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 ممخّص  

 
تستخدـ المبادلات الحرارية عمى نطاؽ واسع في محطات توليد الطاقة وأنظمة التدفئة والتكييؼ وغيرىا، ويتوقؼ 

.  حسابيا وتصميميا الصحيح عمى مدى فعاليتيا وأدائيا في الدارة الحرارية
ييدؼ البحث إلى وضع طريقة لمحساب الأمثؿ لبارامترات عمؿ المبادلات وتقويـ صحة الحؿ اليندسي التقني 

حيث تـ عرض مسألة الاختيار الأمثؿ واستعراض العوامؿ المؤثرة فييا بالإضافة لوضع مخطط حسابي . المعتمد لذلؾ
لمبادؿ حراري في دارات التدفئة والتغذية بالماء الساخف يأخذ بعيف الاعتبار العوامؿ المذكورة ويحدد جدوى التصميـ 

.  المقترح مف خلاؿ المؤشر النيائي لمتقويـ الذي يمكف التعبير عنو بقيمة مادية ممموسة
    وقد تبيف أف الاختيار الأمثؿ لمبارامترات يقمؿ بشكؿ واضح النفقات عمى تصنيع واستثمار المبادلات 

كما تعطي طريقة الحساب المعروضة تصوراً كاملًا عف جميع البارامترات ومؤشرات عمؿ ، الحرارية بمقدار ثلاث مرات
. المبادلات مما يوفر إمكانية اختيار المبادؿ الحراري الأفضؿ مف بيف مجموعة مبادلات مختمفة بمؤشراتيا 

 
 

.  مبادؿ حراري، الاختيار الأمثؿ، المؤشرات في التقويـ، الناقؿ الحراري:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The thermal exchangers are widely used in the power generating stations and many 

refrigeration systems. Activity in the thermal cycle depends on its design and real 

calculations. 

The aim of our present work, is to find an ideal calculation method of the working 

exchangers parameters and evaluating the used technical engineering soluting.  

We discussed the ideal chosen problems and the affecting parameters, and used a 

calculating design for a thermal exchanger in the heating and feeding with hot water, 

considering these parameters. The proposed designing benefit, could be evaluated from the 

final indication that could be expressed by real palpable material. 

We found that the ideal parameters choosing could clearly descrese the preparation 

costs the heat exchanger blank – form by three times and give full clear proposed 

calculation method of all the parameters and its exchanging. This could save of the best 

exchanging possibility chosen from the different exchanger. 

 

 

Key word: Thermal Exchanger, Ideal Choosing, Final Evaluation Indicator, Thermal 

Transformer
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 :مقدمة
تستخدـ المبادلات الحرارية عمى نطاؽ واسع في محطات توليد الطاقة وأنظمة التدفئة والتكييؼ وغير ذلؾ، 

تطرح عند تصميـ المبادلات الحرارية الحديثة . ويتوقؼ حسابيا وتصميميا الصحيح عمى مدى فعاليتيا وأدائيا في الدارة
والتي تتمتع بشدة عمميات التبادؿ الحراري فييا،اف مسألة الاختيار الأمثؿ لبارامتراتيا التصميمية وأنظمة عمميا، حيث 
نتاجيا وتركيبيا، بالإضافة  يعطي الاختيار الصحيح لتمؾ البارامترات وفراً كبيراً في عممية تصميـ المبادلات الحرارية وا 

. إلى الوفر في الطاقة المستيمكة عمى جرياف الناقؿ الحراري فييا خلاؿ فترة خدمتيا
تعتبر مسألة الاختيار الأمثؿ لمبارامترات أمراً معقداً، لأف عمميات التبادؿ الحراري والييدروليكي الحاصمة في 

المبادلات وكذلؾ ثمنيا وكمفة استثمارىا تتوقؼ عمى الكثير مف البارامترات بالإضافة إلى صعوبة تحديد المؤشر النيائي 
مف وجية النظر الرياضية لمفيوـ . لمتقويـ بدقة وذلؾ بسبب وجود بعض الحدود الموضوعة عمى قيـ بعض البارامترات

الوثوقية فإنو يتـ وضع نماذج رياضية بيدؼ التنبؤ لبارامترات متانة وفعالية استثمار التجييزات، وقد تطورت النظرية 
. الرياضية في الآونة الأخيرة وخاصة في مجاؿ الطيراف والصواريخ وتكنولوجيا الحاسوب

حسب رأيو . [1]يعتبر العالـ تايمور أوؿ مف بحث في موضوع تحديد بارامترات الفترة المثمى لخدمة التجييزات 
فإف العمر الأمثؿ لمتجييزات يمكف تحديده بأقؿ النفقات عمى الشراء والإصلاح والاستثمار التي تصرؼ عمى واحدة 

فأوجد طريقة لتحديد العمر الأمثؿ لخدمة التجييزات والموافؽ لمقيمة الأصغرية لمشراء  [2]أما العالـ شينيف . المنتج
. والإصلاح كمؤشر لمتقويـ

يمكف وبشكؿ عاـ الحصوؿ عمى مؤشرات عالية لقيمة عامؿ انتقاؿ الحرارة خلاؿ استخداـ طريقة زيادة التبادؿ 
فمثلًا تتوافؽ قيـ عدد رينولدز مع ، في حالات محددة لقيـ البارامترات التصميمية ونظاـ العمؿ (التكثيؼ)الحراري 

البارامترات المثالية المقابمة لكؿ نظاـ حراري مدروس، وتبعاً لذلؾ فإنو يحظى بأىمية ليس فقط تحديد الخصائص 
تمؾ التي تساعد ، المثالية لتمؾ الأنظمة، ولكف وحسب الإمكانية وضع طريقة عامة لمحصوؿ عمى الحالة المثالية ليا

عمى تصميـ مبادؿ حراري لكؿ نظاـ أو مشروع أو دارة وغير ذلؾ، أو اختيار جياز التبادؿ الحراري الأفضؿ مف بيف 
 .صفاتياموامجموعة معطاة 

