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كر والتقدير
ُ
 الش

كلِّ   من  والأصفیاءِ  الأنبیاءِ  عبادةُ  ھو  بھا جیلٍ.الشُّكرُ  المُتَّصِفینَ  فإنَّ  ولذلكَ   .

 والعاملینَ لھا في كلِّ زمنٍ قلیلٌ......

الحمدُ لِلھ الذي خلقَ السمواتِ والأرضَ وجعلَ الظلماتِ والنورَ، الحمدُ لِلھ كما ینبغي 

شكرُ   لھ  والشكرُ  الشاكرینَ،  حمدُ  لِلھ  الحمدُ  سُلطانِھ،  وعظیمِ  وجھِھ،  لجلالِ 

بعد   الحمدُ  ولك  رَضیتَ،  إذا  الحمدُ  ولك  ترَضى،  حتى  الحمدُ  لك  اللھمَّ  الحامدینَ، 

ضى  نحمد اّالل عز وجل الذي وفقنا الي إتمام ھذا البحث العلمي.  الرِّ

 :الناس لا یشكُر اّالل  لا یشكرمن 

                   عبد السلام عوض االله علي المشُرف /  الأستاذنقُدم جزیل الشكُر والتقدیر إلى 

موضوع  إثراء  في  ساھمت  قیمة  ومعلومات  توجِیھات  من  لنا  قدمھ  ما  كُل  على 

 دِراستنا في جوانِبھا المختلفة. 

 كما نتَقَدم بجزیل الشكر إلى أساتذة كُلیة الھندسة جامعة الشیخ عبداّالل البدري.

كذلك الشكُر موصول للذین ساھموا معنا في إخراج ھذا الجُھد المتواضع بِفعل او 

وتكبدت  جاھدت  التي  أسُرنا  وإلى  الغیب،  ظھر  في  دعواتِھم  في  أسرونا  او  قول 

المشاق في سبیل وصُولنا لما أعاننا الله للوصولِ إلیھ ونسأل الله أن یعُیننا على رد 

 الجزاء.إحسانِھم بأحَسن مِما قدموا لنا وجَزاھم الله عنا خَیر 
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 المستخلص 

ومحاكاة   تصمیم  إلى  البحث  ھذا  الجوي  لإسالة  نظامیھدف  الھواء  من  باستخدام   الاوكسجین 

إلى  .  UniSim Design Suiteبرنامج   الحاجة  في  البحث  أھمیة  إنتاج  تبرز  كفاءة  تحسین 

للتصمیم  المرتفعة  التكالیف  وتقلیل  والطبیة،  الصناعیة  للقطاعات  الحیوي  السائل  الأكسجین 

بناء نموذج محاكاة متكامل لخط الإنتاج یشمل ضواغط، مبادلات حراریة، صمام   مالتقلیدي. ت

الفصلوطومسون،  -جول بینغوحدة  الحالة  معادلة  على  بالاعتماد  سلوك -،  لمحاكاة  روبنسون 

خلال  من  النقاء  عالي  سائل  أكسجین  إنتاج  على  النموذج  قدرة  النتائج  أظھرت  بدقة.  الغازات 

البحث نموذجاً رقمیاً فعالاً یمكن   معملیات الضغط متعدد المراحل، التبرید، والتمدد المفاجئ. یقد

استخدامھ كمنصة اختبار آمنة ومرنة لتحسین تصمیم وحدات إنتاج الأكسجین السائل، مما یسھم 

 في خفض التكالیف وتطویر ھذا القطاع الحیوي.
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Abstract 

This research aims to design and simulate a liquid oxygen (LOX) 

production line using UniSim Design Suite software. The importance of 

this study stems from the need to improve the production efficiency of 

liquid oxygen, which is vital for industrial and medical sectors, while 

reducing the high costs associated with traditional design methods. An 

integrated simulation model of the production line was developed, 

including compressors, heat exchangers, a Joule-Thomson valve, and a 

separator, relying on the Peng-Robinson equation of state to accurately 

simulate gas behavior. The results demonstrated the model's capability to 

produce high-purity liquid oxygen through multi-stage compression, 

cooling, and sudden expansion processes. This research presents an 

effective numerical model that can be used as a safe and flexible testing 

platform to optimize the design of liquid oxygen production units, 

contributing to cost reduction and the advancement of this vital industry. 
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 الفصل الأول 
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 -  :)Introduction(المقدمة  1-1
مما  السریعة،  العشوائیة  وحركتھا  جزیئاتھا  بتباعد  تتمیز  المادة  حالات  من  حالة  ھي  الغازات 

لمل والتمدد  للانضغاط  عالیة  قابلیة  الشكل   ءیمنحھا  تغیر  مثل  بخصائصھا  وتعُرف  فراغ،  أي 

ودرجة  والحجم  الضغط  علاقة  لفھم  المثالي)  الغاز  قانون  (مثل  قوانینھا  وتدُرس  والحجم، 

عدیدة.  تطبیقات صناعیة  وفي  الطقس  مثل  الفیزیائیة  الظواھر  فھم  في  أساسیة  وھي    الحرارة، 

 .UNISIMبرنامج باستخدام  خط انتاج أوكسیجین سائلومحاكاة  یھدف ھذا البحث إلى تصمیم

 ): Problem Statement( مشكلة البحث 1-2
 ) السائل  الأكسجین  والطبیة )  LOXیشكّل  الصناعیة  القطاعات  من  العدید  في  حیویة  ركیزةً 

والأزمات  الصناعي  التوسع  ظل  في  خاصة  علیھ،  العالمي  الطلب  تزاید  ومع  والفضائیة. 

التشغیلیة، وتقلیل استھلاك الصحیة، تبرز الحاجة إلى تحسین   الكفاءة  إنتاجھ من حیث  عملیات 

المتفاوتة. تعتمد معظم وحدات تسییل  النقاء والسعة  التعامل مع متطلبات  الطاقة، والمرونة في 

الأكسجین التقلیدیة على دورات تبرید مثل دورة لیندي أو دورة كلود، والتي تتطلب توازناً دقیقاً 

والتشغیل  التقلیدي  التصمیم  فإن  ذلك،  ومع  الأمثل.  الأداء  لتحقیق  التشغیلیة  المعلمات  بین 

التجریبي لھذه الوحدات یتسم بارتفاع التكلفة، واستھلاك الوقت، والمخاطر التشغیلیة المحتملة، 

عملي. بشكل  عدیدة  تحسینیة  سیناریوھات  استكشاف  على  القدرة  من  یحد  تكمن    مما  لذلك، 

محاكاة وتحسین خط  و  تصمیمالمشكلة الأساسیة في الحاجة إلى منھجیة عملیة واقتصادیة تسمح ب

والتشغیلیة  الرأسمالیة  التكالیف  یقلل من  المادي، مما  التنفیذ  قبل مرحلة  الأكسجین  تسییل  إنتاج 

 ویضمن تحقیق مواصفات المنتج المطلوبة بأعلى كفاءة ممكنة.

 ): Objective of the Project(اھداف المشروع  1-3
تصمیم   إلى  البحث  ھذا  غاز  ومحاكاةیھدف  لإسالة  المحاكاة   منظومة  أداة  باستخدام  الأكسجین 

 وذلك من خلال تحقیق الأھداف التفصیلیة التالیة:، Unisim Design Suiteالمتقدمة  

ومتكامل    تصمیم .1 دینامیكي  محاكاة  اسالة  نموذج  برنامج لعملیة  باستخدام  الأكسجین 

Unisim ،  بدقة الحراریة الدینامیكیةیعكس العملیات . 

الكفاءة .2 معاییر  على  بناءً  الأنسب  التبرید  دورة  واختیار  الطاقة  تحلیل    الشغل (مثل    في 

 المحدد) والجدوى الاقتصادیة الأولیة. 
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الھواء، مبادلات حراریة، صمام التمدد،  ضواغط (:للخط، مثلنمذجة المكونات الرئیسیة  .3

 .Unisimأبراج فصل الھواء) داخل بیئة 

التشغیلیة   .4 المتغیرات  لأثر  شاملة  تحلیلیة  دراسة  مثلإجراء  الھواء (:الأساسیة،  ضغط 

 .الداخل، درجات الحرارة في نقاط مختلفة، نسب التدفق)

 . (المحاكاة) صنع بیئة رقمیة مطابقة للواقع لخط انتاج الأوكسجین السائل .5

 ): Methodology( المنھجیة 1-4
خلال  من  الافتراضي،  والتجریبي  التحلیلي  الوصفي  المنھج  على  البحث  ھذا  منھجیة  ستعتمد 

وتتكون المنھجیة من المراحل .  Unisimالاستخدام المكثف لمحاكاة العملیات باستخدام برنامج  

 التالیة: 

 مرحلة الدراسة النظریة وجمع البیانات:  .1

الأكسجین)،   النیتروجین،  (الھواء،  للمواد  والكیمیائیة  الفیزیائیة  الخصائص  جمع 

 ومراجعة الأدبیات والتصامیم القائمة لدورات تسییل الغازات. 

 مرحلة النمذجة والمحاكاة (العمود الفقري للبحث):  .2

 :الأولي النموذج  (  بناء  العملیات  سریان  مخطط  واختیار    Unisimفي  )  PFDإنشاء 

 ). Peng-Robinson لبینق روبینسونالحالة  معادلة    بناءً علىالموائع المناسبة (

 :الرئیسیة الوحدات  مثل )  Unit Operationsإدخال وربط وحدات العملیات (  تضمین 

) التمدد  وصمامات  والمبادلات،  الفصل  )،  Expansion Valvesالضواغط،  وأبراج 

)Distillation Columns.( 

  :والمعاییر الشروط  المخرج    ضبط  ومواصفات  جوي)  (ھواء  الإدخال  شروط  تحدید 

 (نقاء الأكسجین السائل).

 :والتحقق المحاكاة  (  تشغیل  المستقر  الوضع  في  النموذج  )  Steady-Stateتشغیل 

 والتحقق من توازن الكتلة والطاقة. 
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 مرحلة التحلیل والتحسین: .3

في          التحلیل  أدوات  استخدام  الحساسیة:  معین   Unisimتحلیل  متغیر  تغیر  تأثیر  لدراسة 

 (مثل ضغط ما بعد الضاغط) على أداء النظام. 

الخواص)،  .4 التدفق،  (تقاریر  المحاكاة  مخرجات  تحلیل  النتائج:  وكتابة  التقییم  مرحلة 

ومناقشة النتائج في ضوء الأھداف الموضوعة، واستخلاص التوصیات للتصمیم النھائي  

من المتوقع أن تساھم نتائج ھذا البحث في تقدیم نموذج رقمي فعال    ودراسات الجدوى.

لتحسین عملیات   ومرنة  آمنة  اختبار  كمنصة  علیھ  الاعتماد  والمھندسین  للباحثین  یمكن 

القطاع   ھذا  تطویر  في  یسھم  مما  الأكسجین،  تسییل  وحدات  وتصمیم  الھواء  فصل 

 الصناعي المھم.

 :)Basic Concepts(أساسیة مفاھیم  1-5
1. ) المثالي  نموذج افتراضي لجزیئات نقطیة عدیمة الكتلة لا تتفاعل،    ):Ideal Gasالغاز 

 وھو أساس القوانین الفیزیائیة.

