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 الممخّص  
 
يقدّـ البحث نتائج دراسة ومعالجة النتائج التجريبية في النظاـ النبضي لتبخّر قطرات المحموؿ المائي لكربونػات  
 (% في الميب الييدروكربوني.5-60ب تركيز تتراوح ما بيف )وبنس K2CO3البوتاسيوـ 

بيّنػػت الدراسػػة أفّ العمميػػة رباميػػة المراحػػؿ وأف ىنػػاؾ ت يػػرات ي خطيػػة نبضػػية فػػي حجػػـ القطػػرات  فػػي المرحمػػة 
 الثالثة وحيث تمت مناقشة الآلية الفيزيائية لظيور النظاـ النبضي لتبخّر قطرات المحموؿ الممحي المدروس.
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  ABSTRACT    

 

The experimental results of studying the kinetics of evaporation of a drop of 

potassium carbonate water solution with a concentration from 5 up to 60% in a hydro 

carbonic flame are presented.  

It is shown that the process is of four-stages and there are nonlinear oscillations of the 

drop size (pulsations) at the third stage. Physical and mathematical processing of the 

results is carried out, allowing estimating the mechanism of the proceeding processes. 
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 مقدمة:
ّّ  مػف طريػؽالناقمية الكيربائية لبلازمػا نػواتج ايحتػراؽ مػادةً بلدخػاؿ القمويػات سػيمة التػ يف  يتّـ التحكّـ بضبط ضػ

فػػي تيػػار وضػػع الناقميػػة الكيربائيػػة الضػػرورية تتتبػػع فعاليػػة اسػػتخداـ القمويػػات لسػػرمة  [.2,1محمػػوؿ كربونػػات البوتاسػػيوـ  
 خّر قطرات المحموؿ.آلية تببدوره  يحدّدالبلازما, حيث 

 لنمػػوذجبشػػكؿ أساسػػي   [1]مكرّسػػةالأممػػاؿ التجريبيػػة لأبحػػاث آليػػة تبخّػػر المحمػػوؿ المػػائي لكربونػػات البوتاسػػيوـ 
ّّ المحموؿ ) لدىالقطرات المتشكّمة  لػـ يسػمب بدراسػة آليػة تبخّػر قطػرات المحاليػؿ  الػذي( إلػ  حجػرة ايحتػراؽ. و بخّاخض

 و.ممنفردة وبناء نموذج نظري يمثّ 
 

 أىمية البحث و أىدافو:
تبخّر القطرات المنفردة لمحمػوؿ كربونػات البوتاسػيوـ فػي التجريبية الخاصة ب النتائجتكمف أىمية البحث في دراسة 

  حدوث النظاـ اللامستقرّ لتبخّر قطرات المحموؿ. خلاؿشعمة الميب الييدروكربوني والتحميؿ الفيزيائي لمعمميات الجارية 
 

 اده:طرق البحث ومو 
امتمد البحث الطريقة التحميمية لتمؾ النتائج وبناء النموذج النظري الخػاص بيػا مػف خػلاؿ تطابقيػا مػع المعطيػات 

                الفيزيائية النظرية.
 

 :والمناقشةالنتائج 
 النتائج التجريبية:

معمّقػة ممػ  مزدوجػة حراريػػة  البوتاسػيوـ بطريقػة إدخػاؿ قطػرة دُرسػت آليػة تبخّػر قطػرات المحمػوؿ المػائي لكربونػات
 -راـيػب بواسػطة المزدوجػة الحراريػة )ولفػ, حُدِّدت درجػة حػرارة القطػرة والم[3  بوتاف( -في الميب الييدروكربوني )بروباف

 , كانػػػػػػػػػػػػػت درجػػػػػػػػػػػػػة الحػػػػػػػػػػػػػرارة فػػػػػػػػػػػػػي مكػػػػػػػػػػػػػاف إدخػػػػػػػػػػػػػاؿ القطػػػػػػػػػػػػػرةmm 0.2( قطػػػػػػػػػػػػػر الػػػػػػػػػػػػػربط بينيمػػػػػػػػػػػػػا رنيػػػػػػػػػػػػػوـ
 1380 ± 20 K صػور فػػي الثانيػة, والتػػي سػػمحت  8-10سػػينمائية سػرمة صػػورىا . صُػوِّرت القطػػرات المتبخّػػرة بكػاميرا

