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 ممخّص  

 
يماً من الدراسات متشكل المبادلات الحرارية العنصر الأىم في مكونات بعض الآلات, مما جعميا تأخذ حيّزاً 

حاث العممية. فيي تستخدم لأغراض مختمفة, في اليندسة الحرارية مثلا, كمراجل بخارية ومكثفات, ومحمّصات والأب
 لمبخار, وكعناصر أساسية في التدفئة المركزية والتكييف والتبريد وغيرىا.

غلاف, يتضمن ىذا البحث دراسة عممية لنموذجين من المبادلات الحرارية: المبادل الحراري الأنبوبي ذو ال
والمبادل الحراري الصفائحي, وذلك عن طريق دراسة البارامترات المميزة لكل منيما بثبات التدفق وبعدم ثباتو, الأمر 

 الذي يقود إلى إجراء مقارنة عممية بينيما والحكم عمى فعالية كل منيما.
لحافظ بمحافظة حمب, وبيدف تعزيز ىذه الدراسة فقد تم تطبيقيا عمى مبادلات حرارية مشابية في شركة ا

وتحويل النتائج إلى مخططات سيمة القراءة. ومن خلال المقارنة تم التوصل إلى أن أداء المبادل الحراري الصفائحي 
والكمفة الاقتصادية بالرغم  ,ومعامل انتقال الحرارة ,الغلاف من حيث المردود يأفضل من المبادل الحراري الأنبوبي ذ

 وىبوط الضغط المرتفع. ,والعمر الزمني ,بالتسربمن بعض المشاكل المتعمقة 

 
, زاتيّ , مالمبادل الصفائحي, المبادل الأنبوب والغلاف, الجريان المتعاكس, : الجريان المتوازيالكممات المفتاحية

 مساوئ.
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  ABSTRACT   

 
As heat exchangers become an essential part in the industrial machines. 

Considerable research have recently occurred on its. It is widely used, in thermal 

engineering as steam boilers, steam turbine, and it is an essential part in heating, air-

conditioning and refrigeration, etc. 

This research shows an experimental study on two types of heat exchangers: 

PLATE-HEAT-EXCHANGER, and SHELL AND TUBE-HEAT-EXCHANGER. Their 

intrinsic parameters have been studied with a steady flow and variable flows in order to 

compare the two types and show the effectiveness of each. The experimental part was done 

on similar heat exchangers at AL-HAFEZ Company, Aleppo. 

We've concluded that the performance of plate heat exchanger is more distinctive 

and efficiency than shell and tube heat exchanger, and also in term of heat transfer 

coefficient and economy, in the face of many disadvantages as leakage problem, and 

reducing average life of this heat exchanger. 

 

Keywords: flow arrangement, counter flow arrangement, shell and tube heat exchanger, 

plate heat exchanger, advantages, disadvantages. 
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 مقدمة:
أجيزة مخصصة لنقل الطاقة الحرارية بين مائعين ليما درجة حرارة مختمفة, وقد يفصل ىي المبادلات الحرارية 

المبادلات بشكل واسع في مجال اليندسة الحرارية كعناصر مشعّة ىذه تستخدم و  ,سطح صمب يمنع اختلاطيما بينيما
 عمميا إلى:أ حسب استخداميا أو مبدتصنّف المبادلات  يرىا.في التدفئة والتبريد والتكييف والتبخير والتكثيف وغ

 .مبادلات حرارية إرجاعية, مزجية, وتيارية
في المبادلات الإرجاعية يكون كلا المائعين البارد والساخن عمى تماس لنفس السطح ولكن بشكل دوري, بينما 

بين المائعين الساخن والبارد, وفي المبادلات التيارية في المبادلات المزجية فيتم انتقال الحرارة عن طريق المزج المباشر 
 .[2]ل بينيماصيتم التبادل الحراري بين المائعين عبر جدار يف

جريان  يوذ ,جريان متعاكس ي, وذجريان متواز   يويصنّف النوع الأخير حسب جريان التيار إلى مبادل ذ
 بية ومبادلات حرارية صفائحية.متصالب, ويصنف أيضا حسب التصميم إلى مبادلات حرارية أنبو 

يتكون ىذا المبادل من أنبوب واحد أو حزمة من الأنابيب يتدفق ضمنيا أحد  :المبادل الحراري الأنبوبي
المبادل الحراري الأنبوبي متعدد الأنابيب والغلاف من أكثر المبادلات الحرارية استخداماً  دويع المائعَين والثاني حوليا,