 
 :أىمية البحث وىدفو

ثـ يتـ تطبيؽ الفكرة ، يقدـ ىذا البحث دراسة حؿ مسائؿ الاختيار الأمثؿ والمبنية عمى وضع مدخؿ وطريقة الحؿ
عمى المبادلات الحرارية الشائعة الاستخداـ في الأنظمة والدارات الحرارية كما تـ عرض مثاؿ حسابي توضيحي يبيف 

ييدؼ البحث إلى حساب . كيفية تحديد البارامترات المثالية لمبادؿ حراري في دارات التدفئة والتغذية بالماء الساخف
. مبادؿ حراري بمؤشرات مثالية مع مراعاة الوفر في الدراسة والتصميـ والإنتاج والاستثمار خلاؿ فترة الخدمة المقررة لو

 
 :طرائق البحث ومواده

 :عرض مسألة الاختيار الأمثل- 1
تعترض دوماً أماـ مصممي التجييزات اليندسية مسألة اختيار الحؿ اليندسي الملائـ والذي قد يكوف متعمقاً 
باختيار التجييزات أولًا أو اختيار بارامترات عمميا أو مخطط وصميا في الدارة وتوضعيا في المشروع مكاف العمؿ 
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يعد الاختيار وفؽ المؤشرات الحدية أحد طرؽ حؿ المسائؿ والمفاضمة بيف الحموؿ اليندسية المطروحة والتي . ثانياً 
يتوافؽ فييا كؿ مف الحموؿ المعروضة لممسألة المحددة مع قيمة عددية لخصائص عمؿ النظاـ نسمييا حدوعمى أساس 
تمؾ القيمة العددية لمحد يتـ اختيار الحؿ المناسب، فقد يكوف مثلاومف أجؿ التجييزات اليندسية والفنية الحد المعتبر ىو 

أو مردودىا وغير ذلؾ، بالإضافة ، إنتاجية التجييزات أو أبعادىا وكتمتيا، أو استيلاؾ الطاقة عمى إنتاج واحدة العمؿ
لذلؾ قد يكوف الحد المعتبر مركباً في حالة المقارنة بيف الخيارات المدروسة أي بشكؿ مجموع مف حدود مختمفة 

بطبيعتيا مع اعتبار الدور النسبي لكؿ مف ىذه الحدود والذي يمكف تحديده بإدخاؿ المؤشرات الوزنية لتمؾ الحدود 
. كنسب مشاركتيا في حد التقويـ الأساسي المعتبر

نسمي الاختيار الأمثؿ حالة اختيار الحد المعتبر أو المؤشر المعتمد لأحد خيارات حؿ المسألة وذلؾ بطريقة 
الحصوؿ عمى المؤشر بقيمتو الدنيا أو العميا والتي نسمييا الغاية النيائية أو المؤشر النيائي لمتقويـ، الذي يمكف أف 
يتوقؼ عمى متحوؿ واحد أو عدة متحولات مستقمة، يمكف أيضاً أو توضع بعض الشروط عمى المتحولات المستقمة، 

ويمكف أحياناً أف توضع بعض الشروط عمى المتحولات المستقمة عند حؿ مسائؿ الاختيار الأمثؿ، فمثلًا يطمب تصميـ 
محرؾ ذو استطاعة عالية مع وضع شروط عمى كمفتو وثمنو وىنا نعتبر المفاضمة شرطية وفي الحالات المخالفة تعتبر 

. [3]غير شرطية 
: الشكل الرياضي لوضع مسألة الاختيار الأمثل- 2

لوضع مسألة الاختيار الأمثؿ يكوف ليا الشكؿ التالي بحيث يتـ الحصوؿ عمى القيمة الدنيا والقيمة العميا لمؤشر 
. التقويـ والذي يعكس فائدة التصميـ المقترح

: المؤشر النيائي كتابع لمتحولات
f(x1, x2, x3,…….,xn) عند شروطg(x1, x2, x3,…….,xn) ≤ bi 

متحولات -x1, x2, ….., xn،تابع محدد بشكؿ معروؼ– i = 1,…..,m ،gi: حيث
بعض الأرقاـ الفعمية التي تحدد قيـ مؤشرات معينة لا تممؾ مؤشر التقويـ النيائي، غالباً - bi(i=1,……,m)مستقمة،

ىي عبارة عف قيـ حدية في مجالتغير المتحولات المستقمة ولكف يكوف ليا قيمة دنيا أو قيمة عميا عمى أطراؼ المجاؿ 
وىذا يتوافؽ مع مسائؿ البرمجة الخطية في الحالة التي يوجد فييا حؿ فتكوف قيميا في أطراؼ . المدروس لممتحولات

. المجاؿ
: المراحل الأساسية للاختيار الأمثل لتجييزات التبادل الحراري- 3

يمكف تقسيـ مراحؿ حؿ مسألة الاختيار الأمثؿ لتجييزات التبادؿ الحراري كما في حؿ مسألة المفاضمة الأخرى 
: إلى المراحؿ الآتية

 تحديد مؤشرات النوعية لمتجييزات. 
 إيجاد المتناقضات عند تحديد مؤشرات النوعية. 
 تحديد اليدؼ المنشود أو مؤشر التقويـ النيائي. 
 تحديد مجاؿ تغير البارامترات المستقمة. 
  (اختيار الطريقة، وضع المخطط الصندوقي، برنامج الحساب)حؿ مسألة الاختيار الأمثؿ. 
 تحميؿ النتائج الحاصمة. 
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تممؾ المراحؿ المذكورة أعلاه خصائص محددة تدرس بعضيا أـ الآخر منيا فسوؼ نتطرؽ لعرضو عند وضع 
. المثاؿ الحسابي للاختيار الأمثؿ لممبادلات الحرارية

وىي عبارة عف ، تؤثر مؤشرات النوعية عمى الاختيار الأمثؿ لتجييزات التبادؿ الحراري مف وجية نظر مستثمرىا
. الخصائص التقنية، الخصائص الاستثمارية والكمفة المادية: المجموعة التالية مف المؤشرات

تعتبر الأولى أكثر اتساعاً حيث يدخؿ ضمنيا كمية الحرارة التي ينقميا المبادؿ الحراري،وانخفاض الضغط في 
أنابيب جرياف الناقؿ الحراري وكتمة المبادؿ وأبعاده والمساحة والحجـ الذيف يشغميما المبادؿ في مكاف التركيب داخؿ 

