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 ملخّص  
 

ى السفن سطوح المبادلات اللوحية المركبة عل فيالمتشكلة مقاومة الترسبات  أثرفي هذه الدراسة ناقشنا 
مختلفة، وقمنا بالتحقق مواصفات ذات  من مصادر مختلفةالمرافئ السورية  فيعند استخدام مياه معبئة وذلك التجارية، 

، وصولًا إلى مجموعة من الاستنتاجات والتوصيات من صلاحية نموذج لتوصيف سلوك الترسبات للحالة المدروسة
بنتيجة الدراسة تبين أن المياه المعبأة من مياه  .رارية اللوحية في السفنحول استخدام المياه المناسبة في المبادلات الح

الشوارد القابلة للترسب على سطوح التبادل نسبة من ونها تحوي على أقل كالسن هي الأفضل للاستخدام على السفن، 
 الحراري في المبادلات المذكورة.

 
 

، الوسطي الفرق الحراري اللوغاريتمياللوحية، تحليل المياه، ارية الحر : مقاومة الترسبات، المبادلات مفتاحيةالكلمات ال
 القيم الوسطية لنسب المقاومات للعينات.القيم النموذجية لمقاومة الترسبات، 
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  ABSTRACT    

 

In this study we have discussed the effect of fouling resistance in marine plate heat 
exchangers in commercial ships, when using bottled water in Syrian ports from different 

courses with different specifications. We have also verified the validity of a model for 
describing behavior of fouling in the studied case, reaching a number of conclusions and 
recommendations concerning the use of the appropriate water for marine plate heat 

exchangers.                                                                                           
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 مقدمة:
بواسطتها معظم عمليات تبادل الطاقة، تتم حيث في الصناعة البحرية،  ا رئيساالمبادلات الحرارية عصب دتع

، وأحد المشاكل التي تعترض استثمار مين بعض الحاجات العامة للسفينةكالتخلص من الحرارة الزائدة للمحركات، وتأ
)كلفة التصميم الأولية برفع هوامش  الحرارية مشكلة الترسبات، التي ينجم عنها خسارات اقتصادية كبيرة المبادلات

 التصميم، تكاليف الاستثمار بارتفاع تكاليف الضخ وانخفاض الفعالية، تكاليف مخفضات الترسبات، 
 دياً.( فكرة عن أهمية الترسبات اقتصا1، يعطي الجدول )[1]وتكاليف التنظيف(

 
 .[1](: تكلفة الترسبات السنوية في بعض بلدان العالم0الجدول )

Fouling costs US $ million Country 

3860-7000 USA 

8000-10000 Japan 

1533 West Germany 

700-930 Australia 

700-930 UK 

260 New Zealand 

26850 Total Industrial World 

 
)زيوت، وقود، مياه، ل الطاقة الحرارية دابالمائع الذي يتم بواسطته تالترسبات بشكل رئيسي بنوع  شكلت يتعلق

وبعض المؤثرات ، [2])صفائحي، انبوبي، صفائح وانابيب...الخ( وبنوع المبادل الحراريهواء، غازات احتراق...الخ( 
 .[3]الأخرى )السرعة، درجة الحرارة، التركيز...الخ( 

تؤدي الترسبات الى انخفاض فعالية التبادل الحراري، وتشكل ضغط خلفي زائد يتطلب زيادة في الطاقة  
 .[3]المصروفة على ضخ الموائع

في المجال البحري لتبريد المحركات الرئيسية في الدارات نصف  تستخدم المبادلات اللوحية على نطاق واسع
بادلات مقارنة فلسفة تصميم هذه الم و تأخذ، للأنواع المختلفة من الترسباتوتتعرض ،[4]بحر( مياه-المغلقة )مياه عذبة

حيث يزيد معامل انتقال الحرارة الكلي ، [5]مقاومة الترسبات نابيب والصفائح هوامش أصغر لبالمبادلات ذات الأ
(أو 1) تينلعلاقاإحدى ب[6]هامش التصميم  ويحسب .(%15)حوالي لأقصى ماء( في حده ا-للمبادلات اللوحية )ماء

(2): 
(1)                                       

(2)                                     
 هامش التصميم الذي يأخذ بالاعتبار المقومات الناتجة عن الاستثمار في المبادلات الحرارية. -Mحيث: 

 لسطوح التبادل الحراري النظيفة.رية.معامل النفوذية الحرا–
 .عند تشكل الترسبات على سطوح التبادل الحراريمعامل النفوذية الحرارية  - 