 عدد الأنابيب, بعوامل مختمفة كقطر الأنبوب,تتعمّق مرونة تصميم ىذه المبادلات  ن, يمكن أنابحثموضوع والذي ىو 
النوع استخداما أن ليذا حيث  ,[3]ممكن التحكم بيا وتغييرىاالمن وىذه العوامل  ؛طول الأنبوب, درجة الأنابيب وترتيبيا

 ويعود ذلك حرارية أنبوب وغلاف خدمة ىي مبادلاتت الأنبوبية المست% من المبادلا1:رائداًفي الصناعة فأكثر من 
 للأسباب التالية:

 يوجد تعدية لاستعماليا ضمن تشكيمة واسعة من المواد المختمفة. -

 عام تقريبا. 211من  خبرة تصميم لأكثر -

 .[1]ممارسة تصميميا ضمن الرموز والمعايير لمبارامترات القياسية اليندسية -

 
 ب والغلافمتعددالأنابي( المبدال الحراري 2الشكل)

 
صفائح مستوية تتوضع عمى التناوب مع صفائح نافرة أو تكون عبارة عن  ىو :المبادل الحراري الصفائحي

والتي تحتوي عمى أربعة فتحات تعمل كمداخل ومخارج لممائع. يوجد أنواع  صفائح مضمّعة تجمع عمى ألواح تثبيت,
حجم العدد و الإن  وحي, وىو النوع المدروس في البحث.لات الصفائحية أىميا المبادل الصفائحي المدة من المباديعد
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وحدود ىبوط الضغط  ,والخواص الفيزيائية لمسوائل المستخدمة ,مصفائح يعود لعدة أسباب منيا معدّل التدفق المطموبل
 .[5] الصفائحي وأجزاء المبادل الحراري (3) يبين الشكل ,ودرجة الحرارة وغيرىا ,المطموب

 
 المبادل الحراري الصفائحي (3) الشكل

 
 :وأىدافو البحثأىمية 

تكمن أىمية البحث في إيجاد العلاقات النظرية والتجريبية بين البارامترات الأساسية لعمل المبادل الحراري, 
الأمثل لأداء كل من المبادل الحراري الصفائحي  يمو ى التقوتحويميا إلى منتجات واضحة القيمة بغية الوصول إل

 ي:أتي تنحصر أىداف ىذا البحث بماو  ؛والأنبوبي في حالتي التدفق الثابت والمتغير
 .دراسة بارامترات المبادلات الحرارية الصفائحية والأنبوبية ومقارنة مميزاتيا .2

 .ومقارنتيادراسة مردود المبادلات الحرارية الصفائحية والأنبوبية  .3

 .معرفة مجال استخدام كل من المبادلات الصفائحية والأنبوبية .4

 .دراسة ىبوط الضغط لممبادلات الحرارية الصفائحية والأنبوبية .5

 .كلا النوعينمساوئ سن و احممقارنة  .6

 .أخرى من المبادلات ومقارنتيا اً البحث ليشمل أنواع في ستمرارلاتوجيو الباحثين في المستقبل ل .7
 

 لبحث ومواده:ق اائطر 
ضمن مخبر انتقال وذلك  من البحث قمنا بإجراء تجارب عمى جياز وحدة خدمة المبادل الأولىفي المرحمة 

 ي:تالآ (4)الجياز موضح بالشكل ,جامعة تشرينفي  مبادلين الصفائحي والأنبوبيالحرارة عمى ال
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 HT30X( وحدة خدمة المبادل4الشكل)

من برنامج الحاسوب المرتبط بجياز  لدخول والخروجودرجات حرارة ا ,تدفقات المائعين قراءات أخذنا بقمو 
جمالي, فرق درجة الحرارة الوسطي الإحرارة الوحساب البارامترات الأخرى من معامل انتقال  ,وحدة خدمة المبادل

جراء المقارنة بينيا عند تدفقات ثابتة, وعند تدفقات ...الخ  الموغاريتمي, فعالية المائع البارد, والفعالية الإجمالية وا 
 مختمفة.

 المقارنة بين المبادلين عند تدفقات ثابتة: -2
ويُقصَد بذلك أخذ قراءات البارامترات لكلا المبادلَين بحيث يكون تدفق المائع الساخن والبارد متساو  قدر 

 النقاط الاعتبار بعين الأخذ مع المقارنة تمّت وقد بينيما, والمقارنة وذلك في الجريان المتوازي والمتعاكس الإمكان
 :يةتالآ
 سبعة يحتوي الذي الصفائحي الحراري لممبادل ذاتو والأمر, أنابيب سبعة والغلاف الأنبوب الحراري المبادل يحتوي 

 .صفائح
  ّالإمكان قدر, الماء فقاعات من لموقاية, الأمان بإجراءات التقيّد تم. 

