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 ممخّص  

 
تخفيض في استيلاك الطاقة سواء في  انتشر استخدام الزجاج المزدوج بشكل كبير بما يحققو من عزل حراري، وبالتالي

 التدفئة شتاءً أو في التبريد صيفاً.
دخمت صناعة الزجاج المزدوج في سوريا، وأصبح من الضرورة الممحّة تحقيق وفر في استيلاك الطاقة في عممية 

نتاج لوح الزجاج ا  لمزدوج.تصنيعو، وبشكل خاص في عممية تجفيفو قبل إجراء دمج لوحي الزجاج مع بعضيما، وا 
، وتمّ Matlabقام الباحث ببناء موديل رياضي لممبادل الحراري المستخدم في تجفيف ألواح الزجاج باستخدام برنامج 

من خلالو دراسة تأثير العوامل المختمفة عمى تصميم المبادل الحراري، بغية الحصول عمى التصميم الأمثل الذي 
 تخفيض في استخدام الطاقة في عممية التجفيف. ضمني
 
 

 الزجاج المزدوج، الطاقة، استطاعة المجفف، المبادل الحراري، ألواح الزجاج. :الكممات المفتاحية

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

                                                           
  سوريا.  –اللاذقية  –جامعة تشرين  -كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية -قسم ىندسة القوى الميكانيكية  –الأعمال مشرف عمى 
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  ABSTRACT    

 

The use of double glass has spread largely to achieve thermal isolation and reduce the 

consumption of energy in refrigerating in summer or heating in winter. 

 The manufacture of double glass has entered in Syria, and become very important 

necessity for achieving gain in consumption of energy, and specially in the drying process 

of its before joining tow glasses together and  making double panes. 

The researcher has prepared mathematical model for heating exchanger which is used in 

drying of panes by using Matlab program, and by this pattern the researcher has studied the 

effect of different factors on design of the heating exchanger for finding the optimal design  

which ensure reducing in using the energy in the drying process. 
 

Key words: double glass, energy, dryer power, heat exchangre, panes.  
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 مقدمة:
يعدّ الزجاج المزدوج عنصراً ميماً في الصناعات الحديثة، انتشر استخدامو في العديد من المجالات كواجيات الأبنية، 

 .[1]المشافي، الدوائر الحكومية، البرادات التجارية 
التجفيف، عممية تصنيع الزجاج المزدوج، وبشكل خاص مرحمة  ترشيد استيلاك الطاقة في ىذا البحث عممية ولتنالذلك 

خاص لممبادل الحراري المستخدم في تسخين اليواء  Matlabلوذلك من خلال إعداد برنامج حاسوبي باستخدام لغة ا
يشكل بدوره الذي  الأمراللازم لتجفيف لوح الزجاج لموصول إلى التصميم الأمثل بما يحقق تقميص في استيلاك الطاقة، 

 .Economic Gain وتحقيق الوفر الاقتصادي ،علاقة وثيقة ومتبادلة مع التطور الصناعي
 

 أىمية البحث وأىدافو:
قام الباحث بدراسة العوامل المختمفة المؤثرة عمى تصميم المبادل الحراري المستخدم لإنتاج اليواء الساخن اللازم لتجفيف 

 Matlabلوح الزجاج المكوّن لموح الزجاج المزدوج العازل، من خلال إعداد برنامج حاسوبي باستخدام البيئة البرمجية 
ل إلى التصميم الذي يحقق اقتصادية عالية الأمر الذي ينعكس بدوره عمى توفير ، وتمّ اختبار البرنامج بغية الوصو [2]

 في استيلاك الطاقة في عممية تصنيع الزجاج المزدوج.
 

