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 الممخّص  

 
يمكف القوؿ إف اليدؼ مف تطوير صناعة المبادلات الحرارية ىو زيادة فعّاليتيا الطاقية وتحسيف معامؿ انتقاؿ 

مبي العممية الموكمة إلى ىذه المبادلات، إلا أف ذلؾ يترافؽ الحرارة ليا، إضافة إلى الحصوؿ عمى أصغر وزف كتمي ي
بزيادة المقاومات الييدروليكية وتغير في حالة الجرياف، الأمر الذي يتطمب اختيار أفضؿ شروط لجرياف الوسائط الناقمة 

لى سطوح المبادؿ.  لمحرارة، وبالتالي تحسيف عممية التبادؿ الحراري مف وا 
تحميمية لمتبادؿ الحراري عمى سطوح المبادلات الحرارية الأنبوبية وتوزع التيارات  يتضمف ىذا البحث دراسة

الحرارية عمييا، وحساب الفعّالية الطافية فييا، بيدؼ الحصوؿ عمى أفضؿ معامؿ لمفعّالية الحرارية، مما ينعكس عمى 
يلاؾ الطاقة اللازمة لإنجاز عممية اقتصادية المنشأة المستخدمة ليذه الأنواع مف المبادلات، عف طريؽ ترشيد است

 التبادؿ الحراري، والتوفير في مواد التصنيع وزمنو. 
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  ABSTRACT    

 

The aim of developing thermal exchangers' production, it is fair to say, is to improve 

their energetic activity and heat transfer coefficient, as well as obtaining minimum mass 

weight suitable to carrying out the process linked to such exchanges. This requires 

choosing optimal conditions for heat conductors' stream. Therefore, the heat-exchange 

process from and into exchanging surfaces can be improved. 

This paper contains an analytical study of heat transfer from surfaces of Shell and 

tube heat exchangers, distribution of heating streams on them and an estimate of their 

energetic activity, in order to obtain maximum coefficient of energy. Thus, the economic 

installation using this sort of exchangers will gain further profit, through rationing the 

consumption of energy necessary to accomplish the heat exchange process, reduce the 

production materials' cost and save time.   

  
 

Keywords: Heat exchanger; Density of heat stream; activity of Energy, Aerodynamic 

resistance, surface of heat exchanger, outgoing of power. 
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 مقدمة:
 تحظى المبادلات الحرارية في وقتنا الراىف بأىمية بالغة كإحدى أىـ مصادر تبادؿ الطاقة الحرارية، حيث يعتبر

 الموائع مف وتكوناف عادة باردة، والثانية ساخنة إحداىما مادتيف بيف الحرارة تبادؿ فيو يتـ ياً حرار  جيازاً  الحراري المبادؿ
  التالية: الرئيسية الأنواع  الحرارية إلى وتقسـ المبادلات ،(الغازات أو السوائؿ)

        :المسترجعة الحرارية المبادلات -أ 

 انتقاؿ ويتـ جدار، بواسطة البعض بعضيما عف والبارد ساخفال المائعيف فصؿ المبادلات مف النوع ىذا في يتـ
 مف جديد مف بالحمؿ ثـ ومف الجدار عبر وبالتوصيؿ الجدار إلى الساخف المائع مف الحمؿ طريؽ عف بينيما الحرارة
 أو لتسخيف الأغمب عمى وتستخدـ العممية الحياة في استخداماً  الأكثر ىو النوع ىذا البارد. ويعتبر المائع إلى الجدار
 .  كيميائية أو صحية لأسباب البعض بعضيا عف مفصولة تكوف أف يجب التي الموائع تبريد

 بسطح المسمى) الفصؿ جدار عمى الحرارييف الناقميف بمرور المبادلات مف النوع ىذا في الحرارة انتقاؿ يتـ
عطائيا الساخف المائع طاقة مف قسـ بانتزاع الفاصؿ الجدار فيقوـ واحد بوقت )الحراري التبادؿ  في البارد المائع إلى وا 
 .التبريد حالة في العكس أو التسخيف حالة

 :  المحولة أو المتجّددة الحرارية المبادلات -ب 

 قمب في بالتناوب ولكف الحيز نفس( المتجددة أو) المحولة الحرارية المبادلات في والبارد الساخف المائعاف يشغؿ
 الاحتفاظ تـ التي الحرارة تنقؿ ذلؾ وبعد الساخف، بالمائع دورياً  يسخف حراري خزاف كجياز بادؿالم قمب ويعمؿ المبادؿ،

 اً مصمم المبادؿ يكوف أف يمكف العمؿ استمرارية أجؿ مف. أيضاً  دورياً  يمرر الذي البارد المائع إلى المبادؿ قمب في بيا
 . الوقت نفس في عامؿ قمب مف أكثر ليحتوي