  ّالمبيّنة عمى شاشة خرج جياز  الحرارة ودرجات التدفق قراءات عمى لمحصول بالحاسوب الخدمة وحدة وصل تم
 .(5) بالشكل وحدة خدمة المبادل والموضح

 
 ( خرج جياز وحدة خدمة المبادل5الشكل)

  ّقراءة لكل دقائق عشر تيامدّ  ومتساوية محدّدة زمنية فترات ضمن الحاسوب برنامج من القراءات أخذ تم. 
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  ّالشوائب من الخالية المعدنية المياه استخدام تم. 

  ّمبادل كل في عميو حصمنا التي الإجمالية الفعالية قيمة مجال خلال من الآتية المخططات في النقاط اختيار تم 
 .التدفق نفس عند

 :المصطمحات والرموز المستخدمة ىي كالتالي
 الواحدة الرمز الاسم

T1 C نحرارة دخول المائع الساخ درجة
ο 

T2 C درجة حرارة خروج المائع الساخن
ο 

T3 C درجة حرارة دخول المائع البارد
ο 

T4 C درجة حرارة خروج المائع البارد
ο 

Th C∆ فرق درجة حرارة المائع الساخن
ο 

Tc C∆ فرق درجة حرارة المائع البارد
ο 

Thm C درجة حرارة المائع الساخن الوسطية
ο 

Tcm C درجة حرارة المائع البارد الوسطية
ο 

 Fh L/min معدّل التدفق الحجمي لممائع الساخن

 Fc L/min معدّل التدفق الحجمي لممائع البارد

LMTD∆tm C فرق درجة الحرارة الوسطي الموغاريتمي
ο 

U W/m معامل انتقال الحرارة الإجمالي
2
.c 

 % ηc فعالية المائع البارد

 % η الإجماليةالفعالية 

 حيث:
∆Th = T1 – T2  (C

ο
) 

∆TC = T4 – T3  (C
ο
) 

 

 

 معامل انتقال الحرارة الإجمالي :
(w/m2.c) 

tmA

Qe
U




.
 

 ηc   = (T3 – T4)/(T1 – T4)   فعالية المائع البارد:

     الفعالية الإجمالية:

 قيم الكثافة والسعة الحرارية من الممحق تؤخذ
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 المدروسة في الجريان المتعاكس والغلاف الأنبوبمتعدد  الحراري المبادل بارامترات (2) الجدول
Fh(l/min) Fc(l/min) T1 ΔTh ΔTc LMTD∆tm U[w/m2.c] ηc% η% 

1.3 1.98 33.3 2.8 1.3 10.73254 1250.262 10.1563 73.34793406 

1.3 2 33.9 3.1 1.2 15.23025 975.4387 6.89655 61.15361252 

1.3 1.81 34.5 3.2 1.4 16.28342 941.7805 7.52688 69.11632248 

1.3 1.83 33.3 2.9 1 14.82972 937.1529 5.95238 54.4759192 

 

 المدروسة في الجريان المتعاكس الصفائحي الحراري المبادل بارامترات (3) الجدول
Fh(l/min) Fc(l/min) T1 ΔTh ΔTc LMTD∆tm U ηc% η% 

1.3 1.3 53.1 11.6 8.4 22.66236 1141.466 25.68807 73.09725 

1.3 1.3 53.6 13.6 12 19.88928 1524.86 36.69725 89.06808 

1.3 1.3 52.6 11.9 10.1 20.78701 1276.63 31.76101 85.67501 

1.3 1.3 53.3 13.1 8.7 21.62545 1350.878 26.68712 67.03903 

 

 المتوازي الجريان في المدروسة والغلاف الأنبوب متعدد الحراري المبادل بارامترات (4) الجدول
Fh(l/min) Fc(l/min) T1 ΔTh ΔTc LMTD U[w/m2.c] ηc% η% 

1.26 1.27 34 3.1 1.8 15.04064 987.736 10.2857 58.65187382 

1.26 1.27 31.8 2 0.7 9.234755 1037.887 6.60377 35.35404617 

1.21 1.26 33.8 2.7 0.7 14.57714 887.64 4.29448 26.18818235 

1.24 1.26 31.8 2.2 1.7 9.247747 1140.072 15.1786 78.05438764 

1.23 1.26 31.7 2 0.7 8.733881 1097.408 6.93069 35.35404617 

1.18 1.26 32.6 2.6 2.5 14.14994 880.5705 14.9701 97.12650046 

1.25 1.28 32.2 2.5 1 13.33594 898.3833 6.62252 40.40462419 

 

