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 رامترات الهندسية والهيدروليكيةاالب تأثير

 الصندوقية ةعموديال ةنبوبيالأ  الماء سخناتلم 
 

 (1)سهيل مرشة م. د.
 

 ملخصال
ومسـخنات ميـاف فـي  ،أحد العناصر الأساسية في محطات الطاقة الكهرحراريـة كمكثاـات تعد  ت الهندسية و آفي المنش ما  مه المبادلات الحرارية دورا   تؤدي

حيــت تســتخدم  ،: الغكائيــة والكيميائيــةوفــي فــروت مختلاــة مــن الصــنا ة، وكــكلم مــن أجــل تســخين الوقــود الســائل ،ضــمن منشــآت المحطــات التدفئــة أنظمــة
ة والهيدروليكيـة رامترات الهندسـيالتسخين أنوات مختلاة من السوائل والمحاليـل العاملـة فـي  مليـات اجنتـاك التكنولوجيـة. قمنـا ببحثنـا سـكا بدراسـة تـأثير البـ

ؤدي يــالمســخن  أنابيــ قطــر  بزيــاد  أنــ  ووجــدنا ،الأنبوبيــة العموديــة الصــندوقية لمســخنات المــاءفــي تحديــد ســطا التبــادل الحــراري  مــا  مه دورا   تــؤديالتــي 
زيـاد  فـي حـين  .سـر ة المـاء ازديـاد نـد  وجـدنافناسـ  الأثـر ، أنابيبـ وزياد  في ارتاات وانخااض قيمة الضيا ات الهيدروليكية   لانخااض مساحة سطح

زيـاد  ضـغط البخـار أو  ،زيـاد  درجـة حـرار  خـروك المـاء نلاحظها  نـدناسها ككلم النتيجة  و دد أنابيب ،  مساحة سطحتزداد  ن مسخن فإلل الحراري حملال
 .أنابيب وارتاات   ؤدي لانخااض كل من مساحة سطححيت ي
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The Effect of Geometrical and hydraulically 
 parameters of vertical shell and tube 

 water heating exchanger 
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Abstract 

 

Heat exchangers play an important role in engineering installations and are considered one of the essential el-

ements in thermal power plants as condensers, and water heaters in heating systems within plant installations, as 

well as for the heating of fuels, and in various branches of industry: food and chemical industry, where they are 

used to heat different types of liquids and solutions Engaged in technological production processes. The effect of 

geometrical and hydraulic parameters those play an important role in determining the surface vertical shell and 

tube water heating exchanger have been studied, and found that by increasing the diameter of the water tubes of 

the heater decreasing the surface area and the value of hydraulic losses and increasing the height of its pipes, the 

same effect were found when increasing the water velocity. When the heat load increases its surface area and the 

number of its tubes increase, so the same result were observed when the water temperature increases, or the va-

por pressure increases as it leads to a decrease in both the surface area and the height of its pipes. 
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  دمة:مقال .1
الحراريااة هااي تلااك ااجهااتت التااي تتح ااق فيهااا  المباااد  

عمليااة انت ااال ال اقااة الحراريااة ماان أحااد الناااقلين  لاا  الناقاال 
 –غليان  –تبريد  -: تسخين لعمليا  حرارية مختلفةالآخر 

كتلااااااك  تكااااااثف أو فااااااي العمليااااااا  الحراريااااااة ااكثاااااار تع ياااااادا  
أوعياااااة  –المر باااااا   –العملياااااا  الجارياااااة فاااااي المجففاااااا  

الحراريااااة بحساااا   تصاااانف المباااااد   الاااا ....ا متصااااا 
: اقال البااردأسلو  انت ال الحرارت مان الناقال السااخن  لا  الن

في ااخيارت ياتم انت اال الحارارت ، [1]  ل  متجية أو س حية،
عبااار سااا ا التباااادل الحاااراري   لااا  الآخااار النااااقلينمااان أحاااد 

ولكااان بحسااا   ،جااادران اانابيااا سااا و   الاااذي يكاااون غالباااا  
 ا  بع اااانساااابة لبع اااهما مااان النااااقلين بال ان كاااال   بيعاااة جريااا

يكاااون الجرياااان  أو ا ،يمكااان أن يكاااون جرياااان النااااقلين متواف ااا
مسااااخنا  فااااي  وهااااو ااكثاااار انتشااااارا  ،باتجاااااهين متعاكسااااين 

