

1Q   [kJ/kg ]                   كمية الحرارة  المنتجة  

     
2Q   [kJ/kg ]              كمية الحرارة المطروحة   

conV   [
3cm
]                        

  حجم المتكاثف

 conV


 [ sec/cm3
]                  التدفق الحجمي          

  w    [ kJ/kg ]            الشغل المنتج في المحط        

    iTw  [kJ/kg ]                          الشغل الداخلي  

  oTw  [kJ/kg ]                     الشغل الخارجي  

 opw [kJ/kg ]            لمضخات  الشغل الحقيقي ل 

 

  المقدمة   

تكمننننن الأهميننننة الاقتصننننادية لوحنننندة اسننننترجاع البخننننار  

فني المحطنات البخارينة بالاقتصناد فني اسنتهلاك  بالتكثيف

المياه بسنبب قلنة المنوارد المائينة الضنخمة فني العديند منن 

مواقننع بننناء المحطننات بالإضننافة إلننى التكلفننة فنني معالجننة 

ة الشننوائب وباهظننة الننثمن المينناه وتغذيننة  جدينندة منزوعنن

ولنننذلك لابننند منننن أن  يتكننناثف البخنننار فننني هنننذه الوحننندة 

للحصننول علننى  منناء   يضنناهي بجودتننه المينناه المنزوعننة 

الشوائب وان الوظيفة الأساسنية للمكثنف هني العمنل علنى 

تحويل البخار الخارج من التوربين إلنى مناء بعند أن ي خنذ 

د ويقننوم منننه الحننرارة ويطرحهننا مننن خننلال  منناء التبرينن

لمكثف بوظيفة أخنر  ذات أهمينة كبينرة جندا فهنو  يزيند ا

من كفاءة التوربين بواسطة تثبيت ضغط  البخنار الخنارج 

. إن وجود المكثف  في المحطة البخارينة  [1]من التوربين

يعطي إمكانية التحكم بقيمة الضغط الخنارج منن التنوربين  

ن هني دورة رانكن  إن. ]2[وتقليله إلى أقصنى قيمنة ممكننة

النندورة  القياسننية والعمليننة  فنني كننل المحطننات البخاريننة 

 الحديثنننة , تسنننتخدم طاقنننة البخنننار الحرارينننة المنتجنننة فننني

المرجنننل وتحولهنننا إلنننى شنننغل ميكنننانيكي أثنننناء منننروره 

  .]3[بالتوربين لإنتاج الطاقة الكهربائية

إن طاقنننة البخنننار الكلينننة لا تتحنننول كلهنننا  إلنننى شنننغل     

ائر التي تعود إلى عوامنل  عندة منهنا ميكانيكي بسبب الخس

النننن.(  . االننننب الطاقننننة  -----) الاحتكنننناك  واللزوجننننة  

الحرارية تطرح إلى الخارج بواسطة  مكثف البخار وتقوم 

المضننخة بضنن. المنناء الننناتج مننن تكثيننف البخننار إلننى مولنند 

  .]4[البخار مرة ثانية

تحتوي المحطة البخارينة  علنى مكوننات إضنافية  أخنر  

لمحمننننص ومخفننننض التحمننننيص بالإضننننافة إلننننى مثننننل ا

 المكثنف  ،التنوربين، المكونات الأساسية الأربعة  المرجنل

 .المضخةو

وبالإمكان حساب  الشغل النناتج منن التنوربين والشنغل    

النننننداخل إلنننننى المضنننننخة منننننن المعنننننادلات الرياضنننننية 

 -:]4،3[التالية

 

)( 1211 iiGW vT   …………………….(1) 

)( 12 iimW wp     …………………….(2) 

 

( هنني كتلننة تنندفق المنناء عبننر المضننخة  و wmحيننث إن  )

(1i ,2i ,12i  ,11i هنني قننيم المحتننو  الحننراري للنقنناط )

بخاريننة الحاكمننة  حسننب مخطننط تننرقيم وحنندات المحطننة ال

Didacta-Italia 1. أما قيمنة الحنرارة الناتجنةQ  خنلال

خننننلال  2Qمولنننند البخننننار وقيمننننة الحننننرارة المطروحننننة 

 -يمكن حسابهما من المعادلات التالية :ف ،المكثف
 

)( 451 iimQ w  ……………………….(3) 

)( 12132 iiGQ v   ……………………..(4) 

  

   أمنننا  الشنننغل المننننتج خنننلال الننندورة الحرارينننة يحسنننب منننن

  -المعادلة التالية :

pT WWW    …………………………..(5) 

    

إن  الكفاءة الحرارية  لدورة رانكن ليست عالية مثل دورة 

وهني دورة  نها عملية  لقلة صنعوبات تطبيقهنانوت ولككار

 ءتها من المعادلة التالية :اقتصادية  يمكن حسابها كفا أكثر

1Q

W
 ……………...…………………..(6) 

 
 أهمية وجود المكثف في المحطة البخارية  

  ينننندخل البخننننار الخننننارج مننننن التننننوربين  إلننننى المكثننننف   
ويتلامس مع جدران الأنابيب المبنردة بميناه التبريند الجارينة 

ابينب مشنكلا فيها فيتكاثف على السطوح الخارجينة لهنذه الأن
طبقة رقيقة من المتكاثف تنمو تندريجيا إلنى أن تصنبو قنو  
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الثقالة قادرة على تحرينك المناء فتنزداد ثخاننة المتكناثف فني 
أسفل الأنبوب الأفقي على حساب الطبقة العليا ولا تلبنث أن 
تتشنننكل القطنننرات التننني تتسننناقط منننن أمننناكن مختلفنننة أسنننفل 

قينة أخنر  فتنسناب علنى الأنابيب الأفقينة  فتتلقاهنا أنابينب أف
محيطها لتسقط من جديد على أنابيب مستو  ادني انالى أن 