 المتوازي الجريان في المدروسة الصفائحي الحراري المبادل بارامترات( 5) الجدول
Fh(l/min) Fc(l/min) T1 ΔTh ΔTc LMTD∆tm U ηc% η% 

1.4 1.5 52.2 11.4 9.3 20.33193 1331.948 30.29316 89.40017 

1.4 1.5 52.3 11.8 5.7 21.30465 1315.735 18.87417 52.93624 

1.4 1.5 52.4 11.6 6.9 20.56055 1340.245 23.07692 65.18555 

1.4 1.5 52.4 12.1 8.9 20.25789 1418.901 28.8961 80.60554 

1.4 1.5 53 12.2 6.2 21.46039 1350.464 20.12987 55.69191 

1.4 1.5 52.9 11.4 7 22.92968 1181.048 21.73913 67.29045 

 
 الجريانين في الموغاريتمي الوسطي الحرارة درجة لفرق كتابع الإجمالي رارةالح انتقال معامل علاقة :الدراسة الأولى

 والمتوازي. المتعاكس
 لممعادلات. از وتم حساب القيم الأخرى وفقاً يقيم التدفق ودرجات الحرارة تؤخذ من خرج الج

 .(7و) (6) بالشكمين يينالتال يننحصل عمى المخطط السابقة من القيم التي حصمنا عمييا في الجداولو 
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الشكل)5( علاقة معامل انتقال الحرارة الإجمالي كتابع لفرق درجة الحرارة الوسطي اللوغاريتمي عند 

تدفقات ثابتة في الجريان المتعاكس

أنبوبي

أنبوبي

أنبوبي

أنبوبيأنبوبي

صفائحي

صفائحي

صفائحي
صفائحي

R2 = 0.9031

R2 = 0.78

700
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U[W/m2.cْ ]

LMTD∆tm

 

الشكل)6( علاقة معامل انتقال الحرارة الإجمالي كتابع لفرق درجة الحرارة الوسطي اللوغاريتمي في 

الجريان المتوازي
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R2 = 0.9136
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 منيما كل بمجال واضح اختلاف مع المبادلين لكلا المنحني شكلفي  اً تقارب نلاحظييما كمفي المخططين 

 فرق بازديادأنو  المخططين كلا في ونلاحظ .للأنبوبي منو أكبر لمصفائحي الحرارة انتقال معامل مجال يكون حيث
 المبادل في أكبر مجال ضمن ليبقى الإجمالي الحرارة قالانت معامل ينخفض الموغاريتمي الوسطي الحرارة درجة

 .الصفائحي

 .والمتوازي المتعاكس الجريانين في البارد المائع حرارة درجة لفرق كتابع الإجمالية الفعالية علاقة الدراسة الثانية:
 يان المتعاكس( علاقة الفعالية كتابع لفرق درجة حرارة دخول المائع البارد في الجر 8حيث يبيّن الشكل )

أنبوبي

أنبوبي
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R2 = 0.8521
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الشكل)7( علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لفرق درجة حرارة دخول المائع البارد عند تدفقات ثابتة في الجريان المتعاكس

η%

∆Tc[Cْ ]

 
 لكلا للأنبوبي البارد المائع حرارة درجة فرق بازدياد الإجمالية الفعالية تزدادضح أنو يتومن الشكل السابق 

 .(9, أما بالنسبة لمجريان المتوازي فيبينو الشكل)لأنبوبيمقارنة با الصفائحي في أكبر بمجال وتكون, المبادلين
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الشكل)8(   علاقة الفعالية الإجمالية كتابع  لفرق درجة حرارة المائع البارد في الجريان المتوازي
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 .الأنبوبي لممبادل فعالية وأكثر وضوحا أكثر بشكل ولكن زيالمتوا لمجريان بالنسبة ذاتو الأمر

 الدراسة الثالثة: علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لمعامل انتقال الحرارة الإجمالي.
 (علاقة الفعالية كتابع لمعامل انتقال الحرارة في الجريان المتعاكس:يبين الشكل)

الشكل)9( علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لمعامل انتقال الحرارة الإجمالي عند تدفق ثابت في الجريان 
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 انتقال معامل قيمة نفس وعند, الإجمالية الفعالية تزداد جماليالإ الحرارة انتقال معامل نلاحظ أنو بازديادو 

 في الضياعات قيمة بقمّة تفسيره يمكن وىذا, الأنبوبي في منيا الصفائحي المبادل في أكبر فعالية عمى نحصل الحرارة
 ( التالي:21) أما بالنسبة لمجريان المتوازي فيبيّن الشكل ,بالأنبوبي مقارنة الصفائحي المبادل