. تػراوح التركيػز المػدروس (mm 2-4)قطػرات قطرىػا الػزمف, حيػث اسػتُخدمت خػلاؿ التجربػة بتابعيػةبتحديػد قطػر القطػرة 
 . K2CO3لمحاليؿ  %60 إل  %5 مف

رجػة حػرارة يميػاف المػاء, أكبػر بكثيػر مػف دالتسػخيف وسػط حػرارة لقطػرات, حيػث درجػة اخلاؿ مممية تسخيف ىػذه 
قميػػة الحراريػػة الجزيئيػػة تفػػوؽ نسػػبياً, )النا ت كبيػػرةً ليسػػ القطػػراتسػػرمة تبخّػػر مػػع  وسػػرمة تيػػار نػػواتج ايحتػػراؽ بالمقارنػػة

المناسػػػػب  لمتبػػػادؿ الكتمػػػػي والحػػػراري بػػػػيف و  اللامسػػػتقرّ نظػػػاـ التبخّػػػػر  إدخػػػػاؿيجػػػب (, وبالتػػػػالي بالحمػػػؿالتبػػػادؿ الحػػػػراري 
 ز(.يا -الطوريف)سائؿ
لممحمػػوؿ المػػائي لكربونػػات  %5التابعيػػة النموذجيػػة لمربػػع قطػػر قطػػرات المحمػػوؿ ذات التركيػػز  (1الشػػكؿ )يبػػيف 
( لػػزمف وجػػود القطػػرة فػػي الميػػب. كمػػا ىػػو واضػػب يمكػػف 2)المنحنػػي ا, ( ودرجػػة حرارتيػػ1)المنحنػػي  K2CO3البوتاسػػيوـ 

 أربع مراحؿ أساسية. إل تقسيـ مممية التبخّر 
 



 سعد                                في الميب الييدروكربوني  K2CO3النظاـ النبضي لتبخّر قطرات محموؿ كربونات البوتاسيوـ 
 

 53 

 
 ( لقطرات محمول كربونات البوتاسيوم 2)المنحني ( ودرجة الحرارة 1تغيّر القطر )المنحني  كيفية( 1الشكل )

 بدلالة الزمن . في الميب الييدروكربوني

 
 كثافة كربونات البوتاسيوم في قطرات المحمول.بتابعية تركيز ( 2)المنحني  ومشتقّيا( 1( درجات حرارة الغميان )المنحني 2الشكل )

 
أبعادىػػػا حتػػػ  درجػػػة حػػػرارة يميػػػاف يّػػػر ممحػػػوظ فػػػي تمرّ ممميػػػة تسػػػخيف القطػػػرات دوف ت لمرحمػػػة الأولػػػ  تسػػػفػػػي ا

مػػف أجػػؿ  القطػػرات, فمػػثلاً  أقطػػارتزايػػد مػػع تزايػػد تلكثافػػة المحمػػوؿ, ولكػػف  ةىػػذه المرحمػػة ممميػػاً ييػػر تابعػػ مػػدّة .المحمػػوؿ
mmdالقطرات التي قطرىػا  5.3 مر المرحمػة الأولػ  لمػدّة تسػتt1= 1.5 sec بمرحمػة القصػور  ىػذه المرحمػة و تعػرؼ

 الذاتي لتسخيف القطرات.
2)( المرحمة الثانية تبيّف أفّ ت يّرات مربّع القطر بديلة الزمف td  زنيفسكي:يخطيّة وفؽ قانوف سر 

(8      )                                     tkdtd 0

2

0

2 )(             

 .ثابت التبخّر -0kئي لمقطرة ؛ القطر ايبتدا - 0dحيث 

t, sec 

d2,mm2 
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المرحمػػة تابعػػة ىػػذه تتزايػػد درجػػة حػػرارة القطػػرات بػػبطء, حيػػث تفػػوؽ قمػػيلًا درجػػة حػػرارة ال ميػػاف لممػػاء النقػػي. ومػػدّة 
 ف دراسة ومعالجة المعطيات التجريبية:موفؽ العلاقة الناتجة  (%)Cلتركيز المحموؿ خطياً 

(7)                      sec%),)(005.00105.0()07.010.7((sec)2 Ct  
2)(تابعيػػة الممميػػة تبخػػر القطػػرة, لػػذلؾ اسػػتخدمت  فػػي ىػػذه المرحمػػةتجػػري   td  فػػي حالػػة لتحديػػد سػػرمة التبخّػػر