من    ):Real Gas(الحقیقي  الغاز   .2 خصائصھا  وتدُرس  الواقع،  في  الموجودة  الغازات 

 ). nعدد المولات ، Tدرجة الحرارة ، Vالحجم  ، Pمتغیرات مثل (الضغط خلال 

الغازات: .3 بویل    قوانین  قوانین  (مثل  الحرارة  ودرجة  والحجم  الضغط  بین  العلاقة  تصف 

 )وشارل

روبنسون  -معادلات الحالة مثل بینغفي السیاق الھندسي، تدُرس الغازات الحقیقیة باستخدام   .4

 .للتنبؤ بسلوكھا أثناء الضغط أو التبرید

 ذه الخصائص أساسیة لعملیات مثل الضغط والتبرید في إسالة الأكسجین.ھ .5
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 : ) Fundamental Properties of Gas( الأساسیةخصائص الغازات   1-6
  متباعدةجزیئات )Intermolecular Distance(:  

 توجد مسافات كبیرة بین جزیئات الغاز، مما یقلل قوى التجاذب بینھا إلى حد كبیر.

  عشوائیةحركة )Random Molecular motion( : 
 تتحرك الجزیئات بسرعة في اتجاھات عشوائیة، وتصطدم ببعضھا البعض وبجدران الوعاء.  

  والتمدد (قابلیة للانضغاطCompressibility and Expansibility ( : 

 یمكن ضغطھا بسھولة لتصغیر حجمھا، وتتمدد لملء أي حاویة.  

  والحجممتغیرة الشكل )Indefinite Shape and Volume(: 

 لا تمتلك شكلاً أو حجماً ثابتاً، بل تتخذ شكل وحجم الوعاء الذي توجد فیھ.  

 الانتشار )Diffusion( : 

 تنتشر الغازات وتختلط ببعضھا البعض بسھولة.  

 معادلة الغاز المثالي   )1-1
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 -: )Oxygen( الاوكسجین 1-7

عنصر حیوي أساسي للحیاة، عدیم اللون والرائحة والطعم، یمثل حوالي    ) ₂Oغاز الأكسجین ( 

% من الھواء، وھو ضروري للتنفس الخلوي لإنتاج الطاقة، ویدعم الاحتراق، وینُتج بالبناء 21

  الضوئي، ولھ تطبیقات طبیة وصناعیة واسعة، لكنھ بتركیزات عالیة قد یكون خطیرًا.

الأكسجین   بكثافة    )O₂(غاز  وزن ) جويضغط  1(و  )C °0عند    kg/m1.429 ³(یتمیز   ،

عند الظروف القیاسیة، لكنھ ینحرف   ) Z ≈ 0.998(، ومعامل انضغاطیة  )g/mol32(جزیئي  

دقیقة،  ص فیزیائیة  فالس. خصائ ) بسبب قوى فان دیر  <bar10تدریجیاً عند الضغوط العالیة (

الطبیعیة    نقطة الانصھار  ،  ) C° 182.95-(الغلیان  الحرارة ،  ) C°218.79-(نقطة  درجة 

 ، حیث یصبح سائلاً فائقاً فوق ھذه النقطة. )bar50.43(وضغط حرج  )C°118.57-(الحرجة 

 : )Fundamental Properties( الأساسیةخصائصھ  1-7-1
  :رمز كیمیائي O ، 8عدد ذري. 

 :غاز ثنائي الذرة ( الشكلO₂ (العادیة الظروف في . 

   عدیم اللون والطعم والرائحة.  والرائحة:اللون والطعم 

 :غیر قابل للاشتعال، ولكنھ ضروري للاحتراق ویزید شدتھ.   مُساعد للاحتراق 

 .أھمیتھ ودوره

 :ضروري لعملیة التنفس الخلوي وتحویل الغذاء إلى طاقة ( التنفسATP.( 

 :عبر   البیئة والطحالب  النباتات  بواسطة  وینُتج  الجوي،  الغلاف  من  أساسي  جزء 

 التركیب الضوئي.

 :یسُتخدم في العلاج الطبي (الأكسجین العلاجي)، وفي عملیات اللحام،    الصناعة والطب

 وإنتاج الصلب، وكاشف في التحالیل الطبیة والمختبرات.

 :)Historical Background of Oxygen( الاوكسجیننبذة تاریخیة عن  1-7-2
 أصل التسمیة )Etymology of Oxygen(: 

، ویقع ضمن عناصر الدورة الثانیة 8وعدده الذرّي    "O"رمزه  الأكسجین ھو عنصر كیمیائي  

باسم  تدعى  والتي  الدوري،  الجدول  في  عشر  السادسة  المجموعة  رأس  وعلى 

اللافلزّات،   )الكالكوجین(مجموعة   ضمن  الأكسجین  یصنفّ  رئیسي.  مجموعة  عنصر  وھو 

لیس ،  O2ویكون في الشروط العادیةّ من الضغط ودرجة الحرارة على شكل غاز ثنائي الذرّة  
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رائحة. أو  طعم  أو  لون  من   لھ  إنھّ  حیث  الكبیر،  الكیمیائي  بنشاطھ  الذرّي  الأكسجین  یتمیزّ 

المؤكسدات القویةّ، ویمیل إلى الارتباط لتشكیل المركّبات الكیمیائیةّ، وخاصّة الأكاسید. كما یعدّ 

الأكسجین   غاز  یشكّل  حیث  الانتشار،  واسع  وھو  الأرض،  في  الموجودة  العناصر  أھمّ  أحد 

أكثر العناصر وفرة في القشرة   ھنّ ا  الي  % من تركیب الغلاف الجوّي للأرض؛ بالإضافة20.94

% وزناً، وھو یأتي في المرتبة الثانیة بعد الحدید من حیث   48.9حیث یوجد بنسبة    الأرضیة،

یعدّ   حیث  الكون،  في  بوفرة  الذرّي  الأكسجین  یوجد  ككل.  الأرض  تركیب  في  العناصر  وفرة 

بعد   الوفرة  حیث  من  عنصر  والھیلیوم(ثالث  مستقرّة )الھیدروجین  نظائر  ثلاثة  ھناك   .

، حیث تبلغ وفرتھ الطبیعیةّ 16-، أكثرھا وفرةً ھو الأكسجین ) O₁₈و    O₁₇و   O₁₆   (للأكسجین

الحیاة على سطح   %.   99.8 للأكسجین أھمیةّ حیویةّ كبیرة جداً، حیث لا غنى عنھ لاستمرار 

فھو   عملیة الأرض،  في  یدخل  كما  والحیوانات،  الإنسان  عند  الخلوي  التنفسّ  عملیة  أساس 

في  یسھم  كما  الاحتراق،  أساس عملیة  فھو  ذلك  إلى  بالإضافة  النباتات.  عند  الضوئي  التركیب 

 عملیات التآكل.

 ) الاكتشافDiscovery( : 

) شیلھ  فلھلم  كارل  مستقل  بشكل  (1771اكتشفھ  بریستلي  وجوزیف  أنطوان 1774)  لكن   ،(

 . 1777لافوازییھ ھو من فھم دورَه في الاحتراق وأعطاه اسمھ عام 

الاوكسجین    اسالة) جھاز  1-2(
 ً  قدیما
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أیقن العلماء في أواخر القرن التاسع عشر أنھّ یمكن إسالة الھواء، وبالتالي فصل مكوّناتھ وذلك 

سنة  الأكسجین  سیلّ  من  أوّل  بكتیھ)  (راؤول  الفیزیائي  وكان  والتبرید.  الضغط  طریق  عن 

ثنائي 1877 إسالة  أجل  السائل من  الكبریت  أكسید  ثنائي  تبخیر  یعمل على  كان  وذلك عندما   ،

أرسل  مؤقتّ.  بشكل  لتسییلھ  كافٍ  بشكل  الأكسجین  لیبرّد  بدوره  تبخّر  والذي  الكربون،  أكسید 

 بكتیھ برقیة إلى الأكادیمیةّ الفرنسیةّ للعلوم لإعلامھم باكتشاف الأكسجین السائل. 

 

 

 ) راؤول بكتیھ 1-3(

Raoul pictet 
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وبعد ذلك بیومین فقط، أعلن الفیزیائي (لویس بول كایتیھ) طریقتھ الخاصّة في إسالة الأكسجین 

باستخدام طریقة مختلفة    1877السائل في عام  نجح في إنتاج قطرات من الأكسجین    الجزیئي. 

طومسون حیث ضغط الأكسجین وبرده في آن واحد،  -عن راؤول بكتیھ فقد استخدم تأثیر جول 

ثم أتاح للأكسجین التمدد بسرعة ونتیجة للتمدد السریع فإنھ یبرد فكانت النتیجة أن حصل على 

 بضع قطرات من الأكسجین السائل. 

ي كلتا الحالتین، كانت كمیةّ الأكسجین المسیلّ غیر كافیة للتوثیق، بالإضافة إلى عدم استقرار ف

الحالة الفیزیائیةّ للعینّات، إلى أن تمكّن كل من (كارول أولشیفسكي وزیغمونت فروبلیفسكي) في 

من   لیندة) أوّل(كارل فون    نمستقرّة. كامن الحصول على الأكسجین السائل بحالة    1883سنة  

 من خلال عملیة لیندة الصناعیةّ.  1895قام بإسالة الغازات على مستوى صناعي وذلك سنة 

 

 

 وجھازه لتسییل الاوكسجین  لویس بول كایتیھ) 1-4(
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تمكّن العالم (جیمس دیوار) من الحصول على كمّیةّ كافیة من الأكسجین السائل  1891في سنة و

ظھرت تقنیة لحام باستخدام مزیج من الأسیتیلین والأكسجین  1901لدراستھ لاحقاً، وفي سنة 

 المضغوط. 

  الطبیعیةّ (الوفرةNatural Abundance( : 

في الأرض من حیث الكتلة.إنّ الأكسجین ھو أكثر العناصر   یأتي الأكسجین و  الكیمیائیةّ وفرةً 

في المرتبة الثالثة من حیث وفرة العناصر الكیمیائیةّ في الكون، وذلك بعد الھیدروجین والھیلیوم 

الشمسي حوالي   النظام  في  للأكسجین  الكتلي  الكسر  قیمة  یوافق كسر عددي  0.8تبلغ  مما   ،%

جزء في الملیون لا یوجد الأكسجین في الفضاء الخارجي بالشكل الجزیئي   500(ذرّي) بحوالي  

O₂  إلاّ بكمّیاّت نادرة وقلیلة جداً، حیث یكون في الغالب مرتبطاً في مركّبات مع ذرّات الغبار

إنّ  القریبة،    الكوني.  الكواكب  من  أقرانھ  مع  بالمقارنة  وذلك  بالأكسجین  غنيّ  الأرض  كوكب 

  فون لیندة لكار )1-5(

Carl von linde 

 

 دورة تبرید لیندة ) 1-6(
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المریخ حوالي   في  الأكسجین  نسبة  تبلغ  كوكب 0.1حیث  في  بكثیر  بذلك  أقلّ  وھي  % حجماً، 

الزھرة. ینتج الأكسجین في الكوكبین المذكورین بشكل حصري من الأشعةّ فوق البنفسجیةّ التي 

الكربون. ثنائي أكسید  الحاویة على الأكسجین مثل  الجزیئات  تفكّك  إنّ الأكسجین ھو   یمكن أن 

إلى وجوده في غلاف الأرض  على سطح الأرض فبالإضافة  انتشاراً  الكیمیائیةّ  العناصر  أكثر 

وغلاف  المائي  الأرض  وغلاف  الصخري  الأرض  غلاف  من  كل  في  یتوفرّ  فھو  الجوي، 

نسبتھ   ما  الأرضي  الغلاف  في  للأكسجین  الكتلي  الكسر  قیمة  تبلغ  الحیوي.  % 50.5الأرض 

% حجماً من 20.95الأكسجین    . یشكّلالصخريفي الغلاف    km16وذلك إلى عمق یصل إلى  

% تجدر الإشارة إلى 88.8% كتلةً في حین أنّ نسبتھ في الماء تبلغ  23.16الھواء والتي تعادل  

%) أقلّ منھا في الماء العادي، وذلك بسبب وجود كمّیاّت 86أنّ نسبة الأكسجین في ماء البحر (

 كبیرة من الأملاح المنحلةّ التي لا تحوي في تركیبھا على الأكسجین، مثل كلورید الصودیوم.