. الزمف مع باستمرار تتغير الأخيرة حرارة درجة فإ إذ الثبات، بعدـ الحشوة في الحراري ادؿالتب عممية تمتاز
 .لفصميا حاجة ولا متناوب بشكؿ تمر ىنا الموائع لأف الغازات بيف الحراري لمتبادؿ كبير بشكؿ النوع ىذا يستخدـ

         :المباشر أو المزجية التماس ذات الحرارية المبادلات -جـ 

 المباشر التماس ذات المبادلات عمى وكمثاؿ. مباشرةً  والبارد الساخف المائعيف بيف التلامس النوع ىذا في يحصؿ
 يتدفؽ الذي اليواء مع مباشر تماس في ليكوف البرج أعمى مف الماء ذاذر  تساقط فييا يتـ التي التبريد أبراج تعتبر

 زالت وما. للأسفؿ المتساقط الماء يبرد مما دفع، مروحة بواسطة قسري بشكؿ أو سخونتو نتيجة طبيعي بشكؿ للأعمى
 .الحرارية المبادلات أنواع مف وغيرىا المباشر التماس منظومات لتحديث جارية الأبحاث

 :المفاعلات -د 

  احتراؽ عممية نتيجة أو نووي أو كيميائي تفاعؿ عف ناتج داخمي حراري مصدر ذات حرارية مبادلات ىي

. الأخرى الأقساـ إلى المصدر مف الحرارة ينقؿ واحد، حراري ناقؿ الأجيزة ىذه مثؿ في ينساب. يوجبيول فعؿ نتيجة أو
( الغازي أو السائؿ أو الصمب) الوقود وأفراف الكيربائية والسخانات النووية المفاعلات الأجيزة، ىذه عمى مثاؿ وخير

 .[2],[1]البخار ولداتم أفراف في الحاؿ ىو كما لتبخيره أو المياه لتسخيف المستخدمة
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 أىمية البحث وأىدافو:
 ومعامؿ الاستفادة الحقيقي مف الطاقة Heat Transferيُعتبِر كؿ مف التبادؿ الحراري 

 real useful coefficient of energy     لمعمميات التقنية، مف أىـ المميزات التي تعبر عف درجة اكتماؿ العمميات
 عف عمميات تحوليا مف شكؿ إلى أخر.الفعمية لتبادؿ الطاقة أو 

غالباً ما يعبراف عف الجزء المفيد مف الطاقة والمستخدـ في  activity of Energyإف المردود والفعّالية الطاقية 
 :W، وبالتالي يعطى المردود كنسبة الطاقة المفيدة إلى الطاقة المقدمة uesfullWالنظاـ المدروس 

W

Wuesfull
 

تعتبر مختمؼ أنواع تحولات الطاقة غير عكوسة بشكؿ عاـ، وبالتالي توجد ضياعات طاقية وىذا يعني أف مردود 
 1أية عممية تحويؿ لمطاقة سيكوف أصغر مف الواحد الصحيح  أي: 

 رارية يمكف ملاحظة عدد مف التيارات الحرارية:عند حصوؿ عمميات التبادؿ الحراري في المبادلات الح
 حيث: uesfullWالتيار الحراري الذي يعطي الطاقة المفيدة  -1

QWuesfull  
 مف التوازف الحراري الذي يمكف تحديده لكؿ مف الوسيطيف الحرارييف:  Qوتعطى 

hGQ  
ر الطاقي المفقود إلى الوسط المحيط التيا -2

losQ  ويتـ الحصوؿ عميو مف التوازف الطاقي لكامؿ
losQhGhGQ                        المبادؿ الحراري:  2211 

ري فتشير إلى الوسيط الحرا 2إلى الوسيط الحراري الساخف أما اللاحقة  1حيث تشير اللاحقة السفمية الرمز 
 تمثؿ الجزء مف الطاقة المتبادلة مع الوسط المحيط ويمكف إنقاص ىذا الجزء عف طريؽ العزؿ الحراري. losQالبارد؛ 

وتكتب معادلة التوازف الحراري في ىذه الحالة بالشكؿ: 
2211 hGhGQ   

 الوسط المحيط ويسمى بالمردود الحراري لممبادؿ. نسبة الحرارة المفقودة إلى حيث يوصؼ
والذي يمثؿ بالتيار الطاقي المستخدـ لتدوير المضخات والمراوح وغيرىا، وتتعمؽ  Nالفقد الطاقي  -3