0kالتراكيز المختمفة لممحموؿ. تبيّف أفّ المقدار 
dt

ds
  حيث(S – )بػبطء مػع تزايػد  يتنػاقص مسػاحة سػطب القطػرات

حاليؿ. إي أنّو ضمف حدود أخطاء قياس سرمة التبخّر يمكف امتبار قيمة الثابت يز في مجاؿ التراكيز المدروسة لممالترك
 .mm2/sec (0.5±4.5)مساوية 

لػدى مدّة المرحمة النبضػية وُجد أفّ . تالقطرا لأبعادحادّة نبضية في المرحمة الثالثة تترافؽ مممية التبخّر بت يّرات 
 التجارب تتزايد خطياً مع ازدياد تركيز المحموؿ.مف سمسمة  دراسة نتائج
(3)                      sec%),(10)04.08.3()01.034.0((sec) 3 Ctn

 
الأمظمػػي والأصػػ ري  يفالنسػػبة بػػيف القطػػر تكػػوف تابعيػػة إلػػ  أنّػػو فػػي حػػدود الأخطػػاء التجريبيػػة  رةالإشػػا وتجػػدر

2.04.1ويكػوف المقػدار ضعيفة لمقطرات في المرحمة النبضية لتركيز المحموؿ 
min

max 
d

d  يمكػف أف يت يّػر . منػد ذلػؾ

ّـ فجػ ة تتزايػد إلػ  درجػة حػرارة تفػوؽ درجػة تستمرّ درجة حرارة ال مرات. 2 – 4حجـ القطرات مف  قطرات بالتزايد بػبطء, ثػ
 .المنحمّةبقايا بيضاء لممادة ما بيف المرحمتيف الثالثة والرابعة لمعممية . تظير K 1164والتي تساوي  K2CO3حرارة تفكؾ 

لممػػػواد الكامػػػؿ حتػػػ  التبخّػػػر  بشػػػكؿ مضػػػطردالتبخّػػػر يتنػػػاقص قطػػػر القطػػػرات  أثنػػػاء المرحمػػػة الرابعػػػة مػػػف ممميػػػة
2)(بعيػة ا. وبشػكؿ مشػابو لمػا ذُكػر سػابقاً تبػدو تالمضافة td  و)(tT  أحيانػاً تركيػزاً, مػف أجػؿ قطػرات المحاليػؿ الأكثػر

( والمقػػدار 1ركيػز المحمػػوؿ )منحنػػي بديلػػة ت Tk ( منحنػػي2يبػػيّف الشػكؿ ) .تعػاني الخصػػائص الكميػػة مػف ت يّػػرات محػػدّدة

C

K

dT
dT  ارتفػاع درجػة حػرارة يميػاف المحمػوؿ  يػث يلاحػظ . ح(2مند القيـ المختمفة لتركيز محمػوؿ القطػرات )منحنػي

Tk  كمػا ينػتج مػػف المنحنيػات أفّ درجػة حػػرارة ال ميػاف لمحمػوؿ كربونػػات البوتاسػيوـ  .تركيػػزهمػع تزايػدK2CO3  5بتركيػػز% 
تابعيػػة  تتخػػذ. منػػد ذلػػؾ  K2CO3لمحمػػوؿ  - %60مػػف أجػػؿ القطػػرات بتركيػػز  K 386حتػػ  القيمػػة  K 375يتزايػػد مػػف 

 (. 2)الشكؿ  2درجة الحرارة لمتركيز بشكؿ واضب الطابع يير الخطي, كما يوضّب المنحني 
ى المػػرحمتيف الثانيػػة والثالثػػة لمعمميػػة حػػرارة القطػػرات ممػػ  مػػد كر أيضػػاً أفّ بعػػض ايرتفػػاع لدرجػػةمػػف الجػػدير بالػػذ

 يُلاحظ خصوصاً مف أجؿ قطرات المحاليؿ الأقؿّ تركيزاً.
 