حينث تتجمنع هنناك للخنروج تصل إلى مجمع الماء السناخن 
 . ,6] 5[من المكثف

وجننود المكثننف  فنني المحطننة البخاريننة فنني اايننة الأهميننة  
الاقتصادية  حيث  يقوم بوظائف أساسنية منهنا تقلينل ضنغط 

لتنوربين إلنى اقنل منا يمكنن وهنذا ينوفر البخار الخنارج منن ا
زيادة في الطاقة الحرارية الناتجة  زيادة في الشغل الخنارج 

–(  مخطنننط ) الضنننغط 1. شنننكل رقنننم  )]7[التنننوربينمنننن 
الحجنم(  للمحطنة  الحرارينة  يوضننو أهمينة وجنود المكثننف 
فنني المحطننة البخاريننة والمسنناحة  المظللننة تبننين الزيننادة فنني 

 .]8[ي حالة وجود المكثفمساحة الشغل الكلية ف
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ] 8 [أهمية وجود المكثف في زيادة مساحة الشغل الكلية في التوربين  (1شكل )           
 

التكاثف يحدث عندما تكون درجة حنرارة مناء التبريند     
الداخلة إلى المكثف والخارجة منن بنرج التبريند  هني اقنل 

ذات الضنغط المننخفض  من درجة حنرارة البخنار المشنبع
. عملينا تكنون  ن  التوربين  والداخل إلى المكثفالخارج م

قيمننة  الاخننتلاف بننين درجننة حننرارة منناء تبرينند المكثننف 
    ودرجننننة حننننرارة البخننننار الننننداخل إليننننه تتننننراوح مننننابين

. كلما كان ضغط المكثنف اقنل [9]درجة مئوية 10-18))
بين  سوف يعطي نسبة أعلى في تمدد الضغط خنلال التنور

وبالتنالي  ،مما يعكس ذالك على زيادة  الشغل الخارج مننه
فان درجة حرارة ماء تبريد المكثنف هني المسنيطرة علنى 

وهذا يلاحظ  إذا كنان مناء البحنر أو  ،تحديد كفاءة المكثف
لننذلك سننوف ، النهننر يسننتخدم مباشننرة فنني تبرينند المكثننف

تكننون القيمننة  لضننغط المكثننف فنني فصننل الشننتاء اقننل مننن 
صيف. كفناءة المكثنف هني النسنبة بنين الفنرق فني فصل ال

درجننات الحننرارة لمنناء التبرينند الننداخل والخننارج للمكثننف  
وبننين الفننرق فنني درجننات الحننرارة المشننبعة عننند ضننغط 

 .]12،11،10[المكثف والداخلة إلى المكثف
  -يهدف هذا  البحث إلى:   
دراسننة زيننادة المننردود الحننراري للمحطننة  البخاريننة  -1

Didacta- Italia) بطريقننة اقتصننادية عمليننة ممكنننة )
   .التطبيق بواسطة تقليل ضغط المكثف

معالجة تزايد تراكم الهواء في المكثف نتيجنة تخفنيض  -2
ضغط المكثف بطريقة عملية تحافظ على مسنتو  إنتاجينة 

ق الننتخلص مننن الهننواء المتننراكم ثابتننة  للمكثننف عننن طرينن
 .فيه
 

  الجانب العملي 
 :عملييتضمن الجانب ال

 استثمار البخار )التوربين( -: وصف وحدات  المحطة  -1  
  .وحدة برج التبريدو وحدة تكثيف البخارو
  .المشكلة الناتجة من عملية التخفيض والحل العملي لها -2
القياسننات العمليننة والحسننابات الخاصننة بتخفننيض ضننغط  -3

  -المكثف وكالاتي :
 

   وصف وحدتي استثمار البخار وتكثيفه
في الاستفادة من البخار التوربين وحدة تكمن وظيفة     

وظيفة وحدة استرجاع البخار لطاقة الكهربائية  أما لتوليد ا
هي تحويل البخار الى ماء عوضا عن إفلات فبالتكثيف 

 .وتغذية  مولد البخار بمياه جديدةالبخار المغادر للتوربين  
ان وظيفنننة بنننرج التبريننند هننني التعنننويض عنننن ايننناب    

بحيرات( جانب المحطنة و رالمصادر المائية  الكبيرة )انها
. اذا وجد مصدر منائي كبينر قنرب محطنة التوليند البخارية

فان مياه التبريد للمكثف تسحب من هذا المصدر وتعاد اليه 
وفي حال اياب المصندر المنائي  بعد خروجها من المكثف

درة الكبيننر يقننوم بننرج التبرينند  بتبرينند مينناه التبرينند  المغننا
التبرينند المغننادرة للمكثننف للمكثننف عوضننا عننن هنندر مينناه 
التبريد فتبرد هناك وتستقر حيث ترسل هذه المياه الى برج 

ض تجميننع مينناه البننرج  ليصننارالى ارسننالها الننى فنني حننو
هننا يضنيع جنزء  .خل المكثف فني مهمنة تبريدينة جديندةمد

المغادرة للمكثنف ويتوجنب تعويضنه ولكنن  من مياه التبريد
مياه التعويض اقل بكثير من تكلفة المياه التي سنتهدر  تكلفة
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فنني حننال اينناب كننل مننن بننرج التبرينند والمننوارد المائيننة 
 الضخمة.