   والتحضیر (الإنتاجProduction and Preparation ( :- 

بشكل  وتقطیره  الھواء  إسالة  من  تقریباً  كامل  بشكل  الراھن  الوقت  في  الأكسجین صناعیاً  ینتج 

مجزّأ ومستمر. تسمّى ھذه العملیة باسم عملیة لیندة، ثمّ طورھا جورج كلود لاحقاً لجعل العملیة 

لفصل  الزیولیت  على  الھواء  امتزاز  عملیة  من خلال  الإنتاج  یمكن  كما  اقتصادیاً  ربحیةّ  أكثر 

الغازات المرافقة والإبقاء على الأكسجین. یبلغ إنتاج الأكسجین من الطرق المعتمدة على الھواء 

من بین الطرق القدیمة لإنتاج الأكسجین ھناك طریقة تعتمد على   ملیون طن سنویاً.  100حوالي  

الطریقة   تلك  تعتمد  الكیمیائي.  الأكسجین  مولد  جھاز  في  الأكسجین  لتولید  الكیمیائیة  التفاعلات 

حیث ینتج فوق أكسید الباریوم، والذي   ،C  500°على تسخین أكسید الباریوم بوجود الھواء إلى  

مما یؤدي إلى تحرر الأكسجین نتیجة التفكك الحراري. كانت ھذه   ،C  700° یسخن بدوره إلى  

 الطریقة تمثل الخیار الوحید للحصول على الأكسجین النقي قبل تطویر طریقة لیندة.

  الاكسجین (سمیةOxygen Toxicity :( 

سامّاً عند ضغوط جزئیةّ مرتفعة، الأمر الذي قد یؤدّي إلى   O2یمكن أن یكون غاز الأكسجین  

بالظھور عند ضغوط   بالأكسجین  التسمّم  تبدأ ظاھرة  اختلاجات ومشاكل صحّیةّ أخرى  حدوث 

% في الشروط العادیةّ، 50والتي تعادل نسبة من الأكسجین مقدارھا    ،kpa50جزئیةّ أعلى من  

مرة من القیمة الطبیعیةّ عند مستوى سطح البحر. لذلك فإنّ نسبة الأكسجین في   2.5أي حوالي  

أمّا .  kpa30الفضاء عادةً ما تكون حوالي    بدلاتتطبیقات غاز التنفس بالنسبة للمستشفیات أو  

التنفسّ  أنّ  إذ  مرتفعة،  تكون  بالأكسجین  تسمّم  حالات  وقوع  احتمالیةّ  فإنّ  للغوص،  بالنسبة 
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یتجاوز   الأكسجین  من  على ضغط جزئي  یحوي  الھواء  من  لمزیج  أن   kpa60المطوّل  یمكن 

 kpa160یؤدّي إلى حدوث تلیفّ رئوي إنّ التعرّض إلى ضغوط جزئیةّ من الأكسجین تتجاوز  

أن یؤدّي إلى اختلاجات ممیتة. یمكن أن تحدث حالة حادّة من التسمّم   ) یمكنbar1.6(حوالي  

% عند 21بالأكسجین عند الغوّاصین في حال تنفسّ مزیج من الھواء الطبیعي (نسبة الأكسجین  

إلى   تصل  النقي   m66أعماق  الأكسجین  تنفسّ  عند  نفسھ  الأمر  یحدث  أن  ویمكن  أكثر،  أو 

 أو أكثر. m6% عند عمق 100

  السائلالأكسجین  إنتاج تكنولوجیا )Liquid Oxygen Production Technology( : 

الھواء المبرد على نطاق واسع في إنتاج الأكسجین السائل. تشیر تقنیة تستخدم تكنولوجیا فصل  

تستخدم  التي  التكنولوجیا  إلى  المبرد"،  "الھواء  تقنیة  أیضًا  تسمى  والتي  المبرد،  الھواء  فصل 

في  شاركت  فقد  ذلك،  على  علاوة  الھواء.  عن  المختلفة  الغاز  مكونات  لفصل  المبرد  التقطیر 

العدید من الصناعات، وخاصة في إنتاج الأكسجین السائل عن طریق فصل الھواء المبرد، وقد 

فصل  لتكنولوجیا  الفني  والتفوق  الأساسي  الدور  كامل  بشكل  یعكس  مما  كبیرة،  مزایا  أظھرت 

 الھواء المبرد في إنتاج الغاز.

 

 

 اسالة الاوكسجین  ة) منظوم1-7(
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  فصل الھواء المبرد  عن طریقإنتاج الأكسجین السائل   

)Liquid Oxygen Production Using Cryogenic Air Separation(: 

في  مختلفة  مكونات  في  الغلیان  نقاط  من  مختلفة  مجموعات  على  المبرد  الھواء  فصل  یعتمد 

المختلفة. وتشمل  الغاز  الھواء إلى منتجات  المنخفضة، یتم فصل  الھواء. عند درجات الحرارة 

الأكسجین  یعد  حیث  والدراج،  والنیتروجین  الأكسجین  مثل  النادرة  الغازات  الرئیسیة  منتجاتھا 

السائل أحد المنتجات المھمة. جوھر ھذه التكنولوجیا ھو خلق واستخدام بیئة ذات درجة حرارة 

  منخفضة لتحقیق فصل الھواء وتقطیر الھواء.

 

 

 ) عملیة فصل الھواء المبرد 1-8(
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  الھواء (مقارنة قیمة مكوناتComparison of Air Constituents( : 

% من الأكسجین، وكمیات 21% من النیتروجین، وحوالي  78یتكون الھواء أساسًا من حوالي  

نقطة غلیان ھذه   تختلف  الكربون.  أكسید  وثاني  الغازي  الغاز  مثل  الغازات  صغیرة أخرى من 

النیتروجین   غلیان  درجة  ومنھا  مختلفة.  حرارة  درجات  عند  ودرجة   ،-C  195.8°الغازات 

. مع اختلافات نقاط الغلیان ھذه، یمكن فصل الغازات المختلفة -C  183.0°غلیان الأكسجین ھي  

 الموجودة في الھواء من خلال تقنیة فصل الھواء المبرد.

  السائل (خطوات إنتاج الأكسجینLiquid Oxygen Production Process( : 
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 : )Air Compression( المضغوط. الھواء 1

الھواء من الغلاف الجوي إلى الضاغط. ستؤدي عملیة الضغط إلى زیادة درجة   سحبأولاً، تم  

الھواء، لذلك المبرد   حرارة  العادیة بواسطة  الھواء إلى درجة الحرارة  الھواء إلى تبرید  یحتاج 

 للتبرید اللاحق.لتقلیل الطاقة المطلوبة 

 

 :)Purification of Air( الھواء. تنقیة 2

والھیدروكربونات.  الكربون  أكسید  وثاني  الرطوبة  مثل  المضغوط على شوائب  الھواء  یحتوي 

سوف تتجمد ھذه الشوائب عند درجة حرارة منخفضة لعرقلة خط الأنابیب والتأثیر على تأثیر 

 الشوائب من خلال نظام تنقیة الھواء.الانفصال. ولذلك، یجب إزالة ھذه 

 :)Pre-cooled Air( مسبقاً. الھواء البارد 3

یحتاج الھواء النقي إلى مزید من التبرید لتقلیل الحمل الحراري الذي یدخل إلى التبادل الحراري 

الحراریة.  المبادلات  من  سلسلة  خلال  من  المسبق  التبرید  من  الانتھاء  یتم  ما  عادة  الرئیسي. 

لتبرید  تبرید  كوسیلة  السائل)  النیتروجین  (مثل  المسال  الغاز  الحراریة  المبادلات  ھذه  تستخدم 

 الھواء لیقترب من درجة حرارة التسییل.

 الھواء ط ) ضاغ1-9(
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 : )Heat Exchanger Cooling( . تبرید التبادل الحراري الرئیسي 4

المبادل الحراري الرئیسي، وتتبادل الحرارة مع الغاز بعد الھواء البارد مسبقاً، یدخل الھواء إلى  

المتدفق بالھواء العائد من أعلى برج التقطیر لمزید من خفض درجة الحرارة. یعد تصمیم جھاز 

إلى  الھواء  وصول  من  التأكد  الضروري  ومن  الأھمیة،  بالغ  أمرًا  الرئیسي  الحراري  التبادل 

 درجة حرارة كافیة قبل دخول برج التقطیر.

 : )Air Liquefaction( . تسییل الھواء5

، وبدأ   -C  170° انخفضت درجة حرارة الھواء بعد تبرید المبادل الحراري الرئیسي إلى حوالي  

الھواء في التمیع الجزئي في ھذا الوقت. من أجل خفض درجة الحرارة بشكل أكبر، عادة ما یتم 

من خلال  -C 190°بتبرید الھواء إلى أقل من  ا أیضً  تومسون)(صمام استخدام آلیة التوسع. یقوم 

 عملیة التمدد الحراري، بحیث یتم تسییل الھواء بالكامل.

 ) مبادل حراري1-10(
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 ) عملیة فصل الھواء المبرد1-12(

 

 : )Cryogenic Air Separation( الھواء المبرد. فصل 6

 ) صمام جول تومسون 1-11(
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یدخل الھواء المسال إلى برج التقطیر ویتم فصلھ حسب اختلاف نقاط الغلیان لكل مكون. وینقسم  

 برج التقطیر إلى قسمین: برج علوي وبرج سفلي: 

   المسال أولاً إلى البرج السفلي. عن طریق التبخر والتكثیف، یتم البرج السفلي: یدخل الھواء

من  العلوي  الجزء  في  بالنیتروجین  الغني  الغاز  تولید  یتم  والأكسجین.  النیتروجین  فصل 

 البرج السفلي، ویتم تولید السائل الغني بالأكسجین في الأسفل.

  العلوي البرج  إلى  السفلي  البرج  عن  الناتج  بالأكسجین  الغني  السائل  یدخل  العلوي:  البرج 

ویفصل كذلك الأكسجین السائل عالي النقاء. الجزء العلوي من البرج یولد النیتروجین عالي  

 النقاء، والجزء السفلي یحصل على الأكسجین السائل عالي النقاء. 