الشكل)10( علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لمعامل انتقال الحرارة الإجمالي في الجريان المتوازي 

عند تدفقات ثابتة
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 بينما, الأنبوبي المبادل في وضوحا أكثر لتكون الإجمالي الحرارة انتقال معامل بازدياد الإجمالية الفعالية تزدادحيث 
 .الصفائحي المبادل في المتعاكس بالجريان مقارنة تأثيرا أقل المنحني يكون

 المقارنة بين المبادلين عند تدفقات مختمفة: -3
رامترات لكلا المبادلَين من مجال قيمة الفعالية الأعظمي الذي حصمنا عميو عند ويُقصَد بذلك أخذ قراءات البا

 :يةتالآ النقاط الاعتبار بعين الأخذ مع المقارنة تمّت قيمة كل تدفق في الجريان المتعاكس وقد
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 يحتوي الذي الصفائحي الحراري لممبادل ذاتو والأمر, أنابيب سبعة والغلاف الأنبوبمتعدد  الحراري المبادل يحتوي 
 .صفائح سبعة

  ّالإمكان قدر, الماء فقاعات من لموقاية, الأمان بإجراءات التقيّد تم 

 .تمّ وصل وحدة الخدمة بالحاسوب لمحصول عمى قراءات التدفق ودرجات الحرارة 

نوسمت( في ىذه المرحمة لأنيا  –)رينولدز إضافة إلى البارامترات المستخدمة عند تدفقات ثابتة, تدخل الأرقام اللابعدية
 ي:تتتعمّق بشكل أساسي بالتدفق وتغييراتو. تعطى معادلات أرقام رينولدز ونوسمت حسب الآ

 رقم رينولدز لممائع الساخن لمجريان ضمن الأنبوب:



 di.
Re  

 (m/sec)w الجريان سرعة 

 di= 0.00515 (m) القطر الداخمي للأنبوبي

 Re=2400  الأنبوب ضمن لمجريان لدزرينو  رقم مجال
 الخاصة : نوسمت معادلة

Nu=0.023.Re
0.8

.Pr
n 

n=0.4      :حيث لممائع الساخن 

 :الأنبوب لممائع البارد حول لمجريان رينولدز رقم



 do.
Re  

Re<10 الأنابيب حول لمجريان رينولدز رقم مجال
5 

 بالمجال: الخاصة نوسمت معادلة
Nu=C.Re

n
.Prf

0.33 

 n=0.6,  C=0.41الشطرنجي لمتوزيع
 :الصفائح عمى لمجريان رينولدز رقم

Re=(ω.A)/ν 
Re=5.10 الصفائح عمى رينولدز رقم مجال

5 

Nu=0.33.Re الخاصة: نوسمت معادلة
0.8

.Pr
0.33 

  الممحق في الجدول من الحرارية والسعة الكثافة قيمبرانتل  قيم تؤخذ

 :الآتيةداول الجفي تعطى القيم المدروسة 
 المدروسة والغلاف الأنبوب متعدد المبادل بارامترات (6) الجدول

Fc(l/min) Fh(l/min) T1 T3 U ηc% η% Re"c" Re"h" Nu"c" Nu"h" 

1.2 1.2 32.8 26.3 1355.166 21.53846 93.63933 4917.622 653.2745 145.1136 7.977524 

3 1.14 53.1 16.1 821.1546 3.783784 59.10391 12294.05 834.6145 251.4618 8.527663 

1.98 1.3 33.3 20.5 1289.556 10.15625 71.11296 8114.076 707.4963 195.974 8.502975 

1 3 62.1 24 2076.96 39.37008 99.1728 5286.45 2665.032 137.6939 19.58738 

 المدروسة الصفائحي المبادل بارامترات( 7) الجدول
Fc(l/min) Fh(l/min) T1 T3 U ηc% η% Re"c" Re"h" Nu"c" Nu"h" 

1.3 1.3 53.6 20.9 1524.86 36.69725 89.06808 23.49742 36.26291 7.678743 9.100834 

2.07 1.04 38.2 18.9 1007.037 19.17098 97.48485 37.5306 29.0439 11.16818 7.620002 

1.5 1.05 37.8 20 1572.863 33.70787 96.74233 27.19608 29.37967 8.631358 7.690394 

3 1.05 52.9 16.8 1451.409 16.89751 94.50982 54.39217 29.37967 15.02807 7.690394 
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 الدراسة الأولى: علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لتدفق المائع البارد.
 عاكسوتدفق المائع الباريد في الجريان المت( العلاقة بين الفعالية 22) يبين الشكل

الشكل) 11 (   علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لتدفق المائع البارد في الجريان المتعاكس