 
 طريقة عمل وحدة استرجاع البخار وبرج التبريد 

تنناتي ، (2كمننا هننو موضننو  بالشننكل التخطيطنني رقننم )    
مينناه التبرينند مننن بننرج التبرينند الننى المكثننف عبننر المضننخة 

(M10 )مننتص الحننرارة مننن البخننار وتعننود الننى البننرج فت
وفنني نفننس الوقننت ينن تي البخننار مننن التننوربين إلننى المكثننف 
فيطرح الحنرارة النى ميناه التبريند ويتكناثف كلنه او بعضنه 

الهننوائي الننى حننوض  –البخنناري –ويخننرج المننزيج المننائي
  -التغذية عبر احد الطريقين:

متكنناثف الطريننق الاول  عننندما لانرينند قينناس تنندفق ال  .ا 
( 4k) : من المكثف عبرصمام عديم الرجنوعوهو كالتالي 
مغلقان( الى مضخة التخلخنل  5k)السكران  (6kفالسكر )

(k4 ).ومنها الى حوض التغذية 
الطريق الثاني عندما نريد قياس تدفق المتكاثف وهو   . ب

( 4kكالتننالي : مننن المكثننف عبرصننمام عننديم الرجننوع  )

مغلق( فمقياس   6k( )السكر 5k)فالسكر المفتوح العلوي 
مضنننخة الننى   5kفالسننكر المفتنننوح  السننفلي   k2التنندفق 
أمننا مبنندأ عمننل  ومنهننا إلننى حننوض التغذيننة.  k4التخلخننل 

بنرج التبريند يعتمنند علنى تلامننس الهنواء مننع المناء يحصننل 
بينهمننا تبننادل حننراري وكتلنني .لتنشننيط التبننادل الحننراري 

مسننناحة سنننطو  والكتلننني بنننين الهنننواء والمننناء يجنننب زينننادة
حركنة نسنبية بينهمنا بسنرعة التماس بين الجسنمين وتنامين 

لزيادة مساحة سطو التماس بين الهواء والمناء ينتم . مقبولة
تشتيت )ترذيذ( الماء الى قطرات صغيرة او جعلنه ينسناب 

لتننامين  بطبقننات رقيقننة علننى عنندد مننن السننطوح المائلننة.
بواسننطة   الحركننة النسننبية بننين الهننواء والمنناء يننرذذ المنناء 

Nozzles  حركته بفعل الثقالة نحو الاسفل  خاصة فيتابع
. الهواء تيار هوائي من الاسفل الى الاعلىوبالمقابل يوجه 

المنسنناب علننى سننطوح قطننرات المنناء والسننطوح الاخننر  
للماء يصطحب معنه ابخنرة المناء المتحنررة منن القطنرات 

منن ويغادر الى الجو وتكون نتيجة هذه العملية تبخر جنزء 
 الماء وتبرد ما تبقى منه.

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    مضخة تخلخل، k4مضخة،  – k3 مقياس تدفق،  – k2مكثف،  – k1مخطط توضيحي لأجزاء وحدة المكثف ) (2شكل )     
P1-  ،مقياس ضغط- TC  ،1مزدوجة حراريةK- )مقياس منسوب المتكاثف 

 

 التشخيص والحل العملي(  ) مشكلة المكثف

 شخيص المشكلة   ت

المكثنف وخاصنة المشكلة التي تم تشخيصها أثناء عمل     

فاءتننه مننع  مننرور انخفنناض كعننند تخفننيض ضننغطه هنني 

الهنواء المصناحبة ينادة كمينة ز ولنك هنذالزمن والسبب في 

ه ذخل إلننى المكثننف عننند تخفننيض ضننغطه وهننللبخننار النندا

الظاهرة  تتطابق تماما منع التفسنير العلمني لعندد كبينر منن 

سنننلوك جزيئنننات لهنننذه الظننناهرة حنننول  [4,5,9]البننناحثين 

لف سننلوك جزيئننات البخننار ممننا يجعننل الهننواء ب نهننا سننتخا

جننزيء البخننار المصننطدم بننالأنبوب يتكنناثف فننورا وينضننم 

إلى طبقة المتكاثف الملتصنقة بسنطو الأنبنوب وبهنذا يفسنو 

المجال أمام الجزيئات الأخر  لتصطدم مع الأنبوب حينث 

لايتكاثف بل يرتد عن الأنبنوب ليصنطدم  إن جزيء الهواء

 . ة نحو الأنبوب فيعيق وصولها إليهبجزيئات أخر  متجه

وبسبب الصدامات الكثيرة التي يتعرض لها جزيء الهنواء 

يبقنى لفتننرات طويلننة عائقننا إمننام تكنناثف البخننار فنني منطقننة 

وجوده  ومع دخنول بخنار جديند إلنى المكثنف يندخل أيضنا 

م الهواء الجديد مع ما سبقه من هواء هواء جديد إليه فيتراك

حول أنابيب التكاثف  ليشكل حاجزا هوائيا أكثر قدرة على 

. وهكنذا إذا شناب البخنار منع جزيئات البخنار منن التكناثف

ولننو نسننبة ضنننئيلة مننن الهننواء فنننان هننذا الهننواء سيسنننيء 

تدريجيا إلى قدرة المكثف علنى تكثينف البخنار وتسنوء منع 

فية  وإذا اسنتمر عمنل المكثنف علنى الزمن استطاعته التكثي
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هننذا النحننو لفتننرة طويلننة فقنند المكثننف القنندرة علننى القيننام 

 .بوظيفته

  

 حل مشكلة الحاجز الهوائي  

لحل هذه المشكلة عمليا  ومعالجة ظناهرة زينادة تنراكم     

الهننواء وتشننكيل حنناجز هننوائي علننى أنابيننب التكنناثف تننم 

لتني توصنل إلنى ا (3)شنكل رقنم  2تجهيز المكثف بالرقبة 

مخليننة تسننحب باسننتمرار بعننض المننزيج البخنناري الهننوائي 

مننن المكثننف  ليعننالج عمليننة دخننول الهننواء مننع البخننار مننن 

بحيننث يصننبو تنندفق الهننواء المغننادر عبننر  3خننلال الرقبننة 

والموصننلة إلننى مخليننة مسنناوي لتنندفق الهننواء   2الرقبننة 

مننع البخننار بسننبب تخفننيض ضننغط  3الننداخل عبننر الرقبننة 

وهذا تطور جديد في عمل المكثفات الصناعية في   المكثف

المحافظة علنى اسنتمرارية عمنل ثابتنة فني تكثينف البخنار. 