. المنشأة
ينتمي لممجموعة الثانية العمر الكمي لمخدمة وطوؿ الفترة بيف عمميات الإصلاح والتي ترتبط بسرعة تشكؿ 

الترسبات عمى سطوح التبادؿ الحراري، كما يدخؿ في المجموعة الثانية ثمف المبادؿ والمتضمف كمفة التصميـ والمواد 
ترتبط بعض المؤشرات مع بعضيا، فمثلاكمفة المبادؿ تحدد غالبا . المستخدمة والإنتاج والتركيب والمعايرة والتجريب

. [4]بكتمة المعدف المستخدمة في صناعتو والتي تتحدد بدورىا مف خلاؿ أبعاده
: تحديد المتناقضات عند الحصول عمى المؤشرات النوعية– 4

  تتضمف مسألة الاختيار الأمثؿ لتجييزات التبادؿ الحراري عادة البحث عف الحموؿ الوسطية اللازمة لمحصوؿ 
: عمى أفضؿ المؤشرات لعمؿ المبادؿ الحراري والتي نذكر أىميا 

إيجاد التوافؽ بيف الإنتاجية الحرارية العالية والكتمة والأبعاد الصغيرتيف مف جية والاستيلاؾ الأدنى مف الطاقة •
. الكيربائية اللازمة لتدوير الوسيط الناقؿ لمحرارة في المبادؿ مف جية أخرى

إيجاد التوافؽ بيف الإنتاجية العالية والمردود المرتفع مف جية والتكاليؼ المنخفضة عمى جياز التبادؿ الحراري •
. مف جية أخرى

إيجاد التوافؽ بيف زمف الخدمة الطويمة مف جية والاستيلاؾ والكمفة المنخفضة لممعادف المستخدمة في تصميـ •
. المبادؿ الحراري مف جية أخرى

قد يكوف التوافؽ المطموب مختمفا كما في حالة عمؿ المبادلات في أنظمة معالجة المموثات الصناعية 
بيف كمفة التجييزات مف جية ومدى المعالجة الحاصمة الني يمكف  (أجيزة امتصاص مموثات،لواقط رطبة، وغيرىـ)مثلا

. تحقيقيا في النظاـ مف جية ثانية
: اختيار وتحديد المؤشر النيائي لمتقويم- 5

     قد تكوف الغاية النيائية والموضوعة عمى المتحولات المستقمة وكذلؾ المدخؿ الى مسألة الاختيار بأشكاؿ 
: مختمفة وتبعا لكؿ مسألة محددة يمكف اعتماد أحد البارامترات التالية كمؤشر نيائي

 .أبعاد أو كتمة المبادؿ الحراري الذي يعطي حمولة حرارية محددة -
 .انخفاض الضغط في مجاري الوسيط الناقؿ لمحرارة في المبادؿ الذي يعطي حمولة حرارية معينة -
 .كمية الحرارة المنقولة عند قيـ محددة لمكتمة والأبعاد -

لأف اختيار خصائص الكتمة ، يصبح الاختيار الأمثؿ لممبادؿ الحراري فقط في مثؿ تمؾ الحالات دوف جدوى
والأبعاد أو كمية الحرارة المنقولة كمؤشر نيائي لمتقويـ عند حدود موضوعة لانخفاض الضغط في مجاري المبادؿ 

الحراري يجعؿ الحؿ مرتبطاً بالقيـ العظمى لسرعة الوسيط الناقؿ لمحرارة أي عند القيـ الدنيا لمقاطع العبور الفعمية التي 
وفي الحقيقة فإف زيادة السرعة تؤدي إلى ارتفاع قيمة عدد رينولدز ، نحصؿ عمييا وفقاً لقيمة معطاة لانخفاض الضغط
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ولا يكوف في تمؾ الحالة لممؤشر . ونوسمت وعامؿ طرح الحرارة وانتقاليا وبالتالي تصغير مساحة سطح التبادؿ الحراري
حيث تظير فقط في تمؾ الحالات عندما تعتبر في مسألة الاختيار الأمثؿ ليس فقط ، النيائي قيمة حدية عظمى

خصائص التبادؿ الحراري التي تتحسف دوماً بتقميؿ مقطع العبور وانخفاض الضغط في مجرى الناقؿ الحراري الذي 
بيذا الشكؿ فإنو يمزـ تحقيؽ الاختيار الأمثؿ لمنظاـ الحراري الذي تدخؿ فيو . يزداد بإنقاص مقطع العبور أيضاً 

. المبادلات الحرارية ككؿ أو عمى الأقؿ المضخات التي تؤمف دفع الناقؿ الحراري في المبادلات
مؤشرات مختمفة كمؤشر نيائي لمتقويـ لكف أكثرىا انتشاراً تمؾ الطريقة التي تعتمد  [5]تستخدـ في المرجع 
: Kerpshevكمؤشر نيائي لمتقويـ مؤشر 

  
: حيث

Q –الحمولة الحرارية لممبادؿ ،N1, N2 – الاستطاعة الكيربائية المستيمكة عمى تحريؾ الوسيط الناقؿ لمحرارة
. في القنوات الباردة والساخنة عمى التوالي

بالإضافة إلى أف مقارنة ، تعتبر سيئة ىذا التقويـ أنو لا تؤخذ بالاعتبار كمفة العمؿ عمى تصنيع المبادؿ الحراري
ولكف في الحياة العممية غالباً يمزـ مقارنة المبادلات التي ، المبادلات تتـ عند قيـ متساوية لمساحات التبادؿ الحراري

تقوـ بالوظيفة نفسيا أي تمؾ التي تعطي الحمولة الحرارية ذاتيا وفي ىذه الحالة يمكف اعتماد مؤشر كيربشوؼ منسوباً 
: إلى واحدة مساحة التبادؿ الحراري

 
. مساحة سطح التبادؿ الحراري- F: حيث
الرغـ مف ذلؾ فإف ليذه الطريقة بعض السيئات أيضاً ومف أىميا أف التبادؿ الحراري المنقوؿ والطاقة عمى 

