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  ABSTRACT    

 
The heat exchanger is used in thermal groups, and to use it, there must be a temperature 

difference between the two fluids, in order to ensure heat transfer. This thermal difference 

can be reduced by using a heat exchanger of a larger size, but this will lead to an increase 

in both size and costs. Considerations of these two trends are very important when 

designing the integrated engineering of the exchanger, not only in terms of performance 

characteristics, but also in terms of pumping capacity requirements and the economic cost 

of the system. 

The reclaimed spiral heat exchanger is designed to reduce fuel consumption within the 

combustion chamber and thus reduce harmful gases emitted to the external environment. 

Through modeling using Matlab and as a result of using a spiral heat exchanger, the 

increase in thermal yield was approximately 10%. In addition to reducing the proportion of 

fuel consumed within the combustion chamber from 8,424 kg⁄h to 5,616 kg⁄h, thus, this 

leads to reducing the proportion of gases to the external environment that cause global 

warming, and this is considered an important factor in preserving the environment. 

 

Keywords:  Helical heat exchanger- Recovery rates - Thermal losses - Matlab program. 

 

Copyright    :Tishreen University journal-Syria, The authors retain the 

copyright under a CC BY-NC-SA 04 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
Associate professor, Department of the Mechanical Forces Engineering, faculty of Mechanical and

 

Electrical Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. Ayuobhasan@gmail.com                                                                                                      

**Postgraduate student (Master), ,Department of the Mechanical Forces Engineering, faculty of 

Mechanical and
 

Electrical Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria. 
Afraaahmedalghada@gmail.com                   



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 7272( 4( العدد )44ية المجمد )العموم اليندس .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

787 

 بادل الحراري الحمزوني المسترجع نمذجياً تصميم الم
 *أيوب عيسى حسن د.

 عفراء أحمد الغدا**
 (3202 / 90 /21ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  1/  91تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

لا بد من وجود فرق في درجات الحرارة بين المائعين، ولاستخدامو حرارية، ال اتمجموعالحراري في المبادل ال يستخدم
لك لضمان انتقال الحرارة ويمكن تقميل الفرق الحراري ىذا عن طريق استخدام مبادل حراري بحجم أكبر، ولكن وذ

سيؤدي ذلك إلى زيادة كل من الحجم والتكاليف. إن اعتبارات ىذين الاتجاىين ميمة جداً عند التصميم اليندسي 
 احية متطمبات قدرة الضخ أيضاً والكمفة الاقتصادية لممنظومة.المتكامل لممبادل، ليس فقط من ناحية خصائص الأداء، ولكن من ن

تصميم المبادل الحراري الحمزوني المسترجع بحيث يقمل من نسبة استيلاك الوقود ضمن حجرة الاحتراق وبالتالي  يتم
ام المبادل لاستخد ونتيجة Matlab ـمن خلال النمذجة باستعمال ال تقميل الغازات الضارة المنبعثة لموسط الخارجي.

تقميل نسبة الوقود المستيمكة . بالإضافة إلى %01كان مقدار الزيادة في المردود الحراري بحوالي نمذجياً الحراري الحمزوني 
وبالتالي ىذا يؤدي إلى تقميص نسبة الغازات إلى الوسط ⁄          إلى   ⁄        ضمن حجرة الاحتراق من 

 س الحراري ويعتبر ىذا عاملًا ميماً في الحفاظ عمى البيئة.الخارجي والمسببة للاحتبا
 

 .  Matlab برنامج الـ -نسبة الاسترجاع  -الضياعات الحرارية  –المبادل الحراري الحمزوني المسترجع الكممات المفتاحية: 
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 مقدمة:
يعتبر المبادل الحراري جيازاً حرارياً يتم فيو تبادل الحرارة بين مادتين إحداىما ساخنة والثانية باردة، وعادة ما تكونان من 

 الموائع )السوائل أو الغازات(، وتوجد ثلاثة أنواع رئيسية من المبادلات الحرارية9
. المبادلات الحرارية )المزجية( ذات 2المبادلات الحرارية المحولة )المتجّددة(  .7عة .المبادلات الحرارية المسترج1

 التماس المباشر.
بمرور الناقمين الحراريين عمى جدار الفصل )المسمى بسطح التبادل  المبادل الحراري المسترجعيتم انتقال الحرارة في 

عطائيا إلى المائع البارد في حالة بانتزاع قسم من  الفصل جدارالحراري( بوقت واحد فيقوم  طاقة المائع الساخن وا 
 التسخين أو العكس في حالة التبريد.