توافااق مناقاال  اتجاااج جريااان كاال   التااي يكااون فيهااا، [2] الماااء
الناقااال تحااا  تااا ثير ت يااار هاااذا الاااذي يساااع  لااا   ا تجااااجمااا  
 مساخنخلال جريانا  علا   اول سا ا التباادل فاي ال كثافت 
         الناقاااال الحااااراري المااااراد تساااااخين وعلاااا  هااااذا فاااا ن  ،المااااائي

مااان ااسااافل ونحاااو ااعلااا  وذلاااك يمااار حالتناااا المااااء(  فاااي)
فاااي حااااين يمااار الناقااال الحاااراري المع ااااي ،  ااامن اانابيااا 

 با تجاااااجخااااارن اانابياااا  للحاااارارت )وهااااو هنااااا بخااااار الماااااء( 
  مااااتكاااون اانابيااا  المساااتخدمة  .(1الشاااكل) [2] المعااااك 

 .(Uمست يمة أو بشكل حرف )
بشااكل عااام العاملااة علاا  بخااار الماااء  المكثفااا فااي يااتم 

العلااوي ماان الجاادران الشاااقولية  تكاااثف صاافيحي، فااي ال ساام
ساااافل بساااارعة ب يئااااة ويكااااون تهااااب   لاااا  ااحياااا  لأنابياااا  ل

ال ب ااااة وعنااااد تيااااادت ساااارعة  ، بيعااااة صاااافائحية جريانهااااا ذا
  المتكاثفة يتحول جريانها  ل  م  ر .

مااااء  ااامن المساااخن قاااد يكاااون جرياااان ال مشااااويرعااادد 
6,4,2,1  

  
 مشوار واحد -أ   د  مشاوير –  

 (1) الشكل
تتباا  قيمااة معاماال انت ااال الحاارارت مااا بااين الماااء والبخااار 
لنوعية جريان ال ب اة المتكاثفاة حيا  يخ ا  نااام الجرياان 

ال ب ة الساائلة و اول قسام اانابيا  الاذي تاتم عليا  لسماكة 
 عملية الجريان هذج.

 ،نااااام الجرياااان يمكااان أن يكاااون صااافائحيا  أو م ااا ربا  
وذلااااك يتباااا  ل ااااوت التااااوتر الساااا حي بااااين السااااائل المتكاااااثف 

 .بخارجو 
 الأنبوبيـة الماء لمسخناتحسا  الحراري ال .2

 :ةصندوقيالالعمودية 
الماااء  لاا  تحديااد  لمسااخنا يهاادف الحسااا  التصااميمي 
حديااد ارتفااا  ت والااذي يشاامل ،مساااحة ساا ا التبااادل الحااراري

، لهااااا عاااادد الكلاااايالفااااي الشااااو  الواحااااد، و  هااانابياااا  وعاااادد
ال  اار الااداخلي لجساام المبااادل وتااوت   تحديااد لاا   بالإ ااافة
معااادل  لااا  ، بالإ اااافة  ااامن الحصااايرت اانبوبياااة اانابيااا 

 تدفق الماء.
 العمودياااااااااة اانبوبياااااااااةمساااااااااخنا  المااااااااااء حساااااااااا   ياااااااااتم
 بد أي اا  و  ،مجموعة من المع يا  ان لاقا  من الصندوقية
عملياااة  جاااراء ساااتكمال  التصاااميمية الفر ااايا  مااان بعااا  

 . ليها في حين وسوف يتم الإشارت  ، الحسا 
 الحسا  التصميمي: معطيات

 .المراد تسخينها الماء كمية .1

 .لماءالم لوبة لوالخرون  دخولالدرجة حرارت  .2
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 فرضيات الحسا  التصميمي:

( حيا  𝑃𝑠المساتخدم لتساخين المااء ) بخاار المااء     .1
مشاااب  جااااف  مااااء تاااتم عملياااة التساااخين باساااتخدام بخاااار

علا  السا ا يتكاثف البخار حي  معلوم و ب    ثاب  
 الخارجي للأنابي .