 -: )Handling and Storage( التخزین . 7

برج   أسفل  من  المستخرج  السائل  الأكسجین  معالجة  بعملیاتتتم  وإزالة    الفصل،  التصفیة  مثل 

بدرجة   السائل في مخزن  یمكن تخزین الأكسجین  المنتج.  إلى ذلك لضمان جودة  الرطوبة وما 

 حرارة منخفضة، ونقلھ إلى المستخدم من خلال نظام الضخ.
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 المبرد (تكنولوجیا فصل الھواء   اتتطبیقCryogenic Air Separation 

Technology Application( : 

والمعادن  الكیمیائیة  الصناعات  في  واسع  نطاق  على  المبرد  الھواء  فصل  تكنولوجیا  تستخدم 

والطبیة والفضاء وغیرھا من المجالات. في الصناعة الكیمیائیة، یعتبر الأكسجین السائل عامل 

الصناعة  في  والمیثانول.  الأمونیا  مثل  الكیمیائیة  المواد  إنتاج  تصنیع  في  یستخدم  مھم  مؤكسد 

وجودة   الاحتراق  كفاءة  یحسن  مما  الفولاذ،  لصھر  السائل  الأكسجین  استخدام  یتم  المعدنیة، 

والإسعافات  التنفسي  الجھاز  لعلاج  السائل  الأكسجین  یستخدم  الطبي،  المجال  وفي  المنتج. 

 الاوكسجین السائل ت) مستودعا1-13(
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كفاءة  بخصائص  صاروخیة،  كمروحة  السائل،  الأكسجین  یتمیز  الطیران،  مجال  في  الأولیة. 

  الطاقة العالیة وحمایة البیئة. 

یعد إنتاج الأكسجین السائل عن طریق فصل الھواء المبرد طریقة فعالة وموثوقة لفصل الھواء. 

من خلال عملیة التبرید والتقطیر متعددة الخطوات، یمكن إنتاج الأكسجین السائل عالي النقاء. 

التطویر  اتجاه  وسیولي  المجالات،  من  العدید  في  واسعة  تطبیق  بآفاق  التكنولوجیا  ھذه  تتمتع 

المستقبلي المزید من الاھتمام لكفاءة الطاقة والتصغیر والذكاء وحمایة البیئة. من خلال الابتكار 

في  أكبر  دورا  المبرد  الھواء  فصل  تكنولوجیا  تلعب  سوف  والتحسین،  المستمر  التكنولوجي 

 الإنتاج الصناعي وحمایة البیئة.

 : ) Liquefied Oxygen( الأكسجین السائل  1-7-3

 :)Properties and Application( خصائصھ وتطبیقاتھ .1

الأكسجین السائل، ھو الشكل السائل للأكسجین الجزیئي ولھ تطبیقات واسعة النطاق في مجال 

 الفضاء والغواصات وصناعة الغاز.  

 :- )Physical Properties( الخصائص الفیزیائیة .2

تجعلھ ذا قیمة لا تقدر بثمن في مجالات مختلفة.  الخصائص الفیزیائیة الفریدة للأكسجین السائل  

 وفیما یلي الخصائص الرئیسیة للأكسجین السائل:

  الحرارةالكثافة ودرجة )Density and Temperature(: 

) القیاسي  الجوي  الضغط  السائل    101.325عند  الأكسجین  كثافة  تبلغ  باسكال)،   1.141كیلو 

الماء السائل. یظُھِر الأكسجین السائل نقطة تجمد منخفضة ، وھي أعلى قلیلاً من كثافة  3جم/سم

كلفن (ما   90.188درجة مئویة) ونقطة غلیان تبلغ    222.65-كلفن (ما یعادل    50.5للغایة عند  

درجات    182.96-یعادل   ظروف  ظل  في  السائل  الأكسجین  وجود  ھذا  یتیح  مئویة).  درجة 

 حرارة منخفضة للغایة، مما یجعلھ مناسباً لتطبیقات مختلفة.

  ل (التسییعملیةLiquefaction ( : 

ھذه  تتضمن  الكسري.  التقطیر  تسمى  عملیة  عادةً  السائل  للأكسجین  الصناعي  الإنتاج  یتضمن 

العملیة ضغط الھواء وتبریده لفصل النیتروجین والأكسجین. ونظرًا لاختلاف نقاط غلیانھما، یتم 

 السائل النقي نسبیاً.فصل النیتروجین أولاً، تاركًا الأكسجین 
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   والمغناطیسیة المظھر )Appearance and Magnetic(: 

تعلیقھ  ویمكن  القویة.  المغناطیسیة  الباھت وقدرتھ على  السماوي  بلونھ  السائل  یتمیز الأكسجین 

 بین قطبي مغناطیس قوي على شكل حدوة حصان. 

  قويإحداث ھشاشة المواد وعامل مؤكسد )Material Embrittle and 

Oxidizing (: 

تصبح المواد التي تتلامس مع الأكسجین السائل ھشة للغایة بسبب طبیعتھ المنخفضة الحرارة. 

المواد  احتراق  في  یتسبب  مما  قوي،  مؤكسد  عامل  السائل  الأكسجین  یعد  ذلك،  إلى  بالإضافة 

العضویة بسرعة. یمكن لبعض المواد مثل قوالب الفحم والكربون الأسود وما إلى ذلك أن تنفجر 

أو   اللھب  مثل  الاشتعال  السائل وتعرضھا لمصادر  نقعھا في الأكسجین  متوقع عند  بشكل غیر 

ھذا   الأسفلت،  ذلك  في  بما  البتروكیماویات،  تظھر  ما  غالبًا  البسیطة.  الصدمات  أو  الشرر 

 السلوك. 

 ) التطبیقاتApplications( : 
مجالات. عدة  إلى  تمتد  النطاق،  واسعة  تطبیقات  السائل  تطبیقاتھ    للأكسجین  بعض  یلي  وفیما 

 الأساسیة. 

 : )Medical Application( الطبي . الاستخدام  1

حصول  لضمان  بالأكسجین  العلاج  في  السائل  الأكسجین  استخدام  یتم  الطبي،  المجال  في 

الأكسجین. كما تستخدم الطائرات عالیة الارتفاع الأكسجین السائل  المرضى على إمداد كافٍ من  

 لتوفیر الأكسجین للركاب وأفراد الطاقم.
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 في الطب السائل ) الاوكسجین1-14(
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 : )Industrial Production( الصناعي الإنتاج . 2

وبنسبة  السائل.  للھواء  الكسري  التقطیر  السائل  للأكسجین  الصناعي  التصنیع  عملیة  تتضمن 

تبلغ   الصناعي 1:861توسعیة  الإنتاج  في  النطاق  واسع  استخدامًا  السائل  الأكسجین  یجد   ،

من  العدید  في  الإلكترونیات.  وتصنیع  الكیمیائیة  والھندسة  المعادن  علم  ذلك  في  بما  الحدیث، 

التطبیقات   من  العدید  في  السائل  الأكسجین  الناس  یستخدم  الصناعیة،  الصناعیة. التطبیقات 

 حالتھ الغازیة للاستخدام النموذجي.  ةمحیطة لاستعاد تمبخرا

 

 

 

 

 

 

 ) الاوكسجین السائل في الإنتاج الصناعي1-15(
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 : )Aerospace Application( الفضاءفي . 3

یسُتخدم الأكسجین السائل عادةً كمؤكسد، وخاصةً في دفع الصواریخ. ویدُمج مع أنواع مختلفة 

وإطلاق  كبیرة،  دفع  قوة  لتوفیر  المیثان  أو  الكیروسین  أو  السائل  الھیدروجین  مثل  الوقود  من 

 المركبات الفضائیة إلى المدار. ویلعب دورًا حاسمًا في ھندسة الطیران والفضاء. 

 

 : )Safety Considerationsالسلامة (اعتبارات  1-7-4
المخاطر.  السائل بعض  یفرض الأكسجین  المؤكسدة،  انخفاض درجة حرارتھ وخواصھ  بسبب 

فالنیتروجین السائل لھ نقطة غلیان أقل من الأكسجین السائل، ویمكن للأوعیة التي تحتوي على 

الھواء. وبالتالي، بعد تبخر معظم النیتروجین من مثل النیتروجین السائل أن تكثف الأكسجین من 

ھذه الأوعیة، یمكن للأكسجین السائل المتبقي أن یتفاعل بعنف مع المواد العضویة، مما یشكل 

السائل   الھواء  أو  السائل  النیتروجین  إثراء  یمكن  ذلك،  من  العكس  وعلى  الانفجار.  خطر 

الجوي  الأكسجین  یذوب  حیث  الطلق،  الھواء  في  بالوقوف  لھما  السماح  خلال  من  بالأكسجین 

 فیھما، بینما یتبخر النیتروجین بشكل تفضیلي.

 السائل في الفضاء) استخدام الاوكسجین 1-16(
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 :)Previous Studies( سابقةدراسات  1-8

  الموقع في  الموارد  من  الاستفادة  لأنظمة  متغیرة  تدفق  بمعدلات  الأكسجین  تسییل  تحلیل 
)ISRU(  -  ،ھاوزر د.  كاشاني،  أ.  جروتینراث،  إل.  ودبلیوآر.   July     -نجونسو. 

الاستیطان البشري على القمر والمریخ یتطلب الاستفادة من الموارد في الموقع  .   2022

)ISRU  .(  الكتلة وتقلیل  بالوقود  المركبات  لتزوید  أساسیاً  والمؤكسد  الوقود  تولید  یعُد 

للھبوط. السائل   المطلوبة  الأكسجین  وتخزین  لإنتاج  محوریة  خطوة  التسییل  أنظمة  تشكل 

)LOX  ( والبیئات الطاقة  لتحدیات  ونظراً  القمري.  الثرى  أو  الماء  من  استخراجھ  بعد 

باستخدام   تحلیل  أجُري  واللیل،  النھار  بین  تأثیر    Thermal Desktopالمتغیرة  لدراسة 

یقدم ھذا التحلیل الأولي  معدلات تدفق غاز الأكسجین المتغیرة على إنتاج الأكسجین السائل.

التي  التشغیلیة  الأسئلة  توضیح  في  ویساعد  التسییل،  المتغیر لأنظمة  التشغیل  بصیرة حول 

 یجب استكشافھا تجریبیاً. 

  ً  2007 - كاسل و. ف. - تطور عملیات التسیل المبرد على مدى خمسین عاما
في العام الخمسین لمؤتمر ھندسة التبرید العمیق، یغطي ھذا الاستعراض تطور عملیات التبرید 

لإنتاج   تلك العمیق  المسال خلال  الطبیعي  والغاز  السائل  والھیدروجین  والنیتروجین  الأكسجین 

واسع  الإنتاج  على  تطبق  كما  التجاریة،  الأھمیة  ذات  العملیات  على  ویقتصر  الماضیة.  الفترة 

النطاق. في جمیع القطاعات الثلاثة المدرجة في ھذا الاستعراض، تم تحقیق تقدم مھم جداً نتیجة 

التطبیق،   ونطاق  الكفاءة،  تحسین  في  ساھمت  التي  التطورات  التقریر  ویصف  السوق.  لقوى 

 والجوانب الاقتصادیة. 

 مَانیِشْ جْھَا، ناَیاَنیِكَا غَائِر- دورة حیاة الأكسجین الطبي من الإنتاج إلى الاستھلاك  

 .2022 March الجھاز تصیب  التي  الأمراض  في  واسع  نطاق  على  الأكسجین  یسُتخدم 

، زاد استھلاك الأكسجین بشكل 19-التنفسي. في حالات الطوارئ مثل التي أحدثتھا موجة كوفید

ھائل. تھدف ھذه المقالة إلى تحسین فھمنا حول الأكسجین الطبي، وإنتاجھ (وحدة فصل الھواء 

زات الأكسجین)، وسلسلة التورید، وطرق التخزین،  بالتسییل، الامتزاز بالضغط المتأرجح، مركِّ

ونظام التسلیم النھائي إلى المریض. تقدم ھذه المقالة أیضاً مراجعة شاملة للإضافات في البنیة 

المبتكرة  الأسالیب  تقدیم بعض  إلى جانب  الھند،  أزمة الأكسجین في  فترة  الطبیة خلال  التحتیة 

لإنتاج الأكسجین والحفاظ علیھ. نھدف إلى تقلیل الذعر بین قرائنا من خلال تقدیم نظرة ثاقبة لھم 

 حول المسار الكامن وراء إمداد الأكسجین في قناع الأكسجین ذلك.
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 المریخ سطح  على  للاستخدام  الأكسجین  تسییل  طرق  إل.  -  مقارنة  إم.   جونسون،و.  د. 
جیھ.   دیساي،ب. إس.    بانكر،ب. إف.    وانغ،واي. جیھ.  -إكس  بلاختا،د. دبلیو.    ھاوزر،

لاستخدام الأكسجین المنتج على المریخ March 2018. -إیھ. إم. سوانجر    ستیفنز،آر.  