وسننوف  نغيننر عمليننا ضننغط المكثننف مننن خننلال مقياسننه 

ومنع  2وملاحظته  مع مرور الزمن بدون استخدام الرقبة 

استخدامها لبيان أهميتها  ومد  فعاليتها في المحافظة على 

ثننف وبالتنالي  بينان فائنندة تخفنيض ضننغط ثبنات ضنغط المك

 المكثف وانعكاسه على المردود الحراري للمحطة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الساحبة  للهواء إلى مخلية  لتحافظ على إنتاجية ثابتة لمكثف  2( المخطط التوضيحي للمكثف موضحا فيه عمل الرقبة 3شكل )

 (Italia  Didactaالمحطة البخارية )

 

 ات العملية القياس
بعد أن تم تشغيل المحطة وتثبيت  ضغط المكثنف علنى     

)القيمنننة  conp =0.45bar)  منننن خنننلال مقيننناس ضنننغط

المكثننف والانتظننار حتننى اسننتقرار قننيم  درجننات الحننرارة 
والضنننغط فننني كنننل النقننناط الحاكمنننة لوحننندات المحطنننة تنننم 

ي بعند بواسطة مقياسي درجة الحرارة والضغط المنانومتر
المرجننل تسننجيل قيمهمننا وتسننجيل قننراءة مقياسنني درجنننة 
الحننرارة والضننغط قبننل وبعنند التننوربين وأيضننا قبننل وبعنند 
المكثننف . وبواسننطة المننانومتر التفاضننلي المتصننل برقاقننة 

( الموجنودة  قبنل Diaphragmقياس الضنغط المعنايرة )
التننوربين تننم قينناس هبننوط الضننغط علننى طرفنني الرقاقننة 

يرة الرقاقة المثبنت بجاننب المنانومتر وبواسطة مخطط معا
. Gvالتفاضننلي نسننجل قيمننة معنندل التنندفق الكتلنني للبخننار

سننات المطلوبننة بعنند ( يبننين ملخننص القيا1الجنندول رقننم )
 .استقرار المحطة

 
 الحسابات  

المتغيرات الحاكمة التي يجب حسابها هي  أهم    
كما تم ترقيمها على مخطط المحطة   12متغيرات النقطة  

وحدة  ( لأنها تمثل نقطة محورية بين مخرج1ل )شك
مدخل وحدة تكثيف البخار و استثمار البخار)التوربين(

. ولحساب هده المتغيرات  نبدأ من الموازنة )المكثف(
( حيث إن  البخار الخارج من 7الحرارية للمكثف رقم )

التوربين هو بخار مشبع ضغطه مساوي إلى ضغط 

12p= conpالمكثف
وسنجد درجة حرارته التي هي 
درجة حرارة التكاثف من جدول البخار المشبع: 

Ctcon



 12tو  12pوان متغيراتها هي  12. للنقطة 
وهذان المتغيران هما للبخار المشبع أي أنهما اير 

ي لا يحددان حالة البخار.  لتحديد حالة مستقلين وبالتال
 -: (4، الشكل )البخار نلج  إلى الموازنة الحرارية للمكثف

 

)(

)(

2223

1312

''

ttCG

iiGQ

pww

vcon




    ………... .(7) 

2322 :حيث   , ii -  حتو  الحراري لمياه يمثلان الم

                      ونجدهما     ة ومخرجة مدخل ندع تبريد المكثف

2322الحرارة  عند درجات , tt  المسجلة من وحدة

 ،والخارجة منه  السيطرة لمياه التبريد الداخلة إلى المكثف

13i–  المحتو  الحراري  للمتكاثف الخارج من المكثف

 

دخول البخار مصحوبا 
   معه الهواء

3
 

 

  

2
 

 

  

سحب الهواء لمنع تراكمه 
حتى لا يكون  حاجز 

 هوائي   
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الإيزوبارية والتي تتم عند  13-12 في نهاية العملية 

barppالضغط   . وعليه فإن متغيرات 1213

1213هي:  13النقطة  pp   وCt 13 بواسطة.

 .  13iهذين المتغيرين نجد من الجداول

  
w

w

w
v

Q
G -  حيث التدفق الحجمي المقاس لمياه تبريد

hmQwالمكثف  /3  ,wv -  الحجم النوعي لمياه

التبريد الداخلة إلى المكثف عند درجة الحرارة 

Ct 22001008.0. حسب جدول الماءwv       

فهي تمثل معدل تدفق البخار عبر مقياس   vGأما    

 12 . أصبو لدينا الآن متغيرين مستقلين للنقطةفقالتد

وبواسطة هذين المتغيرين  نجد  12pو  12iوهما 

من جدول القياسات رقم   المتغيرات المتبقية من الجداول. 
(  نجد إن متغيرات البخار المقاسة بعد التوربين  وقبل 1)

( 12) المكثف ا صبو  لدينا الآن متغيرين  مستقلين للنقطة

(   bar 0.462=2تو  الحراري والضغط )وهما المح
المتغيرات المتبقية من الجداول وكما   وبواسطتهما  نجد

          ( .           3هو مبين في الجدول رقم )
هدا القياس والحساب عند تثبيت ضغط المكثف على القيمة 

(Pcon.=0.45bar ويعاد هدا القياس والحساب )
             مكثفلحالات التخفيض الأخر  لضغط ال

bar((0.40,0.35,0.30,0.25  لغرض دراستها
 والمقارنة بينهما.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( الموازنة الحرارية للمكثف4شكل )