تمت الدراسة النمذجية من أجل تصميم المبادل الحراري المسترجع بالاعتماد عمى قيم تجريبية لدرجات الحرارة وقيم 
استخدام ىذا النوع من المبادلات  اسة إمكانيةدر  أجلالعادم، ومن مختمفة لنسب استرجاع الحرارة الضائعة مع غازات 

من خلال برنامج  المسترجع نمذجة المبادل الحراري . تمتات المنتجة لمطاقةرفع كفاءة الوحد المسترجعة في
Matlab. [1] 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

ع عن طريق برنامج في الحصول عمى التصميم الأمثل لممبادل الحراري الحمزوني المسترجالبحث تأتي أىمية ىذا 
تقميل كمية الوقود إمكانية يدرس من كون ىذا البحث  الأخرى فتاتيأما الأىمية . Matlabالنمذجة والمحاكاة 
في التقميل من نسبة الغازات الضارة بيئية ال الاحتراق لموحدات الغازية ومن ىنا تأتي أىمية البحثالمستيمكة في حجرة 

 المشاكل.إلى نتائج جيدة تساىم في حل بعض ن يسيم في التوصل أبالتالي يمكن ليذا البحث  من التموث البيئي المنبعثة لمحد
 

 طرائق البحث ومواده:
عمى قيم تجريبية لدرجات الحرارة بالإضافة إلى معرفة كمية كخطوة أولى في البداية الاعتماد لإنجاز ىذا البحث تم 

لكي يتم ختمفة لفعالية استرجاع الحرارة واختيار القيمة الأنسب الحرارة الضائعة مع غازات العادم واستخدام نسب م
نمذجة قيم درجات الحرارة وىي درجة حرارة الثانية كانت الخطوة  .نمذجة المبادل الحراري الحمزوني المسترجع عندىا

ستخدام ا   دخنة ودرجة حرارة الغازات الساخنة الخارجة من الم    اليواء المضغوط الداخل إلى حجرة الاحتراق 
الخطوة الثالثة كانت معرفة مقدار انخفاض درجة  برنامج الماتلاب لنمذجة المبادل الحراري واختيار مواصفاتو المناسبة.

لتوفير في نسبة احرارة غازات العادم مع مقدار زيادة درجة حرارة اليواء المضغوط بعد الاسترجاع، ومن ثم معرفة مقدار 
 .الوقود المستيمكة

 :والدراسات المرجعية مشكمة البحث
ستكون  البحثمشكمة يعرف عن العنفات الغازية انخفاض مردودىا الحراري مقارنةً مع الآلات الحرارية الأخرى، ف

 .لممبادلات الحرارية المسترجعةفي تحسين مردود العنفة الغازية من خلال اختيار التصميم الأمثل  البحث
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 تتحدث الدراسةت مرجعية لاختيار الطريقة الأنسب لتحسين مردود العنفة الغازية حيث حيث كان ىناك عدة دراسا
اقتراح المكونات المثالية لمعنفات الغازية في الدورة  عن (1100) عام Ibrahim Rahmanaالتي قام بيا  المرجعية
 وىي9 مكونات  عدةت الدراسة اقترح ث(. حيCombined Cycle Gas Turbine) (CCGT)المركبة 

العنفات ذات التكوين البسيط ذات المحورين )محور لإدارة الضاغط ومحور لإدارة المولد( يتم ربط الدورتين الغازية -0
-HRSG. HRSG ((Heat Recovery steam Generator.1الحرارة والبخارية من خلال مولد بخار لاسترداد 