في أنظمة الدفع الكیمیائي، یجب تحویلھ من الحالة البخاریة إلى السائلة وتخزینھ في خزانات  

الوقود. تمت دراسة خمسة تصامیم لتسییل وتخزین الأكسجین والمیثان، ھي: الأنبوب على 

الخزان، الأنبوب داخل الخزان، دورة لیندیھ المعدلة، البراد النبضي الأنبوبي، والمسیِّل في 

التكلفة،   الخط. التشغیل،  قابلیة  الطاقة،  الكتلة،  فئات:  ثماني  وفق  التصامیم  ھذه  قورنت 

التصنیع، الموثوقیة، الحجمیة، والتوسع. أظھرت النتائج أن تصمیمي الأنبوب على الخزان  

على  الأنبوب  تقنیة  تطویر  ناسا  اختارت  لذا  جاذبیة،  الأكثر  ھما  الخزان  داخل  والأنبوب 

 الخزان وتركز أبحاثھا علیھا.

 یھ: تسییل الأكسجین وظھور أبحاث درجات الحرارة المنخفضة تبول كای سلوی 

بابانیلوبولو   عام  October 2013. -فایدرا  لوی1877في  قام  كاییھ  س،  فرنسا   بول  في 

یسُمى  ما  أول  تسییل  مثلّ  ضباب.  شكل  على  الأكسجین  بتسییل  سویسرا  في  بیكتیھ  وراؤول 

في الأدبیات بأنھ بدأ  الدائمة میلاد أبحاث درجات الحرارة المنخفضة ویوُصف غالباً  بالغازات 

، عندما 1908و  1877"سباقاً" لتحقیق درجات حرارة منخفضة تدریجیاً. في الواقع، بین عامي  

وھو   –تم تسییل الھیلیوم، آخر الغازات الدائمة، كانت ھناك العدید من النزاعات حول الأولویة  

تسییل  نحو  كاییھ  مسار  في  الورقة  ھذه  تبحث  جدید.  بحثي  حقل  ظھور  تماماً  یمیزّ  أمر 

فروبلوسكي حول   زیغمونت  البولندي  الفیزیائي  وبین  بینھ  دار  الذي  النقاش  وكذلك  الأكسجین، 

 مساھمة الأخیر في تسییل الغازات. 

 

 



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 الفصل الثاني 

 النماذج ال��اض�ة

Mathematical Approach 
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 :)Introduction( مقدمة  2-1

ببرنامج   الغازات  إسالة  محاكاة  المادیة  )،  Unisim(في  الموازنات  حول  الحاكمة  المعادلات  تتركز 

الحالة ( أكثر )  Equation of Stateوالحراریة، ومعادلات  مثل معادلة فان دیر فالس أو معادلات 

لتمثیل سلوك الغازات غیر المثالیة، بالإضافة إلى قوانین الدینامیكا  )  Peng-Robinsonتعقیداً مثل (

الحراریة التي تحكم عملیات التبرید والضغط، وتحدید الظروف الحرجة (الحرجة والضغط الحرج)  

الموائع  لتتبع خواص  السائلة، مع استخدام وحدات مخصصة  إلى  الغازیة  الحالة  التحول من  لضمان 

 وحسابات الطاقة وتبادل الحرارة ضمن وحدات مثل المكثفات والمبخرات والمبردات. 

  ):Description of Fluid Motion(وصف حركة الموائع  2-2

یتم وصف حركـة السـوائل ریاضـیاً باسـتخدام كمیـات فیزیائیـة مثـل سـرعة  ،في دینامیكا الموائع

ســـرعة  )، وتختلـــفνلزوجـــة المـــائع (و، )ρكثافـــة المـــائع (، )pضـــغط الج��ـــات (، )u (الجریـــان

الھدف من محاكاة الجریان ھـو  .الجریان أو ضغط الجریان من نقطة إلى أخرى داخل حجم المائع

  .تتبع تغیرات سرعة وضغط المائع في نقاط مختلفة من مجال الجریان

  ):Types of Fluid Flow(أنواع جریان المائع  2-3
  :الجریانیمكن أن یكون  .المائعھناك العدید من أنواع جریان 

 )incompressible( غیر قابـل للانضـغاطأو ) ≠ρثابت() compressibleللانضغاط (قابلاً  •

 )  ρ=ثابت  (

 .)inviscid ()ν=0( غیر لزج أو  )viscous() ν≠0( لزجًا •

 ، )transient ()∂u∂t≠0( غیر مستقرأو  )steady ()∂u∂t=0( مستقرًا •

 .)turbulence( اضطرابیاًأو  )laminar( طبقیاً •

  :یمكن أن یكون المائع  ،بالإضافة إلى ذلك

ولیس  ،إذا كانت اللزوجة تعتمد فقط على درجة الحرارة والضغط ( )Newtonian(  نیوتونیاً •

  . )على القوى المؤثرة علیھ؛ أي أن إجھاد القص ھو دالة خطیة لمعدل انفعال المائع

اللزوجة تعتمد على القوى المؤثرة علیھ؛  إذا كانت  ( )Newtonian-Nom(  غیر نیوتوني أو   •

 ). أي أن إجھاد القص ھو دالة غیر خطیة لمعدل انفعال المائع
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 ) أنواع الجریان2-1(

 

(A)  خطوط ج��ان طبق�ة و مضط��ة 

(b) اق  خطوط الا�س�اب داخل غرفة الاح�ت

 

 

 

 

 

 

(A) 
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  ):Stokes Equation-Navier( ستوكس-معادلات نافیر  2-4

الفصل ھذا  النیوت ،في  الموائع  جریان  دراسة  على  للانضغاط ونقتصر  القابلة  غیر  جمیع  .نیة 

ما  حدٍ  إلى  للانضغاط  قابلة  قابلة   ،الموائع  غیر  الشائعة  السوائل  معظم  اعتبار  یمكن  لكن 

 :التالیةS) –(Nستوكس -وتحُكم حركتھا بمعادلات نافیر  ،للانضغاط 

  :لجسیم المائع یتحدد بتأثیرات مشتركة من ∂t / u∂توضح ھذه المعادلة أن التسارع 

 

   ⋅ )u∇u :(الانتقال بالحمل •

 .)u2∇ν( :الانتشار باللزوجة •

 . )∇/ρ p( :انحدار الضغط  •

 .)f.( :القوى الجسمیة •

 

لكل جسیم  .ستوكس مباشرة من مبادئ حفظ الكتلة والزخم والطاقة-یمكن اشتقاق معادلات نافیر

المائع حقل  نافیر ،في  معادلات  من  مجموعة  بدفع  .ستوكس-توجد  الجسیم  سرعة  تغیر  یتأثر 

لھ المحیطة  المحیط لحركتھ ،الجسیمات  الوسط  انحدار الضغط  ،ومقاومة  القوى   ،وتغیر  وتأثیر 

الجاذبیة   مثل  الأبعاد علیھ.الخارجیة  ثلاثیة  الدیكارتیة  الإحداثیات  نافیر ،في  معادلات  -تصبح 

  :ستوكس
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 ) Continuity Equation(معادلة الاستمرار�ة 

 

 

 

(Momentum Equation)    الزخم ةمعادل 

 

(Energy Equation) معادلة الطاقة     

 

 .u ركبات متجھ سرعة الجسیم م wو، u ،vحیث تمثل 

 : )Fluid Domain(السائل  نطاق   2-5
 إلى   وما   ،ولزوجتھ  ،وكثافتھ   ،وضغطھ   ،السائل   لسرعة  بالنسبة  مستمرة  منطقة  ھو  السائل  نطاق 

 السائل   نطاق   )، یقتصر2-2-لالشك(  انظر  يالداخل  للتدفق   بالنسبة .داخلي  تدفق   على  مثال   .ذلك

  ل.بالسائ یتصل الذي  للھیكل المبللة الأسطح على
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: )Fluid Domainنطاق السائل ( )Internal Flow( )2-2( التدفق الداخلي

 -): Ideal Gas Lowقانون الغاز المثالي ( 2-6
انھ یصف  الفكرة الأساسیة منھ  المثالیة تحت ظروف مختلفة،  الغازات  ھو معادلة تصف سلوك 

 .سلوك غاز مثالي حیث جزیئاتھ صغیرة جدا ولا تتفاعل مع بعضھا 

 -): Low Applicationتطبیقات القانون (

  الأخرى (تأثیر درجة الحرارة على الحجم)حساب تغیر إحدى المتغیرات عند تغیر. 

  درجة حرارة عالیة)-التنبؤ بسلوك الغازات في ظروف قریبة من المثالیة (ضغط منخفض. 

  .استخدام في مجالات مثل الكیمیاء والفیزیاء والھندسة 

 ): Mathematical Form of Lowللقانون (الصورة الریاضیة 

 

Pالضغط : 

Vالحجم : 

n المولات : عدد 

R ثابت عام : 

T درجة الحرارة بالكلفن : 

 ): First Low of Thermodynamicsالقانون الأول للدینامیكا الحراریة (  2-7

والشغل للحرارة  انتقال  فیھا  یحدث  التي  الأنظمة  على  مطبقا  الطاقة  حفظ  قانون  وھو حجر    ھو 

   .الأساس في فھم تحولات الطاقة في العملیات الحراریة
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  تطبیقاتھ)Applications :( 

 .المحركات الحراریة (تحول الحرارة الي شغل)

 .الثلاجات والمكیفات (نقل الحرارة من مكان بارد الي مكان ساخن ببذل شغل)

 .التوازن الحراري (تفسیر انتقال الحرارة بین الاجسام)

 ) الصورة الریاضیة للقانونMathematical Form of Low :( 

 

 

h :∆ .(الانثالبي) التغیر في المحتوي الحراري 

q .الحرارة : 

w.الشغل :  

 Second Low of(  القانون الثاني للدینامیكا الحراریة 2-8
Thermodynamics :( 

العملیات الطبیعیة تسیر في اتجاه واحد (كالحرارة تنتقل من الساخن الي البارد او الغاز ینتشر ولا 

الكلیة للكون تزید دائما مع الزمن. الكفاءة الحقیقیة دائما اقل من المثالیة    الانتروبیا  یجمع نفسھ).

 بسبب زیادة الانتروبیا. 