قيمتو باستطاعة ىذه التجييزات وبالمقاومات الييدروليكية ليا وبمردودىا التصميمي
E

 .ويعطى بالعلاقة 

)/( EPGN  
)/(حيث:  يمثؿ  skgG  ،التدفؽ الكتمي لموسيط الحراري المار عبر ىذا أو ذلؾ الجيازP  انخفاض :

 الضغط عمى سطح المبادؿ الحراري والمعطى بالعلاقة:
)(PaPPP outin  

 3: كثافة الوسيط الحراري/ mkg  . 
ويرمز لمضياعات الحرارية الأعظمية المتعمقة بفرؽ درجات حرارة الوسيط الحراري بيف الدخوؿ والخروج مف 

 الأمر الذي يخفض التيار الحراري المعطى. maxQالمبادؿ الحراري بػ

المبادؿ الحراري يمكف أف يوصؼ آلية حدوث عممية التبادؿ الحراري وعميو يمكف القوؿ بأف مردود سطح 
وبالتالي توجد علاقة بيف التيار الحراري المُستمَـ والتيار الحراري الأعظمي  Q وفعّاليتيا، عند انتقاؿ كمية مف الحرارة

 .maxQالممكف
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اصفات التبادؿ الحراري السطحي مف وجية نظر الضياعات الحرارية، ولذلؾ توجد تعتبر الفعّالية الحرارية مف مو 
 ، ارتباطاً مع ذلؾ وبالاعتماد عمىً الفعّالية الحرارية السطحية سوؼ نقسميا إلى:Nو Qعلاقة بيف 
 فعّالية عممية التبادؿ الحراري. -1

 حية لممبادؿ.الفعالية الطاقية السط -2

 :فعّالية عممية التبادل الحراري
، maxQإلى التيار الحراري الأعظمي Q فعّالية عممية التبادؿ الحراري كنسبة التيار الحراري المُستَمـ تتحدد

ه مف الوسيط الحراري الذي يممؾ قيمة أصغرية ؤ عطا، التيار الذي يمكف إmaxQوسيتـ اعتماد كتيار حراري أعظمي
لمحد

min)( pGcخر.، والذي سيممؾ درجة حرارة عند الخروج مف المبادؿ مساوية لدرجة حرارة دخوؿ الوسيط الحراري الآ 
اً لتغير قيـ مف الاحتمالات الممكنة لتغير درجات حرارة الوسائط الحرارية المثالية تبع اً ( عدد1يُظير الشكؿ )

)(الحد pGc حيث يتبيف مف ىذا الشكؿ أنو في التيار المباشر تتحقؽ قيمة التيار الحراري واتجاه الجرياف .
 الأعظمي مف خلاؿ تحقؽ شرطيف أساسييف:

 . Fإما أف تكوف مساحة سطح التبادؿ الحراري كبيرة إلى درجة لانيائية أي -

)(يكوف أحد الوسيطيف الحرارييف يممؾ أو   - pGc خر آأو بمعنى)( 2211 pp cGcG  وتعتبر .
قيمة

maxQ  الأعظمية مف أجؿ التيار المتعاكس فقط، عندما يسعى سطح التبادؿ الحراري إلى اللانيايةF. 

 
 

 رارة الوسائط الحرارية؛( تغير درجات ح1الشكل)
a –  تيار حراري مباشر من أجل)(

2211 pp
cGcG  ؛b- تيار حراري مباشر من أجل)(

2211 pp
cGcG ؛ 

c -  تيار حراري متعاكس من أجل)(
2211 pp

cGcG . 

ؾ يمكف أف يعطي تحديداً إذاً فمخطط تدفؽ الجرياف المتعاكس يممؾ حدوداً أصغرية، ويعتبر أكثر تعميماً، ولذل
أكثر لمتدفؽ الحراري الأعظمي. الذي يعرؼ بأنو التيار الحراري الذي يمكف أف ينتقؿ في الحالة المثالية فقط مف المبادؿ 

 الحراري ذي الجرياف المتعاكس، عندما يكوف سطح التبادؿ الحراري كبيراً جداً بلا حدود.
),(بارامترات العمؿ مف ىنا يمكف الإشارة إلى أنو عندما تعطى  21 TT  ،)(),( 2211 pp cGcG : فإف القيمة 
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 يمكف اعتبارىا كفعّالية حرارية عند تبريد الوسيط الحراري الأوؿ أو بالشكؿ:

)(

)(

21

11

TT

TT




 

 حيث يكوف:

)()()( 22min11 ppp cGGccG  
 اني فإف: وعند تسخيف الوسيط الحراري الث

)(

)(

12

22

TT

TT




 

 حيث يكوف:

)()()( 1122min ppp cGcGGc  
 فإف: 

maxmin11max .)( TcGQ p  
 كالتالي: في حالة التيار المتعاكس عند استخداـ علاقة النفوذ الحراري ةفعّالية الحراريالوتعطى 

max

min

maxminmax .)( T

T
NTU

TGc

TkF

Q

Q

P 







 

 بالشكؿ: minNTUيكتب الحد  



F

PP

kdF
GcGc

kF
NTU

0minmin

min
)(

1

)(
 

)(والذي يعرؼ بعدد واحدة التبادؿ الحراري، ويربط بيف أبعاد سطح التبادؿ الحراري وحجمو 3mV  وعدد
 .[8]الوسائط الحرارية المشاركة في عممية التبادؿ الحراري، ويعتبر مقياساً لتنظيـ عممية التبادؿ الحراري 

 :ل الحراريالفعّالية الطاقية لسطح التباد
إف حؿ كثير مف المشاكؿ المتعمقة بفعّالية سطح التبادؿ الحراري التي تظير عند تصميـ أو إنتاج أجيزة التبادؿ 
الحراري الجديدة، يمكف تقييميا عمى أساس ارتباطيا بالفعالية الطاقية، تمؾ المسألة المعروفة وبشكؿ واسع )باسـ المتانة 

لخاصية الطاقية الأساسية لمتبادؿ الحراري السطحي مف أجؿ مساحة معمومة. حيث يجب المتساوية(. التي تعرؼ بأنيا ا
 أف يتمتع سطح التبادؿ الحراري بالمواصفات الثلاثة التالية:

 .Q (W)استطاعة التدفؽ الحراري المعطى  -1

 .N(W)الاستطاعة المصروفة مف خلاؿ سطح التبادؿ الحراري  -2

 .F(m2)مساحة سطح التبادؿ الحراري  -3

بناءاً عمى ذلؾ يمكف ملاحظة ثلاثة احتمالات تتطابؽ مع التبادؿ الحراري السطحي وفقاً لفرضية المتانة 
 المتساوية وىي:

a-  عف طريؽ التدفؽ الحراريQ  عندما تتساوى الاستطاعة المصروفة( N مف واحدة مساحة سطح التبادؿ
 الحراري(.
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b-  عف طريؽ الاستطاعة المصروفة N الحراري المعطى التيار  ثبات ) عندQ  مف واحدة مساحة سطح التبادؿ
 (. Fالحراري 

c-  عف طريؽ سطح التبادؿ الحراريF  عند معرفة الاستطاعة المصروفة(N  والتدفؽ الحراريQ.) 

يوجد مف أجؿ كؿ احتماؿ مف الاحتمالات الثلاثة السابقة معامؿ فعّالية يمكف وصفو بعلاقة رياضية وفقاً 
 ية:لمصيغة المعتمدة التال

cba

F

F
K

N

N
K

Q

Q
K FNQ

000

,,  

 ويمكف تطبيقيا وفقاً لمشروط التالية:
?QK  1,1عندما  FN KK 
?NK  1,1عندما  FQ KK 
?FK  1,1عندما  QN KK 

,,QKات تحديدتنسب الحدود بدوف لاحقات سفمية في علاق FN KK  ،إلى سطح التبادؿ الحراري التصميمي
 فتنسب إلى سطح المقارنة أو السطح المعياري. 0أما الحدود التي تممؾ لاحقات سفمية 

بالتوابع التالية  حإف العلاقات المعروفة لوصؼ التبادؿ الحراري والمقاومة الييدروليكية توض
(Re)(Re), EuNu ، التي يتـ مف خلاليا الحصوؿ عمى علاقات تصؼ التيار الحراري المعطى والاستطاعة و

 :[1]المصروفة  لموسيط الحراري المدروس
mm

mm

mm
m

f

wcL
Lw

c
L

c
L

NuTFQ 1Re, 












 

wFGwALPAEu
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N kk

k
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  ,Re, )2( 

 مف الشكؿ: Q,Nومنو نستنتج معادلة لكؿ مف 
)3(1 )(;)(   kk

k

mm

m
wAFLNTwLcFQ







 

 
 واده:طرائق البحث وم

إلى  يعتبر ىذا البحث تحميمياً، حيث جرى فيو استعراض الدراسات النظرية في ىذا المجاؿ وتحميميا، وتـ التوصؿ
عرض مفيوـ جديد حوؿ دراسة التبادؿ الحراري مف سطح المبادؿ الأنبوبي، وتـ بعد ذلؾ ربطو وبشكؿ مباشر مع 

 ارة بيدؼ زيادة الفعّالية الطاقية لممبادؿ الحراري الأنبوبي.الفعالية الطاقية وطريقة جرياف الوسائط الناقمة لمحر 
 