الكيربائية المستيمكة قد تمتمؾ أىمية مختمفة لممستيمؾ وعندىا يعتبر تأثيرىا عمى النتائج بشكؿ متناسب حسب الأىمية 
. المذكورة

مف الطرؽ الأخرى في اختيار مؤشر التقويـ النيائي يمكف أف تتـ بشكؿ مجموع النفقات عمى الوقود الأولي 
: (مع اعتبار النفقات عمى إنتاج الوقود ذاتو وتحسينو وتحويمو ونقمو)المستيمؾ عمى تصنيع واستثمار المبادؿ الحراري 

 
 مجموع النفقات عمى الوقود الأولي، ونفقات الوقود عمى تصنيع المبادؿ واستثماره عمى –BF,  B  BE ,:حيث

. التوالي
والتي ، مف أىـ خصائص ىذه الطريقة أنيا تسمح بإمكانية اعتبار الأثر البيئي ضمف عممية الاختيار الأمثؿ

يمكف إظيارىا مف خلاؿ تحديد الانخفاض في طرح المركبات المموثة في الوسط المحيط ومنيا الغازات المساعدة في 
لكف مف سيئات ىذه . نشوء ظاىرة الدفيئة والتي يرتبط مستوى طرحيا بتقميؿ استيلاؾ الوقود المستخدـ في الصناعة

الطريقة أنيا لا تأخذ بعيف الاعتبار تكاليؼ العمؿ عمى الدراسة والتصميـ والإنتاج والتجميع وكذلؾ عدـ توفر حساب 
مف البدييي فإف أكثر ما ييـ المنتجيف وكذلؾ المستيمكيف . المساحة التي يشغميا المبادؿ الحراري داخؿ المنشأة

لممبادلات الحرارية ىو الكمفة والجانب الاقتصادي، وىنا تجدر الإشارة إلى أنو قد لا تتوافؽ اىتمامات المنتجيف مع 
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المستيمكيف في كؿ الحالات، فغاية المنتج تحقيؽ أقؿ كمفة لمتجييزات المنتجة وىدؼ المستيمؾ ىو الحصوؿ عمى أقؿ 
. كمفة عند الاستخداـ والاستثمار

يحقؽ المؤشر النيائي لمتقويـ الذي يأخذ بعيف الاعتبار مجموع النفقات الدنيا مع الاستخداـ والاستثمار لتجييزات 
.  [6]التبادؿ الحراري خلاؿ الفترة المحددة لعمر خدمتيا المطموب مف وجية نظر المستيمكيف 

سنبيف لاحقاً أنو ووفقاً ليذه الطريقة المقترحة يتـ الأخذ بعيف الاعتبار خصائص الكتمة والأبعاد وكذلؾ كمفة 
. التصنيع وكمفة الطاقة المستيمكة عمى جرياف الوسيط الناقؿ لمحرارة في قنوات التبادؿ الحراري

: يمكف التعبير عف النفقات الدنيا بالمجموع الآتي

 

 

 
: حيث

S –(وحدة نقدية)مجموع النفقات الدنيا المخفضة .
CEE –(وحدة نقدية)كمفة الطاقة الكيربائية مع اعتبار التخفيضات .
CTO –(وحدة نقدية)النفقات المادية التأسيسية مع اعتبار التخفيضات .
M1 – مستوى التضخـ في العممة النقدية .%
. (year)زمف العمؿ الكمي خلاؿ فترة الاستثمار–

. pa))انخفاض الضغط في المبادؿ– 
. (m3)في القنوات الساخنة والباردة عمى التواليالتدفؽ الحجمي لمسائؿ – ,
. مردود المضخات– 
NEE –(وحدة نقدية)التعرفة المعتمدة لمطاقة الكيربائية المستيمكة .
NTOi – السعر النوعي لكيموغراـ العنصرi(وحدة نقدية) مف المبادؿ الحراري .
MTOi – كتمة العنصرiمف المبادؿ الحراري ((kg .
M2–نسبة الزيادة السنوية في سعر الطاقة الكيربائية .%

توجد في الطريقة الأخيرة إمكانية اعتبار المساحة التي تشغميا المبادلات عمى مخطط البناء مع اعتبار الممرات 
.  والفراغات اللازمة مف أجؿ الخدمة والصيانة 

يمكف أيضاً اعتبار تقميؿ الفترة بيف عمميات الإصلاح مف أجؿ تنظيؼ المبادلات عند اعتماد طرؽ تقميؿ 
.  الترسبات  عمى سطوح التبادؿ الحراري 

نشير أيضاً . بيذا الشكؿ  فإنو توجد إمكانية تحديث مؤشر التقويـ النيائي تبعاً لشروط محددة يضعيا المستيمؾ
مثلًا عمؿ المبادؿ مف أجؿ  )أنو وفي الحالة عندما يؤدي عمؿ جياز التبادؿ الحراري إلى تقميؿ استيلاؾ الطاقة 

فإنو يعتبر في المؤشر النيائي  كمفة التأسيس الأولي مع اعتبار انخفاض قيميا مع الزمف،و  (تصريؼ الحرارة الزائدة 



               أسمر                                                   دراسة في الحساب الأمثؿ لممبادلات الحرارية في الأنظمة الحرارية

18 

إذا كاف  الوفر بشكؿ يزيد عمى النفقات  فإنو قد يصبح في المؤشر النيائي  كمجموع الأرباح مف توضع استخداـ 
.  المبادؿ في الدارة والتي نحصؿ عمييا خلاؿ فترة كامؿ خدمتو مع اعتبار التخفيضات الممكنة  في الأسعار 

 
 :النتائج والمناقشة 

: مثال الحساب الأمثل لمبادل حراري يعمل في دارة تدفئة وتغذية بالماء الساخن  - 1
ندرس مبادؿ حراري أنبوبي ذو غلاؼ فيو الماء ىو الوسيط الناقؿ لمحرارة الذي يستخدـ  في نظاـ تدفئة و تيوية 

تتغير الحمولة الحرارية لعمؿ  . لمنشأة صناعية أو أبنية  سكنية وتفترض فترة العمؿ لممبادؿ  خلاؿ خمسة أشير
المبادلات الحرارية في الظروؼ الحقيقية لتسخيف  الماء في أنظمة التدفئة عندما تراعى تغيرات درجة الحرارة 