بعد العنفة الغازية ويستخدم للاستفادة من غازات العادم  العنفات الغازية المتجددة9 حيث يتم استخدام مبادل حراي
  .استخدام مرحمتي انضغاط مع تبريد بيني-2.قبل حجرة الاحتراقالخارجة من العنفة في تسخين الوسيط العامل 

  الكفاءة9ثلاث طرق لتحسين  (1102عام ) Gubbala Sesha Saikrishna لـ الدراسة المرجعيةتناولت 
 قود المطموبة من خلال استخدام مبادل حراري مسترجع.تقميل كمية الو  .0
 ارتفاع الضغط عمى مراحل مع تبريد بيني. .1
 التمدد عمى مراحل مع تسخين بيني. .2

أن و  لكن تبين ان تركيب مبادل حراري مسترجع يؤدي لنشوء مقاومات ىيدروليكية مما ينعكس سمبا عمى مردود المنشأة.
يد المنشأة وزيادة كمفتيا وزيادة الضياعات بسبب المقاومة الييدروليكية لحركة اليواء التبريد البيني يؤدي لتعق استخدام

عادة التسخين تتطمب أجيزة احتراق إضافية والتي من  لذلك فإن عدد المراحل لرفع الضغط محدود في الواقع العممي. وا 
 Lalatendu نت الدراسة التي قام بيابي الغاز.الواضح أنيا تزيد من تكمفة المعدات وكذلك الوقود لإعادة تسخين 

Pattanayak ثم إجراء نمذجة وتبيان أكثر منطقة لضياع الطاقة  ومنة غازيلمعنفات التحميل إكسيرجي  (1104) لعام
( قام 1106وفي عام ) اليواء.وىي حجرة الاحتراق ويعود ذلك إلى زيادة طاقة الوقود والتفاعلات الكيميائية لموقود مع 

تحسين كفاءة العنفة الغازية من خلال طريقة الحقن بالبخار وتعتبر ىذه بدراسة  İlhan Tekin Öztürkالباحث 
 Aودرس كل من  الكيربائية.الطريقة فعالة في حالات درجات الحرارة المنخفضة والطمب الكبير لمطاقة 

Wassermann and M a Shutenko (1106 )ينات البخارية طرق زيادة الكفاءة الحرارية لمحطات التورب
اعتمدت ىذه الدراسة عمى استخدام التسخين التجديدي لميواء بواسطة غازات العادم بعد تمدده في حيث  والغازية

رجة الحرارة الضائعة دالعنفات الغازية وىذا يؤدي لرفع درجة حرارة اليواء الداخل إلى حجرة الاحتراق وبيذه الطريقة 
 التي تمت في اليند الدراسة المرجعية  و بينت منخفضةات بعد التمدد ستكون سوف تنخفض لأن درجة الحرارة لمغاز 

 باستخدام مفيوم الإكسيرجي ةالطاقة الخارج ىدرالغازية المصغرة ثنائية المحور مع اقتراح لتقميل العنفات تحميل طاقة 
(1107) Milad Babadi, Mojtaba Haratiana, MohammadSaleh Teymouri   سة تمت درا حيت

أجل تقميل ضياع الطاقة الحرارية بعد العنفات ويشير تحميل  طريقة منكسيرجي لمعنفات الغازية وتم اقتراح الإتحميل 
إلى نتائج مثيرة للاىتمام في استعادة الطاقة من الغازات الساخنة  أن إضافة سخان مياه لاسترداد الحرارةإلى الإكسيرجي 

المرتفعة إحدى النتائج غير المرغوب فييا ليذه الدورات. عمى الرغم من أن الغازات الناتجة. تعتبر درجة حرارة الغازات 
 الطاقة.إلا أنيا تحمل أيضًا الكثير من  لمبيئة،العادمة لا تسبب فقط تموثاً حراريًا 

طريق التبريد  عنلمعنفات  من تحسين الأداء لمتحقق  Mohammad Tariq  (2019)التي قام بيا  تمت الدراسة
بيني وعن طريق التجديد والعمل عمى مطابقة النتائج من خلال المحاكاة وتبين في كمتا الحالتين أنو عند خفض درجة ال