 مناقشة النتائج :
اختيػػرت  الػػذيلمقطػػرات أثنػػاء التبخػػر  ( المتشػػكّؿ ك ػػلاؼfilmفػػي جػػوار ال شػػاء )التجريبيػػة تحميػػؿ النتػػائج  أُجػػري

النقػؿ الحػراري و . منػد ذلػؾ يُفتػرض أفّ آليػة و الحمػؿ الحػراري لمنقػؿ الحػراري نحصؿ مم  الشدّة الحقيقيػةحيث سماكتو 
 (Nu) بعػػدد نوسػػيمتتتعمػّػؽ  المدروسػػة  الأيشػػيةسػػماكة إفّ [.4تُعتبػػر جزيئيػػة   الأيشػػيةحػػدود  ضػػمف الحمػػؿ الحػػراري

 قطر القطرات وفؽ العلاقة:بو 
(4                                )                 Nud / 

 [:4لسكي  سوكو تيار يازي وفؽ ملاقة في فقامات ال مند تحرّؾ( Reس )بعدد رينول مدد نوسيمتيرتبط 
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(5                  )             )Re08.01(2 3/2Nu 
سماكة  ولذلؾ تفُترض,  2Nuبار يمكف امتأنو  تبيّف التقديرات ضمف ظروؼ النتائج التجريبية المدروسة  و

02rrf , وبالتالي يكوف قطرىا الخارجي 0r ال شاء المدروس مساوية نصؼ قطر القطرات  . 
 القابمػة لمقيػاسال شاء باستخداـ القيمة  قطر قدّري ب مدى توافؽ التقريب المفترض مع المعطيات التجريبية,ضيو تل

dtds كثافػػة البخػػار تكػػوف بخػػار المػػاء مشػبعاً, وممػػ  السػػطب الخػػارجي لم شػػاء  يكػػوفالقطػػرات  بامتبػار أنّػػو فػػي جػػوار /
0rrf يسػػػاويأفّ القطػػر الخػػػارجي لم شػػػاء فػػػرض ب مسػػاوية الصػػػفر. كػػػذلؾ   حيػػث , -  .نحصػػػؿ  مػػػدد التماثػػػؿ

 :[4]مندئذ في إطار التقريب المعتمد 

(6                  )                        Pso

Psa
D

dt

ds

)1(
8









 
 ظامي؛مند الض ط الجوي الن( saturated)كثافة البخار المشبع  - Psaحيث: 
Pso– كثافة المحموؿ (solution) ؛D – .مامؿ اينتشار لمبخار, الذي حُدّد مند درجة حرارة الميب 

بيّنػػػػت الحسػػػػابات أفّ حيػػػػث  بنتيجػػػػة قيػػػػاس سػػػػرمة التبخّػػػػر. ( مػػػػف أجػػػػؿ تحديػػػػد قيمػػػػة 6اسػػػػتخدمت العلاقػػػػة )
2.09.1  يحقاً سنعتبر  .محقّؽ تماماً  المستخدـ في الأيشية أيّ أفّ التقريب 7مساوية. 

المحمػوؿ ممػ   تركيػزؤثر خّػر المػاء , مندئػذ يجػب أف ي يػثانية مف ممميػة التبخّػر يػتّـ تبأنّو في المرحمة ال بفرض
يمكػف التحقػّؽ مػف ذلػؾ بمعالجػة النتػائج التجريبيػة وتحديػد كميػة الحػرارة و  ف قطػرات المحمػوؿ, الماء مػ كمية حرارة تبخّر

التبػػادؿ الحػػراري لمقطػػرات مػػع الميػػب الػػذي يػػؤمف دراسػػة  تمػػت لأيشػػية المػػذكورةل . مػػف أجػػؿ ذلػػؾالنوميػػة لتشػػكّؿ البخػػار
حيػث تعطػ  العلاقػة  لمقطػراتالتماثػؿ الكػروي  ضوبفػر  يتػوازف الطػاقال حالػة انطلاقاً مػفو ذلؾ السرمة اللازمة لمتبخّر. 

   : [5]ووسائط الجممةلتشكّؿ البخار  بيف الحرارة النومية

(7        )                              
dtdsp

TT
q

so

f

/)1(

)(32 0

2







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 .(flame) درجة حرارة الميب - fTالمعامؿ الفعّاؿ لمناقمية الحرارية؛  - حيث 
 القصػور الػذاتي, والتي يمكف أف تحدّد باستخداـ نتائج دراسػة مرحمػة  ( قيمة يير معرّفة 7في العلاقة )يدخؿ 

 0r ونصؼ قطػر 0Tجة حرارة ابتدائية )المرحمة الأول ( بحؿّ معادلة التوازف الحراري مف أجؿ كرة بدر  لتسخيف القطرات
 , ممّػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا يسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػمب وفػػػػػػػػػػػػػػػػػػػؽ النتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػائج التجريبيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة إيجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاد  fT, والموضػػػػػػػػػػػػػػػػػػػومة فػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي درجػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة حػػػػػػػػػػػػػػػػػػػرارة  