 
بعد وصول المحطة إلى حالة الاستقرار  ( القياسات المسجلة للنقاط الحاكمة1) جدول  

 1. Steam circuit measurements                                           

Temperature  C0
 Pressure (bar) position of the point 

183 10 (5)  boiler outlet 

210 10 (6)   super heated outlet 

208 9.45 (8) de –superheated intake 

198 9.1 (9)   de-superheated outlet 

197 9.0 (11)   turbine intake 

79 0.45 (12) turbine outlet 

75 0.45 (13) condenser outlet 

                           30760 m.V .w.f     ,            min.p.b 30          hkgGv /7'         

            Gv= 127Kg/h                                                         T= 4.1Nm. ,    n =3170rpm               

 2. Cooling water circuit measurements  

                                      
   

Ct  4122
           Temperature at condenser intake    

  
                                Ct  5923

           Temperature at condenser outlet 

         hmQw /8.3 3  Water flow rate to meter of water going to condenser                             

3.Air and fuel circuit (Diesel fuel) measurements 

                                   Ct  3525  burnt gas temperature at boiler intake                           

                                  Ct  21426  burnt gas temperature  at boiler outlet                          

                                  
  

                                      hKgGF /672.10      fuel flow rate                

4. Psychometric measurements 

barB 92.0   Barometric  pressure 

temperature                    
Ctdb

34
 Air dry 

temperature Ctwb

30                Air  west 
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 P12=P13=0.462) ( قيم المحتوى الحراري لنقاط الدخول والخروج للمكثف عند ضغط ) 2) جدول          

 

 ( المستخرجة من الجداول اعتمادا على القيم المقاسة  13,  12, 11( قيم متغيرات النقاط ) 3) جدول                                       

 

 للمكثف  كسر جفاف البخار المشبع المغادر طريقة حساب

نسنبة المناء المنائع  معدل جريان البخار عبر المكثف هي

إلنننى المنننزيج البخننناري المنننائي )البخنننار المشنننبع( والتننني 

'"يسنننميها النننبعض نسنننبة الماء/بخنننار و بمعرفنننة 
vG  و

"
vG  يمكن حساب كسر الجفافX Quality ratio 

 من المعادلات  العملية التالية : 

steamsaturated

steamdry

steamsaturated

steamdry

G

G

M

M
X              …...… .(8) 

')1(" sXsXs              …...….(9) 

"

"'

"

"'"

1
v

v

v

vv

steamsaturated

steamdry

G

G

G

GG

G

G
X 




        

        ….(10)  

')1(" iXiXi                 ….(11)          

c

cK

c

con
con

hAV
V







2

    

 ............(12)          

4

2

2
2

iK
K

D
A





     ……….. .(13)  

con

con

v
v

V
G






6

"'

10
      ……….(14) 

tT

T
T

ii

ii

wo

wi
oi

1211

1211




 …………….….(15) 

         

  

 طريقة حساب المردود الحراري والداخلي للتوربين

التي تم قياسها   11من قيم المتغيرات الأساسية للنقطة      

بعد استقرار عمل المحطة والقيم المستخرجة من الجداول 

يمكن أن نحسب  12كذلك من قيم المتغيرات في النقطة و

 ري والداخلي  للتوربين عمليا  منالمردود  الحرا

 المعادلات التالية :

باستخدام طرق الحساب التي تم ذكرها  في الفقرات سابقا  

حراري وباستخدام المعادلات الخاصة بحساب  المردود ال

ذ البرنامج  في أعلاه وتنفي والداخلي للمحطة البخارية

لحراري للمحطة الحسابي تم حساب المردود الداخلي وا

الذي  يلخص نتائج حسابات   (4وحسب جدول رقم )

المردود الحراري والداخلي للمحطة  عند تغيير قيمة 

 .ضغط المكثف

 
( نتائج حسابات  المردود الحراري والداخلي للمحطة 4)جدول 

 عند تغيير قيمة ضغط المكثف

C0 درجة الحرارة    رقم النقطة
 ( ( kj/kgالانثالبي  

22 41 171.8 

23 59 247 

13 75 313.9 

Specific volume 

kgm

v

/3  

Internal  energy 
u 

kgkJ /
 

Enthalpy 
i 

kgkJ /
 

Entropy             
s 

KkgkJ ./
 

Position    
point 

0.206 2617 2821 6.683 11 

3.352 2397 2552 7.364 12 

0.001026 313.9 313.9 1.015 13 

  

)( 1211 iiwoT  ……….(16) 

1211 iiwiT  ……….(17) 

)()( 312982 iiiiQ tt  ……….(18) 

)()( 312982 iiiiQ tt  ……….(19) 

)()( 312982 iiiiQ tt  ……….(20) 

t

tt

t
Q

QQ

1

21 
 ……….(21) 

TadTTo iiiw 1211  ……….(22) 

1211 iiiw effTTi
 ……….(23)  

ipiTi www  ……….(24) 

t

o

t
Q

w

1

 ……….(25) 

لمكثف  ضغط ا
bar)  ) 

  المردود الحراري
(% ) 

المردود الداخلي    
(% ) 

0.45 18.95 9.99 

0.40 20.03 10.57 

0.35 21.18 11.23 

0.30 22.14 70 11. 

0.25 22.89 96 11. 
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 البرنامج الحسابي  

لحل   Fortran 90تم بناء برنامج حسابي بلغة 

كافة المعادلات الرياضية العملية الحاكمة  وحساب 

لكل حالة تخفيض  المتغيرات المطلوبة لاستخراج النتائج 

 لضغط المكثف.

 

 النتائج والمناقشة 

 تأثيرات تخفيض ضغط المكثف في المحطة البخارية 

( يوضو ت ثير درجة حرارة التكاثف على 5شكل رقم ) 

عمل وأداء المكثف حيث انه عند ثبوت درجات  الحرارة  

لمكثف  فان كفاءة المكثف تعتمد للماء  الداخل والخارج  ل

فقط على درجة حرارة  تكثف البخار المرتبطة بقيمة 

ضغط  المكثف حيث أنها تزداد بزيادته وتنخفض 

بانخفاضه  وبالتالي فان كفاءة المكثف هي أعلى عندما 

كانت درجة حرارة التكاثف اقل قيمة ) ضغط التكاثف اقل 

ساب الكفاءة للمكثف قيمة ( وهذا يتطابق تماما مع معادلة ح

(
insatu

inout

con
TT

TT






.