تبين من خلال ىذه الدراسة أن )درجة حرارة الوسط  ثحي الوقود.الكفاءة ويتناقص استيلاك  الحرارة المحيطة تزداد
تمعب دوراً حيوياً في الأداء العام في حال استخدام التبريد البيني مدخل العنفة ونسبة الانضغاط(  ودرجة حرارةالمحيط 
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عمى اختيار تصميم مناسب Muhammad Usman Sikanda (1108 )الدراسة التي أجراىا قامت  والتجديد.
طر لممبادل الحراري لمحطات الطاقة الغازية، وتبين ىذه الدراسة أن قيم درجات الحرارة والضغوط تتأثر بشكل كبير بق

الانابيب المختارة والعامل الأىم في تصميم المبادل الحراري الحمزوني ىو عدد المفات فيو يؤثر بشكل كبير عمى 
  السرعة داخل الانابيب.

 المعادلات المستخدمة لنمذجة المبادل الحراري:
 [2]( يعطى بالعلاقة9 0)طول أنبوب المبادل الحراري الحمزوني الممفوف أو طول لفة واحدة من الحمزون كما في الشكل

(1)         22

zeemzeem DhDl   
9 خطوة الحمزون بالاتجاه الشاقولي أو المسافة بين محاور h؛   (m) مقدرة بالأمتار 9  قطر لفة الحمزون zeemDحيث 

 nعند عدد لفات  (mتر)مقدراً بالم ؛ والطول الإجمالي للأنبوب الحمزوني(m) مقدرة بالأمتار لفات الأنبوب الحمزوني
 ىو9 

(2)  .. 
d

F
nDnlL zeem


 

 . (m2)الحمزونيالتسخين للأنبوب  9 سطحF؛ ((m مقدراً بالأمتار الحمزونيالخارجي للأنبوب  القطر d حيث9
        9[2] (mمقدراً بالأمتار) الارتفاع الكمي للأنبوب الحمزوني

(2  )hnH . 

 
 المبادل الحراري الحمزوني( مقطع في 1الشكل)

 
 التحضير لمنمذجة: .1

حيث تم  ،Matlabبرنامج ىو  المسترجع أداء المبادل الحراري الحمزونينمذجة البرنامج المستخدم في ىذه الدراسة ل
وبعض المقادير  قيم درجات الحرارة التجريبيةبالاعتماد عمى  ثنائية المحور أخذ المعادلات الخاصة بالعنفة الغازية

دخال مختمف البيانات يمكن تغيير الأوامر لإخراج البيانات في لثابتة ا وقد لوحظ أنو بسبب سيولة استخدام البرنامج وا 
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أي مرحمة من مراحل البرنامج. يمكن لممستخدم إدخال أي بيانات لمحصول عمى الناتج الرياضي لأداء المبادل الحراري 
ريان ضمن المبادل الحراري الحمزوني متعاكس حيث سيتم وضع المبادل مع العمم أن الج الحمزوني من خلال البرنامج.

المبادل المسترجع( عند مجمع غازات العادم)المدخنة( للاستفادة من درجة حرارة غازات الاحتراق )الحراري الحمزوني 
 الساخنة في رفع درجة حرارة اليواء الداخل لحجرة الاحتراق وفقاً لجريان متعاكس. 

لاحتراق عند الضغط الجوي لمنمذجة من خلال معرفة المواصفات الفيزيائية والحرارية لميواء ولغازات ا يتم التحضير
  (.1)( 0النظامي حسب الجدولين )

المضغوط اليواء درجة حرارة و     غازات العادم درجات حرارة في المرحمة الأولى9 تمت دراسة التوازن الحراري بين 
 بيدف معرفة درجة الحرارة التي يمكن تسخين اليواء ليا وكمية الحرارة التي يمكن استرجاعيا.      اللازم لعممية الاحتراق

دراسة الحركة الإضطرابية لكل من غازات العادم الخارجة من المدخنة بالإضافة إلى اليواء  الثانية9 تمتفي المرحمة 
 الساخنة. ومعامل الحمل الحراري لميواء ولغازات العادم )رينولدز( Reالداخل لحجرة الاحتراق من خلال حساب معامل 