 البحث ومواده: طرائق
إنّ المشكمة البحثية الجديرة بالاىتمام ىو تخفيض في اليدر والاستيلاك في الطاقة الناتجة عن تجفيف الموح الزجاجي 

 م من الماء المتبقي عميو والناتج عن عممية غسيمو.بشكل تا
جراء  Matlabللذلك قام الباحث بإعداد برنامج حاسوبي باستخدام لغة ا لتصميم المبادل الحراري في قسم التجفيف، وا 
 ات.وفي النياية تمّ تقديم مجموعة من الاستنتاجات والتوصي عدة تجارب عمى البرنامج بغية استنباط التصميم الأمثل،

 مراحل تصنيع لوح الزجاج المزدوج:
 :(1، كما ىو بين في الشكل )[3] تتضمن آلة غسيل وتجفيف ألواح الزجاج  ثلاث مراحل

ف بالمةةاء ومةةن ثةةمّ ينظّةة ،. مرحمةةة الغسةةيل والتنظيةةف: حيةةث يةةتم فييةةا إزالةةة الغبةةار عةةن المةةوح الزجةةاجي بواسةةطة مروحةةة1
 تدور بسرعة عالية. والصابون من خلال مرشات وفراش  

 . مرحمة الانتظار: ويتم فييا تخفيف نسبة الماء المتبقية عمى الموح بواسطة مروحة ىواء.2

 . مرحمة التجفيف: يتم فييا تجفيف الموح الزجاجي بشكل تام من الماء المتبقي عميو بواسطة حرّاق. 3
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دخول سم ال ق يل س غ سم ال ق تظار سم الان ق يف ف تج سم ال ق خروج سم ال ق

L1 L2 L3 L4 L5

 ل وتجفيف ألواح الزجاج( مخطط تفصيمي لآلة غسي1الشكل )

 قسم التجفيف:
ن يدخل لوح الزجاج إلى حجرة التجفيف بعد خروجو من حجرة الغسيل ومروره في قسم الانتظار ليتم تجفيفو بشكل تةام مة

ولتنفيةذ عمميةة التجفيةف سةيتم اسةتخدام حةرّاق وىةو عبةارة عةن جيةاز ميكةانيكي يمتةزج فيةو الوقةود مةع الماء المتبقةي عميةو، 
كميات من اليواء قبل أن يصل إلى نقطة الاشتعال في حجرة الاحتراق، ومن ثةمّ يتحةول إلةى ليةب، ىةذا الميةب المتشةكل 

وحةةة، فترتفةةع درجةةة حرارتةةو إلةةى درجةةة يقةةوم بتسةةخين معةةدن مبةةادل حةةراري الةةذي يمةةر ضةةمنو ىةةواء مةةدفوع عةةن طريةةق مر 
الزجةاج كمةا ىةو مبةين فةي يحوي ثقةوب موجّيةة إلةى لةوح الحرارة المطموبة، ومن ثمّ يوجو اليواء الساخن إلى أنبوب مثقّب 

 :(2) الشكل

راق ح

مروحة

مروحة وع من ال مدف واء ال ي ال

راري بادل ح م
ساخن واء  ى

زجاج وح ال ركة ل ه ح جا ات

مر  قب ي ث بوب م أن
ساخن  واء ال ي و ال ي ف

 
 آلة غسيل وتجفيف ألواح الزجاج قسم التجفيف في( 2الشكل )
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 الدراسة التصميمية لممبادل الحراري: 
 ف وفق الخطوات التالية:قام الباحث بدراسة تصميمية شاممة لمبادل حراري حمزوني مزعن

  حساب كمية الماء المتبقية عمى جزء لوح الزجاج الموجود في قسم التجفيف، مع العمم أنّ مدة بقاء الموح في

                                                            المجفف تؤخذ من العلاقة الآتية:  
u

L
t 4'                                                                            

4L:  لبا قسم التجفيفطول[m]. 
uلالإنتاج باموح الزجاج عمى خط : السرعة الخطية ل[m/s]. 

78.07.045.0               :                    [4]الماء المتبقية كالآتي  إنّ علاقة كمية **"*106' StG   
"t.الزمن الفاصل من خروج لوح الزجاج من قسم الغسيل إلى دخولو إلى قسم التجفيف : 
 لبا: زاوية ميل لوح الزجاج [rad]. 
Sمبا : مساحة سطح لوح الزجاج[m2

]. 