 :[  5قيمة 

(8)                                    
)(3

))(1(

1

0

2

0

Kf

K

TTt

TTCr









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 ؛و حيث امتمدت و بشكؿ مقبوؿ القيمة الموافقة لمماء النقيالحرارية النومية لممحموؿ,  السعة – Cحيث 
1t - .زمف القصور الذاتي لمتسخيف 

 سػػػػػػػػػػاويتاؿ لمناقميػػػػػػػػػة الحراريػػػػػػػػػة المحػػػػػػػػػدّد باسػػػػػػػػػػتخداـ المعطيػػػػػػػػػات التجريبيػػػػػػػػػة المعامػػػػػػػػػؿ الفعّػػػػػػػػػػتبػػػػػػػػػيّف أفّ قيمػػػػػػػػػة 
 KW min/)08.021.0(  , لػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ ىػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػذه القيمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة وكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػذلؾ القػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيـ التجريبيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة بتعػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػويض 
    ,fT   ,KT   , 

dt

ds ( نجػػد 7فػػي العلاقػػة ) ّلتشػػكّؿ البخػػار فػػي المجػػاؿ المػػدروس النوميػػة السػػعة الحراريػػة أف

kgJq لتركيػز المحمػػوؿ مسػاوية /10)2.14.2( 6  ضػمف حػػدود الخطػ  تتوافػػؽ مػع المعطيػػات النظريػة مػػف  التػػيً و
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kgJqأجؿ الماء  /1027.2 6  القيمػة المحػدّدة تجريبيػاً لمسػعة الحراريػة النوميػة لتشػكّؿ البخػار إذف امتمػاد . يمكػف
 مف أجؿ الماء. مقيـ المعروفةل موافقةأثناء تبخّر قطرات المحموؿ 

  مػع جػزء يتبخّػر المػاء فػي المراحػؿ الأولػ K2CO3تبخّػر محمػوؿ كربونػات الكالسػيوـ ما سبؽ يدؿّ مم  أنّػو أثنػاء 
بػدأ النظػاـ يسػتمر خػلاؿ المرحمػة الثانيػة لعمميػة التبخّػر. بعػد المرحمػة الثانيػة ي الأمػر الػذييسير نسبياً مف المػادة المنحمػّة 

بمرور الزمف تصبب مممية التبخّر يير مستقرّة. إفّ مدـ ايسػتقرار الملاحػظ يحمػؿ  وبعبارة أخرى النبضي لتبخّر القطرة,
ّـ تكبػػرأي أفّ أبعػاد القطػرات  طػابع الت يّػر الحػػادّ, السػابقة ودوريػاً تتكػػرّر العمميػة مػػع  اإلػ  قيمتيػػ محػدودةعػود بسػػرمة ت, ثػ

 التناقص المضطرد لحجـ القطرة في المرحمة الرابعة. وىياستمرار مممية التبخّر حت  تدخؿ مرحمة أكثر استقراراً 
ترتفػع درجػة حػرارة  وبالتػاليكربونػات البوتاسػيوـ  تركيػزسطب القطػرات يػؤدّي إلػ  تزايػد  مفواضب أفّ تبخّر الماء 

كربونػػػات البوتاسػػػيوـ باتجػػػاه المنػػػاطؽ الداخميػػػة  تركيػػػزفػػػي  تنػػػاقصإلػػػ  ظيػػػور ود قػػػال ميػػػاف بػػػالقرب مػػػف السػػػطب وىػػػذا ي
ممػ  الطبقػات السػطحية ممّػا يػؤدّي إلػ  ظيػور ىػي لمقطرات, والتي يتبيّف فييػا أفّ درجػة حػرارة يميػاف المحمػوؿ أقػؿّ ممّػا 

درجػة حػرارة ل بالنسػبةقيمتيػا  وتتجػاوزحراريػة تػؤدّي إلػ  ارتفػاع درجػة حػرارة المنػاطؽ المركزيػة فػي القطػرات حمؿ  تيّارات
المنػػاطؽ الداخميػػة لمقطػػرات يمكػػف أف  مثػػؿ ىػػذا الإفػػراط فػػي تسػػخيف. مػػف البػػدييي ايفتػػراض أفّ التركيػػز المعطػػ يميػػاف 