 
 لميواء عند الضغط الجوي النظامي الخواص الفيزيائية والحرارية (1الجدول )

 اسم الرمز الرمز قيمة الرمز الواحدة

  

  
 الكثافة          

  

    
 السعة الحرارية النوعية          

 

   
 معامل الموصمية الحرارية              

  

 
 المزوجة          

 عدد برانتل               لا واحدة لو
 

 لاحتراق عند الضغط الجوي النظاميوالحرارية لغازات ا الفيزيائية( الخواص 2الجدول)

 :المناسبة الحمزوني المسترجع الحراريالمبادل  اصفاتمو  .2
لاختيار مواصفات المبادل الحراري الحمزوني يجب اختيار نسبة فعالية الاسترجاع المناسبة والتي تحقق أفضل نسبة 

 استرجاع. فوجدنا عند نسب استرجاع9

 اسم الرمز الرمز قيمة الرمز الواحدة
  

  
 الكثافة          

  

    
 السعة الحرارية النوعية            

 

   
 معامل الموصمية الحرارية               

  

 
 المزوجة           

 عدد برانتل          لا واحدة لو
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1. ε ازات العادم وترتفع من كمية الحرارة الضائعة من غازات العادم تنخفض درجة حرارة غ          
 درجة حرارة اليواء ولكن تأثير الاسترجاع عمى المردود الحراري لمعنفة الغازية يكون غير كبير. 

εنسب استرجاع دعن .2 أيضا تنخفض درجة حرارة غازات العادم وترتفع درجة حرارة اليواء           
 الداخل لحجرة الاحتراق لكن تأثير الاسترجاع ىنا يكون مجدي.

εعند نسب استرجاع أما  .3 من كمية الحرارة الضائعة مع غازات العادم فيذه الحالة تتطمب           
 [8] كبير.زيادة سطح التبادل الحراري في المبادل المسترجع وىذا يعني زيادة وزنو وأبعاده بشكل 

 ( نسب الضياعات الحرارية قبل وبعد الاست2تبين من خلال النمذجة كما ىو موضح بالجدول ) رجاع عند قيم
 9عوبعد الاسترجا %35استرجاع مختمفة حيث كانت الضياعات قبل الاسترجاع 

 
 استرجاع مختمفة نسبل وفقاً  بعد الاسترجاع الضياعات نسبة( 3الجدول)

 نسبة الضياعات بعد الاسترجاع نسبة الاسترجاع

        

        

        

  الحرارية لأبعاد المبادلات  الحمزوني المسترجع نمذجياً اعتماداً عمى النمذجةيتم تصميم أبعاد المبادل الحراري
الحرارية الحمزونية أي اعتماداً عمى كمية الحرارة التي يمكن استرجاعيا فيتضمن تصميم المبادل الحراري معرفة9 قطر 

 .الحمزون، معرفة قطر الأنبوب لممبادل الحراري بالإضافة إلى عدد المفات والخطوة بين المفات
 :خدمة في النمذجةقيم درجات الحرارة التجريبية المست .3

 الحمزوني.( قيم درجات الحرارة التجريبية المستخدمة في نمذجة المبادل الحراري 3يبين الجدول)
T1 اليواء الخارجيحرارة  درجة ،T2 ضاغطال اليواء من درجة حرارة خروج، T3  الغازات الخارجة من حجرة درجة حرارة

 مدخل العنفة الثانية.درجة حرارة  T5 ، العنفة الأولىدرجة حرارة مدخل  T4 الاحتراق،
 التجريبية المستخدمة في نمذجة المبادل الحراري الحمزونيقيم درجات الحرارة  4)الجدول )
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 النتائج والمناقشة:
εأفضل نسبة استرجاع كانت أنتبين من خلال الدراسة  (0 εوتم اختيار القيمة                   

ىو موضح  ارة، وعند ىذه القيمة كانت مواصفات المبادل الحراري المسترجع كمكونيا تحقق أفضل قيمة لاسترجاع الحرا
 ( مواصفات المبادل الحراري المصمم نمذجياً.4بالجدول )