            ويكون تدفق اليواء:                                                                    
'

.

t

V
va  

 .'Gحجم اليواء اللازم لسحب رطوبة قدرىا  :Vحيث: 
  استطاعة المجفف: والتي تمثل كمية الحرارة الكمية المنتقمة من الوسيط الساخن )غازات

                                            :   [5] الاحتراق( إلى الوسيط البارد )اليواء(
)'".(. 22

.
TTcpvQ ad                                            

T2": .درجة حرارة خروج الوسيط البارد 
T2': .درجة حرارة دخول الوسيط البارد 

.

av: لتدفق اليواء با[kg/s]. 
cpلبا : السعة الحرارية لميواء.[kJ/kg.K]  

أن تنتقل بشكل ترموديناميكي اق وىي عبارة عن كمية الحرارة الأعظمية التي يمكن بناءً عمى ذلك فإنّ استطاعة الحرّ 

                                                         بين الوسيطين الساخن والبارد:


dQ
Q                                                                                                                                              

.فعالية المبادل الحراري : 
 :)حساب سرعة اليواء: تحسب سرعة اليواء المراد تسخينو )الوسيط البارد          **

.
AvVa a 

 .[kg/m3]ل: كثافة اليواء باρ حيث:

 A :مساحة مقطع المبادل المار ضمنو اليواء وتُعطى بالعلاقة التالية :                         
4

*
2

ind
A


 

 .[mm]ل: القطر الداخمي لأنبوب المبادل الحراري باdinحيث: 

    :حساب رقم رينولدز لتحديد نوع الجريان                                       
a

ina
a

dV



*
Re  

aل: المزوجة الحركية لميواء باs]/.[m2 
310Reعندما يكون  -  [6] فالجريان مضطرب في ىذه الحالة يتم حساب رقم نوسمت من القانون التالي : 
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25.04.08.0

1 )
Pr

Pr
(*)(Pr*)(Re*021.0

w

f

faaNu  

 )قيمة جدولية(. مدخل المبادل الحراري: عدد برنتل لميواء عند fPrحيث: 
wPr.عدد برنتل لميواء عند درجة حرارة الجدار : 
310Reعندما يكون  -  فإنّ معادلة التشابو الملائمة:  

                      n

w

f

aaNu )(*Pr*Re*073.0 4.075.0

2



 

 من أجل التبريد. n=0.25من أجل التسخين و  n=11حيث: 
f.المزوجة الديناميكية لميواء عند مدخل المبادل الحراري : 
 w.المزوجة الديناميكية لميواء عند درجة حرارة الجدار : 

Pr.رقم برنتل لميواء عند درجة حرارة وسطية : 

                :عامل الحمل الحراري من الجدار إلى اليواء المار بالمبادل الحراري
in

aa
a

d

Nu 


*
 

 )قيمة جدولية(. W/m.K] [ل: عامل التوصيل الحراري لميواء باa: حيث
 :حساب عامل الحمل الحراري من غازات الاحتراق إلى السطح الخارجي للأنبوب 

out

gg

gas
d

Nu 


*


 
 : رقم نوسمت لغازات الاحتراق.gNu حيث: 

gل: عامل التوصيل الحراري لغازات الاحتراق با[W/m.K] .)قيمة جدولية( 
outdل: القطر الخارجي لأنبوب المبادل الحراري با[mm]. 