الخارجية،يجري عند ذلؾ حساب البارامترات المثالية لممبادؿ الحراري مف أجؿ أنظمة مختمفة،ويتـ مف خلاليا اختبار 
لكف تمؾ العمميةفييا الكثير مف  الصعوبة لذلؾ ندرس . بارامترات اليواء الخارجي التي توافؽ زمناً أطوؿ مف فترة التدفئة

.  مف خلاؿ مثالنا  مبادؿ حراري مع حمولة حرارية  محددة في منطقة معينة 
نشير ىنا و انطلاقاً مف الشروط المعطاة أنو يمكف اعتبار أف تدفؽ الناقؿ الحراري  في المبادؿ  ودرجة حرارتو 

.  عمى المدخؿ والمخرج ذات قيـ ثابتة 
نأخذ عمى سبيؿ المثاؿ درجة حرارة الماء الساخف  بالتوافؽ مع درجة الحرارة  الحسابية الخارجية  وجدوؿ نظاـ 

  كما نعتبر [C°]65 حتى [C°]45  أما الناقؿ البارد فيسخف  مف [C°]70 و [C°]150التدفئة المعتمد  وليكف مثلًا 
أف محرؾ دارة المضخات التي تدفع الناقؿ الحراري  عبر المبادؿ مزوداً  بقيادة مع تحكـ  بحيث تتغير الاستطاعة 

المستيمكة فيو مع تغير الخصائص الييدرروليكية  في الشبكة التي يتوضع ضمنيا المبادؿ الحراري والأنابيب الواصمة 
نعتبر أف ضياع الاحتكاؾ  في شبكة الأنابيب أكبر بكثير مما ىو عميو في المبادؿ نفسو وتبعاً لذلؾ فإف . إليو

تعتبر .  استطاعة محرؾ المضخات لا تتغير تبعاً لتغير الاستطاعة المصروفة عمى تحريؾ الناقؿ الحراري عبر المبادؿ
مردود المضخات ثابت، و أف عمر  خدمة المبادؿ  لا يتوقؼ عمى بارامترات عممو  وعمى أف في الحسابات  أيضاً 

نأخذ  كمؤشر . سنة25خصائص وشدة التأثير  عمى تيار الوسيط الناقؿ اللازمة لتأميف شدة التبادؿ الحراري ويؤخذ 
.  تقويـ نيائي مجموع النفقات  عمى التصميـ والانتاج  وكذلؾ عمى استثمار المبادؿ خلاؿ كامؿ فترة خدمتو

 :المتحولات المستقمة و مجال تغيراتيا- 2
:  يدخؿ في المتحولات المستقمة البارامترات التصميمية و بارامترات نظاـ العمؿ التالية 

 بخطوة [m/s](1.5-0.1)سرعة الوسيط الناقؿ لمحرارة داخؿ أنابيب المبادؿ الحراري وىي تتغير لمجاؿ • 
0.1[m/s] .
. [m]0.001 و بخطوة [m](0.014-0.008)القطر الداخمي للؤنابيب التي يتحرؾ فييا الوسط الناقؿ • 
التباعد بيف الأنابيب الذي يحدد مقطع العبور لموسط الناقؿ عند الجرياف العرضي حوؿ الأنابيب ويتغير • 

. [m]0.00242 بخطوة [m](0.01828-0.001188)ضمف المجاؿ 
ىي – L1:  حيث 0.1L1-1.2L2المسافة بيف جدراف الحواجز المتوضعة بيف الأنابيب قيمتيا ضمنو الحدود • 

ىنا تجدر الإشارة إلى أنو يتـ . المسافة بيف أجزاء الحواجز و تحدد مف خلاؿ المساىمة الأعظمية لمقطع العبور الفعمي
اختيار أبعاد الحواجز بحيث تكوف مساحة مقطع العبور في المسافة بيف الأنابيب و الحواجز مساوياً  لمساحة مقطع 

 1.2L1  وحتى 0.8L1تعتبر قيمتيا مف . العبور في المسافة المتشكمة بيف الحواجز والغطاء الخارجي لممبادؿ الحراري
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:  المعطيات الأولية اللازمة -3
'150][درجة حرارة الماء الساخف  والبارد عند مدخؿ المبادؿ  CT o

h  ،  ][60' CT o

c  
''70][درجة حرارة الماء الساخف والبارد عند مخرج المبادؿ  CT o

h  ،   ][95'' CT o

c  
[W]الاستطاعة الحرارية لممبادؿ 120000Q 

1]/[سرعة الماء الساخف  smUh  
. [C°]200-0تعطى الخصائص الفيزيائية والحرارية لمماء واللازمة لإجراء الحساب في مجاؿ درجات الحرارة 

 dex=din+0.0014[m]القطر الخارجي للؤنابيب ، din=0,01[m]القطر الداخمي للؤنابيب 
 L=1.8[m]الطوؿ الأولي للؤنابيب 

: الخطوة العرضية للؤنابيب عند توضعيا في رؤوس المثمث  المتساوي الأضلاع
dex6.13.1  015.0][  تؤخذ المسافة mST  ،الذي يبيف شكؿ تخطيطي لتوضع  (1)لاحظ الشكؿ

 .الأنابيب في المبادؿ
 
 
 
 
 
 
 

. شكل تخطيطي من أجل حساب معامل اعطاء الحرارة من حزمة الأنابيب في المبادل الحراري (1)الشكل 
 

dex6.11.1ضمع المثمث عند توضع الأنابيب عمى رؤوس المثمث المتساوي الأضلاع   
015.0][يؤخذ البعد  mSS Td . (الغلاؼ)وتؤخذ المسافة مف حافة الحاجز وحتى الييكؿ 

B=(0.2÷0.4)D ، نختارDB 3.0 ،  7900]/[:كثافة الفولاذ مادة الأنابيب 3mkgSt  
 كما يعتبر سعر الطاقة الكيربائية  ما يعادؿ  8.0: يؤخذ مردود المضخة 