 زيادة الفعّالية الطاقية لسطوح التبادل الحراري بالحمل:
إف زيادة سماكة الطبقة الحدية الحرارية عمى سطح التبادؿ الحراري يؤدي إلى إنقاص شدة التبادؿ الحراري 

ف أية عممية تيدؼ إلى إ :سطح التبادؿ الحراري. مف ىنا يمكف القوؿوبالتالي نقصاف معامؿ الفعّالية الطاقية لكامؿ 
منع زيادة سماكة الطبقة الحدية الحرارية عمى سطح التبادؿ الحراري، يمكف أف تنسب إلى الطرؽ المتبعة لزيادة الفعّالية 
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الابتدائي، يمكف النظر إليو كطريقة الطاقية، وعمى سبيؿ المثاؿ زيادة الفعّالية الطاقية لمتبادؿ الحراري الناتج عف القسـ 
 .[1]لزيادة الفعالية لمعديد مف سطوح التبادؿ الحراري

إف إحدى الطرؽ المتبعة لزيادة المساحة في أقنية سطح المبادؿ الحراري، تعتمد عمى طريقة الزعنفة والتي يمكف 
خمية أو خارجية. إف تصغير أقطار أف تكوف؛ إما عمى شكؿ زعانؼ متقطعة عمى سطح الأنبوب، أو أقنية محمزنة دا

أنابيب المبادؿ يؤدي إلى إنقاص سماكة الطبقة الحدية. وفي الحالة الأخيرة يمكف معاممة سطح التبادؿ وكأنو  صفيحة 
 وبالتالي سيكوف التيار الحراري متوسطاً، الأمر الذي يجعؿ  الدراسة في مجاؿ الطبقة الحدية

   [1] [2].الصفائحية 
مف نقطة البداية، إلى الحد الذي يصبح فيو ىذا البعد  Xالطبقة الحدية الصفائحية بازدياد البعد  تزداد سماكة

مساوياً لمطوؿ الحرج 
crL الذي تبدأ عنده الحركة الانتقالية ويتحوؿ الجرياف مف صفائحي إلى مضطرب، يتحدد ىذا ،

. ويمكف أف يكوف ىذا العدد أكبر مف ذلؾ بكثير فيما إذا كانت شدة 5105crRالبعد مف عدد رينولدز الحرج 
الاضطراب صغيرة، كما ويمكف أف تكوف قيمتو أصغر فيما إذا كانت شدة الاضطراب كبيرة. ويتـ حساب التبادؿ 

 :[3]الحراري في حالة وجود القسـ الصفائحي والقسـ المضطرب لمجرياف معاً بالعلاقة
22
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مف أجؿ الأجساـ التي تممؾ أشكالًا خاصة مثؿ الاسطوانات والكرات، يمكف حساب عدد رينولدز بمساعدة 
العلاقات مف أجؿ الصفائح، فيما إذا استخدـ في حساب عدد رينولدز وعدد نوسمت لمجرياف الصفائحي والمضطرب، 

يسمى بالقطر المكافئ، ويحسب كنسبة المساحة عمى البعد الأكبر في المستوي لمشكؿ البعد المميز المناسب والذي 
bodyLFLاليندسي المدروس  / بقدر ما تكوف قيمة عدد رينولدز صغيرة مف أجؿ الأبعاد الثلاثة لمجسـ، حيث .
يسعى عدد رينولدز 

0Re L
 لمعلاقة:فإف التبادؿ الحراري يحسب وفقاً  

22

min LtorLlamLL NuNuNuNu  
 :مميز بالعلاقةيحسب الطوؿ ال  dمف أجؿ الأسطوانة الطويمةً التي تممؾ قطراً مقداره
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فتكوف قيمة عدد نوسمت
minLNu  3.0للأسطوانات الطويمة مف مرتبة

min
LNuة ، ولذلؾ تأخذ الحسابات الحراري

 :[3]للأسطوانات الشكؿ التالي
223.0 LtorLlamL NuNuNu  

يمكف استخداـ الطريقة المعروضة أعلاه لحساب التبادؿ الحراري حتى مف أجؿ الحزـ الأنبوبية وكذلؾ مف أجؿ 
الأنابيب المتوضعة بشكؿ عرضي. وفي ىذه الحالة لا بد مف الأخذ بعيف الاعتبار خصوصية كؿ حالة مف حالات 
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نابيب، بشكؿ شطرنجي أو بشكؿ خطي، وكذلؾ سرعة الجرياف وتأثيرىا عمى التبادؿ الحراري، إضافة إلى توزيع الأ
 خطوة توزع الأنابيب وعددىا في الحزمة.

