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 ممخّص  
 

مخططي توزع السرعة وىبوط الضغط حول حزمة الأنابيب في المبادل الحراري  إيجادفي ىذا البحث تم 
, الإجماليالحرارة  انتقال, كما تمت نمذجة ومحاكاة كل من معامل المنتييةطرق العناصر الأنبوبي باستخدام 

لعدد صفائح التوجيو الموزعة  اً تابعبوصفو لممبادل الحراري الأنبوبي  الحرارية, توزع السرعة وىبوط الضغط الاستطاعة
عمى طول المبادل وكتابع لارتفاع الجزء المقتطع من صفيحة التوجيو, حيث تم تحديد القيم المثمى لتمك البارامترات التي 
تسيم في رفع كفاءة النقل الحراري بين المائعين في المبادل الحراري من جية وفي تخفيض قيم ىبوط الضغط لكلا 

 أخرى.المائعين من جية 
 

 ىبوط الضغط, انتقال الحرارة, العناصر المنتيية مبدأ ,حزمة الأنابيب, المبادلات الحرارية الكممات المفتاحية:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
 سورية. –اللاذقية  –جامعة تشرين  –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –قسم القوى الميكانيكية  -أستاذ مساعد *
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  ABSTRACT    

 

In this research, the velocity distribution and pressure drop were determined around 

tube bundles in the shell-and-tube heat exchanger by using finite elements methods. The 

mean heat transfer coefficient, thermal performance, velocity distribution and pressure 

drop in shell-and-tube heat exchangers with segmental baffles were investigated and 

visualized for different baffle cuts and different baffle numbers. The optimum values of 

parameters (baffle cuts, baffle numbers), which are very important for increasing the heat 

transfer and decreasing the pressure drop, were obtained.       
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 مقدمة:
التسخين والتبريد, التكثيف عمميات في تستخدم المبادلات الحرارية الأنبوبية في المجال الصناعي منذ القدم 

المبادلات يتدفق أحد الوسيطين الحراريين داخل الأنابيب, أما الوسيط الحراري الثاني فيتدفق تمك في  والتبخير لمموائع.
في الفراغ المحصور بين الأنابيب, وفي حالة الانسياب العرضي عمى حزمة الأنابيب تحصل عممية التبادل الحراري 

 .[3-1] عمية أثناء الانسياب الطولاني بشكل أفضل مما ىو
توضع حواجز مستعرضة داخل غلاف المبادل الحراري الأنبوبي لأجل تثبيت حزمة الأنابيب وتقويتيا ولتنظيم 
تدفق الوسيط الحراري في الفراغ المحيط بالأنابيب ولمحصول عمى أكبر سرعة ممكنة لجريان الوسيط الحراري, تسمى 

)حيث تقوم بتوجيو حركة المائع الخارجي بحيث يتم انسيابو بشكل عرضي بدلُا من  التوجيوىذه الحواجز بصفائح 
  . [4,5]الانسياب الطولي حول الأنابيب(
يمكن أن يتغير عدد الممرات لموسيط الحراري في الغلاف الأنبوبي.  عمى طول المبادلبتغيير عدد الحواجز 

مر عبرىا الوسيط الحامل لمحرارة ليعطييا إلى الوسيط العامل المستقبل تسمى التجاويف الموجودة في الحواجز والتي ي
 . [9-6](صفائح التوجيولمحرارة بالنوافذ )نوافذ 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

البارامترات التصميمية لممبادل مثل عمى العديد من رئيسي تعمق بشكل تلمبادلات الحرارية الأنبوبية كفاءة اإن 
عدد صفائح التوجيو الموزعة عمى طول صفيحة التوجيو والذي يسمى بنافذة صفيحة التوجيو و  الارتفاع المقتطع من

حول حزمة لممائع ليذين العاممين أيضاً أثراً سمبياً في رفع ىبوط الضغط  ارية وفقاً لمسافات معينة إلا أنالمبادلات الحر 
 . [12-10]مسارات المائع ولزيادة أطوالنتيجة لزيادة عدد المفات الأنابيب 