NEE7.1 وحدة نقدية لكؿ كيمو واط ساعي و الكمفة النوعية لمكيمو غراـ الواحد مف المبادؿ الحراري ىي 
ToiN268 وحدة نقدية لكؿ كيمو غراـ حيث يتـ الحصوؿ عمى تمؾ القيمة مف تجميع المعطيات  عف الكمفة الكمية 

05.01نعتبر في الحسابات أف نسبة التضخيـ السنوية . لممبادؿ الحراري  M و نسبة الارتفاع الممكنة لثمف الطاقة
05.02الكيربائية في العاـ  M و أف زمف خدمة المبادؿ الحراري كما ذكرنا year25 

:  حساب القيمة الدنيا لممؤشر النيائي -4
– a:يمكف عند حساب قيمة المؤشر النيائي لتقويـ مثالية التصميـ المقترح تقسيـ الحساب الى المراحؿ الآتية

الحساب الييدروليكي وىو يمزـ مف أجؿ  b-الحساب الحراري ونحدد بنتيجتو البارامترات اليندسية ونظاـ عمؿ المبادؿ  
حساب انخفاض الضغط والنفقات عمى الطاقة الكيربائية المستيمكة لتأميف حركة السوائؿ بالقنوات الساخنة والباردة 

. لممبادؿ 



               أسمر                                                   دراسة في الحساب الأمثؿ لممبادلات الحرارية في الأنظمة الحرارية

20 

C-يعطى الأساس (أو التخفيضات الممكنة في الأسعار)حساب خصائص الكمفة لممبادؿ مع اعتبار التضخـ
 و نعتمد في بحثنا طريقة الحساب الحراري المرتكزة [8]،[7]النظري  لمحساب الحراري و الييدروليكي بشكؿ واسع في 

عمى انخفاض الحرارة الموغاريتمي بيف الوسائط الناقمة و عمى علاقات انتقاؿ الحرارة التي يمكف صياغتيا عمى الشكؿ 
:  التالي 

(7) 

ch KK عوامؿ انتقاؿ الحرارة منسوبة إلى السطوح الساخنة والباردة  - ,

)8(

min

max

minmax

.ln
t

t

tt
tl






 

minmax , tt  - أكبر وأصغر انخفاض في درجة الحرارة بيف الوسطيف عند مدخؿ ومخرج المبادؿ في الحالة
minmaxعندما يكوف  / tt ينتيي لمواحد فإنو يمكف تحديد انخفاض الحرارة بيف الوسيطيف بدقة كافية كوسطي حسابي  .
فتعتبر عامؿ تصحيح يأخذ في الاعتبار الحركة النسبية لموسائط في المبادؿ ويحدد   (7) في العلاقة أما 

 :  ,PRبناءً  عمى قيـ البارامترات 

:حيث 
cc

hh

tt

tt
R

'''

'''




 ،    

ch

cc

tt

tt
P

''

'''




 

نبيف عمى .  حسب طريقة حركة الوسيطيف  الناقميف في المبادؿتعطى مخططات نوجد مف خلاليا قيمة 
),(العلاقة  (2)الشكؿ  RPf [9] لحالة الوصؿ المتعاكس لمناقميف في المبادؿ وعدـ اختلاطيما .

 
),(علاقة  (2)الشكل  RPf لحالة الوصل المتعاكس لمنواقل الحرارية وعند عدم اختلاطيما 

 
cchhتتغير قيمة  tttt  لموسائط مع طوؿ المبادؿ الحراري و حسب تغيّر الطور في كؿ منيما و كذلؾ '',','','

 :  (3)حسب طريقة الجرياف لكؿ منيما  بالنسبة للآخر فتبدو مثلًا لجرياف متعاكس كما في الشكؿ

 
...... lhhlcc tFKtFKQ   
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 تغيّر درجة حرارة النواقل عمى طول المبادل الحراري (3)الشكل 

 -bالحساب الحراري :
  الخواص الفيزيائية والحرارية لمنواقؿ الحرارية عند قيمة حسابية وسطية لدرجة الحرارة مساوية :

2/)'''( hh tt  2  و/)'''( cc tt  
  4.947]/[: القيمة الوسطية لكثافة النواقؿ الحرارية الباردة والساخنة عمى التوالي 3mkgh  ،

]/[503.972 3mkgc  
 القيمة الوسطية لمزوجة الكينماتيكية: 

 
  الناقمية الحرارية الوسطية: 

]./[665.0 kmWc  ]./[63.0 kmWh  
  السعة الحرارية لمناقؿ الحراري الساخف والبارد  :
]./[10197.4 3 kkgjCpc    ،  ]./[1025.4 3 kkgjCph  
  الخطوط النسبية العرضية و الطولية لتوضع الأنابيب في الحزمة برؤوس المثمث متساوي الأضلاع  :

][013.0/)2/( 22
mdexS

dex

S
b Td

L

s  ،             
dex

ST 

 
  سماكة جدراف الأنابيب وناقميتيا الحرارية  :
]./[9 kmWcT  ،  ][107

2

4 m
dindex

cT




 

 تدفؽ الناقؿ الحراري الساخف والبارد 
]/[353.0

)'''(
skg

TTC

Q
G

hhph

h 


 

 
]/[807.0

)'''(
skg

TTC

Q
G

hhph

h 


 

  عدد الأنابيب :
473.4

.

4
.

. 2


dinU

G
N

hh

h

 
.   أنابيب 5نأخذ العدد الكامؿ القريب مف القيمة الناتجة أي 

]/[10937.3 27 smc

 

]/[1009.3 27 smh

 
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  تدفؽ سرعة الماء الساخف  :

]/[949.0
.

4
.

. 2
sm

dinN

G
U

h

h
h 


 

  عوامؿ طرح الحرارة لمناقؿ الحراري الساخف في الأنابيب حيث لدينا  :

41007.3عدد رينولدز 
.