تعتمد ىذه الطريقة عمى علاقة رينولدز المعروفة، وفي ىذه الحالة عند النظر إلى الفعّالية الطاقية، فإف 
الاحتكاؾ عمى السطح العنصري المدروس يجب النظر إلييا كمقياس صغير  الاستطاعة المفقودة بواسطة قوى

لضياعات الاستطاعة لموسيط الحراري. إذاً فيذه الصيغة ترتبط بطريقة تصنيع السطوح وبإبعاد ىذه السطوح.  وارتباطاً 
تحقيقو عف طريؽ التأثير مع ذلؾ فإف إمكانية زيادة الفعّالية الطاقية لمحزـ الأنبوبية المتوضعة بشكؿٍ عرضي يمكف 

المتبادؿ لمجرياف ضمف الفراغ بيف الأنابيب وتأثير ىذا الفراغ عمى الجرياف. ففي ىذه الحالة لا بد مف رفع درجة 
 اضطراب الجرياف وبشكؿ قسري، ولتنظيـ الجرياف لا بد مف تحقيؽ الأتي:

 بما يتفؽ ونظاـ الجرياف. ؿٍ تحديد القوانيف التي تعطي ضياعات الضغط الحقيقية عمى شكؿ متتا 1 -
 تأميف خمخمة لمتيار المتدفؽ. -2

تنظيـ طرؽ الحركة بيف الأنابيب المتجاورة، إحداىا تممؾ إمكانية طبيعية لتدرج الضغط وأخرى لا تممؾ  - 3
يما، إلا أف حقوؿ الضغط ليما يجب أف تتوافؽ عند منتصؼ طوؿ يلمضغط لأحد الوسائط الحرارية أو لكم اً تدرج

 موجة.ال

 [1],[6]ظيور مناطؽ انقطاع التيار، الأمر الذي يؤدي إلى ظيور الجرياف الانتشاري والجرياف التلامسي. - 4

 
 النتائج والمناقشة:

يمكف مف خلاؿ دراسة الجرياف والمقاومة الييدروليكية والتبادؿ الحراري والفعّالية الحرارية في الفراغ بيف حزـ 
 اسؽ الشطرنجي والخطي الخموص إلى النتائج التالية:     الأنابيب ذات التوزيع المتن

 تحديد الضغط والسرعة تبعاً لمواصفات الجريان: – أولا
dSتتصؼ حزـ الأنابيب ذات التوزيع الخطي والشطرنجي بالخطوة العرضية  /1  والخطوة الطولية

dSb /2  وبقطر أنبوب الحزمةd  2وة المكافئة وبالخطs :التي تتحدد بالشكؿ 
2

2

2

1
2 )

2
( S
S

S  .مف أجؿ التوزيع الشطرنجي 
2

2

2

12 SSS  .مف اجؿ الحزـ ذات التوزيع الخطي 
حيث إف جرياف المائع عمى حزمة الأنابيب ذات التوزيع الشطرنجي تتطابؽ في كثير مف الأحياف مع الجرياف 

ف تمثيؿ الجرياف إر قناة متعرجة، أما الجرياف عمى الحزمة ذات التوزيع الخطي فتشبو الجرياف عبر قناة مستقيمة. عب
12حوؿ حزـ الأنابيب ذات التوزيع الشطرنجي والخطي عندما تكوف النسبة  

d

s (. وفي الحالة 2)في الشكؿ ةموضح

التي تكوف فييا قيمة 
d

s2  ،كبيرة يمكف أف يحصؿ التطابؽ بيف الجرياف حوؿ الحزـ ذات التوزيع الشطرنجي والخطي

ففي الحالة الأولى حيث    (.3كما ىو واضح مف الشكؿ )
d

s2   صغيرة،  فإف حقؿ السرعة في الحزـ العميقة يكوف 

متطابقاً، أما في الحالة الثانية حيث 
d

s2   الصفوؼ المتماثمة يكوف كبيرة،  فإف منحني السرعة بيف

 [2][1]متطابقاً.
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بشكؿ شرطي، وارتباطاً مع عدد رينولدز يمكف تقسيـ  Reيتحدد نظاـ الجرياف عمى الحزـ الأنبوبية بعدد رينولدز 
 نظاـ الجرياف إلى المجالات التالية:

3101Reمف أجؿ  -1  عمى نظاـ الجرياف الصفائحي. بداية التغمب 

3102Reمن أجل  -2  .بداية نظاـ الجرياف الحرج أو نظاـ الجرياف المختمط 

5102Reمن أجل    -3 .بداية نظاـ الجرياف المضطرب أو نظاـ الجرياف الحرج 

5104Reمن أجل  -4  .نظاـ الجرياف فوؽ الحرج 

 
12ذات التوزيع الشطرنجي  - aزع الجريان حول الأنابيب ( تو 2الشكل) 

d

s 12والخطي 
d

s

 
 

 ما يمي: ةبالاعتماد عمى ما تمت مناقشتو أعلاه  يمكن ملاحظ
إذا كاف عدد رينولدز صغيراً فإف التيار الرئيسي لمجرياف يكوف صفائحياً، وعمى الجزء الخمفي مف الأنبوب  - أ

 تكوف دورات التدفؽ متماثمة.