 في المجالالماء  من اانابي   جريان سرعةتتراو   .2
1 < 𝑉𝑤 < 4 𝑚/𝑠 [2]: 

ال  اااار الااااداخلي والخااااارجي انابياااا  ماااان  كاااال   معلوميااااة .3
  الماء.

 : :[4]و  [3]خطوات الحسا  التصميمي 
 ة:الآتي الخ وا لل يام بعملية الحسا  سنعتمد 

  لمااااء  ااامن اانابيااا  ل الفيتيوحرارياااة الخصاااائ نحااادد
، معامال التوصايل الحاراري، التحريكية )الكثافة، اللتوجة

عناااد درجاااة الحااارارت  [5]، الحااارارت النوعياااة( عااادد برانااادل
 :الوس ية

𝑡𝑤,𝑚 =
𝑡𝑤,𝑖𝑛 + 𝑡𝑤,𝑜𝑢𝑡

2
                        (1) 

يااااتم تحديااااد المع اااا   بخااااار الماااااءان لاقااااا  ماااان  اااا   -2
  وخروجانتالبي دخول البخاار وهي: أ [5]من   بارامترات
، وخصائصااا  𝑡𝑠  ، ودرجاااة حااارارت الإشااابا المساااخنمااان 

ثافااااااااة، اللتوجااااااااة، معاماااااااال التوصاااااااايل الك الفيتيوحراريااااااااة
 الحراري، عدد براندل، الحرارت النوعية(.

 للمسخنالحراري حمل ال نحدد: 

𝑄 = 𝐺𝑤. 𝐶𝑃𝑤
(𝑡𝑤,𝑜𝑢𝑡 − 𝑡𝑤,𝑖𝑛)                 (2) 

  تدفق البخار: أما 
𝐺𝑠 =

𝑄

ℎ𝑠𝑖𝑛
− ℎ𝑠𝑜𝑢𝑡

                                    (3) 

  فارق درجاا  الحارارت اللوغااريتمي الوسا ي ن وم بحسا 
 :وهي لحالة المكثفا 

Δ𝑇𝑙𝑚 =
𝑡𝑤𝑜𝑢𝑡

− 𝑡𝑤𝑖𝑛

ln
𝑡𝑠−𝑡𝑤𝑖𝑛

𝑡𝑠−𝑡𝑤𝑜𝑢𝑡

                                (4) 

  بالحماال ماان جهااة يتعلااق حسااا  معاماال انت ااال الحاارارت
 ،اانابياا  يلبخااار والماااء بدرجااة حاارارت ساا حماان ا كاال  

عمليااااااة  لهااااااذج المرحلااااااة ماااااانوهااااااي قاااااايم غياااااار معلومااااااة 
التصااميم، لااذا نسااتخدم  ري اااة الت رياا  المتتااالي لتحدياااد 

 ال يم: تلك
 :الماء درجة حرارت س ا اانبو  من جهة بخار
𝑡𝑓1

= 𝑡𝑠 −
Δ𝑇𝑙𝑚

2
                (5) 

 ودرجة حرارت س ا اانبو  من جهة الماء:
𝑡𝑓2

= 𝑡𝑓1
− 1                   (6) 

   نحساااا  معاماااال انت ااااال الحاااارارت ماااان جهااااة الماااااء وفااااق
 ة:الآتيالخ وا  

  : نحس  عدد رينولدت للماء  من اانابي 
Re𝑤 =  

𝜌𝑤. 𝑉𝑤 . d𝑖𝑛

μ
𝑤

                      (7) 

   لحالة  من اانابي   لجريان الماءنحس  عدد نوسل 

Re > 10) الجرياان الم ا ر 
4
)وهاو ااكثار انتشاارا  ((

 العلاقة: في هذج المكثفا ( من 

𝑁𝑢𝑤 = 0.021. 𝑅𝑒𝑤
0.8. Prw

0.43. (
𝑃𝑟𝑤

𝑃𝑟𝑠2

)

0.25

      (8) 

  ماااان جهااااة الماااااءنحساااا  معاماااال انت ااااال الحاااارارت 
  من اانابي  من 

𝛼𝑤 =
 Nu𝑤 . k𝑤

d𝑖𝑛

                          (9) 

  المااء بخاارمعامل انت ال الحرارت من جهة  ن وم بحسا 
 ة:الآتيوفق الخ وا  

   نفر  ارتفا  اانابي𝐻. 