 ): Kelvin-Planck Statement (Work)بلانك للشغل ( -صیغة كلفن

الي   آلة تعمل في دورات وتستخلص حرارة من مصدر واحد وتحولھا كلیا  بناء  المستحیل  "من 

 .اخري" شغل بدون تأثیرات 

 ):Clausius Statement (Heat)للحرارة (  صیغة كلاسیوس

 ."الحرارة لا تنتقل تلقائیا من الجسم البارد الي الجسم الساخن "

 ): Applications( تطبیقاتھ

 .أجھزة التبرید والتكییف •

 .المحركات الحراریة •

 .محطات تحلیة المیاه •
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 ): Mathematical Form of Lowالصورة الریاضیة للقانون (

 
Δsالتغیر في الانتروبیا :. 
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 : (Peng Robinson Equation)روبنسون -معادلات بنق  2-9
. الحقیقیة  الغازات  سلوك  لوصف  تسُتخدم  مكعبة   حالة  معادلة  ھي  روبنسون-بینغ  معادلة   تعریف

 الجزیئات   وحجم  الجزیئات   لتفاعلات  والتعدیلات  المثالي  الغاز  قانون  بین  المعادلة  ھذه  تجمع

 أنظمة  في  خاصة  الطور،  بسلوك  التنبؤ  في  خاص  بشكل  مفیدة  یجعلھا   مما   المحدود،

  عن  الحقیقیة  الغازات  انحراف  كیفیة  فھم  في   حیویاً   دورًا  المعادلة  ھذه  تلعب.  الھیدروكربون

 .الحراریة  والدینامیكا  الكیمیاء ھندسة تشمل متنوعة تطبیقات في غالباً  وتسُتخدم المثالي، السلوك

  الغازات   سلوك  لنمذجة  روبنسون  بینغ  ید   على  1976  عام  في  طُورت  روبنسون-بینغ  معادلة

 معاملات   یشمل  شكل  في  نفسھا   عن   تعبر  .مثالیة  غیر   تفاعلات   وجود  في  أفضل  بشكل   الحقیقیة

 المعادلة   لھذه  یمكن  .المحددة  للغازات  بتخصیصھا   یسمح  مما   للمواد،  حرجة  بخصائص  تتعلق 

 المتعلقة   الھندسة  لحسابات  شائعاً  خیارًا  یجعلھا   مما   معقولة،  بدقة  البخار-السائل  بتوازن  التنبؤ

 روبنسون-بینغ  معادلة  تشمل  الأخرى،  الحالة   معادلات  بعض  عكس  على  .الغازات  بمعالجة

 یمكن   .الطور  بسلوك  التنبؤ  في  دقتھا   یعزز  مما   الجزیئات،  جاذبیة  لحساب  خاصًا  معاملاً 

 في  تنوعًا   یوفر  مما  المكونات،  متعددة   تلطاالخ  وفي  الواحد  المكون  أنظمة  في  استخدامھا 

 . تطبیقاتھا 

 لسلوك   دقة  أكثر  تمثیل  تقدیم  خلال  من  فالس  دیر  فان  معادلة  على  تحسن  روبنسون-بینغ  معادلة

 وأحجامھا   الجزیئات  تفاعلات  الاعتبار  في  تأخذ  محسنة  معاملات  عبر  الحقیقیة  الغازات

 الجاذبة،   والقوى  الجزیئات  حجم  معالجة  خلال  من  الأساس  فالس  دیر  فان  وضع  بینما .  المحدودة

 لتوازن   أفضل  تنبؤات  تتیح  محددة  تعدیلات  بإدخال  المفاھیم  ھذه  بتحسین  روبنسون-بینغ  قامت 

 . الحرجة النقاط  من القریبة الظروف في  خاصة السائل،-البخار

 تحدید  في  تساعد  لأنھا   روبنسون-بینغ  معادلة  تطبیق   في  حاسمة  الحرجة  النقطة  معاملات   تعُد 

 والضغط  الحرجة  الحرارة  درجة  دمج  خلال  من.  الطور  تحول  حدود  من  بالقرب  المادة  سلوك

 موثوقیة   أكثر  تنبؤات   إجراء  والكیمیائیین  للمھندسین  المعادلة  تتیح  بنیتھا،  في  الحرجي  والحجم

 مثل   عملیات  تصمیم  عند  الأھمیة  بالغ  أمر  وھذا.  الحقیقیة  للغازات  الطور   في  التغیرات  حول

-بینغ  معادلة  استخدام  .الكفاءة  مفتاح  الطور  سلوك  فھم  یعُد  حیث   الغاز،  استخراج  أو  التقطیر

 تشمل   التي  العملیات  نمذجة  دقة  تعزز  حیث  كبیرة  تداعیات  لھ  الصناعیة  التطبیقات  في  روبنسون

 غنى   لا  تجعلھا   السائل-البخار  بتوازن  التنبؤ  على  قدرتھا .  متنوعة  ظروف  تحت  الحقیقیة  الغازات

 النمذجة   ھذا  یؤدي.  البیئة  ودراسات  البترول،  ومعالجة  الكیمیاء،  ھندسة  مثل  مجالات  في  عنھا 
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 وزیادة   التكالیف  تقلیل  إلى  یؤدي  أن  ویمكن  الموارد،  وإدارة  للعملیات،  أفضل  تحسین  إلى   الدقیق

 . الأخرى المعقدة والخلطات الھیدروكربونات مع تتعامل التي العملیات في السلامة

𝑷𝑷 =
𝑹𝑹𝑹𝑹

𝒗𝒗𝒎𝒎 − 𝒃𝒃
−

𝒂𝒂(𝑻𝑻)
𝒗𝒗𝒎𝒎(𝒗𝒗𝒎𝒎 + 𝒃𝒃) + 𝒃𝒃(𝒗𝒗𝒎𝒎 − 𝒃𝒃) 

 

• Pالضغط :. 

• Rثابت الغازات العام :. 

• Tدرجة الحرارة المطلقة :. 

• V الحجم المولي : . 

• a(T) الحرارة: معامل الجاذبیة الذي یعتمد علي درجة . 

• Bمعامل حجم الجزيء : . 

 : (Joule-Thomson Equation)ثومسون –معادلات جول  2-10
 

𝛍𝛍𝐉𝐉𝐉𝐉 =
𝐯𝐯
𝐂𝐂𝐩𝐩

(𝛂𝛂𝛂𝛂 − 𝟏𝟏) 

التغیر في درجة حرارة غاز حقیقي عند دفعھ عبر صمام او سدادة ی تأثیر جول ثومسون  صف 

حرارة  درجة  للغاز  یكون  معین،  ضغط  عند  ایزنثالبیھ)  (عملیة  عزلھ  على  الحفاظ  مع  مسامیة 

انعكاسیة. إذا تمدد الي ما دون ھذه الدرجة یبرد؛ وإذا تمدد الي ما فوقھا، یسخن. یعد ھذا التأثیر 

 التبریدي حجر الزاویة في تقنیات التبرید والتسییل الحدیثة.

 حیث: 

 V .الحجم المولي : 

 𝐂𝐂𝐩𝐩 غط ثابتض: السعة الحراریة النوعیة عند.   

 𝛂𝛂معامل التمدد الحراري :. 

 Tدرجة الحرارة المطلقة :. 

 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث 

 اسالة الاوكسجین  ةنمذجة ومحاكا

Modeling and simulation of liquefaction 

oxygen
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 -: (UNISIM)مقدمھ عن برنامج  3-1
شركات  من  العملیات  وتحسین  لتصمیم  ویستخدم  متقدمة،  ھندسیھ  عملیات  محاكاه  برنامج  ھو 

الصناعات   بدقھ الصناعیة في  ثابتھ  نماذج  انشاء  والبترولیة والطاقة ودینامیكیة ویتیح  الكیمائیة 

وتحسین  السیناریوھات  تقیم  علي  المھندسین  یساعد  مما  والحركیة  الفزیائیة  للخصائص  عالیة 

والمكونا   الانتاج. الاختیار  سھلھ  تفاعلیھ  واجھ  البرنامج  التحلیل   ت یوفر  ونماذج  الكیمائیة 

الكیمائیة  للتفاعلات  دعم  مع  والمفاعلات  الحراریة  المبادلات  مثل  والمعدات،  الحراري 

النماذج في مراحل  والحلقات. یقلل وقت الھندسة بنسبھ ثلاثون بالمئة من خلال اعاده استخدام 

ودراسات  الاخطاء  استكشاف  الاداء،  مراقبھ  المصانع،  في تصمیم  یستخدم  والصیانة،  التشغیل 

 السلامة. خاصھ في الصناعات العملیة؛ حیث یحقق نتائج واقیھ مثبتھ میدانیا. 

حیاه   دوره  طوال  الرحلة  وتحسن  لتحلیل  اساسیھ  اداة  یعد  ویمككمھندس،  ایضا    ن المشروع. 

الغازا  اسالھ  عملیھ  في  مثل   تاستخدامھ  الاوكسجین  انتاج  اعمده  محاكاه  طریق  عن  الطبیعة 

بدقھ عالیة. یستخدم  الجویة  الغازات  یدعم نمزجھ عملیات فصل  الھوائي، حیث  التقطیر  اعمده 

البرنامج لتصمیم اعمده التقطیر منخفضھ الحرارة، لفصل الاوكسجین عن النتروجین، مع تحدید 

كفاءه  البرنامج  یحسب  الغاز.  وتبرید  الارتداد  معدلات  والمنخفض،  الغالي  الضغط  مراحل 

(بینج   مثل  فزیائیة  بناء على خصائص  الھندسیة  المنتجات  وتركیبھ  الطاقة  استھلاك  -الفصل، 

الحراریة ومضخات    روبنسون). المبادلات  تكامل  مع  الھواء  محاكاه وحدات فصل  ذلك  یشمل 

لدراسة الاستقرار اثناء التغیرات في   يلتحسین الانتاج الصناعي والطبي، یدعم الوضع الدینامیك

التدفق او الضغط، یوفر مكونات غازیھ دقیقھ ونماذج متقدمة مما یقلل التكالیف التصمیمیة بنسھ 

 تصل الي عشرین في المئة في المشاریع.
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 ):Modeling( ذجةالنم 3-2

 ):  EquationPeng-Robinson معادلات ( 3-2-1

)،  Peng-Robinson  (  بأنھا معادلة الحالة  UniSim" في برنامج  روبنسون"  معادلاتتعُرف  

بالغ الأھمیة لحساب خصائص  )  Thermodynamic modelوھي نموذج دینامیكي حراري (

بقدرتھا العالیة    المعادلاتتتمیز ھذه    السوائل في محاكاة قطاعات النفط والغاز والبتروكیماویات. 

(بخار التنبؤ بسلوك الأطوار  الكثافة والمحتوى    -  سائل   -  على  ثلاثي الأطوار) وخصائص مثل 

 خاصة لخلیط الھیدروكربونات تحت ظروف تشغیل مختلفة. )،  Enthalpyالحراري (

 :UniSimفي  Peng-Robinson لمعادلات الجوانب الرئیسیة  3-2-1.1

   حساب خصائص السوائل: تستخدم المعادلة للربط بین الضغط، درجة الحرارة، والحجم

) الإنتروبیا  الحراري،  المحتوى  حساب  یتیح  مما  من  )،  Entropyالمولي،  وغیرھا 

 الخصائص الضروریة. 

   مما الھیدروكربونات،  لمزیج  الھیدروكربونات: مصممة ومكیفة خصیصاً  التركیز على 

 یجعلھا الخیار الأمثل لصناعة النفط والغاز.

   ثنائیة الطور،  أحادیة  الأنظمة  في  السوائل  تصرف  بكیفیة  بدقة  تتنبأ  الأطوار:  سلوك 

 الطور (توازن البخار والسائل)، وحتى الأنظمة ثلاثیة الأطوار. 