.  أعلى كفاءة تم الحصول عليها )

عندما كانت قيمة  درجة حرارة التكاثف هي الأقل أي 

 .          0.25barعندما كان المكثف يعمل بضغط 

( يوضو ت ثير درجة حرارة المناء البنارد  6شكل رقم )     

مكثنف علنى كفناءة الخارج من برج التبريند والنداخل النى ال

درجنة عمل المكثف حيث تعتمد كفناءة المكثنف علنى هنذه ال

اي ثبنوت ضنغط المكثنف   ،عند ثبوت درجة حرارة التكثف

وطبقننا للمعادلننة الرياضننية فنني حسنناب الكفنناءة فانننه كلمننا 

انخفضننت درجننة حننرارة المنناء الننداخل الننى المكثننف فننان 

الكفنناءة تننزداد والعكننس صننحيو  انخفنناض درجننة حننرارة 

اء الداخل الى المكثف تعتمد على سرعة وكمية  جرينان الم

المننناء بنننين بنننرج التبريننند  وبنننين المكثنننف  وكنننذلك علنننى 

مواصنفات ونوعيننة بننرج التبرينند .تنم الحصننول علننى اعلننى 

كفنناءة لعمننل المكثننف بواسننطة تغييننر درجننة حننرارة المنناء 

الداخل الى المكثف الى اقل مايمكن عن طرينق فنتو صنمام 

ملا حيننث زادت كميننة تنندفق المنناء بينهمننا الجرينان للمنناء كننا

الننى اعلننى حنند وعننند انقنناص هننذه الكميننة  الننتحكم بصننمام 

التنندفق ( فننان ذلننك يننزدي الننى زيننادة درجننة حننرارة المنناء 

 الداخل الى المكثف وبالتالي تنخفض كفاءته. 

(  يوضو ت ثير ضغط المكثف على درجنة 7شكل رقم ) 

المكثنف زادت  حرارة التكثف حيث انه كلما خفضنا ضنغط

كفنناءة عمننل المكثننف والسننبب فنني ذلننك لان درجننة حننرارة 

منننع ضنننغط المكثنننف اي اننننه عنننندما  التكثينننف تتناسنننب طردينننا

 ونلاحننظينننخفض الضننغط تنننخفض معننه درجننة حننرارة التكثيننف 

مننن خننلال الشننكل فننان اعلننى درجننة حننرارة للتكثيننف كانننت  

C0
ثبنت علنى قيمنة   عندما كان ضغط المكثنف م 79.37  

.462bar بينمننا انخفضننت الننىC0
عننندما تننم   63.24  

وعننند هننذه   0.25barتخفننيض ضننغط المكثننف الننى قيمننة 

القيمننة حصننلنا علننى اعلننى كفنناءة عمننل للمكثننف ممننا عكننس 

 ذلك ايجابا عا  عمل المحطة البخارية. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ارة التكثيف على كفاءة المكثف( تأثير تغير درجة حر5شكل )  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

( تأثير درجة حرارة الماء الداخل الى المكثف على 6شكل )
 كفاءة المكثف
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( تأثير تخفيض ضغط المكثف على درجة حرارة التكثيف 7شكل )
 في المكثف

 

( يوضننو تنن ثير انخفنناض ضننغط المكثننف 8شننكل رقننم )

ر الجفاف )كمية البخار المشبع الجاف الموجنود على كس

اي   كغنننننننننننم منننننننننننن البخنننننننننننار المشنننننننننننبع 1فننننننننننني 

(

wv

w

MM

M
X


 وكانننننت قيمننننة كسننننر الجفنننناف )

( عننننندما كانننننت قيمننننة ضننننغط =x  0.9608تسنننناوي )

( +1 X( وبما ان )0.462barالمكثف تساوي ) 

ي البخننار عننند  وبالتننالي تمكنننا  ان نحسننب كميننة المنناء فنن

  منننننننننننننندخل المكثنننننننننننننننف   

0392.09608.011212  X  حيننننننننث

زادت هذه الكمية  كلمنا خفضننا ضنغط المكثنف . اي ان 

كسر الجفاف قل بانخفاض ضغط المكثف كمنا هنو مبنين 

من خلال رسم قيم كسر الجفاف التي تم حسابها عند كل 

 قيمة لضغط المكثف.

علنى  ( يبنين تن ثير تخفنيض ضنغط المكثنف 9شكل رقم )

استثمار الطاقنة الحرارينة التني يحملهنا البخنار وتحويلهنا 

حينث يوجند نوعنان 0الى شنغل ميكنانيكي فني التوربناين 

  -من الشغل :

1211الشنغل الننداخلي  )  -( 1) iiiw effTTi
 

العمل الداخلي للبخنار فني العنفنة أي العمنل النذي وهو ( 

المفاقينند ينجننزه البخننار فنني العنفننة عننند الأخننذ بالحسننبان 

الداخلينننة فقنننط )مفاقيننند الاحتكننناك النننداخلي( أي المفاقيننند 

الناتجننة عننن احتكاكننات تيننارات البخننار فيمننا بينهننا   هننذا 

العمل يساوي تغير الإنتالبي فني عملينة التمندد الأديابناتي 

)( الحقيقنني داخننل العنفننة effTi  المسنناوي للفننرق بننين

 . اتية الحقيقية وإنتالبي نهايتهاإنتالبي بداية العملية الأدياب

  الشننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننغل الخننننننننننننننننننننننننننننننننننننننننارجي -( 2)

(TadTTo iiiw 1211   ) العمنننل المثنننالي وهنننو

للبخار في العنفة أي العمل الذي ينجزه البخار في العنفنة 

عند عند تمدده الأدياباتي العكوس )الإيزوانتروبني( دون 

الأخننذ بالحسننبان أيننة مفاقينند. هننذا العمننل يسنناوي تغيننر 

نتنننننالبي فننننني عملينننننة التمننننندد الأديابننننناتي العكنننننوس الإ

)()الإيزوانتروبننني( داخنننل العنفنننة   adTi   المسننناوي

إنتنننالبي بداينننة العملينننة الأدياباتينننة العكوسنننة  للفنننرق بنننين

   وإنتالبي نهايتها.