 المقاومة الحرارية لجدران المبادل الحراري. –
لتالي استخدام إضافة قنوات موازية )إضافة صفائح(، وبا فيهامش التصميم في المبادلات اللوحية  يتمثل

ويرفع  ويخفض من فعالية التبادل الحرارييخفض من سرعة الجريان في القنوات الفرعية ، مما هوامش تصميم مرتفعة 
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 . ن استخدام هوامش تصميم منخفضة يجعل المدة الفاصلة بين زمني تنظيف متتاليين قصيرةأمعدلات الترسب، كما 
عملية التصميم الحراري للمبادلات اللوحية حوالي تبلغ قيمة مقاومة الترسبات المستخدمة في 

 ، وهذا يجعل المبادلات اللوحية أكثر حساسية للترسبات.[6]()
 ،ةترسبملطبقة اللالبلورية، التي تمتاز بمقاومة حرارية عالية للترسبات  ماء(-)ماء الحرارية مبادلات التتعرض 

 .[8]السعة الحرارية الأقل يعلى في المائع ذأكون تأثير هذه الطبقة ، وي[7]ملاح الكالسيومأوخصوصا ترسبات 
 لنقل البحري، منها سفينتان متماثلتان ة ليمة السور العلمؤسسة الأجريت الدراسة على ثلاث سفن تابعة 

(Sister ships)   سوريا" و"لاواديسيا" اللتان تسيَّران بواسطة محرك رئيسي ماركة هما"“MAK”]9 12و  11 و[، 
وتستخدم في السفن الثلاثة مبردات لوحية ]17و M.A.N”]11“"فينيقيا" تسيَّر بواسطة محرك رئيسي ماركة وسفينة أخرى

 .2112 \آذار و 2117 \تموز في الفترة الواقعة بين التجريبية وقد تمت الدراسة. لتبريد المحركات الرئيسية
 دارات تبريد للمحركات البحرية من النوع اتب هذا النوع من المحركتستخدم الشركات التي ترك      

(CONTROLLED INLET THERMOSTATS-EXPANSION TANK)، التي تحوي منظم درجة حرارة 
 التآكلللتحكم بمستويات ، وتفرض معايير على خصائص المياه المعبأة ضمن الدارة (1الشكل)وخزان تمدد لمائع التبريد
 :(2)كما هو موضح بالجدول [12]الحدود الطبيعية والترسبات وجعلها ضمن

 
 .الرئيسية المدروسة اتمحركالتبريد توضيحي ل( مخطط 0الشكل )

ME-       محرك رئيسيHE -     مبادل حراريPump -            مضخةET - خزان تعويض 
 

 .[12]سطواناتمياه تبريد كتلة الأالنموذجية لمواصفات ال(: 2الجدول )
2.2-9 pH 

Less than 40 ppm chlorides 

Less than 340 ppm Total dissolved solids 

Less than 100 ppm Total sulfates 

Less than 170 ppm Total Hardness 

 
 أهمية البحث وأهدافه:

ظروف العمل الواقعي  في حية المستخدمة على السفن السوريةتحسين استثمار المبادلات اللو إلى البحث  دفيه
عندما يطلب  اً وخصوص ،تبريد محرك الديزل المستخدم فييد أثر الترسبات المتشكلة على سطوح المبادل للسفينة، وتحد

لعمل المحرك ضمن الحدود  ةعظمية اللازملطاقة الحرارية الأمن امن المبادل تخليص المحرك من الكمية القصوى 
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على الترسبات  اً مؤشر  دن تعأي المبادلات يمكن ن معدلات الترسب فأللإجهادات الحرارية، ولاسيما تفادياً  ،الطبيعية
 والترسبات على المنظم الحراري )الترموستات( وعلى المقاييس الحرارية المختلفة  ،ضمن فراغات تبريد المحرك

وثوقيه دارة تبريد  فيؤثر التي تعند زيادة الحمل(، و  مخرج المحرك، حساس الفصل الحراريمدخل و درجة حرارة  نذارإ)
 .ومن هنا تأتي أهمية البحث انحراف ظروف عمل المحرك عن الشروط المعيارية فيو  ،ككل المحرك

 
 البحث ومواده: ائقطر 

الحرارية مبادلات الالأهداف المذكورة أعلاه قمنا بقياس وتسجيل قيم درجات الحرارة على مداخل ومخارج  قيلتحق
السابق  ( صورة فوتوغرافية للمبادل2علاه، ويبين الشكل )السفن الثلاث المذكورة أعلى المركبة (GEAماركة )لوحية ال