أنبوبي

أنبوبي
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η%

 
 المجال يكون ولكن ,الإجمالية الفعالية حيث من للأنبوبي منو أعمى الصفائحي مجال يبقىحيث نلاحظ بأنو 

 وعند, البارد المائع تدفق بازدياد الإجمالية الفعالية انخفاض نلاحظ حيث الأنبوبي المبادل في مختمفة لتدفقات أوسع
 .الأنبوبي في منيا الصفائحي المبادل في ممحوظ بشكل أكبر ليةالإجما الفعالية قيمة تكوننفسيا  لمتدفق القيم

 
 جمالية كتابع لرقم رينولدز لممائع الساخن.: علاقة الفعالية الإالدراسة الثانية
 ( العلاقة في الجريان المتعاكس23يبين الشكل)

 الشكل)12( علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لرقم ريتولدز للمائع الساخن في المبادل الأنبوبي في 

الجريان المتعاكس
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 (24) أما بالنسبة لمجريان المتوازي فنحصل عمى الشكل

 الشكل)13(  علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لرقم رينولدز للمائع الساخن في المبادل الصفائحي
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R2 = 0.9426
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 أكبر الفعالية مجال أن نلاحظ وأيضا, الإجمالية الفعالية تنخفض رينولدز رقم بازدياد وأن خططينمن كلا الم نلاحظ

 .الصفائحي ضمن المبادل
 .دخول المائع البارد حرارة لدرجة كتابع لممائع البارد رينولدز رقم علاقة الدراسة الثالثة:

 كسفي الجريان المتعالممبادل الأنبوبي  ( العلاقة25يبين الشكل)

الشكل)14( علاقة رقم رينولدز للمائع البارد كتابع لدرجة حرارة دخول المائع البارد في المبادل 

الأنبوبي في الجريان المتعاكس
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 .عاكسفي الجريان المتلممبادل الصفائحي ( فيعطي العلاقة 26) أما الشكل

الشكل)15( علاقة رقم رينولدز للمائع البارد كتابع لدرجة حرارة دخول المائع البارد في المبادل 

الصفائحي في الجريان المتعاكس
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 .ييماكم ممبادلينل البارد لممائع رينولدز رقم ينخفض البارد المائع دخول حرارة درجة بازديادمن المخططين نلاحظ انو 
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 .الساخن مائعلم نوسمت لرقم كتابع الإجمالي الحرارة انتقال معامل علاقةالدراسة الرابعة:
 لممبادل الأنبوبي في الجريان المتعاكس ( العلاقة27) يبين الشكل

أنبوبي

أنبوبي

أنبوبي

أنبوبي

R2 = 0.7653
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Nu"h"

U[W/m2.cْ ]

أنبوبي

Linear (أنبوبي)

الشكل)16( علاقة معامل انتقال الحرارة الإجمالي كتابع لرقم نوسلت للمائع الساخن في المبادل الأنبوبي في الجريان المتعاكس

 
 لممبادل الأنبوبي في الجريان المتعاكس ( العلاقة28يبين الشكل)

صفائحي

صفائحي

صفائحي

y = 7175.5x - 53670

R2 = 0.9584
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الشكل)17( علاقة معامل انتقال الحرارة الإجمالي كتابع لرقم نوسلت للمائع الساخن في المبادل الصفائحي في الجريان المتعاكس

 
 المنحني شكلو  الإجمالي الحرارة انتقال معامل يزداد الساخن لممائع نوسمت رقم ازديادأنو  نلاحظ المخططين كلا في

 .المبادلين لكلا متماثل
 

 البارد لممائع نوسمت لرقم كتابع الإجمالية الفعالية علاقةالدراسة الخامسة:
 لممبادل الأنبوبي في الجريان المتعاكس ( العلاقة29) يبين الشكل

 الشكل)18( علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لرقم نوسلت للمائع البارد في المبادل الأنبوبي في 

الجريان المتعاكس
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 لممبادل الأنبوبي في الجريان المتعاكس ( العلاقة:2) يبين الشكل

الشكل)19( علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لرقم نوسلت للمائع البارد في المبادل الصفائحي في 

الجريان المتعاكس
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 .المبادلين لكلا الإجمالية الفعالية تنخفض البارد ممائعل نوسمت رقم بازدياد أنو نلاحظ المخططين كلا في

 
 :المرحمة الثانية

قمنا في ىذه المرحمة بإجراء اختبارات لممبادل الحراري الصفائحي ولممبادل الحراري الأنبوبي في شركة الحافظ 
 يمير( والمستخدم كمبخر)الش أخذ قراءات لبارامترات الماء لممبادل ضمن مبرد الماء الصناعيببمحافظة حمب, وذلك 