وذلك [13,14]  (ANSYS)جراء دراسة تحميمية باستخدام برنامج العناصر المنتيية إفي ىذا البحث سيتم 
, معامل انتقال الحرارة الإجماليكل من من عدد صفائح التوجيو وارتفاع نوافذ تمك الصفائح عمى  لتحديد تأثير كُل  

 وذلك من أجل نماذج مختمفة. الحراري المبادلوىبوط الضغط في الاستطاعة الحرارية, توزع السرعة 
إن اليدف من البحث ىو تحديد القيم المثمى لتمك البارامترات واستخدام النتائج والمقترحات الحاصمة من خلال 

 يا.اتمجال استخدام يا بما يتلاءم معتعديل تصميمالأنبوبية و  لتحسين فعالية المبادلات الحراريةالنمذجة والمحاكاة 
 

 طرائق البحث ومواده:
 :النموذج الفيزيائي. 1

 يحتوي ثلاث( 2)شكل كنموذج أولي لمتجارب العددية تم في ىذا البحث اختيار مبادل حراري أنبوبي بسيط 
, عدد [mm] 240. إن القطر الداخمي لغلاف المبادل يبمغ [mm] 4صفائح توجيو مستوية سماكة كل واحدة منيا 

 [mm] 600( بطول لكل أنبوب يبمغ [mm] 72وقطرىا الداخمي  [mm] 80أنابيب )قطرىا الخارجي  5يبمغ الأنابيب 
 .[m2] 0,603وبيذه الأبعاد تبمغ المساحة الإجمالية لسطوح التبادل الحراري )السطح الخارجي للأنابيب( مقدار 
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 الاختبار(: النموذج البدائي لممبادل الحراري الأنبوبي قيد 1الشكل )

 
ستوكس ومعادلة  -إن نظام المعادلات الواصفة لمنمذجة العددية تتألف من معادلة الاستمرار, معادلة نافير 

 ; [6]التالية فورييو
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 :النمذجة العددية. 2
نشاء احيث تم في ىذا  الأبعاد والقياسات السابقة كما تمت  لنموذج العددي لممبادل الحراري ذيالجزء رسم وا 

 الترموديناميكية لمماءو من العناصر المنتيية, إن الشروط الحدية المختارة والخواص الفيزيائية كبير عدد  إلىتجزئتو 
في تم إدراجيما ( عند درجات الحرارة المستخدمة , الذي تم استخدامو كوسيط حراري من الطرفين )الساخن والبارد [15]

 .(2,3الجدولين )
 

 (: الشروط الحدية المستخدمة لنموذج المبادل الحراري الأنبوبي1الجدول )
 
 
 
 
 
 
 
 

 الشروط الحدية
T1e = 75  [°c] )درجة حرارة دخول المائع الساخن )ضمن الأنابيب 
T2e = 25  [°c]  الأنابيب(درجة حرارة دخول المائع البارد )حول 
w1e = 2  [m/s] سرعة دخول المائع الساخن 
w2e = 2  [m/s] سرعة دخول المائع البارد 
p1a= 0  [N/m2] الضغط النسبي لممائع الساخن عند المخرج 
p2a= 0  [N/m2] الضغط النسبي لممائع البارد عند المخرج 
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 [15]البارد والساخن ضمن المبادل الحراري الأنبوبي لمماءوالترموديناميكية (: الخواص الفيزيائية 2الجدول )
 
 
 
 
 
 
 

 

 النتائج والمناقشة:
جراء جممة من التعييرات المطموبة لأساليب وخوارزميات الحل بعد تزويد البرنامج بالبارامترات المطموبة  وا 

والبدء بالحل العددي يمكننا الحصول عمى النتائج البدائية لمخططي توزع السرعة والضغط حول أنابيب المبادل المتاحة 
 (.3,4الحراري كما في الأشكال )

 

 
 لممائع الخارجي أثناء الجريان حول حزمة الأنابيب في المبادل الحراري(: مخطط توزع السرعة 2الشكل )

 

 
 لممائع الخارجي أثناء الجريان حول حزمة الأنابيب في المبادل الحراري (: مخطط توزع الضغط3الشكل )