 .تشكّؿ فقامات بخارية يؤدّي إل 
متّجيػة كتميػة قطريػة  حمػؿ راتامم  الطبقة السطحية يؤدّي إلػ  ظيػور تيّػ K2CO3 تركيزرى ازدياد مف ناحية أخ

الػزمف ممػا يسػمب بلىمالػو ذلػؾ أف  فػي السػائؿ لػيس فعّػايً كفايػة, K2CO3إل  المناطؽ الداخمية لمقطرات, إي أفّ انتشػار 
Dr ىوداخؿ القطرة  لانتشارلمميّز ال /2  ,قطػر النصػؼ ذات مف أجؿ الجزيئات فmmr 1  القيمػة وباسػتخداـ

)sec/10)32  لمعامؿ اينتشار [2]النموذجية 23 mmD   ستكوف قيمة  بالمقدار معطاةsec500300 
الداخميػة لمقطػرات, الػذي  طقػةحػرارة الطبقػة السػطحية والمن تػيدرجبػيف  Tالحرارة  انخفاض درجةف لنحسب الآ

تشػكّؿ فقامػات مميئػة بالبخػار بحجػـ مسػاوم لمحجػـ ايبتػدائي لمقطػرة تكػي  يستطيع ت ميف تبخّػر الكميػة اللازمػة مػف السػائؿ
0r خػػػلاؿ الػػػزمف sec1t  لتبخّػػػر محمػػػوؿ كتمتػػػو  اللازمػػػةحػػػرارة كميػػػة ال مرتبػػػة الػػػدور النبضػػػي(.)الػػػزمفnm  تُحػػػدّد

 بالعلاقة:
(9                                 )                          

 :العلاقة تراض أفّ البخار ياز مثالي نحصؿ مم باف
(10   )                                                            





RT

rqp
T r

3

2

0                                                                     

 الثابتة العامة لم ازات. -R؛ المولية الكتمة - ض ط البخار؛  - rPحيث 
KTممػػ   ( بػػالقيـ الملائمػػة نحصػػؿ10بػػالتعويض فػػي العلاقػػة ) 1  التركيػػز  لت يّػػرالقيمػػة اللازمػػة أمػػاC 

 مف العلاقة التالية:تحسب ف
(11                     )                                    1

dc

dT
CT k 

درجػػة الحػػرارة الناتجػػة لمتركيػػز تُحسػػب وفػػػؽ أفّ (, 2 الخػػط المنحنػػي. 2بيّنػػت معالجػػة النتػػائج التجريبيػػة )الشػػكؿ 
  ة:الصي

(12 )                                         )
5.18

exp(42.012.0
c

dc

dTk                             

 مئوية. ةبنسب يُقاس التركيز أفّ حيث 



 سعد                                في الميب الييدروكربوني  K2CO3النظاـ النبضي لتبخّر قطرات محموؿ كربونات البوتاسيوـ 
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 .التراكيز المختمفة لممحموؿ مف أجؿ C( بتقدير القيمة 12( و)11ف )تسمب العلاقتا
(, الذي يوضّب أنّو بتزايد تركيز المحموؿ مف أجؿ اينتقاؿ إل  النظاـ النبضػي 1نتائج التقدير مبيّنة في الجدوؿ )

 . 2tالمرحمة الثانية  وثحد يجب أف يتّـ خلاؿ زمف C. ولكف تزايد Cالتركيز  ت يّرلمتبخّر مف الضروري ازدياد 
 مع تركيز المحموؿ, نحصؿ مم : اً يتناسب طرد بافتراض تزايد التركيز

(13             )                                                       


dt
CdC  

 مم  الطبقة السطحية ومنو: يزدياد التركيز الزمف اللازـ - حيث 
(14                    )                                  









 1)exp( 2

0


t
CC 

)405%(مػػػف أجػػػؿ قػػػيـ التركيػػػز ضػػػمف المجػػػاؿ ف , سػػػمحت النتػػػائج التجريبيػػػة بتحديػػػد قيمػػػة  C  ّفػػػلف
sec)418(  . 