 
 ( مواصفات المبادل الحراري الحمزوني المسترجع وفقاً لمنمذجة5الجدول)

 مواصفات المبادل الحراري الحمزوني
 

 n لفة 24 عدد لفات المبادل

 2cm t ة بين المفاتالخطو 

 cm 80 H ارتفاع المبادل الحراري
ي لأنبوب المبادل الطول الإجمال

 الحمزوني
14m L 

القطر الخارجي لأنبوب المبادل 
 الحراري الحمزوني

19mm       

 1mm D سماكة الأنبوب
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حمزوني انخفاض درجة حرارة وبعد استعمال المبادل الحراري ال Matlabتبين من خلال النمذجة عمى برنامج  (1
أي يتم الاستفادة من درجة الحرارة المرتفعة    مع ازدياد درجة حرارة اليواء الداخل لحجرة الاحتراق T5 غازات الاحتراق

(.فعندما كانت درجة حرارة 1لمغازات الخارجة في تسخين اليواء الداخل لحجرة الاحتراق كما ىو موضح في الشكل)
   وعندما كانت درجة الحرارة             كانت درجة حرارة اليواء            غازات العادم 

 أي كمما زاد الاسترجاع قمت درجة حرارة غازات العادم.            كانت درجة حرارة اليواء         

 
 T2ء الداخل لحجرة الاحتراق اليوا حرارة مع ازدياد درجة T5( انخفاض درجة حرارة غازات الاحتراق 2الشكل)

 
أثناء عمية التبادل  T5 ، T2( تغير درجات الحرارة d-e-f)5-7( وa-b-c)5-6تبين الأشكال الآتية  (2

يتم فييا جريان الأوساط المادية الكتمية بشكل الحراري ضمن المبادل الحراري الحمزوني خلال التجارب التي تم إجراؤىا و 
 .)حالة جريان متعاكس( كن بجيتين متعاكستينموازي لسطح التبادل الحراري ول

 (3يبين الشكل) (2و)  تغير درجات الحرارة لكل من غازات العادم الساخنة واليواء الداخل إلى حجرة الأحتراق
 المضغوط.تبعاً لقيم درجات الحرارة التجريبية لغازات العادم واليواء 

  حيث المحور الأفقي يمثل طول المبادل الحراريL)) مقد( راً بالأمتارm والمحور الشاقولي يبين درجات )
 .℃الحرارة لكل من غازات الأحتراق واليواء مقدرة بـ 
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 ( يبين تغير درجات الحرارة لغازات الاحتراق واليواء أثناء التبادل الحراري ضمن المبادل الحراري3الشكل)

 
ة واليواء الداخل إلى حجرة الأحتراق تبعاً لقيم ( تغير درجات الحرارة لكل من غازات العادم الساخن3يبين الشكل )

 درجات الحرارة التجريبية لغازات العادم واليواء المضغوط.
  حيث المحور الأفقي يمثل طول المبادل الحراريL)( مقدراً بالأمتار )m والمحور الشاقولي يبين درجات )

 .℃الحرارة لكل من غازات الأحتراق واليواء مقدرة بـ 
 

 
  ( تغير درجات الحرارة لغازات الاحتراق واليواء أثناء التبادل الحراري ضمن المبادل الحراري4الشكل)
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ىي العامل الأكثر تأثيراً عمى المردود     حجرة الاحتراق  إلىتبين أن تغير درجة حرارة دخول اليواء  (3
وذلك بعد إضافة المبادل الحراري كما ىو      ، لذلك قمنا بنمذجة تغير المردود مع درجة حرارة دخول اليواءηالحراري

 (49موضح عمى الخط البياني)

 
    حجرة الاحتراق بعد استعمال المبادل الحراري الحمزونيلودرجة حرارة دخول اليواء 𝜼( النتائج النمذجية لممردود الحراري 5الشكل)

 
(، حيث تمت المقارنة بين قيم 5الجدول) تتوضح قيمة المردود الحراري بعد استعمال المبادل الحراري في (4