   ال ول المحول للأنبو  نحسZ :من العلاقة 

 (ts − 𝑡𝑓1
). 𝐻. 𝐴                        (10) 

يجاااااااري انت اااااااال ال ب اااااااة المتكاثفاااااااة مااااااان  بيعاااااااة الجرياااااااان 
م ا ر  عناد ال يماة الحرجاة الجريان الالصفائحي  ل  
 لل ول المحول
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            𝑍𝑐𝑟 = 2300 
  ةالآتينميت الحا   وف ا  ل يمة ال ول المحول: 

 𝑍 < بخااار الماااء المشااب  ل صاافيحيتكاااثف  2300
علاا  اانابياا  والساا و   الجريااان لل ب ااة المتكاثفااةو الجاااف 

يحسااااا  عااااادد رينولااااادت مااااان و  ،صااااافائحيا   الشااااااقولية يكاااااون
 :العلاقة

 Re𝑠 = 3.8. 𝑍0.78                  (11) 
 
 𝑍 ≥ ناام الجرياان مخاتل  لل ب اة المتكاثفاة  2300

 :يحس  عدد رينولدت من العلاقةو 

 𝑅𝑒𝑠 = [253 + 0.069. (
𝑃𝑟𝑠

Prf

)
0.25

. 𝑃𝑟𝑠

0.5. (𝑍 − 2300)]

4

3

  (12) 

 بخااااار الماااااءماااان جهااااة  يحساااا  معاماااال انت ااااال الحاااارارت
 :بالعلاقة
 𝛼𝑠 =

𝑅𝑒𝑠

Δ𝑡.𝐻.𝐵
                                          (13) 

يتعل ان بنو  الساائل ودرجاة حارارت  مركبان Bو Aحي  
ياااتم تحدياااد هاااذج ال ااايم مااان  بخاااار المااااءالإشااابا . مااان أجااال 

[5]. 
 

 :نحس  معامل انت ال الحرارت الكلي من العلاقة 

1

𝑈
=

1

𝑠  
+

(dout − din). 𝑥

2k𝑚

+
x

𝑤

          (14) 

𝑥حي   = 𝑜

𝐴𝑖
=

𝑑𝑜

𝑑𝑖
 

  :نحس  كثافة التيار الحراري الوس ي من العلاقة 

𝑞 = 𝑈. Δ𝑇𝑙𝑚                                (15) 

يُعاااد حساااا  درجتاااي حاارارت السااا ا الاااداخلي والخاااارجي 
 وفق العلاقتين: 

𝑡𝑓1
` = 𝑡𝑠 −

𝑞

𝛼𝑠

                                       (16) 

𝑡𝑓2
` = 𝑡𝑤 −

𝑞

𝛼𝑤

                                     (17) 

وال يم   (`tf,2`, tf,1)ف ذا كان التباعد بين ال يم المحسوبة
ل ايم درجاة حارارت السا ا أكبار مان  (tf,1 , tf,2)المفرو اة 

يعاااد حسااا  معاااملا  انت ااال الحاارارت ماان جديااد وفااق  5%
 ال يم المحسوبة، ويعاد التح ق من جديد.

  س ا التبادل الحراري وفق العلاقة:  يحس 

𝐹 =
𝑄

𝑞
                                     (18) 

   الكلياانابي   عددنحس : 

𝑁𝑡 =
4. 𝐺𝑤 . 𝑛

𝜌𝑤 . 𝑉𝑤 . 𝜋. 𝑑𝑖𝑛
2                             (19) 

  ارتفا  اانبو  في الت ري  ااولي فيكون𝐻: 

𝐻` =
𝐹

𝜋. 𝑑𝑜𝑢𝑡 . 𝑁𝑡

                          (20) 

 
المحسااوبة وفااق العلاقااة ااخياارت بال يمااة  `Hت ااارن قيمااة 

فا ذا كاان التباعاد باين ال ايم أكبار ، 7المفرو ة في الخ اوت 
يعاااااااد الحسااااااا  حتاااااا  الوصااااااول لدرجااااااة الدقااااااة  %5ماااااان 

 المو وعة.
 ن وم بتحديد ال ياعا  الهيدروليكية نتيجة جريان المااء 

 :[2] وذلك بالعلاقة  من اانابي 
∆𝑝 = ∆𝑝𝑇 + ∆𝑝𝑀                                (21) 