، عند زيادة عدد رينولدز فإف التيار في الفراغ بيف الأنابيب يصبح متخمخلًا مع زيادة درجة الاضطراب - ب
عمى أي جزء مف الأنبوب وتتطور الطبقة الحدية الصفائحية وبالسير عمى كامؿ الأنبوب يصبح الجرياف مضطرباً 

 متحولة إلى مضطربة.

3101Reلخطي، وعند ازدياد عدد رينولدز لأكثر مففي نظاـ التوزيع ا  فإف الجرياف الصفائحي يتحوؿ ،
كبيرة  ةإلى جرياف شديد الاختلاط في الاتجاه العرضي. وكذلؾ ىو الحاؿ بالنسبة لمتوزيع الشطرنجي الذي يممؾ قيم

واصو مف نظاـ التوزيع الخطي. أما مف أجؿ صغيرة لمخطوات العرضية، حيث يصبح قريباً بخ ةلمخطوات الطولية وقيم
يرتبط ظيور و أنظمة الجرياف ذات التوزيع الشطرنجي الأخرى فيحصؿ الجرياف الانتقالي عند قيٍـ أصغر لعدد رينولدز. 

الصغيرة  . مف أجؿ الخطوات العرضيةReالاضطراب في الفراغ بيف الأنابيب بشكؿ حزمة الأنابيب وبعدد رينولدز 
نسبياً يظير اضطراب السرعة أكثر حدة، وعند الدخوؿ في الصؼ التالي وتحت تأثير تدرج الضغط السمبي فإف ىذا 

 كبر مما لو كانت الخطوات كبيرة.أالاضطراب يخمد بسرعة 
ثاني إف الاضطراب الذي يحممو التيار القادـ عند دخولو إلى حزمة الأنابيب يؤثر عمى أنابيب الصؼ الأوؿ وال

فقط، أما الأنابيب في الصفوؼ الداخمية لمحزمة فتتمقى تيارات أكثر اضطراباً، ارتباطاً بالشكؿ اليندسي لمحزمة وأبعاد 
 خطواتيا.
5102Reف أجؿإ -جػ    يدخؿ نظاـ الجرياف المضطرب أو الحرج، ويضطرب التيار في الفراغ بيف

طرب مف خلاؿ الطبقة الحدية عمى الأنبوب. وبشكؿٍ عاـ تممؾ الأنابيب الأنابيب بشدة، ويظير الجرياف المض
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اضطرابية متغيرة، وظيور ذلؾ يعني مؤشراً لبداية تحوؿ الطبقة الحدية الصفائحية  إلى مضطربة  اً الانسيابية خواص
 وباتجاه أية نقطة حرجة، وانفصاؿ الطبقة الحدية المضطربة يمتزج مف الأسفؿ بالتيار القريب مف النقطة الحرجة.

5104Reمف أجؿ -د   ؾ الجرياف في الفراغ بيف الأنابيب طبقة حدية ذات يكوف نظاـ الجرياف فوؽ الحرج ويمم
 طبيعة اضطرابية ويعطى معامؿ توزيع الضغط بالعلاقة:

)(2/1
1

2

0

w

PP
P



 


 

حيث تظير قيمة السرعة عمى الأنابيب في الصفوؼ الداخمية العميقة مختمفة عف قيميا عمى الأنبوب الوحيد، 
 وتختمؼ قيمتيا عمى كؿ صؼ مف الصفوؼ.

 

 
 

( شكل الجريان عمى الحزم الأنبوبية عندما تكون النسبة 3لشكل)ا
d

s2 مرتفعة 

a-   62الحزم ذات التوزيع الشطرنجي 
d

s            ؛b-  62الحزم ذات التوزيع الخطي 
d

s 

 
fP)(حيث  [3] النتائج التجريبية (4)يظير الشكؿ   1(، مف أجؿ الصؼ الوحيد( 2 z ومف أجؿ ،

)4(الصفوؼ الداخمية في الحزـ ذات التوزيع الشطرنجي والخطي 2 z:ويتبيف مف ىذا الشكؿ . 
)1(أف الجرياف عمى الصؼ الأوؿ مف الحزـ ذات التوزيع الخطي والشطرنجي حيث  - 1 2 z،  ًيكوف مشابيا