المردود الحراري قبل استخدام المبادل المسترجع وبعد استخدام المبادل الحراري المسترجع خلال التجارب ضمن ظروف 
 %.41% وذلك عند نسبة استرجاع 6المخبر فكان مقدار الزيادة حوالي 

استخدام المبادل الحراري المسترجع بعداستخدام المبادل و  قبل يالحرار  ( قيمة المردود6لجدول)ا  

المردود الحراري قبل استخدام 
 المبادل

المردود الحراري بعد استخدام 
 المبادل

25% 29% 

24% 28.53% 

23.76% 26.70% 

23% 26.53% 

22.7% 26.28% 

22% 26.23% 

)داخل  hiالداخمي  يةحرار الالموصمية مع معامل  Uالنتائج النمذجية لعلاقة معامل الحمل الحراري الكمي  (5
 ho9الخارجي معامل الموصمية الحرارية  الممف الحمزوني( و
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الداخمي وكذلك  يةالحرار  الموصمية الكمي يعتمد عمى معامل من خلال الدراسة النمذجية تبين أن معامل الحمل الحراري
أقل  hiلموصمية الحرارية الداخمي معامل ا وفقالحمل الحراري الكمي  Uالخارجي. الدراسة النمذجية توضح أن تغير

( 5( حيث من خلال الشكل )6( )5كما ىو موضح بالشكمين) ho معامل الموصمية الحراري الخارجي أىمية مقارنةً مع
  ⁄     مقدراً بـ  المحور الأفقي يدل عل معامل الموصمية الحراري الخارجي .hoو  Uتتوضح العلاقة الخطية بين 

 . ⁄     اقولي يدل عمى معامل الحمل الحراري الكمي مقدراً بـو المحور الش

 
 الخارجي الموصمية الحراري معامل ( تغير معامل الحمل الحراري الكمي مع تغيرات6الشكل)

 
  و المحور الشاقولي يدل   ⁄     مقدراً بـ  الداخميالمحور الأفقي يدل عل معامل الموصمية الحراري

 . ⁄     امل الحمل الحراري الكمي مقدراً بـعمى مع
 

 
 لداخميا يةالحرار  الموصميةمعامل  ( تغير معامل الحمل الحراري الكمي مع تغيرات7الشكل)
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 VC9 يالحمزونوالسرعة داخل الممف  Nالعلاقة بين عدد لفات المبادل الحمزوني  (6
وذلك لأن عدد  VCوالسرعة داخل الممف الحمزوني  Nالحمزوني  تمت دراسة العلاقة نمذجياً بين عدد المفات لممبادل

ينخفض عدد  ازدياد السرعة في الممف د( عن7المفات يمعب دورا ميما في تصميم المبادل. فنلاحظ من خلال الشكل )
لمحور ا .Nلتعود وتنخفض مرة أخرى عند ازدياد عدد المفات  VCالمفات في البداية ثم عند قيم معينة تثبت السرعة 

 الافقي يدل عمى سرعة اليواء داخل ممف المبادل الحراري والمحور الشاقولي يدل عمى عدد لفات المبادل الحراري الحمزوني.

 
 داخل الممف الحمزوني اليواء ( تغير عدد لفات المبادل الحمزوني مع سرعة8الشكل)

 دراسة الجدوى الاقتصادية لموحدة الغازية: (7
مقارنة استيلاك الوقود قبل وبعد الاسترجاع أنو كمما عمى جدوى الاقتصادية لموحدة الغازية بناءً تبين من خلال دراسة ال

⁄         زادت نسبة الاسترجاع قل استيلاك الوقود حيث كان استيلاك الوقود في التجربة الأولى   وفي   
وبعد الاسترجاع كما ىو موضح   ⁄        ة والاستيلاك لموقود في التجربة الثالث⁄          التجربة الثانية

 .             وذلك عند نسب استرجاع مختمفة (6وبالجدول ) (8بالشكل)
 استرجاع مختمفة. عند فعاليات الثلاثة( لمتجارب 6ضمن الجدول) ⁄   تم تنسيق قيم استيلالك الوقود ب 

 
 ختمفة( قيم استيلاك الوقود وفقاً لنسب استرجاع م7الجدول)