تعبئة خزانات السفينة "سوريا" بمياه السن. حيث تمت وبطلب منّا .( مواصفات هذا المبادل9، كما يبين الجدول )ذكره
طوس، حيث تم أخذ بينما تمت تعبئة خزانات السفينة "لاواديسيا" بمياه بئر العجمي، والسفينة "فينيقيا" بمياه بئر مرفأ طر 

عينات من كل من المصادر الثلاثة وتحليلها في مخابر المؤسسة العامة لمياه الشرب في طرطوس، ونورد نتائج 
 (:5( و)4( و)3لجداول )التحليل في ا

 
 .(السن"سوريا")(: مواصفات مياه التبريد للسفينة 3الجدول )

666 total - alkaline mg / l 

661 Total Hardness 

6.99 Chloride ion content mg / l 

69.29 Total chloride + sulphate ions mg / l 

611 Total dissolved solids mg / l 

 
 .(ر العجميئب"لاواديسيا")(: مواصفات مياه التبريد للسفينة 4الجدول )

671 total - alkaline mg / l 

621 Total Hardness 

19.66 Chloride ion content mg / l 

661 Total chloride + sulphate ions mg / l 

666 Total dissolved solids mg / l 

 
 .(بئر المرفأ"فينيقيا")(: مواصفات مياه التبريد للسفينة 5الجدول )

611 total - alkaline mg / l 

390 Total Hardness 

96.67 Chloride ion content mg / l 

141.66 Total chloride + sulphate ions mg / l 

429 Total dissolved solids mg / l 
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 ( صورة فوتوغرافية لنموذج من المبادلات المدروسة.2الشكل )

 
أثناء عملها الطبيعي بعد )درجات الحرارة المقاسة على مداخل ومخارج المبادلات ( تم تسجيل بيانات السفن 

 (:8و 3و 6داول الج) شهرين من عملية التنظيف ولمدة شهرين
 

 ."سوريا"السفينة  درجات الحرارة المقاسة على مداخل ومخارج المبادلات في(: 6الجدول )
         التاريخ

2112آذار   12حتى  الثاني كانون 8من   78 ÷ 81 71 ÷ 76 37.5 ÷ 40.5 30 ÷ 34 
 

 .السفينة "لاواديسيا" ت الحرارة المقاسة على مداخل ومخارج المبادلات في(: درجا3الجدول )
         التاريخ

2117أيلول   7تموز حتى  7من   78 ÷ 81 70 ÷ 76 33 ÷ 41 30 ÷ 34 
 

 .السفينة "فينيقيا" دلات في(: درجات الحرارة المقاسة على مداخل ومخارج المبا8الجدول )
         التاريخ

2117تشرين الثاني   21أيلول حتى  21من   78 ÷ 81 70 ÷ 76 21  ÷73  30 ÷ 33.5 
 درجة حرارة مياه التبريد على مدخل ومخرج المبادل الحراري. -حيث:

 درجة حرارة مياه تبريد المحرك )المياه الحارة( على مخرج ومدخل المبادل الحراري. -)         
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 .[4] المبادلات المدروسةالخاصة بمعلومات ال(: 9الجدول )

 NT150S-CD10 النوع
 56 عدد الصفائح

 28.08 لسطوح التبادل الحراري المساحة الكلية
 لحرارة الكليمعامل انتقال ا

 
 خروج دخول  C°درجات الحرارة 

 26.2 78.9 للماء
 69 91.2 للزيت

 المائع الساخن المائع البارد التدفقات 
281 111 

 
 [:12] تم حساب كمية الطاقة الحرارية المتبادلة اعتمادا على معادلة مصونيه الطاقة في المبادل 

(3)                 
 .تدفق مياه التبريد في المبادل الحراري -حيث:

 [:12و  6الحرارة اللوغاريتمي ] درجات وحساب المقاومة الحرارية اعتماداً على طريقة فرق
(4)                                   

(5)                              
 .مساحة سطح التبادل الحراري  -حيث:

 .C°فرق درجات الحرارة اللوغاريتمي -
 الحرارة اللوغاريتمي للمبادلات اللوحية ذات التدفقات المتعاكسة يعطى درجات  ن فرقأ يجدر بالذكر

 :[12و 11] (6بالعلاقة )
(6)                            