   ،التعامل مع المكونات: یمكنھا إدارة الخلائط المعقدة التي تشمل مكونات نقیة (مثل الماء

()  C4والبیوتان  ،  C3البروبان   الافتراضیة   Hypotheticalوالمكونات 

components ( .الناتجة عن توصیف النفط الخام 

   معیار صناعي: یوُصى بھا على نطاق واسع وتسُتخدم كنموذج افتراضي أو مفضل في

مثل   المحاكاة  وتطبیقات    HYSYSو  UniSimبرامج  الغاز  معالجة  لتطبیقات 

 الھیدروكربونات العامة. 

فإنك تختار أداة قویة لمحاكاة ،  UniSimفي    Peng-Robinsonباختصار: عند اختیارك لحزمة  

 السلوك الفیزیائي لسوائل الھیدروكربون بدقة عالیة في نموذج العملیة الخاص بك. 
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 -: )Liquefaction Process Components(  الإسالةمكونات عملیھ  3-2-2

 : ) Compressor( الضاغط 3-3-2.1

في   اساسي  عنصر  معالجھ    جالبرنامھو  خاصھ  الصناعیة  العملیة  في  الغارات  لمحاكاة ضغط 

الغازات   الغاز الطبیعي وانتاج الاوكسجین. الضاغط ھو جھاز میكانیكي یستخدم لزیادة ضغط 

والغاز  النفط  مثل  المختلفة  الصناعات  في  اساسیا  عنصرا  ویعتبر  حجمھا  تقلیل  طریق  عن 

المحوریة) ولكل نوع منھا   -اللولبیة    -والتبرید والتكیف وھنالك عده انواع للضواغط (الترددیة  

الحراریة، حیث یتم   ا طریقھ عمل مختلفة عن الاخر. یعمل الضاغط بناءً على قوانین الدینامیك

برنامج  یدعم  الحرارة.  درجھ  زیادة  مع  عال  بضغط  واخر  منخفض  بضغط  الغاز  ادخال 

(UNISIM)   الحقیقة للمعدات  الاداء  منحنیات  مع  المركزي  الضاغط  مثل  متعددة،  نماذج 

یمكن تحدید مراحل متعددة  الفراغ والكفاءة،  الدي یحاكي مع مراعاة حجم  الترددي  والضاغط 

 مع تبرید بیني للضغوط العالیة. 

 -: )Cooler(المبرد  3-3-2.2

المبرد ھو جھاز حراري یستخدم لخفض درجھ الحرارة الغازات او السوائل عن طریق ازالھ  

الحرارة ویعتبر عنصرا اساسیا في العملیات الصناعیة للتحكم في درجات الحرارة والحفاظ على 

راري حیث یتم نقل الحرارة من التیار الساخن حكفاءة العملیات.  یعمل المبرد بناءً على المبادل  

(ھواء   تبرید  وسیط  الغاز   -ماء    -الي  ومعالجھ  الصناعي  التبرید  قي  یستخدم  مبرد عضوي) 

الطبیعي ودورات التبرید لمنع الغلیان او تحسین الفصل. في البرنامج یمثل المبرد وحده بسیطة 

مع  المفقودة  الطاقة  او  الضغط  المخرجة  الحرارة  درجھ  تحدد  حیث  التبرید،  لمحاكاة  ومرنھ 

حساب تلقائي لمعامل نقل الحرارة والحمل الحراري یدعم التدفقات متعددة الطور باستخدام حزم 

(بنق  مثل  في   -فزیائیة  یطبق  البیني.  للتبرید  والأعمدة  الضواغط  قبل  ویستخدم  روبنسون)، 

المراحل وتحلیل الطاقة في  المتعددة  الغازات  التقطیر، ضغط  للتبرید قبل  الھواء  وحدات فصل 

 لدراسة التأثیرات الزمنیة والتحكم. يالمصانع مع امكانیھ الوضع الدینامیك

 -: )Heat Exchanger(الحراري المبادل  3-3-2.3

ھو جھاز ینقل الطاقة الحراریة بین تیارین سائلین او غازین دون اختلاطھما المباشر مما      

یستخدم للتسخین او التبرید في الصناعات المختلفة، یعمل على مبادئ التوصیل والتدفق المضاد  
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رئیسی انواع  مع  المتوازي  في مصافي   ھاو  یطبق  الطاقة  لوحدة، محطات  وانابیب  مثل غلاف 

 النفط والتكیف لاستعاده الحرارة تقلیل الفاقد وتحسین الكفاءة.  

الحرارة       درجھ  فارق  متوسط  مع حساب  تدفقین  تدعم  متقدمة  وحده  یمثل  البرنامج  في  اما 

ومعامل نقل الحرارة والمساحة المطلوبة، یدعم نماذج صارمھ مع توزیع درجات الحرارة فقدان 

 الضغط وتكامل الطورین. 

  :الفرق بین المبادل الحراري والمبرد 

المبرد تیار واحد مع وسیط تبرید خارجي غیر محسن بسیط لتبرید سریع دون تفاعل معقد،      

والمبادل الحراري تیاران یتبادلان الحرارة مباشره لاستعاده الطاقة أكثر كفاءه ودقھ عالیة وھو 

 مفر للطاقة في الأنظمة الكبیرة.

 -: )Joule Thomsonطومسون (صمام جول  3-3-2.4

عملیھ  في  منخفض  الي  عال  ضغط  من  الحقیقیة  الغازات  لتوسیع  یستخدم  خانق  صمام  ھو 

جول   تأثیر  على  بناء  الحرارة  درجھ  تغیر  الي  یؤدي  مما  علي -ایزنثالبیھ؛  یعتمد  طومسون، 

ظاھره فزیائیة حیث یبرد معظم الغازات عند تمدد عبر صمام بسبب قوى الجذب بین الجزیئات  

الطبیعیة  الغازات  تسیل  في  یطبق  الغرفة،  حرارة  درجھ  عند  الھلیوم  مثل  غازات  یسخن  بینما 

الحراري. التغیر  مقدار  تحدد  الذي  المكثفات  الغاز لاستخلاص  ومعالجھ  الصناعي  في   التبرید 

درجھ  انخفاض  بحساب  تلقائیا  البرنامج  ویقوم  فقط  والمخرج  المدخل  الضغط  تحدد  البرنامج 

الجدید. والطور  الثابت  الانثالبي  حساب  مع  فزیائیة  حزم  على  بناء   ن طومسو -جول    الحرارة 

 یخفض الضغط فقط دون عمل خارجي مما یسبب التبرید او التسخین تلقائیا بأبسط واقل تكلفھ.

 -): Separator( وحدة الفصل  3-3-2.5

مكوناتھ  الي  المنتج  المائع  لفصل  ویستخدم  الغازات  صناعة  في  رئیسي  ضاغط،  وعاء  ھو 

 بالاعتماد على اختلاف الكثافة. الأساسیة (غاز وسائل) 
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 -): Simulation(المحاكاة  3-3

 -عبر ثلاث خطوات أساسیة:   اسالة غاز الاكسجینتمر عملیة 

 :  )Compression(  الضغط  3-3-1

یدخل الھواء الي الضاغط في الظروف الجویة العادیة (الضغط الجوي القیاسي ودرجة حرارة  

الغرفة) ثم یتم ضغطھ ویرتفع حتى یصل الي ما ھو مناسب لدخولھ للمرحلة التالیة، ولكن بما 

عملیة   الضغط  عملیة  من جعل  بد  لا  اذن  العالیة؛  الحرارة  درجة  زیادة  الي  یؤدي  الضغط  ان 

 ممرحلة. 

 ):  Compressor-1الضاغط الأول ( 3-3-1.1

الھواء الصافي وھو في    مقبولة. یدخلیتم فیھ ضغط الھواء حتى یصل الي ضغط ودرجة حرارة  

من   المتكون  الغازیة،  بدرجة    إلىاوكسجین  %21ونیتروجین  %  79الحالة  الأول،  الضاغط 

العادیة الغرفة  (°25C(   حرارة  جوي  وضغط   (Kpa  100( یبلغ مولاري      وتدفق 

)Kgmole/hr 426) عن طریق المدخل (inlet.( 

 ) الي  الأول  الضاغط  في  یتم ضغطھ  تتناسب  Kpa  300ثم  الضغط  زیادة  ان  جیدا  نعلم  كما   ،(

) ویظل  °C 135.9طردیا مع زیادة الحرارة، اذن تزید حرارة الھواء داخل الضاغط ایضا الي (

 ).outletیخرج الھواء من الضاغط بحالتھ الجدیدة عبر المخرج ( ثابتا. ثمالتدفق المولاري 

م ت ) في الضاغط یعبر عن الطاقة الداخلة الي الضاغط من مصدر اخر وسوف یEnergy(ال  

  :لكما في الشك توضیحھا في الخطوة القادمة.
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 ) COMPRESSOR-1) الضاغط الأول (3-1(
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 ): Cooler-1المبرد الأول ( 3-3-1.2

كما ذكرنا سابقا ان الضغط یتناسب طردیا مع الحرارة إذا عند زیادة الضغط تزید الحرارة وھنا   

یدخل الھواء (القادم من مخرج الضاغط الأول) الي المبدر   لا بد من مبرد لخفض درجة الحرارة.

) المبرد  مدخل  طریق  بواسطة  inletعن  المرتفعة  الحرارة  درجة  بخفض  المبرد  یقوم  ثم   (

) من  (°C 135.9الضاغط،  الي   (25.57 C°(   ثبوت عملیة  مع  عن  الناتجة  والطاقة  الضغط. 

 ) یتم إدخالھا أي الضاغط باعتبارھا طاقة إضافیة لھ. كما في الشكل التالي:Energyالتبرید ھنا ( 

  

 

المبرد الأول ) 3-2(
)COOLER-1( 
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 ):  Compressor-2الضاغط الثاني ( 3-3-1.3

وكما ذكرنا ان عملیة زیادة الضغط عملیة ممرحلة إذا لا بد من ضاغط اخر لیوصلنا الي الضغط  

ھنا یأتي دور الضاغط الثاني، بعد خروج الھواء من المبرد یدخل الي الضاغط الثاني    المناسب.

) الضاغط  مدخل  طریق  من Inletعن  اخري  مرة  الھواء  ضغط  رفع  یتم  الضاغط  ھذا  وفي   (

)300 to 608 Kpa.(    الحرارة،وكما علمنا سابقا فان زیادة الضغط تصحبھا زیادة في درجة                                         

) الأول  المبرد  الیھا  توصل  التي  الدرجة  من  الحرارة  درجة  تزید  الي °C 25.57اذن   (      

)93.18 C°  المخرج (یخرج الھواء عبر    متغیر. ث) ومع ثبوت التدفق المولاري دونOutlet (

 : كما في الشكل بعد تغیرات الضاغط.