             نسبة الاسترجاع

 4.243 5.615 7.211 1 الحالةاستيلاك الوقود في 
 2.233 3.544 5.232 2 حالةاستيلاك الوقود في ال
 2.241 3.366 5.133 3 حالةاستيلاك الوقود في ال

 
  الأولى الحالةكان استيلاك الوقود في         ⁄ والاستيلاك لموقود ⁄          الثانية الحالةوفي   

 . ⁄        الثالثة  الحالةفي 
  الاحتراق ومن خلال استخدام المبادل الحراري الحمزوني المسترجع سيتم تقميل كمية الوقود المستيمكة في حجرة

 الغازية. من خلال الاستفادة من غازات العادم الساخنة وبالتالي تقميص نسبة الغازات الضارة الصادرة عن العنفات
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 استرجاع مختمفة خلال ثلاث تجارب فعاليات ( انخفاض استيلاك الوقود عند9الشكل)

 
 تمت مقارنة تغير قيمة المردود الحراري لمعنفة الغازية η  قبل وبعد الاسترجاع، حيث كانت قيمة المردود

 (79ح في الجدول)وبعد الاسترجاع عند نسب استرجاع مختمفة كما ىو موض     الحراري قبل الاسترجاع
 

 وفقاً لنسب استرجاع مختمفةلمعنفة ( تغير المردود الحراري 8الجدول)
 بعد الاسترجاع يالمردود الحرار  نسبة الاسترجاع

        
        
        

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 :الاستنتاجات
فكمما انخفضت درجة حرارة الوسط ارتباط المردود الحراري لممنشأة الغازية بدرجات حرارة الوسط الخارجي  (0

الخارجي كان المردود الحراري أعمى فكانت أعمى قيمة لممردود الحراري لمعنفة الغازية كانت في شير كانون الأول 
 .         حيث كانت درجة حرارة دخول اليواء إلى الضاغط )درجة حرارة الوسط المحيط(
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وذلك عند درجات الحرارة )درجة حرارة  1922.1Wattنفة الغازية أعمى قيمة للاستطاعة المقدمة من وحدة الع (1
    و و )درجة حرارة الغازات عند مدخل العنفة الأولى(           اليواء عند مدخل حجرة الاحتراق

⁄                  ، وعند عدد دورات مولد الغاز              ، و عدد دورات لعنفة الطاقة  

          ⁄ . 
استخدام المبادل الحراري الحمزوني أدى إلى تقميل نسبة الوقود المستيمكة ضمن حجرة الاحتراق من  (2

وبالتالي تقميل     أي كانت نسبة التوفير في الوقود المستيمك حوالي⁄          إلى   ⁄        
 ية.الانبعاثات الغازية الناتجة عن الوحدة الغاز 

بعد  01زيادة المردود الحراري لمعنفة الغازية عند نسب استرجاع مختمفة فكانت أفضل زيادة حوالي % (3
εاستخدام الاسترجاع وذلك عند نسبة استرجاع      . 

ازدادت    السرعة داخل  اداخل الممف الحمزوني، فكمم VC بالسرعة Nارتباط عدد لفات المبادل الحمزوني  (4
 فالعلاقة بينيما عكسية وفقاً لمنمذجة. Nعدد لفات المبادل الحمزوني الممف الحمزوني قمت 

لحرارة معامل انتقال ا في المبادل الحراري الحمزوني بشكل أساسي عمى Uيعتمد معامل الحمل الحراري الكمي  (5
 علاقة طردية. hoو Uمعامل انتقال الحرارة الداخمي فالعلاقة بين  hiمقارنة مع  hoالخارجي 
 :التوصيات

 .القيام بالدراسة باستخدام نوع أخر من المبادلات الحرارية ومقارنتيا مع البحث المدروس (1
 .إجراء دراسة مماثمة في حالة الجريان الصفحي ومقارنتيا مع الجريان المضطرب المدروس (2
 لمتأكد من وثوقية النتائج. ANSYSإجراء دراسة مماثمة باستخدام برامج حاسوبية مثل  (3
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