, ىذا يعنػي أفّ  الزمف المميّز التي تتجاوز القيـ  مف مرتبةأفّ الزمف المميّز للانتشار ىو  إل مرّةً أخرى  نشير
جػة مػف الضػروري لشػرح ىػذه النتي في قطرات المحموؿ ليست مسؤولة منو أو تسبّبو ممميات اينتشػار فقػط.انتقاؿ الكتمة 

 إجراء بحث خاص بذلؾ, أو دراسة خاصّة بذلؾ.
لننػػاقش بعػػض الجوانػػب الأخػػرى ل ميػػاف قطػػرات المحمػػوؿ )المرحمػػة الثالثػػة( التػػي تػػؤدي إلػػ  النظػػاـ النبضػػي. مػػف 

إضػافة لضػ ط يبػلاس, ىػذا الشػرط  aPضػ ط البخػار فييػا يفػوؽ الضػ ط الجػوي يكػوف  الضروري لتشكّؿ الفقامػات أف
  :[2]بالشكؿ يُصاغيمكف أف 

(15 )                                            
in

kavb

sa P
KTNr

PP  )
2

exp(


 

ض ط البخار مم  سطب الفقامة مند  -  sPمعامؿ التوتر السطحي لمماء؛  -الض ط الجوي؛  - aPحيث 
 .(vapour) كثافة البخار- v؛ kT مند داخؿ الفقامةار ض ط البخ - kT ,inPدرجة الحرارة 

سػػػطب الفقامػػػة  انحنػػػاءتػػػ ثير  ي خػػػذ بايمتبػػار( 15المتراجحػػػة ) مػػػفالطػػرؼ الأيمػػػف الحػػدّ الثػػػاني مػػػف الجػػػداء فػػػي 
(bubble) مع نصؼ القطر br مم  ض ط البخار المشبع فيو, مف السيؿ الت كّد أفinP   تزايد بيتزايدbr , ومند قيمة

 (.15تتحقّؽ المتراجحة )crr (critical )لنصؼ القطر الحرج   مساوية brمحدّدة لػ 
درجػػات حػػرارة منػػد  brبديلػػة نصػػؼ قطػػر الفقامػػة  in( المنحنيػػات البيانيػػة لمضػػ ط 3الشػػكؿ ) يبػػيّفلمتوضػػيب 

KTvمنػػػػػػػػػػػػد  - 2ؿ فقامػػػػػػػػػػػػات البخػػػػػػػػػػػػار )المنحنيػػػػػػػػػػػػات ضػػػػػػػػػػػػمف مجػػػػػػػػػػػػاؿ تشػػػػػػػػػػػػكّ  vTمختمفػػػػػػػػػػػػة لممحمػػػػػػػػػػػػوؿ  375 ؛ 
-3   KTv 376 KTv ؛   379 -4    5- ؛ KTv 384  ). الحسابات التي أُجريت مم  محموؿ كربونات ف إ

ذي يعطػي الػ 1تتقػاطع مػع المنحنػي  5حتػ   2. كمػا ىػو واضػب مػف الرسػـ , المنحنيػات مػف %5التركيػز  ذي الكالسيوـ
 مستوى الض ط الجوي.

 , الػػػػػػػذي يمعػػػػػػػب دور النقطػػػػػػػة الحرجػػػػػػػة: منػػػػػػػد  crrتحػػػػػػػدّد نقطػػػػػػػة تقػػػػػػػاطع المنحنيػػػػػػػات نصػػػػػػػؼ القطػػػػػػػر الحػػػػػػػرج 
crb rr    تتشػػػكّؿ الفقامػػػة ومنػػػدماbr يتجػػػاوز crr  يمكوسػػػة,  اىػػػممميػػػة نموّ حيػػػث تصػػػبب ة, يجػػػب أف تنفجػػػر الفقامػػػ

 vTتابعػة لػػ  crrأقؿّ. وبيذا الشكؿ فػلفّ  crrالقطر الحرج  أمم  يكوف نصؼ vTإضافة لذلؾ كمّما كانت درجة الحرارة 
kvvوفقاً يزدياد قيمتيا بالمقارنة مع درجة يمياف المحموؿ ) TTT .) 