 ∆𝑝𝑇 ا حتكاااااك يدروليكيااااة الناتجااااة عاااانه:الم اومااااة ال 
 والتي تتحدد بالعلاقة:

∆𝑝𝑇 = 𝜉.
𝐻

𝑑
.
𝜌. 𝑉𝑤

2

2
                         (22) 

𝜉 :.معامل الم اومة ا حتكاكية 
𝜉 =

0.3164

𝑅𝑒0.25
                                         (23) 

∆𝑝𝑀: :الم اومة الهيدروليكية المكانية وتتحدد بالعلاقة 
∆𝑝𝑀 = ∑ 𝜓𝑖 .

𝜌. 𝑉𝑤
2

2
                           (24) 

∑ 𝜓𝑖 : مجمو  معاملا  الم اوما  المكانية بحس  تصميم
 (ᵒ180المبادل والتي تتعلق ب بيعة الم اومة)توس ، ت ييق، دوران 

∑وهو يساوي بحالة المبادل  𝜓𝑖 = 18.5 [2] 
 ( خ وا  عملية الحسا .2يبين الشكل )
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 الحسا ( المخطط الانسيابي لعملية 2الشكل )

 النتائج والمناقشة: .3

ان لاقا  من المعاد   الساب ة تم حساا  مسااحة سا ا 
التباااااادل الحااااااراري لمساااااخن ماااااااء متو ااااا  بشااااااكل شاااااااقولي 

فق الميااااج  ااامن يسااتخدم البخاااار لتسااخين المااااء، حيااا  تتااد
بينمااااا يمااار البخااااار فاااي الفاااارا  باااين اانابياااا   اااامن ، اانابيااا 
 .المسخنغلاف 

عاادد كبياار ماان  الحسااا  تت لاا  حاال  باعتبااار أن عمليااة 
ف اااد تااام اساااتخدام  ،المعااااد   تت ااامن عااادت حل اااا  تكرارياااة

وكاناا  نتااائ   ،لتنفيااذ عمليااة الحسااا   EES [6]برنااام  
 الحل اليدوي مت اب ة م  نتائ  الحل الريا ي.