 الخواص الفيزيائية والترموديناميكية لمماء البارد والساخن
 T = 25 °c T = 75 °c  
ρ 997,05 [kg/m3] 974,84 [kg/m3] الكتمة النوعية 
cp 4179 [J/kg.K] 4193 [J/kg.K] السعة الحرارية النوعية 
λ 0,6072 [W/m.K] 0,6668 [W/m.K] الايصالية الحرارية 
 0,893.10-6 [m2/s] 0,388.10-6 [m2/s] المزوجة الحركية 
Pr 6,128 2,376 رقم برانتل 
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لفراغات في بعض االسرعة ( يتضح تغير قيم السرعة حول الأنابيب بشكل معتبر, حيث تصل 3من الشكل )
وىذا يؤدي بدوره   [m/s] 2عمماً أن قيمتيا عند فوىة الدخول ىي   [m/s] 5ما يقارب قيمتيا الأعظمية ب بين الأنابيب

( فيو يعطي صورة واضحة لتدرج الضغط وباعتبار أنو تم افتراض 4إلى تحسين معامل انتقال الحرارة. أما الشكل )
عند فوىة الدخول تمثل ىبوط الضغط لمضغط قيمة الضغط النسبي معدومة عند الخروج فيذا يعني أن القيمة الأعظمية 

 ب.الإجمالي لممائع الساري حول الأنابي
تم تعديل النموذج بحيث يحتوي ن أجل إيجاد تأثير صفائح التوجيو عمى كل من مخططي السرعة والضغط م

دراسة ومحاكاة كل نموذج عمى  ومن ثم( 3,5,7,9)وىي من صفائح التوجيو عمى طول المبادل  ةد مختمفأعداعمى 
يمثل نتائج المحاكاة وىو يعرض مخططي ( 5الشكل ) .(2عند نفس الشروط الحدية الوارد ذكرىا في الجدول ) حده

 توزع السرعة والضغط عند أعداد مختمفة من صفائح التوجيو.

             

             

              

               

                                    
 [16] (: مخططات السرعة والضغط عند أعداد مختمفة من صفائح التوجيو4الشكل )
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بعد أخذ القيم الناتجة من لعدد صفائح التوجيو  اً تابعبوصفو علاقة الاستطاعة الحرارية لممبادل  تمثيلكما تم 
 الذي يبين زيادة الاستطاعة الحرارية لممبادل مع ازدياد عدد صفائح التوجيو. (6في الشكل )خرج البرنامج 

 

 
 

 
 لعدد صفائح التوجيو اً تابعبوصفو (: مخطط الاستطاعة الحرارية لممبادل الحراري 5الشكل )

 
بعد أخذ   [S/D]لمنسبة بوصفو تابعاً علاقتو  تمثيلأما بالنسبة ليبوط الضغط ضمن المبادل الحراري فقد تم 
 ( حيث يمثل;7القيم الأعظمية لو من نتائج النمذجة والمحاكاة السابقة في الشكل )

S [m]  .المسافة بين صفيحتي توجيو متجاورتين 
D [m]  .القطر الداخمي لغلاف المبادل 

 

 
 [S/D](: مخطط ىبوط الضغط ضمن المبادل الحراري كتابع لمنسبة 6الشكل )

 
لذلك  0,35 > [S/D]تكون النسبة  ( يتضح ازدياد قيم ضياعات الضغط بشكل كبير جداً عندما 7من الشكل )

 ينصح بعدم تخطي تمك النسبة عند تصميم المبادلات الأنبوبية مع صفائح توجيو.
عمى توزع السرعة  (ارتفاع الجزء المقصوص من صفائح التوجيوالتجاويف الموجودة في الحواجز )لدراسة تأثير 

نشاء   % 60إلى   % 10من  [H/D]أنابيب المبادل الحراري الأنبوبي تم تغيير قيمة النسبة  حزمة حول والضغط  وا 
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, حيث (8)الشكل عند نفس الشروط الحدية  ةحدالحل العددي لكل نموذج عمى  إيجادالنماذج الموافقة لذلك ومن ثم 
 ارتفاع الجزء المقصوص من صفيحة التوجيو.  Hيمثل 

 

  

  

  

  

  

  
  
 

 [16](: مخططات السرعة والضغط عند ارتفاعات مختمفة لنوافذ صفائح التوجيو7الشكل )
 