Re 
h

h

dh
V

dinU 

849.1عدد برانتؿ
..


h

phhh

rh

CV
P



 

 :عدد برانتؿ بجانب الجدراف عند درجة حرارة لمناقؿ جانب الجدراف

 
 وبالتالي   

 
نحدد طوؿ القسـ الأوؿ مف المبادؿ وعامؿ التصحيح الذي يأخذ بالاعتبار طرح الحرارة عمى ذلؾ القسـ مف 

:  المبادؿ 

32 10877.5)28.3)ln(Re.58.1(

][5.050

 



dhf

mdinlB
 

 
:  عدد نوسمت عند حركة الماء في الأنابيب 

  566.124)/.()/(1Pr)1000(Re
2

11.0667.0  rcThrhud PPLdinhdh
f

N 

10383.8]/.[:عامؿ طرح الحرارة 
. 23 kmW

din

N hud
h 


 

نأخذ عامؿ ممئ شبكة الأنابيب في المبادؿ  : الأبعاد التصميمية لممبادؿ الحراري 
8.0 فيكوف   :

075.0.1.1][ :(الييكؿ المحيط)القطر الداخمي لمغلاؼ  m
N

SD d 


 

: القطر الأعظمي لمقطع العبور الفعمي في الفراغ بيف الأنابيب  عند الجرياف الطولي لمسائؿ 

][10942.7).(
4

2422 mdexNDfMP


 

/)1(08.0][المسافة بيف أجزاء الحواجز  m
S

dex
Dfl

d

MPc  

: الطوؿ المكافئ لمسار الوسيط الناقؿ الحراري بيف أجزاء الحواجز 

][085.0
4

3
mBDll ceq  
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494.0 معامؿ تضييؽ الحقؿ الحقيقي بيف فراغات الانابيب
)/(9.01

/1
2







sddex

sddex
 

: المساحة الحسابية لممقطع الحقيقي لممسافة بيف الانابيب 

][1079.2
.

. 24 m
Leq

lc
ff Mppr


 

sec]/[051.3سرعة تيار الماء البارد 
.

m
Pcf

G
U

pr

c
c  

: نوجد الآف معاملات طرح الحرارة لمناقؿ  البارد في المسافة بيف الانابيب 

410833.8عدد رينولدز
.

Re 
c

c
dc

dexU


 

845.1عدد برانتيؿ 
..


c

pccc

rc

C
P



 

101.2: عدد برانتيؿ بجانب الجدراف 
).(

).()..().(


cTw

cTwCpcTwcTw
Prwc



 

).(حيث تحسب قيمة  cTw [°C]375.84
4

''''''
9.0 


 chch TTTT

Twc 

 : عدد نوسمت مف أجؿ حزمة الانابيب المتوضعة بشكؿ شطرنجي في المسافة بيف الانابيب 

25.036.04.00: يكوف 500edcRعندما  )Pr/(Pr..)(04.1 wcc
b

a
Nudc PR rcedc

 

310500عندما  edcR 25.036.05.0: يكوف
)Pr/(Pr..)(71.0 wcc

b

a
Nudc PR rcedc

 

53عندما  10210  edcR 25.036.06.02.0: يكوف )Pr/(Pr..)(35.0 wcc
b

a
Nudc PR rcedc

 

65عندما  10210  edcR 25.036.08.02.0: يكوف )Pr/(Pr..)(71.0 wcc
b

a
Nudc PR rcedc

 

: 017.404Nudc:وبالتالي تبمغ القيمة الوسطية لعدد نوسمت 

10358.2]/.[:عامؿ إعطاء الحرارة 
. 24 kmw

dex

N cudc
c 


 

 
:  عامؿ انتقاؿ الحرارة منسوباً إلى السطح الخارجي للؤنابيب 

]./[103882.4
1

)ln(..
.2

1
.

1

1 2 kmw

din

dex
dex

din

dex
K

cwh









 

  (النواقؿ الحرارية)ارتفاع الحرارة الوسطي الموغاريتمي  بيف الناقميف الحراريف 
)55)''','''max[C°]الأعظمي   tgTTTTtg chch 

)10)''','''max[C°]الأصغري               tsTTTTts chch 
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397.26[C°]:وبالتالي 
)/ln(







tctg

tstg
t 

931.0][: مساحة سطح المبادؿ الحراري 
.

2m
tk

Q
F 


 

/..2.5][طوؿ الانبوب  mdexNFL   
:  الأبعاد التصميمية 

/055.86عدد أجزاء الحواجز   lcLnc 
 86ncيؤخذ العدد القريب أي 

06.0][البعد الدقيؽ بيف أجزاء الحواجز
1

m
nc

l
lc 


 

: الطوؿ المكافئ الدقيؽ لمسار النواقؿ الحرارية بيف أجزاء الحواجز 

][105.0
3

4
. mBDlcLeq  

:  المساحة الدقيقة لممقطع الفعمي لممسافة بيف الانابيب 

][10782.2
. 24 m

Leq

lc
ff Mppr


 

 
: الحساب الييدروليكي 

نحدد أولا ضياع الضغط  في قناة الناقؿ الساخف  
  ضياع الضغط في القسـ الأولي مف الانابيب : 

 عامؿ الضياع الييدروليكي  1inp: حيث 

PaP:فيكوف  U h
hinpin 306.426

2
..

2

  

  حيث لدينا الموصمية الحرارية للؤنابيب، ضياع الضغط عمى الاحتكاؾ في الانبوب : 
024.0)
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(11.0 25.0 
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












  

:  وبالتالي ضياع الضغط الكمي في الانبوب 
][306.5716 PaPPP inhP 


 

: حيث لدينا ، ضياعات الضغط عمى انفصاؿ التيار عند مدخؿ الأنابيب 

349.0
.
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


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:  ضياعات الضغط عمى تجمع التيار بعد مخرج مجمع الأنابيب 

489.0
.
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: حيث لدينا عامؿ الاحتكاؾ عند جرياف السائؿ ، (السائؿ  )الضياعات عند تغير كثافة الماء 
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 : الضياعات الكمية في خط الماء الساخف 
PaPtPexPinPP Ph

310796.5 


 
 
  فقد الضغط في الفراغات بيف الانابيب عند جرياف السائؿ بيف الحواجز : 