 معطيات التصميم
𝒕𝒘𝒊𝒏 درجة حرار  دخول الماء

 𝟐𝟎 ℃ 
𝑮𝒘 𝟏𝟎 كمية الماء المطلو  تسخينها

𝒌𝒈

𝒔
 

𝒕𝒘𝒐𝒖𝒕 درجة حرار  خروك الماء المطلوبة
 𝟖𝟎 ℃ 

 فرضيات تصميمية
.𝑷𝒔 𝟏 ضغط اجشبات للبخار 𝟓 𝒃𝒂𝒓 

 𝑽𝒘 𝟐 𝒎/𝒔 سر ة الماء ضمن الأنابي 
 𝒅𝒊𝒏 قطري الأنابي  المستخدمة

𝒅𝒐𝒖𝒕 
𝟏𝟒 𝒎𝒎 
𝟏𝟔 𝒎𝒎 

 𝒏 𝟒  دد الأشواط
 الحراري للمبادل الحسا 

تحديــــد الخصــــائص الايزيوحراريــــة .1
 للماء  ند درجة الحرار  الوسطية

𝒕𝒘𝒎
 𝟓𝟎 ℃ 

𝑪𝒑𝒘
 𝟒. 𝟏𝟖𝟐

𝒌𝑱

𝒌𝒈. 𝑲
 

𝒌𝒘 𝟎. 𝟔𝟑𝟎𝟒
𝑾

𝒎. 𝒌
 

𝝆𝒘 𝟗𝟖𝟖
𝒌𝒈

𝒎𝟑
 

𝝁𝒘 𝟓. 𝟓 . 𝟏𝟎−𝟒 
𝐏𝐫𝐰

 3.629 

نتـــــالبي دخـــــول وخـــــروك تحديـــــد أ.2
 الايزيوحرارية ل البخار والخصائص 

𝒉𝒔𝒊𝒏
 𝟐𝟔𝟑𝟗

𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

𝒉𝒔𝒐𝒖𝒕
 𝟒𝟔𝟕. 𝟐

𝒌𝑱

𝒌𝒈
 

𝒕𝒔 𝟏𝟏𝟏. 𝟒 [℃] 
𝑨 𝟔𝟎. 𝟕

𝟏

𝒎. ℃
 

𝑩 𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟗𝟓
𝒎

𝑾
 

𝑷𝒓𝒔
 𝟏. 𝟓𝟗𝟒 
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 𝑸 𝟐𝟓𝟎𝟗 𝒌𝑾 حسا  حمل المبادل.3
.𝑮𝒔 𝟏 حسا  تدفق البخار المطلو .4 𝟏𝟐𝟕 𝒌𝒈/𝒔 
ــــــرق درجــــــات .5 الحــــــرار  نحســــــ  ف

.𝚫𝑻𝒍𝒎 𝟓𝟔 اللوغاريتمي الوسطي 𝟏𝟑 [℃] 

 نحس  درجة حرار  سطا الأنابي .6

𝒕𝒇𝟏
 

𝒕𝒇𝟐
 

𝑷𝒓𝒇𝟏
 

𝑷𝒓𝒇𝟐
 

𝟖𝟑. 𝟑𝟏 [℃] 
𝟖𝟐. 𝟑𝟏 [℃] 

𝟐. 𝟏𝟕𝟏 
𝟐. 𝟏𝟗𝟗 

ــال الحــرار  مــن .7 نحســ  معامــل انتق
 جهة الماء وفقا  لطبيعة الجريان

𝑹𝒆𝒘 
𝑵𝒖𝒘 
𝜶𝒘 

𝟓𝟎𝟓𝟔𝟖 
𝟐𝟒𝟎. 𝟏 

𝟏𝟎𝟖𝟏𝟐
𝑾

𝒎𝟐. 𝑲
 

ــال الحــرار  مــن .8 نحســ  معامــل انتق
ـــان  ـــا  لطبيعـــة الجري جهـــة البخـــار وفق

𝑯بارض ارتاات الأنابي   = 𝟐 𝒎 

𝒁 
𝑹𝒆𝒔 
𝜶𝒔 

3407 
𝟐𝟑𝟗𝟒 

𝟔𝟑𝟏𝟖
𝑾

𝒎𝟐. 𝑲
 

𝑼 𝟑𝟕𝟕𝟎 نحس  معامل انتقال الحرار  الكلي.9
𝑾

𝒎𝟐. 𝑲
 

نحســـ  التـــدفق الحـــراري لواحـــد  .10
الســـطا ونعيـــد حســـا  درجـــة حـــرار  

 سطا الأنابي 

𝒒 
𝒕𝒇𝟏

` 
𝒕𝒇𝟐

` 

𝟐𝟏𝟏𝟔𝟒𝟒
𝑾

𝒎𝟐
 

𝟕𝟔. 𝟖𝟗 [℃] 
𝟔𝟗. 𝟓𝟕 [℃] 

نحســــ  مســــاحة ســــطا التبــــادل .11
.𝑭 𝟏𝟏 الحراري للمكثف 𝟖𝟓 𝒎𝟐 

  𝑵𝒕 𝟏𝟑𝟐 نحس   دد الأنابي  الكلي.12
ــــد حســــا .13 ــــات الأنابيــــ   نعي ارتا

ـــي  ونقـــارن مـــع القيمـــة الماروضـــة ف
 9الخطو  

𝑯` 𝟏. 𝟕𝟗𝟑 𝒎 

 
 

ي حصـلنا  ليهـا فـي المرحلـة نعيد الحسا  من جديـد باـرض القـيم التـ
 وسي: ،الأولى

𝑯 = 𝟏. 𝟕𝟗𝟑 𝐦 
𝒕𝒇𝟏

= 𝟖𝟑. 𝟑𝟏 [℃] 
𝒕𝒇𝟐

= 𝟖𝟐. 𝟑𝟏 [℃] 
ة الآتيــنحصــل بنهايــة المرحلــة الرابعــة مــن  مليــة التكــرار  لــى القــيم 

بــين القــيم الماروضــة والقــيم التــي  𝟓−لأبعــاد المبــادل بنســبة خطــأ 
 حصلنا  ليها
.𝑯 𝟏 ارتاات المبادل 𝟖𝟐 [𝒎] 