                           :حساب رقم رينولدز لغازات الاحتراق من القانون التالي
g

outg

g

dV



*
Re  

 .[m/s]لبا : سرعة غازات الاحتراقVgحيث: 
gل: المزوجة الحركية لغازات الاحتراق با[m2/s]. 
310Reعندما يكون  - g  :فالجريان مضطرب في ىذه الحالة يتم حساب رقم نوسمت من القانون التالي 

25.04.08.0

1 )
Pr

Pr
(*)(Pr*)(Re*021.0

w

f

fggNu  

 : عدد برنتل لغازات الاحتراق )قيمة جدولية(.fPrحيث: 
wPr.عدد برنتل لغازات الاحتراق عند درجة حرارة الجدار : 
310Reعندما يكون  - g :يتم حساب رقم نوسمت من القانون التالي  

n

w

f

ggNu )(*Pr*Re*073.0 4.075.0

2



 

Pr.عدد برنتل لغازات الاحتراق عند درجة حرارة وسطية : 
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f.المزوجة الديناميكية لغازات الاحتراق : 
  w الديناميكية لغازات الاحتراق عند درجة حرارة الجدار.: المزوجة 
  [7]حساب معامل انتقال الحرارة لممبادل الحراري المزعنف من العلاقة التالية: 

           14.054.0

2 )(*)(*(Re)**
'


b

h

b

d
C

b

outmg
                   

 : معامل الموصمية الحرارية لموسيط الحراري الساخن )قيمة جدولية(.g'λحيث: 
C,m عوامل ثابتة نفرض :C=0.223  من أجل الزعانف الحمقيةm=0.65. 

hل: ارتفاع الزعنفة با[mm]. 
bل: خطوة الزعانف با[mm]. 

doutل: القطر الخارجي للأنبوب با[mm]. 

Re: :رقم رينولدس يُعطى بالعلاقة التالية                                                                     

 .: سرعة غازات الاحتراق حيث: 
]ل: المزوجة الحركية لمغاز عند درجة حرارة متوسطة با sm /2 ]        . 

 :معامل الحمل الحراري عمى الجزء غير المزعنف من الأنبوب 













'

'
*

'

'
*

1

0
22

PCPC

p

p
F

F

F

F






 

 : معامل انتقال الحرارة لممبادل الحراري المزعنف )محسوب مسبقاً(.2حيث: 
'PF 1: مساحة سطح الزعانف عمى طولm. 
'PCF.مساحة السطح الكمي لواحد متر من الأنبوب المزعنف : 
0 الحرارة بين سطح الزعانف والوسط المحيط.: فرق درجات 
1 10: الفرق الحراري بين درجة حرارة السطح الأساسية ودرجة حرارة الوسط المحيط  . 
'F.مساحة واحد متر طولي من الأنبوب بدون زعانف : 
  بالنسبة لمساحة سطح الزعانف عمى طول واحد متر'PF :تُعطى من العلاقة 

4

)(***2
'

22

out
P

dDn
F





 

hdDوتُحسب من القانون التالي: [m] ل: قطر الزعنفة باDحيث:  out *2. 

n :عدد الزعانف في المتر الواحد وتُحسب من العلاقة التالية :
b

n
1000

  ّمع العمم أنb.خطوة الزعانف : 

  حساب مساحة السطح الخارجي لواحد متر طولي من الأنبوب'F :بدون زعانف وفق القانون التالي   
 ****' outout dndF                          

ل: سماكة الزعانف با[mm]. 
'''من العلاقة التالية :        PCF'وبالتالي تصبح المساحة الكمية الخارجية لمسطح المزعنف  FFF PPC    



bW *
Re 

WWVg 


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حساب المعامل الأولي 
1

0




من العلاقة التالية:                                  

)(*

**4
22

1

0

out

out

dDm

d









  

: تتحدد من العلاقة التالية:                                                     mإنّ قيمة 




*

*2 2m 

]لانتقال الحرارة لممبادل الحراري المزعنف با: معامل 2مع العمم أنّ:  KmW ./ 2
]. 

ل: عامل التوصيل الحراري لمعدن الزعانف با   .[ KmW ./ ] 
]*,*)[(فنوجد قيمتو حسب المخطط:  أمّا قيمة المعامل  rRmrmf . 

: نصف قطر الزعنفة وتُحسب من القانون: Rحيث:    
2

D
R  

r :نصف القطر الخارجي للأنبوب حيث :
2

outd
r . 