تبين منن خنلال الحسنابات للشنغلين النداخلي والخنارجي  

اسنننتثمار ان تخفنننيض ضنننغط المكثنننف ينننوفر زينننادة فننني 

الحننرارة فنني التوربنناين وعنندم خروجهننا مننع البخننار الننى 

المكثنننف حينننث كلمنننا انخفضنننت قيمنننة  ضنننغط المكثنننف 

انخفضنننت  معنننه قيمنننة  انثنننالبي البخنننار تننننخفض قيمنننة 

 11وبما ان الانثالبي في النقطة  12الانثالبي في النقطة 

ثابتة فنان قيمنة الفنرق بينهمنا تنزداد وبالتنالي تنزداد قيمنة 

نننتج فنني التوربنناين حيننث كانننت قيمننة الشننغل الشننغل الم

)269/( النننداخلي تسننناوي kgkj  عنننندما كنننان ضنننغط

بينمننا كانننت قيمننة الشننغل  0.462barالمكثننف يسنناوي  

kgkjالخارجي تساوي   وحصلت زيادة عندما  509/

خفضنا قيمنة ضنغط المكثنف وهنذه الزينادة تنم توضنيحها 

 على الرسم. 

( يبنننين تننن ثير ضنننغط المكثنننف علنننى 10قنننم )الشنننكل ر

المردود ) الكفاءة( الداخلي والخنارجي للتوربناين  حينث 

ان المنننردود النسنننبي  النننداخلي للتوربننناين يحسنننب منننن 

المعادلننة  
tT

T
T

ii

ii

wo

wi
oi

1211

1211




   وهننو ثابننت

والسنننبب لان المنننردود الننننداخلي للتوربننناين هنننو صننننفة 

زاد او تصننميمية لاتتنناثر بقيمننة ضننغط  المكثننف سننواء 

  Toi % 52.82نقص  وكانت هنذه النسنبة هني   

حيث بقيت هذه النسبة ثابتة لكل قيم ضغط المكثنف التني 

تنننم دراسنننتها  بينمنننا  زاد المنننردود الحنننراري للتوربننناين 

عندما  خفضنا ضغط المكثف حيث كاننت قيمنة المنردود 

الحننننننراري عننننننندما كننننننان ضننننننغط المكثننننننف يسنننننناوي 

(0.462bar)     بينمنننا زادت هنننذه  %10.03تسننناوي

عند تخفيض ضنغط المكثنف النى   %11.31القيمة الى  

0.25bar 0 . 

( يوضنو تن ثير تخفنيض ضنغط المكثنف 11الشكل رقم )

على المردود الحراري للمحطة البخارية حيث تم حساب  
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المننردود الحننراري للمحطننة مننن العلاقننة )
t

o

t
Q

w

1

 )

النناتج مننن تحننول الحنرارة الننى شننغل  وهني نسننبة الشننغل 

في التورباين  الى الطاقة الحرارينة التني يحملهنا البخنار 

اثناء دخوله التورباين وبما ان العمل الحقيقني المحسنوب  

1للمضخات هو ) opip ww  وهذه القيمة تطرح )

مننننن الشننننغل الخننننارجي للتوربنننناين لحسنننناب المننننردود 

حسنناب هنذا المنردود يسنناوي الحنراري للمحطنة  وكنان  

%95.18t   عنننندما كنننان ضنننغط المكثنننف مثبنننت

وزاد هننذا المننردود كلمننا قمنننا   0.462barعلننى قيمننة 

بتخفننيض ضننغط المكثننف وكننذلك يوضننو تنناثير تخفننيض 

ضغط المكثف على  المردود )الكفاءة( الداخلينة للمحطنة 

اخلي البخارية حيث ان هذا المردود هنو نسنبة الشنغل الند

المنننتج   فنني التوربنناين  مطروحننا منننه الشننغل الحقيقنني 

1(للمضننننخات  opip ww الننننى قيمننننة الطاقننننة  )

الحراريننة  للبخننار  )
t

i

i
Q

w

1

 حيننث كانننت الكفنناءة )

عندما كنان   99.9i%الداخلية للمحطة تساوي   

ذه النسنبة وزادت هن 0.462barضغط المكثف يسناوي 

كلما تم تخفيض ضغط المكثف حيث حصنلنا علنى أعلنى 

 .0.25barقيمة عندما خفضنا الضغط الى 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

( تأثير تخفيض ضغط المكثف على كسر الجفاف 8شكل )
 عند مدخل المكثف 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( تأثير تخفيض ضغط المكثف على الشغل الداخلي 9شكل )
ارجي  للتورباينوالخ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 تأثيرات  تزايد تراكم الهواء في المكثف

على ثبات  2( يوضو ت ثير فائدة الرقبة 12الشكل رقم )

درجننة حننرارة التكثننف عننندما تعمننل هننذه الرقبننة بكامننل 

طاقتها بحيث تتحقق  موازنة بين الهواء الداخل والهنواء 

 الخارج 

 

 

كثف على الكفاءة ( تأثير تخفيض ضغط الم10شكل )
 الداخلية والحرارية للتورباين
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( تأثير تخفيض ضغط المكثف على المردود 11شكل )
 الحراري والداخلي  للمحطة البخارية