  𝑵𝒕 𝟏𝟑𝟐  دد الأنابي  الكلي
.𝒑𝑴 𝟑𝟔∆ المقاومة الهيدروليكية المكانية 𝟔 [𝒌𝑷𝒂] 

 𝒑𝑻 𝟕𝟏𝟑 [𝒌𝑷𝒂]∆ المقاومة الهيدروليكية الاحتكاكية
.𝒑 𝟕𝟒𝟗∆ المقاومة الكلية 𝟔 [𝒌𝑷𝒂] 

مسااااحة  فاايالمااااء  أنبااو  تااا ثير ق اار (3يبااين الشااكل )
حاا فا ن تياادت ق ار اانباو   ا التباادل الحاراري، كماا نلس

 للمساااخنتااا دي  نخفاااا  مسااااحة سااا ا التباااادل الحاااراري 
اانابياا ، يفساار انخفااا  مساااحة ساا ا ارتفااا  فااي وتيااادت 

التبااادل الحااراري بتيااادت ق اار اانبااو  لتيااادت معاماال انت ااال 
الحاااارارت ماااان جهااااة البخااااار بينمااااا تاااانخف  قيمتاااا  ماااان جهااااة 

 ، اومااة الحراريااة للبخااار هااي ااكبااروباعتبااار أن الم ،الماااء
تداد كماااا هاااو يااا معامااال انت اااال الحااارارت الكلاااي للمباااادل فااا ن

ت ال مسااحة سا ا التباادل  ( ومان ثام  4مو اا فاي الشاكل )
 ، الحراري للمبادل

 فاااااااي( تااااااا ثير ق ااااااار اانباااااااو  5كماااااااا يباااااااين الشاااااااكل )
حااا يكيااة للماااء  اامن اانابياا ، كمااا نلال ااياعا  الهيدرول

فاااااا ن تيااااااادت ق اااااار اانبااااااو  تاااااا دي  لاااااا  انخفااااااا  قيمااااااة 
نهاا تتناسا  عكساا  ما  ق ار حي    ال ياعا  الهيدروليكية

 اانبو .

 
 مساحة في( تأثير قطر الأنبو  3الشكل )

 سطا التبادل للمبادل 

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
7.9

8

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

dout  [m]

F
 [

m
2
]
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معاملي انتقال الحرار   في( تأثير قطر الأنبو  4الشكل )

 معامل انتقال الحرار  الكلي فيللماء والبخار و 
 

 
 ضيا ات  ( تأثير قطر الأنبو  في5الشكل )

 الضغط الاحتكاكية والكلية
 

ت ثير كل من سرعة الماء  (7( والشكل )6)يبين الشكل 
مساااحة ساا ا ماان  كاال   فااي اامن اانابياا  وحماال المبااادل 

تياااادت ، كماااا نلحاااا وعااادد اانابيااا  التباااادل الحاااراري للمباااادل
الحااااراري وعاااادد حماااال المبااااادل فاااا ن مساااااحة ساااا ا التبااااادل 

أنااا  بتياااادت  أي اااا   حااااساااوف تاااتداد، كماااا نلأنابيااا  المباااادل 
 ،سااارعة المااااء فااا ن مسااااحة سااا ا التباااادل ساااوف تااانخف 

معامال  دت معامل انت ال الحرارت للماء ومن ثم  يفسر ذلك بتيا
 .انت ال الحرارت الكلي

 
بمساحة سطا  للمسخن الحراري حملال(  لاقة 6الشكل )

 التبادل من أجل سرت دخول مختلاة للماء
 

 
بعدد الأنابي   للمسخن الحمل الحراري(  لاقة 7الشكل )

 من أجل سرت دخول مختلاة للماء
  ثير سارعة المااء  امن اانابيا  فاي( تا8يبين الشكل )
بتيااادت ساارعة الماااء أناا  حااا ، كمااا نلالمسااخنارتفااا  أنابياا  

يااتداد، يفساار ذلااك كمااا ورد ساااب ا  عنااد  ارتفااا  اانابياا فاا ن 
حماال محاادد فاا ن تيااادت ساارعة الماااء تاا دي  نخفااا  عاادد 

( فاا ن ارتفااا  اانابياا  20ووف ااا  للعلاقااة ) ،المسااخنأنابياا  
 يتناس  عكسا  م  عدد اانابي . 