  [8]حساب معامل انتقال الحرارة الإجمالي بوجود التوسّخ وبوجود الزعانف من العلاقة التالية: 

Z

pC

PC

a

PC

R
F

F
K



















 2

1
*

1

1
 

 ل: قيمة المقاومة الحرارية التي تأخذ بعين الاعتبار التوسخ مقدّرة باZRحيث: 
W

Km .2

 )قيمة جدولية(.

ومعامل الزعنفة يُحسب من العلاقة: 
'

'

F

F

F

F PC

C

PC . 

a الجدار إلى اليواء المار في المبادل الحراري.: عامل الحمل الحراري من 
 :تحديد أبعاد المبادل الحراري وفق الخطوات التالية 
 :   [9]حساب مساحة سطح التبادل الحراري من العلاقة التالية  -

mPC

mPC
tK

Q
FtFKQ




*
** 

]. ل: مساحة سطح التبادل الحراري باFحيث:  2m ] 
Qل: استطاعة الحرّاق با[W ]. 

∆tm                :فرق درجات الحرارة الوسطي المغارتمي وتعطى بالعلاقة التالية :

min

max

minmax

ln
T

T

TT
Tm






  

minmax , TT الأولي والثانوي عمى مدخل  : فرق درجات الحرارة الأعظمي والأصغري بين الوسيطين الحراريين
 ومخرج المبادل الحراري.

minmaxوتُحسب كلًا من  , TT   [10]حسب العلاقات التالية           :'","' 21min21max ttTttT    
 حيث:

'1t درجة الحرارة الابتدائية لغازات الاحتراق :[CO]. 
"1t درجة الحرارة النيائية لغازات الاحتراق :[CO]. 
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'2t درجة الحرارة الابتدائية لميواء عند مدخل المبادل الحراري :[CO]. 
"2t درجة الحرارة النيائية لميواء عند مخرج المبادل الحراري :[CO]. 

                                               تصبح علاقة مساحة سطح التبادل الحراري:
mPC tK

Q
F




*
 

                          :حساب الطول الإجمالي للأنبوب الحمزوني من القانون التالي
outd

F
L

*
 

 الحمزون: قطر حساب                                                    outhZeem dDD *2 
 : قطر الحمزون الداخمي.Dhحيث 

                                                        :حساب عدد لفات الحمزون
Zeem

h
D

L
n

*
 

                                :حساب طول أنبوب المبادل الحراري الحمزوني الممفوفZeemDl * 
                 :حساب ارتفاع الحمزون من القانون التاليatndnH shouth *2*)1(*  

outs: الخطوة بين المفات وتُؤخذ ضمن المجال: stحيث:  dt *)25.1( . 
a :300100: ارتفاع الحمزون بين أخفض وأعمى نقطة من الجسم ويتم اختيارىا ضمن المجالa. 

 المخطط الصندوقي لممبادل الحمزوني المزعنف:
المصمّم لممبادل الحراري الحمزوني المزعنف الخاص لآلة غسيل وتجفيف ألواح  خطط الصندوقيالم( 3الشكل )يبين 

 الزجاج:
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α,S,L1,L2,L3,L4,L5,T2",T1',T1
"
,T2

'
,ρ 

,Cpair,ε,din,dout, a , a , g ,Prf,Prw, g , gV , f , w 

 

 

 

t',t",u,Va,va',V,G',Qd,Q,A                                                     

                                                       

 

 

                                        No 

                   2aNu                                
310Re a      

                                           

                                                                   Yes 

          

                                                        1aNu 

 

                  

                a 

 
                        No    

         2gNu                                  310Re g 

 

                                                     Yes    

             

                                                       1gNu 

 

 

                                                        gas  α

                                                               

 
 ,b,C,m,h,R,r,ts,a                                                     

,Rz,  ,  , 'g ,D,n                                                  

 

         
       2 , 'PCF , 'PF , 0 , 1 , 'F ,Re,φ, p 2 , PCK , mT 

 

 

 
              F,L,Dzeem,nh,l,H       

 
  