 عند قيمة كل تدفق وقمنا بإجراء المقارنة بين المبادلين. حصمنا عمييا فعالية قيمة ىدة بحيث اخترنا أعميعند تدفقات عد
 .33وسيط التبريد المستخدم ىو الفريون 

 يين:الآتتعطى مواصفات الشيميرّين بالجدولَين 
 الأنبوبي لالمباد اختبار في المستخدم الشيمير مواصفات

 المبادل الضاغط طراز الشيمر

HAC 20 
  56kWالاستطاعة التبريدية

MT125 
 2 العدد

 الضاغط ترددي صنع شركة دانفوس
 في فرنسا

TE70/2 
 المبادل أنبوبي

 الايطالية ONDAشركة  صنع

 
 الصفائحي المبادل اختبار في المستخدم الشيمير مواصفات

 المبادل الضاغط طراز الشيمر

HAC 15 
 56Kw الاستطاعة التبريدية

SM 185 
 1 العدد

 الضاغط سكرول صنع شركة
 دانفوس
 في فرنسا

SL70-80 
 المبادل صفائحي

 الايطالية ONDAشركة  صنع
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 .لمتدفق كتابع الإجمالية الفعالية علاقة الدراسة الاولى:
 ( العلاقة بين الفعالية والتدفق لكلا المبادلين.31) يبين الشكل
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 الشكل)20(علاقة الفعالية الإجمالية كتابع للتدفق
 التدفق قيم نفس عند بالأنبوبي مقارنة الصفائحي المبادل في لمفعالية عالية قيم عمى الحصول ,واضح شكلوب ,نلاحظ
 .الصفائحي لممبادل, وذلك لمعمل أكثر جودة يعطي وىذا

 
 .لمتدفق كتابع الضغط ىبوط علاقة :الدراسة الثانية

 ( العلاقة بين ىبوط الضغط والتدفق32) يبين الشكل

 المبادل الانبوبي
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∆P[KPs]

Fw[L/min]

الشكل)21 (علاقة هبوط الضغط كتابع للتدفق
 

 التدفق قيم نفس وعند, منطقي أمر وىذا للأنبوبي منو الصفائحي في أكبر الضغط ىبوط لمجا أن نلاحظ
 في التدفق ازداد كمما بأنو ونلاحظ كما, للأنبوبي منو لمصفائحي الضعف بمقدار أكبر يكون الضغط ىبوط أن نلاحظ
 .الصفائحي المبادل في أكثر ممحوظة ونتك بينما, ما حدّ  إلى قميمة الضغط ىبوط بمقدار الزيادة تكون الأنبوبي المبادل

 
 .الضغط ليبوط كتابع الإجمالية الفعالية الدراسة الثالثة: علاقة

 ( العلاقة بين الفعالية وىبوط الضغط33يبين الشكل )
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الشكل)22( علاقة الفعالية الإجمالية كتابع لهبوط الضغط

 
 الفعالية حيث من أوسع المجال أن الأنبوبي المبادل في ونلاحظ ,مبادل لكل المجالات اختلاف نلاحظحيث 

 إلى أكبر تكون الضغط ىبوط حدود فإن الصفائحي في بينما ,لمفعالية متغيّرة تأثيرات الضغط ىبوط ويعطي ,ما حدّ  إلى
 لبقاء القابمية بفضل دوما% 1: من أعمى بمجالات لتبقى للأنبوبي منيا وأعمى متقاربة فعالية وتعطي تقريبا الضعف
 .أوضح مجاليا ويكون واسعة مجالات في الضغط ىبوط

 
 :المناقشةالنتائج و 

 :يتالآ الشكل عمى وتكون, الآخر بالمبادل مقارنة مبادل لكل ومساوئ كميّزات النتائج تصنيف نايمكن
 :الأنبوبي لممبادل

 :الميّزات -
 .المتوازي الجريان في أفضل بشكل يعمل .2

 .الصفائحي المبادل في بكثير منو أقل ضغط ىبوط عند وذلك عالية لممردود قيم عمى نحصل .3

 .التسرّب مشاكل ومن التمف إمكانية من يقمّل المنخفض غطالض ىبوط .4

 .الصفائحي من أكثر الأسواق في متوفّر وبشكل بسيولة التنظيف إمكانية .5

 .الصفائحي في الأمر ىو كما بالكامل المبادل عمل إيقاف يتطمب لا الأنابيب أحد تعطلن إ حيث ,الصيانة سيولة .6

 : المساوئ -
 .الصفائحي المبادل في منيا أقل الإجمالي الحرارة انتقال لمعامل قيم عمى نحصل .2