( علاقة كل من السرعة الأعظمية وىبوط الضغط كتابع لارتفاع الجزء المقصوص من :,9كما تمثل الأشكال )
 التوجيو.صفيحة 
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 (: علاقة السرعة الأعظمية كتابع لارتفاع نافذة صفيحة التوجيو8الشكل )
 

 
 

 (: علاقة ىبوط الضغط كتابع لارتفاع نافذة صفيحة التوجيو9الشكل )
 

وذلك لتجنب  0,35 < [H/D]كذلك ينصح ىنا بأخذ قيم لارتفاع نوافذ صفائح التوجيو بحيث تحقق النسبة 
 (.:الازدياد الكبير ليبوط الضغط بالاعتماد عمى الشكل )

كلًا من معامل انتقال  بالحسبانلاختيار النموذج أو التصميم الأمثل لممبادل الحراري الأنبوبي يجب الأخذ 
( علاقة كل من معامل انتقال الحرارة 21مالي وضياعات الضغط لممائع الخارجي, حيث يبين الشكل )الحرارة الإج

في مخطط واحد, من خلال ىذا المخطط يمكن  [S/D] ,[H/D]لكل من النسب بوصفو تابعاً الإجمالي وىبوط الضغط 
 مع أقل الضياعات الممكنة. اً جيد اً حراري إيجاد نقطة التصميم المثمى التي تحقق انتقالاً 

4,016

3,898

4,2324,2734,276

4,617

3,4

3,6

3,8

4

4,2

4,4

4,6

4,8

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Das Verhältnis [H/D]

D
ie

 G
e
s
c
h

w
in

d
ig

k
e
it

 [
m

/s
]

0

200

400

600

800

1000

1200

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Das Verhältnis [S/D]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

ΔP 

[N/m
2
] 

[H/D] 

السرعة   
[m/s] 

[H/D] 



 ديبة                                                           نمذجة ومحاكاة المبادلات الحرارية الأنبوبية باستخدام طرق العناصر المنتيية

36 

 
 

 (: علاقة معامل انتقال الحرارة الإجمالي وىبوط الضغط في المبادل الحراري10الشكل )
تم إجراء مقارنة بين نتائج النمذجة الحاسوبية ونتائج القياسات التجريبية عمى مبادل حراري  ,ذلكفضلًا عن 

(. حيث يبين الشكل العلاقة بين الاستطاعة الحرارية ورقم رينولدز لممائع البارد وذلك من 22أنبوبي كما في الشكل )
)الخطوط المستمرة( ونتائج القياسات التجريبية أجل قيم تدفقات مختمفة لممائع الساخن من خلال النتائج الحاسوبية 

 )النقاط التجريبية(, ومن الشكل يتضح وجود تطابق كبير بين كمتا الحالتين.
 

 
 (: المقارنة بين النتائج الحاسوبية ونتائج القياسات التجريبية11الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
المنتيية في نمذجة ومحاكاة المبادلات الحرارية الأنبوبية مع لقد تم في ىذا البحث استخدام مبدأ العناصر 

يجابية والسمبية لاستخدام صفائح التوجيو ضمن المبادل الأنبوبي عددياً كما لتوجيو. حيث تم تحديد النواحي الإصفائح ا
ممتازة في  تم عرض ذلك من خلال المخططات البيانية. عمى الرغم من أن استخدام صفائح التوجيو يعطي تحسينات

ضمن المبادل الحراري إلا أن ازدياد ىبوط الضغط عند جريان المائع حول الأنابيب الذي يتطمب عمميات انتقال الحرارة 
وقد تم تحديد القيم المثمى لعدد صفائح التوجيو وارتفاع نوافذىا  زيادة استطاعة المضخات المطموبة أمر لا يستيان بو.

نتاج تمك المبادلات. 0,35 < [H/D]و  0,35 < [S/D]بحيث تحقق العلاقات;   عند تصميم وا 
للأبعاد بوصفو توابع كما تم رسم مخطط موحد لكل من معامل انتقال الحرارة الإجمالي وىبوط الضغط 

التصميمية )المسافة بين صفائح التوجيو عمى طول المبادل, ارتفاع الجزء المقتطع من الصفيحة( وذلك للاستفادة منو 
 تصميم وصناعة المبادلات بيدف تحسين فعاليتيا.عند 
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