75.2:أولًا لدينا عدد صفوؼ الأنابيب في المقطع الوسطي 
dS

D
Z 

 2Z: نأخذ الرقـ الصحيح لعدد الصفوؼ و ىو 
حيث لدينا معامؿ الضياع الييدروليكي حسب قيمة عدد ، فقد الضغط عمى الاحتكاؾ في فراغات الانابيب 
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: وبالتالي ضياع الضغط عمى الاحتكاؾ 
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:  ضياعالضغط  في الفراغات بيف الانابيب عند دوراف التيار في أماكف الحواجز 
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حيث معامؿ الضياع الييدروليكي  : ضياع الضغط عند الدخوؿ في الفراغات بيف الانابيب 
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: حيث لدينا : ضياع الضغط عند الخروج مف الفراغات بيف الانابيب 
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:   في ىذه الحالة tلدينا المعامؿ ،ضياع الضغط عند تغير كثافة الماء 
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:  ضياع الضغط الكمي في خط الناقؿ الحراري البارد 
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: نحسب كتمة المبادؿ الحراري 
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كتمة عنصر واحد مف المبادؿ الحراري  - TOIM: حيث 
: حساب مؤشرات كمفة المبادؿ الحراري

يكوف ثمف المبادؿ الحراري مع اعتبار التغيرات في الاسعار  
4وحدة نقدية
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قيمة المؤشر النيائي و التي تجمع بيف النفقات عمى التصميـ و الاستثمار لممبادؿ الحراري خلاؿ كامؿ فترة 
 :خدمتو 

610862.1وحدة نقدية 
1000

... 

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:  نتائج الحساب- 5
بنتيجة الحسابات التي أجريناىا وفؽ الطريقة المقترحة تـ إيجاد القيمة الدنيا لممؤشر النيائي  أي النفقات  خلاؿ 

يبيف .   M2=5% وحدة نقدية عند تضخـ قدره 28293فترة استثمار المبادؿ الحراري فكانت وفؽ المثاؿ المعطى لدينا 
حيث تّـ و مف أجؿ المقارنة مع الحؿ المثالي لممبادؿ الحراري ، خصائص المبادؿ الموافؽ ليذه القيمة  (1)الجدوؿ 

 نورد مؤشراتو في العمود اليميني مف الجدوؿ Fcm قريبة مف Fاختيار مبادؿ حراري لو قيمة . Fcmوفؽ القيمة الدنيا لػ 
المقارنة بيف الحؿ المثالي و الاختيار الوسطي مف بيف الحموؿ الممكنة وفؽ  (2)كما نورد في الجدوؿ. أيضاً  (1)

.  مؤشرات كيربيتشيؼ لتقييـ المبادلات الحرارية 
 
:  في مجال تغير قيم المتحولات Fcmمقارنة خصائص المبادلات الحرارية المختارة بشكل وسطي وأخرى وفق القيمة الدنيا لممؤشر النيائي  (1)جدول 

بارمترات المبادؿ الحراري القيمة الدنيا لممؤشر النيائي القيمة الوسطية لممؤشر النيائي 
 (وحدة نقدية)قيمة المؤشر النيائي  28293 86865
 سنة 25القيمة المنخفضة لممبادؿ خلاؿ  23977 16204
 سنة 25القيمة المنخفضة لمطاقة الكيربائية خلاؿ  4316 70661
 ( m)قطر غطاء المبادؿ  1.105 0.066
 ( m)قطر الأنابيب  0.008 0.009
 (m)طوؿ الأنابيب في المبادؿ  2.721 3.03
 (  m)خطوة الأنابيب 0.0141 0.102

عدد الأنابيب  37 20
عدد أجزاء الحواجز  13 16

المسافة بيف الحواجز  0.209 0.189
 (m2)مساحة سطح المبادؿ مف الخارج  2.973 1.98
 (m/s)السرعة في الأنابيب  0.2 0.3

 ( w/m2.co)عامؿ انتقاؿ الحرارة  1529 2296
 (Pa)فقد الضغط في فراغ الأنابيب  260 480

 (Pa)فقد الضغط في الفراغ بيف الأنابيب 3343 55308
 (w)الاستطاعة المستيمكة لمتدفؽ في الأنابيب  0.121 0.224
 (w)الاستطاعة المستيمكة لمتدفؽ في الفراغ بيف الأنابيب  3.48 57.53
 (kg)كتمة المبادؿ الحراري  26.42 17.86
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مقارنة المبادلات وفق مؤشر كيربيتشيف (2)جدول 
ذو القيمة الوسطية لممؤشر 

النيائي 
المبادؿ الحراري ذو القيمة الدنيا لممؤشر النيائي 

 Q/Nمؤشر كيربتشيؼ  33320 2078
مؤشر كيربتشيؼ منسوباً لواحدة  11207 1049

المساحة مف سطح المبادؿ 
 (Q/N.F)الحراري 

 وطوؿ للؤنابيب  m0.105  نشير إلى أنو في الحياة العممية  يمكف إنشاء المبادؿ الحراري المدروس بقطر
2.721m بحيث يكوف مؤلؼ مف جزئيف  .
 

:  الاستنتاجات والتوصيات 
 قدـ البحث فكرة واضحة عف مسائؿ الاختيار الأمثؿ في حساب وتصميـ التجييزات الفنية  و اليندسية و  -

 . منيا المبادلات الحرارية بشكؿ خاص 
بينت الحسابات أف الاختيار الأمثؿ لمبارمترات يقمؿ بشكؿ واضح مف مجموع النفقات عمى تحضير و استثمار   -

 .المبادلات الحرارية بمقدار ثلاث مرات عمى الأقؿ
تعطي طريقة الحساب المعروضة لممبادلات تصوراً  كاملًا عف جميع البارامترات و مؤشرات عمؿ المبادلات  -

 . عند استثمارىا في الدارات والأنظمة الحرارية المختمفة 
توفر الطريقة المعروضة إمكانية اختيار المبادؿ الحراري الأفضؿ مف بيف مجموعة مبادلات مختمفة الأبعاد  -

 . وفقاً لمبارمترات المحددة المطموبة لكؿ منيا
تساعد المعمومات المتوفرة عف حساب المبادلات الحرارية باستخداـ الأتمتة في عممية الحساب عند دراسة و  -

تصميـ المبادلات بشكؿ يحقؽ الوفر في الزمف والجيد والنفقات وىذا ما يجعمنا نوصي بوضع برنامج عمى أساس 
 . الموديؿ الرياضي المعروض لعممية الحساب 
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