 الحرارية الضياعات بسبب وذلك يانفس التدفقات قيم عند الصفائحي المبادل في منيا أقل لتكون المردود قيم تتراوح .3
 .الصفائحي بالمبادل مقارنة ؛الخارجي لموسط منو كبير قسم يتعرض والذي الأنبوبي المبادل في

 .الصفائحي بالمبادل مقارنة الحرارية الاستطاعة لنفس( ومافوق أضعاف 4) ثيربك أكبر اً حجم يشغل .4

 .الصفائحي بالمبادل مقارنة الحرارية الاستطاعة لنفس بكثير أكبر وزنو .5

 .والضجيج الاىتزاز كمشاكل المعالجة وصعبة أىمية أكثر مشاكل عنيا ينتج الكبيرَين والوزن الحجم مشكمة .6

 ..الحرارية الاستطاعة نفس عند الصفائحيب مقارنة مرتفعة كمفة ذو .7

 .بالصفائحي مقارنة كبير بشكل مرتفعة رينولدز قيم تكون .8
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 :الصفائحي لممبادل أما
 الميّزات: -

 .الأنبوبي المبادل في منو أعمى حرارة انتقال بمعامل الصفائحي المبادل تميّز -2
 الوسط مع الضياعات قمة إلى ذلك في السبب ويعود ؛الأنبوبي المبادل من أعمى مجال ضمن دائما يكون المردود -3

 .الخارجي

 .الحرارية الاستطاعة لنفس الأنبوبي المبادل من ممحوظ بشكل أصغر اً حجم الصفائحي المبادل يشغل -4

 .الحرارية الاستطاعة نفس عند الأنبوبي بالمبادل مقارنة منخفض وزن ذو -5

 للاىتزاز والضجيج مقارنة بالأنبوبي.ينتج عنيما مشاكل أقل بالنسبة , ناالصغير  والوزن الحجم -6

 تصميم بسبب وذلك ؛المرتفعين والمردود الضغط ىبوط رغم( رينولدزونوسمت) اللابعدية القيم بانخفاض أيضا يتميّز -7
 .صغيرة ممرات يعطي والذي المتميز الصفائح

 .الحرارية الاستطاعة نفس عند الأنبوبي بالمبادل مقارنة منخفضة كمفة -8

 المساوئ: -
 المبادل فييا نفس التدفق قيمة عند الضعف من أكثر إلى يصل مرتفع ضغط ىبوط الصفائحي المبادل يممك .2

 .النوع ىذا مساوئ أكثر من دتع والتي التسرّب لمشاكل اً معرّض يجعمو وىذا, الأنبوبي

 في منيا أقل المبادلات ليذه الزمني العمر مايجعل الصفائح تمف عمى كبير بشكل يؤثر المرتفع الضغط أيضا .3
 .الحرارية الاستطاعة لنفس الأنبوبي المبادل

 .بالكامل المبادل عمل إيقاف إلى سيؤدي صفيحة ةأي في خمل أي نإ حيث, والتنظيف الصيانة صعوبة .4

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 شيميرَين ءأدا عمى المقارنة إجراء الممكن منو , الانتاج حيدثَي نيمالأ الحافظ شركة في الشيميرَين اختبار تمّ   -2
 .الزمن عبر منيما كل فاعمية مدى لمعرفة (أكثر أو سنة) زمنية فترة بعد وذلك مختمفين مبادلين يستخدمان

 .والضجيج التسرّب بمشاكل تختص الحرارية المبادلات عمى أخرى أبحاث إجراء -3

 تمجالا فين الاستفادة منيا يمك التي فييا المتوفّرة والخبرات الإمكانيات بسبب أكثر الخاصة الشركات مع التعاون -4
 .العممي البحث تغنيف الأبحاث

 البحث طالب عمى اقتصادي توفير من ليا لما مماثمة أبحاث لتبنّي الخاصة الشركات مع الدور ىذا أىمية إبراز -5
 .عام بشكل الجامعة وعمى خاص بشكل العممي
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 الممحق:

 الخواص الفيزيائية والحرارية لمماء
Pr ν .10

6
 

[m2/s] 

λ. 21
3 

[w/m.k] 

Cp 

Kj/kg.k 

ρ 

kg/m3 

T [C] 

13.67 1.789 55.1 4.212 999.9 0 

7.02 1.006 71 4.183 998.2 31 
4.31 0.659 74 4.174 992.2 51 

2.98 0.478 77 4.178 983.2 71 

2.21 0.366 67.6 4.195 971.8 91 

1.75 0.291 68.3 4.22 968.4 211 
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