                            End 

  ( المخطط الصندوقي لممبادل الحراري3                                       الشكل )



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   8432( 1( العدد )14العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

321 

 النتائج والمناقشة: 
الخاص لممبادل الحراري  Matlabلالبرنامج الحاسوبي الذي تمّ بناؤه باستخدام لغة ا العديد من الاختبارات عمى إجراءب

 لآلة الغسيل والتجفيف تمّ التوصل إلى ما يمي:
 الزجاج عمى عدد لفات المبادل الحراري:مجموعة التجارب الأولى: تأثير زاوية ميل لوح  أولًا:

زمن و  m(3*3) بعاد لوح الزجاج أ وبتثبيت 45COودرجة حرارة خروجو  CO22عمى اعتبار درجة حرارة دخول اليواء 
 نحصل عمى النتائج التالية:وفرض قيم مختمفة لزاوية ميل الموح الزجاجي  ،بقاء الماء عمى الموح

 مع عدد لفات المبادلعلاقة زاوية الميل ( 1) جدولال
  [rol] عدد لفات المبادل [degree] زاوية الميل

90 11 
80 12 
70 13 
60 14 
50 15 
40 18 
30 21 
20 26 
10 41 

لتبيان العلاقة بين زاوية ميل لوح الزجاج وعدد لفات المبادل الحراري، نرسم مخطط الذي يوضح علاقة زاوية الميل مع 
 (:4موضّح في الشكل )عدد المفات كما ىو 

 
 تأثير زاوية الميل عمى عدد لفات المبادل( 4الشكل )

 نلاحظ من الشكل أنّو مع تناقص زاوية الميل تزداد عدد لفات المبادل الحراري.
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 ثانياً: مجموعة التجارب الثانية: تأثير مدة بقاء الماء عمى لوح الزجاج عمى عدد لفات المبادل:
تثبيت زاوية الميل، بعاد لوح الزجاج و أ وبتثبيتثابتة،  45COخروجو و  20COعمى اعتبار درجة حرارة دخول اليواء 

 وذلك عن طريق تغيير طول قسم الانتظار. زمن بقاء الماء عمى الموحوتغيير 
 نرتّب النتائج التي حصمنا عمييا في الجدول التالي: 

 مع عدد لفات المبادلعلاقة طول قسم الانتظار ( 2) الجدول
 [rol] عدد المفات [m] طول قسم الانتظار

0.5 15 
1 13 

1.5 12 
2 11 

2.5 11 
3 10 

نرسم المخطط الذي يمثل تأثير مدة بقاء الماء عمى لوح الزجاج عمى عدد لفات المبادل الحراري فنحصل عمى الشكل 
 التالي:

 
 لفات المبادلتأثير طول قسم الانتظار عمى عدد ( 5الشكل )

نلاحظ من الشكل أنّو بازدياد طول قسم الانتظار وبالتالي زمن بقاء الماء عمى لوح الزجاج تنخفض عدد لفات المبادل 
 .2m-2.5mالحراري المستخدم مع ملاحظة ثبات عدد المفات عند تغيّر طول قسم الانتظار بين 

 أبعاد الموح الزجاجي: تأثير :مجموعة التجارب الثالثةثالثاً: 
واعتبار زاوية الميل ثابتة  نفرض أنّ درجة حرارة دخول وخروج اليواء ثابتة، ومع تثبيت زمن بقاء الماء عمى الموح

 ، وتغيير مساحة سطح لوح الزجاج فنحصل عمى الجدول التالي:80Oوتساوي 
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 علاقة أبعاد الموح مع عدد لفات المبادل( 3) الجدول
 (m*m)أبعاد لوح الزجاج  1*1 1*1 1*1 8*8

 [rol]عدد لفات المبادل الحراري  18 81 38 1

 المخطط الممثّل لعلاقة الأبعاد مع عدد المفاترسم لتبيان العلاقة بين أبعاد لوح الزجاج وعدد لفات المبادل الحراري نو 
 :نحصل عمى الشكل