 
 المسخنارتاات  في( تأثير سر ة الماء 8الشكل )
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ت ثير درجة حرارت خرون ( 10والشكل )( 9يبين الشكل )
لحاااراري وارتفاااا  مااان مساااحة سااا ا التبااادل ا كاال   فااايالماااء 

حاااا فااا ن تياااادت درجاااة حااارارت خااارون المااااء اانابيااا ، كماااا نل
مااان ارتفاااا  اانابيااا  ومسااااحة سااا ا التباااادل  لتياااادت كااال  تااا دي 

 .الحراري ل 

 
ارتاات  في( تأثير درجة حرار  خروك الماء 9الشكل )

 المسخن

 
   في( تأثير درجة حرار  خروك الماء 10)الشكل 

 مساحة سطا التبادل
 فااايتااا ثير  ااا   البخاااار ( 12و)( 11) تباااين ااشاااكال

احة ساا ا التبااادل الحاااراري، كاال ماان ارتفااا  اانابياا  ومساا
مان  حا ف ن تيادت     البخار ت دي  نخفا  كال  كما نل

يفساار  ،مساااحة ساا ا التبااادل الحااراري لاا  وارتفااا  اانابياا 
 Bو A ابتينأن تيادت     البخار ي دي لتيادت قيم الث ذلك

تيااادت  ، وماان ثاام  للبخااار يااتداد معاماال انت ااال الحاارارت وماان ثاام  
وهاااذا ياانعك  بااادورج  ،للمسااخنالكلااي  معاماال انت ااال الحااارارت

 .المسخنعل  كل من مساحة س ا التبادل وارتفا  

 
 ارتاات الأنابي  في( تأثير ضغط البخار 11الشكل )

 

 مساحة  في( تأثير ضغط البخار 12الشكل )
 للمسخن.سطا التبادل 

 خلاصة البحت:
تاا دي تيااادت ق اار اانبااو  المسااتخدم  نخفااا  مساااحة  .1

 ساا ا التبااادل الحااراري للمسااخن وتيااادت ارتفااا  اانابياا 
 .وانخفا  ال ياعا  الهيدروليكية

التبادل الحراري  بتيادت حمل المبادل تتداد مساحة س ا .2
 وعدد أنابي  المبادل.

بتيااادت ساارعة المااااء فاا ن مساااحة سااا ا التبااادل ساااوف   .3
 تنخف .

مااان  تياااادت درجاااة حااارارت خااارون المااااء تااا دي لتياااادت كااال   .4
 ارتفا  اانابي  ومساحة س ا التبادل الحراري.

ماان مسااااحة  تيااادت  اا   البخاااار تاا دي  نخفااا  كااال   .5
  س ا التبادل الحراري ل  وارتفا  اانابي .
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 الرموز المستخدمة  في البحت 

 الواحدة التسمية الرمز

𝐂𝐩 الحرارة النوعية عند ضغط ثابت 𝑲𝑱/𝑲𝒈. 𝑲 

d القطر m 

F مساحة m
2

 

G معدل التدفق الكتلي kg/s 

H ارتفاع الأنبوب m 

k معامل التوصيل الحراري 𝑾/𝒎𝑲 

Nu عدد نوسلت - 

P ضغط bar 

∆𝒑 فرق ضغط bar 

h الأنتالبي kJ/kg 

w السرعة  

Q كمية الحرارة kW 

q كثافة التيار الحراري الوسطي 𝒘/𝒎𝟐 

Re عدد رينولدز - 

T درجة حرارة ℃ 

V سرعة m/s 

∆𝑻𝑳𝑴𝑻𝑫 
فرق درجات الحرارة اللوغاريتمي 

 الوسطي
℃ 

𝝂  الحركيةاللزوجة m
2
/s 

𝜶 بالحمل معامل انتقال الحرارة 𝑾/𝒎𝟐𝑲 

U معامل انتقال الحرارة الكلي 𝑾/𝒎𝟐𝑲 

𝜹 سماكة جدار الأنبوب m 

𝝆 الكثافة Kg/m
3

 

𝝃 معامل المقاومة الاحتكاكية - 

𝝍𝒊 معامل المقاومة المكانية - 

   الدليل السفلي

In دخول  

Out خروج  

S الماء بخار  

W ماء  
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