الضاغط الثاني ) 3-3( 
)COMPRESSOR-2 ( 
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 -): Cooler-2المبرد الثاني ( 3-3-1.4

درجة    لخفض  اخر  مبرد  الي  نحتاج  وعملوأیضا  دخول   ھالحرارة.  بعد  الأول،  المبرد  كعمل 

) الي  °C 93.18) یتم تبریده من ( inletالھواء (الخارج من الضاغط الثاني) عبر مدخل المبرد (

)26.44 C°  (مرحلة    وتعتبر لدخول  للھواء  المناسب  الحرارة  ھي  وأیضا ھذه  الطاقة   التسییل، 

)Energy.كما في   ) الناتجة عن عملیة التبرید تذھب الي الضاغط كما حدث في الضاغط الأول

 الشكل:

) المبرد الثاني 3-4(
)COOLER-2( 
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 :  ) Liqueficationالتسییل ( 3-3-2

عملیة التسییل أیضا كسابقتھا تتكون من عدة مراحل لنحصل على النتائج المطلوبة، لان التبرید 

الممرات ویقلل   الجدران مما یسد  الكربون على  أكسید  الرطوبة وثاني  الي تجمد  المفاجئ یؤدي 

 الكفاءة.، وتتكون من: 

 ): Heat Excanger-1المبادل الحراري الأول (  3-3-2.1

بعد ان تم ضغط الھواء الي الضغط المطلوب والمناسب یتم ادخال الھواء الي المبادل وتبریده عن 

 المبادل الحراري دائما من جزئین: معینة. یتكونطریق النیتروجین السائل الي درجة حرارة 

 ) الانبوب الداخليTube sideوھو ما یحتوي على المائع المراد تبریده ( 

 الطبقة او القشرة الخارجیة )Shell side وھي ما تحتوي على مائع التبرید ( 

ال ( الھواء عن طریق  ، )608Kpa) وضغط(°C 26.44) بدرجة حرارة (Tube inletیدخل 

 Tubeثم یخرج عن طریق ( ، )426kgmole/hویكون التدفق المولاري ثابتا كما سبق أیضا (

outlet  () حرارة  غیر °C 70-بدرجة  یكون  ویكاد  الضغط  في  جدا  بسیط  انخفاض  یحدث   ،(

في نفس وقت  ،  )  607.9Kpa) بسبب انخفاض درجة الحرارة، فیصبح(0.1Kpaملحوظ بمقدار(

) °C 197.8-) بدرجة حرارة (shell inletالنیتروجین السائل) عن طریق (  (یدخل مائع التبرید

) بعد اكمالھ لعملیة تبرید الھواء shell outletویخرج المائع عن طریق (،  )  150Kpaوضغط (

) حرارة  (C°180-بدرجة  بمقدار  أیضا  الضغط  في  انخفاض  ویحدث   (0.1Kpa فیصبح  (

)149.9Kpa  (،)بمقدار المولاري  التدفق  یكون  مائع  195kgmole/hھنا  دخول  عند  ثابتا   (

 :  التبرید وعند خروجھ. كما في الشكل
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 )Heat Exchanger-1المبادل الحراري الأول () 3-5(
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 ): Heat Exchanger -2المبادل الحراري الثاني (  3-3-2.2

یدخل   المطلوبة،ویتم فیھ التبرید بمادة النیتروجین السائل كسابقتھا ونحصل على درجة الحرارة  

) طریق  عن  ( Tube inletالھواء  حرارة  بدرجة   (-70 C°)وضغط  (607.9Kpa(  ، ویكون

 .)426kgmole/hالتدفق المولاري ثابتا كما سبق أیضا (

)، یحدث انخفاض بسیط جدا في  °C 150-) بدرجة حرارة (Tube outletثم یخرج عن طریق (

بمقدار( ملحوظ  غیر  یكون  ویكاد  الحرارة،  0.1Kpaالضغط  درجة  انخفاض  بسبب   (

 ).607.8Kpaفیصبح(

) بدرجة حرارة shell inletالنیتروجین السائل) عن طریق (  (في نفس وقت یدخل مائع التبرید

)-195.9 C°) 100) وضغطKpa.(  

) طریق  عن  المائع  حرارة shell outletویخرج  بدرجة  الھواء  تبرید  لعملیة  اكمالھ  بعد   (         

)-180 C°) ویحدث انخفاض في الضغط أیضا بمقدار (0.1Kpa) 99.9) فیصبحKpa(.   

 ) ثابتا عند دخول مائع التبرید وعند خروجھ.195kgmole/hھنا یكون التدفق المولاري بمقدار(

 كما في الشكل:
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 )Heat Exchanger -2المبادل الحراري الثاني () 3-6(
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 ):  Joule Thomson(ثومسون -صمام جول 3-3-2.3

فھذا   سابقا  ذكرنا  مفاجئ  وكما  بشكل  منخفض  الي  عالي  من  الضغط  تغیر  على  یعتمد  الصمام 

) طریق  عن  الصمام  الي  المبرد  الھواء  یدخل  الاسالة  عملیة  حرارة inletلإتمام  بدرجة   (           

)-150 C°) 607.8) وضغطKpa.(   داخل الصمام یحدث انخفاض مفاجئ في الضغط یؤدي الي

) الي  الي 150Kpaانخفاضھ  تباعا  الحرارة  درجة  على خفض  یعمل  المفاجئ  الانخفاض  ھذا   (   

)-184.1 C° طریق عن  الصمام  من  خروجھ  بعد  سائلا  الھواء  یصبح  المرحلة  ھذه  وفي   ،(

)outlet(   )مع وجود طاقة ناتجة عن عمل الصمام وخفض الضغطE3  تكون طاقة بسیطة جدا (

 :وفقا لما في الشكل وغیر مؤثرة.

ثومسون -صمام جول) 3-7(
)Joule Thomson( 
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 :  (Separation)الفصل  3-3-3

الفصل الذي یعمل بمبدأ   برجوھي العملیة الأخیرة في منظومة التسییل وتعتمد بشكل كبیر على  

الكثافة.  حیث یترسب غاز الاوكسجین ذو الكثافة العالیة عند درجة حرارة التسییل الخاصة   رتغی

بھ ویتصاعد غاز النیتروجین المشتق من الھواء نسبتا لخفتھ وقلة كثافتھ عند درجة حرارة تسییل 

 الاوكسجین.  

 ): Separator(  الفصلبرج  3-3-3.1

الي   المسال  الھواء  (أبراج  یدخل  درجة inletالفاصل عن طریق  في  تغییر  أي  لھ  یحدث  ولا   (

 الحرارة او الضغط او تدفقھ المولاري. 

 ثم یتم فصلھ الي مكونین یخرجان من منفذین مختلفین:

o Vapour :   و یخرج منھ غاز النیتروجین لان درجة حرارتھ لم تصل الي درجة حرارة

 . الاسالة و ظل في حالتھ الغازیة كما ھو

o Liquid outlet:    حرارة درجة  الي  وصل  ان  بعد  المسال  الاوكسجین  منھ  یخرج  و 

 : كما في الشكل الاسالة.
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 )Separator(الفاصل ) 3-8(
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 المخطط التفصیلي للمنظومة :

)3
-9

صیلي لمنظومة اسالة الاوكسجین باستخدام برنامج 
) المخطط التف

U
N

ISIM
.
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 )Conclusionالخلاصة ( 4-1

وعلمیة للحاجة المتزایـدة للأكسـجین السـائل فـي القطاعـات الطبیـة یعُد ھذا البحث استجابة تقنیة  

والصناعیة، حیث ركز بشكل أساسي على بناء بیئة رقمیة تحاكي الواقـع لعملیـات الإسـالة. وقـد 

خلص البحـث إلـى مجموعـة مـن الاسـتنتاجات الجوھریـة التـي تعكـس نجـاح منھجیـة المحاكـاة 

  : المتبعة

  عددیةالكفاءة المحاكاة )Simulation EfficiencyNumerical (:  

بالاعتمــاد علــى معادلــة الحالــة ) UniSim Design Suiteأثبتــت النتــائج أن اســتخدام برنــامج (

)Peng-Robinson ( یوفر دقة عالیة في التنبؤ بسلوك الأكسجین تحـت ظـروف الضـغط العـالي

والتبرید الشدید. ھذا النموذج الرقمـي یمثـل منصـة اختبـار آمنـة ومرنـة تتـیح للمھندسـین دراسـة 

المنظومة قبـل الانتقـال لمرحلـة التنفیـذ المـادي، ممـا یقلـل بشـكل كبیـر مـن التكـالیف الرأسـمالیة 

 والمخاطر التشغیلیة.   

   الإسالة فعالیة دورة)Effectiveness of the Liquefaction Cycle(:   

) یتطلـب تسلسـلاً -C°183أظھرت المحاكاة أن الوصول إلـى درجـة تسـییل الأكسـجین (حـوالي  

دقیقاً للعملیات یبدأ بالضغط متعدد المراحل لرفع كفاءة المنظومة، یلیھ تبرید مسـبق لتقلیـل الحمـل 

 الحراري على المبادلات الرئیسیة.  

 طومسون  -دور صمام جول)Role of the Joule-Thomson Valve(:  

طومسون ھو المرحلـة الحاسـمة التـي تسـببت -أكدت الدراسة أن التمدد الفجائي عبر صمام جول

 في الانخفاض الحاد لدرجة الحرارة، مما مكن من تحویل الحالة الغازیة إلى سائلة بكفاءة عالیة.  

  المنتج نقاء واستقرار)Product Purity and Stability(:  

من خلال نموذج برج الفصل المعتمد على اختلاف الكثافة ونقاط الغلیان، نجحـت المنظومـة فـي 

ــة  ــة الاحتیاجــات الطبی ــھ بظــروف مســتقرة، ممــا یضــمن تلبی فصــل الأكســجین الســائل وتخزین

 والصناعیة المحددة في أھداف البحث.  
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  التشغیلیة  تحلیل المتغیرات)Operational Parameters Analysis(:  

أوضحت المحاكاة وجود علاقة طردیة بین كفـاءة الإسـالة وضـغط الھـواء الـداخل، حیـث سـاھم 

-Steadyالتحكم الدقیق في نسب التدفق ودرجات الحرارة في الوصول إلـى الحالـة المسـتقرة (

State (المطلوبة للمشروع 
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 )Recommendationsالتوصیات ( 4-2

 التوصل إلیھا، نوصي بالآتي لتطویر البحث مستقبلاً: بناءً على المخرجات التي تم 

  الطاقة تحسین استھلاك)Energy Consumption Optimization(  : 

لتقلیل الفقد في الطاقة  )  Exergy Analysisإجراء دراسات إضافیة حول "تحلیل الإكسرجي" ( 

 للمنظومة. داخل المبادلات الحراریة والضواغط، مما یرفع الكفاءة الكلیة 

  التبرید تطویر دورات)Refrigeration Cycles Development(  : 

المتقدمة )  Claude Cycleنقترح دراسة ومحاكاة دورات تبرید أكثر تعقیداً مثل "دورة كلود" ( 

بدلاً من صمامات التمدد التقلیدیة لزیادة )  Turbo-expandersأو استخدام التوربینات التمددیة (

 كمیة السائل المنتج.

  المنتج دراسة نقاء)Product Purity Study ( : 

لضمان )  Fractional Distillation Columnsالتوسع في محاكاة "أبراج التقطیر المجزأ" ( 

 %).99فصل الأكسجین عن النیتروجین والأرجون بنسب نقاء طبیة وصناعیة فائقة (أعلى من 

  والأمان نظام التحكم)Control and Safety System(  : 

لاختبار استجابة المنظومة لحالات  )  Dynamic Simulationإضافة دراسة محاكاة دینامیكیة (

 ) آلي  تحكم  أنظمة  وتصمیم  الأحمال،  وتغیر  استقرار )  Control Systemsالطوارئ  لضمان 

 التشغیل. 

  الاقتصادیة الجدوى)Economic Viability(  : 

نوصي بإجراء دراسة جدوى مالیة مفصلة تربط بین نتائج المحاكاة وتكالیف المعدات الحقیقیة 

 .في السوق المحلي لتشجیع الاستثمار في ھذا القطاع الحیوي
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