 
 تأثير أبعاد الموح عمى عدد لفات المبادل( 6الشكل )

 من المخطط أنّ عدد لفّات المبادل الحراري تزداد بزيادة مساحة سطح لوح الزجاج.نلاحظ 
 رابعاً: مجموعة التجارب الرابعة: تأثير استطاعة الحرّاق عمى مساحة سطح المبادل:

، m(3*3)بفرض أنّ درجة حرارة دخول اليواء إلى المبادل الحراري وخروجو ثابتة، مع ثبات مساحة سطح لوح الزجاج 
وزمن بقاء الماء عمى الموح، وتغيير استطاعة الحراق وذلك عن طريق أخذ قيم مختمفة لزاوية ميل الموح الزجاجي ضمن 

 ، ونرتب النتائج في الجدول التالي:(90O-10O)المجال 
 علاقة استطاعة الحراق مع مساحة سطح المبادل( 4) الجدول

 cm2مساحة سطح المبادل  استطاعة الحراق
21.21 9040 

23.0381 9640 
25.295 10380 
28.177 11300 
32.0134 12570 
37.4255 14330 
45.774 17000 
60.798 21800 
98.766 33000 
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 ولدراسة تأثير استطاعة الحرّاق عمى مساحة سطح المبادل نرسم المخطط التالي:

 
 تأثير استطاعة الحراق عمى مساحة سطح المبادل( 7الشكل )

 بشكل ممحوظ أنّو بزيادة استطاعة الحراق ازدادت مساحة سطح المبادل الحراري.يتبيّن 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
بناءً عمى ما تقدّم قد تبيّن بشكل واضح تأثير كل من زاوية ميل لوح الزجاج، وأبعاد الموح، وزمن بقاء الماء عمى الموح، 

ل الحراري، والذي ينعكس بدوره عمى تخفيض تكمفة تصنيع الآلة إضافة إلى تأثير استطاعة الحرّاق عمى تصميم المباد
 .جية أخرىمن جية، وترشيد استيلاك الطاقة من 

 :خمص الباحث إلى ما يمي تحميل التجارب المنفّذة عمى البرنامجومن خلال 
لوح الزجاج ( أنّ زاوية ميل 4مع تناقص زاوية ميل لوح الزجاج تزداد عدد لفات المبادل، ويتبين من الشكل ) .1

لما يتحقق من عدد لفات لممبادل أقل ما يمكن، وعند الزاوية المذكورة يتحقق اتزان لوح الزجاج عمى   80Oيجب أن تكون
عدد لفات المبادل أقل، ولكن لوح الزجاج غير متزن أثناء سيره عمى الآلة وقد ينزلق  90Oالآلة، أمّا عند الزاوية 

 ويتحطم.

ظار، وبالتالي زمن بقاء الماء عمى الموح ينخفض عدد لفات المبادل كما ىو مبين مع ازدياد طول قسم الانت .2
عدد المفات ثابتة، لذلك يجب أن يكون طول قسم  2.5mو  2m(، حيث يتضح أنّو عند البعدين 5في الشكل )

 تصنيع أكبر. نحتاج لتصنيع الآلة لمحاور دوّارة أكثر وبالتالي كمفة 2.5mلأنّو عند  2mالانتظار لا يزيد عن 

 بزيادة أبعاد لوح الزجاج تزداد عدد لفات المبادل الحراري. .3

( نلاحظ أنّو بزيادة استطاعة الحرّاق تزداد مساحة سطح المبادل الحراري، لذلك يُنصح 7بالعودة لممخطط ) .4
لطاقة الكيربائية أقل، لأنّ استطاعة الحرّاق تكون أقل عند ىذه الزاوية، وبالتالي استيلاك ا  80Oبأن تكون زاوية الميل

 علاوة عمى ذلك تكون مساحة سطح المبادل الحراري أقل الأمر الذي يؤدي إلى تقميص في تكمفة تصنع الآلة.
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