 
 تأثيرات  تزايد تراكم الهواء في المكثف

على ثبات  2( يوضو ت ثير فائدة الرقبة 12لشكل رقم )ا

كامننل درجننة حننرارة التكثننف عننندما تعمننل هننذه الرقبننة ب

طاقتها بحيث تتحقق  موازنة بين الهواء الداخل والهنواء 

الخارج واذا لم تتحقنق فنان درجنة حنرارة التكثنف تنزداد 

ا يعكننس دلننك مننع الوقننت  وتزينند مننن ضننغط المكثننف ممنن

 .سلبا على أداء المكثف

على درجة حرارة التكثف  2استخدام الرقبة ( تأثير12شكل )

 اريةللمحطة البخ  عند تغير ضغط المكثف

 

أثينر فائندة الرقبنة ان ( يوضنح14( و)13الاشكال رقنم )

التنني تننم مننن خلالهننا الننتخلص مننن تننراكم الهننواء فنني  2

المكثف نتيجة تخفيض ضغطه ونلاحظ إن كفاءة المكثف 

% 100تبقنننى ثابتنننة عنننندما تعمنننل هنننده الرقبنننة بنسنننبة 

( 2)الهواء الداخل مع البخار يساوي الخارج  من الرقبة 

لت عن هده النسبة والسبب هو بقاء جزيئنات وتقل كلما ق

الهواء وتراكمها فني المكثنف  يقلنل منن كفناءة المكثنف . 

وبنننناءا علنننى دلنننك  يجنننب أن تعمنننل هنننده الرقبنننة بنسنننبة 

%  في سحب الهواء الداخل مع البخار  للمحافظنة 100

علننى عنندم ارتفنناع ضننغط المكثننف ممننا يننزدي سننلبا علننى 

 .أداء المحطة

 
في سحب  الهواء على    2ستخدام الرقبة ( تأثير ا13شكل )

 (Didacta-Italiaضغط  المكثف في المحطة البخارية )  
 

 
( تأثير عملية التحكم في نسبة سحب الهواء 14شكل )

على كفاءة المكثف في المحطة البخارية      2باستخدام الرقبة 
(Didacta-Italia) 
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 الاستنتاجات 

ليهنننا منننن خنننلال هنننذه بعننند النتنننائج التننني تنننم الحصنننول ع 

 -الدراسة تم التوصل إلى الاستنتاجات التالية :

. تخفنيض ضنغط المكثننف تننخفض معننه قيمنة المحتننو  1

الحننراري  للبخننار عننند مخننرج التننوربين وبمننا إنننه عننند 

مدخل التوربين ثابتة ) يدخل البخار إلى التنوربين بدرجنة 

حرارة وضغط  ثابتين( وهذا يعطي زيادة في الفنرق بنين 

محتو  الحراري للبخنار عنند مندخل التنوربين ومخنرج ال

 التوربين مما ينتج زيادة في الشغل المنتج في التوربين . 

. كفناءة المكثننف تعتمنند علننى درجنة حننرارة منناء التبرينند  2

حيث كلما قلت هنذه الحنرارة زادت كفناءة المكثنف وعلنى 

هذا الأساس فان كفاءة بنرج التبريند فني الشنتاء أعلنى منن 

في الصيف مما يعني إن درجة حرارة ماء التبريد كفاءته 

الخارجنننة مننننه إلنننى المكثنننف اقنننل وبالتنننالي تنننزداد كفننناءة 

 المكثف .

. تخفيض ضغط المكثف لا تغير من قيمة المردود 3

 الداخلي للتوربين لأنها صفة تصميمية .

. تخفننيض ضننغط المكثننف يزينند مننن المننردود الحننراري 4

ة تعتمننند علنننى قيمنننة والنننداخلي  للمحطنننة البخارينننة بنسنننب

 تخفيض ضغط المكثف  .  

. تخفنننيض ضنننغط المكثنننف يقلنننل  منننن كسنننر الجفننناف        5

كغم من البخار  1كمية البخار المشبع الجاف الموجود في 

المشننبع وهننذا يعننني زيننادة فنني كميننة المنناء الموجننودة فنني 

 البخار الخارج من التوربين إلى المكثف 

ة حنننرارة . تخفنننيض ضنننغط المكثنننف يقلنننل منننن درجننن6

التكثيننف  وهننذا  يزينند مننن كفنناءة المكثننف علننى تكثيننف 

 البخار وتحويله إلى ماء يعاد استعماله مرة ثانية .   

. نسننبة  الغننازات المتراكمننة فنني مكثننف هننذه المحطننة   7

أثننناء عمليننة  التكنناثف ضننئيلة  جنندا  والسننبب هننو عمليننة 

       سنننننننحب بعنننننننض المنننننننزيج البخننننننناري الهنننننننوائي عنننننننن                    

المجهز بها المكثف مما يساعد على بقناء  2طريق الرقبة 

المكثف يعمل بإنتاجينة عمنل  عالينة  لفتنرات طويلنة لأننه 

اذا شنناب البخننار نسننبة مننن الهننواء فننان الهننواء سيسننيء 

تدريجيا إلى قدرة المكثف على تكثيف البخنار وتسنوء منع 

النننزمن اسنننتطاعته التكثيفينننة ومنننن هنننذا نسنننتنتج ضنننرورة 

لص من وجود الهواء فني المكثنف النذي يتنراكم أثنناء التخ

عمليننة التكنناثف ممننا يشننكل حنناجز هننوائي حننول أنابيننب 

 التكاثف تمنع جزيئات البخار من التكاثف .

.وجننود الغننازات فنني المكثننف يننزدي إلننى زيننادة ضننغط  8

المكثننف ممننا  يقلننل مننن كفنناءة التننوربين والشننغل المنننتج  

فنني الأنابيننب نتيجننة  بالإضننافة إلننى نمننو ظنناهرة  الت كننل

 وجود الأوكسجين في هذه الغازات المسببة للت كل .
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