 
 (1الجدول )
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KTvعند  - 2المنحنيات : المختمفة نصف قطرىا عند درجات الحرارة يمثّل تغيّر ضغط البخار في الفقاعات بدلالة (3الشكل ) 375  ؛
-3  KTv 376 KTv؛   379 -4 5-؛ KTv 384 . يحدّد مستوى الضغط الجوي 1المنحني. 
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 .vT بدلالة المقدار  vT بالنسبة لـ ومشتقويمثّل تغيّر نصف القطر الحرج لمفقاعة ( 4الشكل )

 
واضػب نصػؼ قطػر الفقامػة تػابع ومتػ ثر  (. كمػا ىػو1)المنحنػي  vTبديلة  crr ت يّر ( منحني4الشكؿ )يبيّف 

 قطػػر الفقامػػة نصػػؼفػػلفّ  . فمػػثلًا منػػد vTجػػداً بالمقػػدار 


A200  وحتػػ  منػػد ,CTv

4  ّفػػلف


Arcr 50  ّايستمرار بعممية تسخيف المحموؿ سيؤدي إل  ت يّػرات بسػيطة ممػ  . إي أفcrr  ( 2, المنحنػي 4)الشػكؿ
كبيػػرة بشػػكؿم  crr. وبيػذا الشػػكؿ فػلفّ تسػػخيف المنػاطؽ الداخميػػة لمقطػرات لعػػدّة درجػػات مئويػة يػػؤمّف يميػاف السػػائؿ. قيمػة 

crbفقامات متجانسة بنصؼ قطر كاؼم مف أجؿ نشوء  rr   ييػر متجانسػةالبخار مراكز و ىناؾ احتماؿ كبير لتشكؿ 
فػػي تمػػؾ الناحيػػة مػػف قطػػرات المحمػػوؿ, حيػػث نصػػؼ قطػػر  والػػذي بػػدوره يػػؤدي إلػػ  تشػػكؿ الفقامػػة التوزيػػع بشػػكؿ نويػػات

 .vTلػ مع القيمة المحدّدة  تكوف متناسبةمراكز البخار تشكّؿ 
 وىكذا بيّنت التقديرات الواردة أملاه أنّو مف الضروري لتشكّؿ الفقامات ت ميف الشروط التالية:

أكبر مف درجة حرارة يمياف المحموؿ مم  الأقؿّ مف درجة إل  ثلاث  vT : يجب أف تكوف درجة حرارة البخارأويً 
 ( يقػػػػػػػػػػػؿّ مػػػػػػػػػػػف embryonicيػػػػػػػػػػػؤمّف شػػػػػػػػػػػرط تشػػػػػػػػػػػكّؿ الفقامػػػػػػػػػػػات منػػػػػػػػػػػد قطػػػػػػػػػػػر جنينػػػػػػػػػػػي )ىػػػػػػػػػػػذا درجػػػػػػػػػػػات مئويػػػػػػػػػػػة و 



A)100200( .) 
المركزيػة داخميػػا يجػػب أي يقػؿّ مػػف درجػػة  السػػطحية لمقطػرة والمنػػاطؽ  الطبقػػة: الفػػرؽ فػي درجػػة الحػػرارة بػيف ثانيػاً 

لحجػػـ القطػػرة يسػػاوي ثانيػػة واحػػدة )انظػػر  ه الػػدور النبضػػيي الػػذي منػػدمئويػػة واحػػدة مػػف أجػػؿ تػػ ميف سػػرياف التيّػػار الحػػرار 
 (.10العلاقة 

أثنػػاء تبخّػػر المػػاء مػػف الطبقػػة السػػطحية لمقطػػرة  تركيػػز المحمػػوؿممػػ  حسػػاب تػػدرّج  يتحقػػؽ النظػػاـ النبضػػيأخيػػراً 
 خلاؿ المرحمة الثانية مف مممية التبخّر.

 
 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
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رار مممية تبخّر قطرات المحموؿ المائي لكربونػات البوتاسػيوـ فػي الميػب الييػدروكربوني مدـ استقأفّ تجريبياً تبيّف 

المحمػوؿ فػي الطبقػات السػطحية خػلاؿ  تركيػزمناطقيا الداخمية ممػ  حسػاب تزايػد ل بالنسبةفسّر بتسخيف سطب القطرات يُ 
لػػو تتولػّػد فقامػػات البخػػار داخػػؿ القطػػرات التبخّػػر النشػػط لممػػاء. يترافػػؽ مػػدـ ايسػػتقرار بظيػػور النظػػاـ النبضػػي, الػػذي خلا

اقص حجميػا. حجـ القطرات بشكؿ واضب ومف ثّـ خروج الفقامة إل  السطب يؤدّي إل  تنػ ويقود نموّ الفقامات إل  تزايد
لسػرمة سػطحيا  مػفسرمة تبخّر الماء  تجاوزبسبب  يحصؿالمحموؿ في الطبقات السطحية لمقطرات  تركيزكما أفّ تزايد 

  .داخؿ القطراتز كربونات البوتاسيوـ تركي توازف
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