 .( الخصائص المعيارية لمياه تبريد المحركات المدروسة عند استخدام إضافات للمياه11يبين الجدول )
 

 [.4] ةالمدروس اتية لمياه تبريد المحركنموذج(: الخصائص ال01الجدول )
Chemicals corrosion- 

inhibiting oil 
 

  
total - alkaline earths mg / l 

0-178.5 
 

Total Hardness 

Max. 100 Chloride ion content mg / l 

Max. 200 chloride + sulphate ions mg / l 

6,5 - 8 pH 
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، اللوحية مقارنة النتائج بالقيم النموذجية لمقاومة الترسبات للمبادلاتقمنا بعد إجراء الحسابات المطلوبة ب    
 :(11الجدول )ودونت النتائج في 

 
 .[2](PHEs) النموذجية( مع TEMA)الحرارة الحسابيةمقارنة قيم مقاومة الترسبات لمبادلات (: 10الجدول )

)Fouling resistance ( Water type 

TEMA PHEs 

0.18-0.35 0.018 Soft water 

0.18-0.35 0.044 Cooling tower water 

0.18-0.35 0.026 Seawater 

0.35-0.53 0.044 River water 

 
 النتائج والمناقشة:

 ( القيم المحسوبة للمقاومة الحرارية الناتجة عن الترسبات في المبادلات الحرارية5( و)2( و)7) شكالتبين الا
 )للماءأنه باعتبار ( 68)اعتماداً على المعلومات الواردة في الجداول "الخط المستمر" 

 
 .)مياه نبع السن( "سوريا"لسفينة في ا(: مقاومة الترسبات 7الشكل )

 
 .)مياه بئر العجمي( (: مقاومة الترسبات في السفينة "لاواديسيا"4الشكل )
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 .)مياه بئر المرفأ( (: مقاومة الترسبات في السفينة "فينيقيا"2الشكل )

 
ومة اطريقة لتوصيف سلوك مق وهي(Kern &Seatonتخدام نموذج )اسالتحقق من صلاحية تم بعد ذلك 

حها الباحثان سيتون وكيرن، وفي حالتنا ستبين هل تنطبق أو تتوافق النتائج المبينة من ر الترسبات كتابع للزمن، اقت
ئج التوصيف )حيث يمثل الخط المستمر نتا مع النتائج الواردة هنا من خلال الحسابات المباشرة 8و3و6خلال الأشكال 

باستخدام الطريقة المذكورة أعلاه، أما النقاط فهي قيم القياسات الفعلية، حيث يبين الشكل صلاحية استخدام نموذج 
(Kern &Seaton)).زمنة ألتوقع قيمة مقاومة الترسبات والمساعدة في تحديد  في المبادلات اللوحية المستخدمة

 :بمساعدة العلاقة [3]و [8]التنظيف 
(7)  

 (.Time constantمعامل الزمن المتوقع للترسبات ) -حيث:
 .القيمة الأعظمية الممكنة للترسبات  -
قاط المختلفة قيم القياسات الفعلية، حيث تبين الن (.12( والجدول )8( و)3( و)6الأشكال )( 3العلاقة )أنتجت 

 (.Kern &Seatonنموذج )بينما يبين الخط المستمر التوسيط وفقاً ل

 
 في السفينة "سوريا".( Kern &Seatonتطبيق نموذج )نتائج (: 6الشكل )
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 في السفينة "لاواديسيا".( Kern &Seatonتطبيق نموذج )نتائج (: 3الشكل )

 
 في السفينة "فينيقيا".( Kern &Seatonنموذج ) تطبيقنتائج (: 8الشكل )

 
 .المياه الثلاث عيناتعلى ( Kern &Seatonتطبيق نموذج )نتائج (: 02الجدول )

 العينة  

  
 السن

  
 بئر العجمي

  
 بئر المرفأ

 
للمبادل  كل من المقاومة التصميميةلعينات ونسب المقاومة الوسطية القيم الوسطية للحساب بعد ذلك تم 

 :(17الجدول )ونظمت في عظمية عند العمل الحرج للمحرك والمقاومة الفعلية اللازمة لتبادل كمية الحرارة الأ
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 .للعيناتلنسب المقاومات (: القيم الوسطية 07الجدول )
نسبة من المقاومة اللازمة لتبادل 

 كمية الحرارة الاعظمية %
نسبة من المقاومة 

 التصميمية %
لوسطية القيمة ا

() 
 العينة

   
 السن

   
 بئر العجمي

 
26.5 

 
 بئر المرفأ

 
 ختاماً، تبين الدراسة مايلي:

حدة التذبذبات مع  ن مقاومة الترسبات تتذبذب بشدة في المراحل الأولى لتشكل طبقة الترسبات ومن ثم تقلأ -
لتوصيف سلوك مقاومة (Kern &Seatonنموذج)تالي يمكن اعتماد ، وبالياد الزمن وتشكل الملامح المستقرة للطبقةداز 

 الترسبات.
بنسبة المياه  قلويةزيادة عند ، اقيم المقاومة الوسطية المحسوبة للعينات الثلاث عن بعضها بعض تختلف -

دة ،كما أن زيا(%563.6)محتوى من شوارد الكلور والكبريتات بنسبة ( و %2.9)قساوتها الكلية بنسبة و (13.11%)
(، وعند %3.16بمقدار )الحرارية أدت الى زيادة في مقدار المقاومة ( %100بنسبة ) المواد الصلبة المنحلةمحتوى 

محتوى من شوارد الكلور والكبريتات بنسبة ( و %14.7)قساوتها الكلية بنسبة (و %14.75)بنسبة المياه  قلويةزيادة 
( أدت الى زيادة في مقدار المقاومة الحرارية بمقدار %108.25)المواد الصلبة المنحلة بنسبة  ( و619.7%)
(8.73%.) 

من معايير استخدام المواد الكيميائية  (11مقارنة بالجدول )السن بالالمأخوذة من مياه تقترب خواص العينة  -
لى إمي والمرفأالمأخوذة من بئري العجاستخدام هذه الإضافات لمياه العينات يؤدي والزيوت المانعة للصدأ والتآكل، بينما 

 ازدياد الترسبات.
لى العدد إ(، ويعزى ذلك 12المحسوبة تفوق القيم النموذجية الموضحة في الجدول )ن قيمة مقاومة الترسبات أ -

ن قيمة أية في المبادلات المستخدمة وانخفاض السرعة ضمن هذه الممرات، ويمكن ملاحظة ئرات الجز مالكبير للم
 .ت المدروسة صغير نسبياً معامل انتقال الحرارة للمبادلا

عظمية للطاقة الحرارية ( لتبادل الكمية الأ%10)بحدود ازدياد قيمة مقاومة الترسبات عن الهامش المسموح به  -
 ،ياد المقاومة الناتج عن ترسبات مياه البحرداللازمة لتبريد المحرك في العينات الثلاث، ويعزى سبب الزيادة الى از 

 ت تحتاج للتنظيف لضمان وثوقيه دارة تبريد المحرك عند الحالات الحرجة.جميع المبادلا ،وبالتالي
ولكن الترسبات المتشكلة  ،ن معظم المقاومة المحسوبة للترسبات هي بسبب الترسبات الناتجة عن مياه البحرأ -

وفعالية فراغات  ،مان ووثوقيه عمل الحساسات الحراريةأمن جهة المياه العذبة لا تقل خطورة عن سابقتها لأنها تهدد 
تبريد المحرك عند درجات الحرارة المرتفعة لسطوحها، فهي تقدم تصوراً عن مقدار الترسبات على الحساسات الحرارية 

 .والتآكلالإضافات المانعة للصدأ  ضعف تأثيرتنها أالمحرك، كما  وفراغات تبريد
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 والتوصيات:الاستنتاجات 
 ه البحر نسبة كبيرة من المقاومة الحرارية الكلية للترسبات.تشكل مقاومة الترسبات الناتجة عن ميا -1
 المقاومة الحرارية الناتجة عن ترسبات المياه العذبة في دارات التبريد، ترتفع بازدياد قساوة المياه ومحتواها من الشوارد. -2
 ثوقيه دارات التبريد.استخدام مبادلات لوحية ذات معاملات انتقال حرارة منخفضة، يفاقم مشاكل الترسبات ويهدد و  -7
( في توصيف سلوك مقاومة الترسبات في المبادلات اللوحية Kern &Seaton)يمكن استخدام نموذج  -2

 .للمياه العذبة المستخدمةعند مواصفات معلومة  المستخدمة على السفن
 ،يد في السفنمع الأخذ بالاعتبار كل ما ورد أعلاه، نوصي باستخدام مياه السن لتعبئة خزانات ودارات التبر  -5

 كون تعديل أو تبديل المبادلات الموجودة فعلًا على السفن أمر غير وارد من الناحيتين الاستثمارية والاقتصادية.
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