لمجرياف حوؿ أنبوب مفرد في النظاـ قبؿ الحرج، إضافة إلى أنو في الحزـ ذات التوزيع الشطرنجي، وقبيؿ انفصاؿ 
 بالمقارنة مع الأنبوب المفرد. Pغير كبير لمضغط  اً الطبقة الحدية يلاحظ ازدياد

 
 عمى محيط الأنابيب ذات التوزيع الخطي والشطرنجي P( توزع الضغط 4الشكل)



 حسف                                                                   دراسة الفعالية الحرارية لممبادؿ الحراري الأنبوبي 
 

54 

 عمى الصف الأول من الحزمة ذات التوزيع الخطي؛ -2عمى الصف الرابع من الحزمة ذات التوزيع الخطي؛  -1
 عمى الصف الرابع من الحزمة ذات التوزيع الشطرنجي -4عمى الصف الأول من الحزمة ذات التوزيع الشطرنجي؛  -3

 
في نقطة اصطداـ التيار بسطح الأنبوب، أما القيمة الصغرى  maxPؿ القيمة العظمى لمضغطيلاحظ حصو  - 2
، بعد انفصاؿ الطبقة Pلمضغط  اً فتكوف قبيؿ انفصاؿ الطبقة الحدية عف السطح، حيث يحصؿ استقرار  minPلمضغط

constPوير يكوف الحدية وفي منطقة التد  . 

42مف أجؿ الصفوؼ الداخمية ذات التوزيع الخطي حيث  z  يكوفmaxPP   ويحدث ذلؾ مف أجؿ زاوية
مجابية  5030 (5الشكؿ.)  تطور بعد اصطداـ التيار بسطح الأنابيب يحصؿ زيادة في درجة الاضطراب مع
minPPحديتيف وجرياف عكسي حيث:   طبقتيف   عند زاوية مجابية 90ويحصؿ الضغط المستقر  ،P  عند

 . 120انفصاؿ الطبقة الحدية، عند الزاوية 
)4(نجيمف أجؿ الصفوؼ الداخمية في الحزـ ذات التوزيع الشطر  2 z  0(فإف(max  PP يُفَسر زيادة .

الضغط قبيؿ انفصاؿ الطبقة الحدية بالتحوؿ مف الطبقة الحدية الصفائحية إلى المضطربة، وتحصؿ القيمة الأعظمية 
,)150140(عند انفصاؿ الطبقة الحدية المضطربة عف سطح الأنابيب حيث   TPP (، 6شكؿ)كما في ال

 يمثؿ ضغط انفصاؿ الطبقة الحدية.TPحيث 

 
 ( مخطط الجريان عمى الصفوف الداخمية من الحزمة ذات التوزيع الخطي5الشكل)

 
فتمثؿ منطقة  Cالجرياف المتوسط، أما المنطقة  B( تسارع التيار وتمثؿ المنطقة 6عمى الشكؿ) Aتمثؿ المنطقة 

منطقة ازدياد الجرياف. يتوزع السائؿ عند أية نقطة حرجة إلى مختمؼ الاتجاىات.  Dمثؿ المنطقة الخواء )الفراغ( وت
يتسارع فيو التيار، بينما يصبح الجرياف متوسط السرعة في المنطقة الخمفية  Aة قطالمنوفي أي جزء مف الأنبوب يتمثؿ ب

تؤدي إلى تباطؤ الجرياف مف جراء الخواء  (. إف التطورات التي تحصؿ بعد انفصاؿ الطبقة الحديةB)المنطقة 
يتحرؾ التيار بالاتجاه المعاكس عمى سطح الأنابيب وتظير الطبقة  C)الانفراغ(، وفي المنطقة الخمفية لمنقطة الحرجة 

 الحدية الصفائحية.

 
 ( مخطط الجريان عمى الصفوف الداخمية لحزمة أنابيب ذات توزيع شطرنجي6الشكل)
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ة عمى حزمة الأنابيب بشدة بالخطوة العرضية يتأثر توزع السرع
d

s1ف نقصاف يؤدي إلى زيادة السرعة  ، وا 

في كؿ مف الحزـ ذات التوزيع الخطي والشطرنجي. إف الحزـ ذات التوزيع الخطي تتأثر بشدة أيضاً بالخطوة الطولية 

d

s2 ( 7الشكؿ.) 

 
ds( مخطط الجريان عمى حزمة أنابيب ذات توزيع خطي مضغوطة 7الشكل) 2 

 
 لحزمة من الأنابيب ذات ترتيب متناسق ةالمقاومة الأيروديناميكي -ثانياً 

 تعتبر المقاومة الأيروديناميكية أىـ خواص حزمة الأنابيب، فعند الجرياف العرضي عمى حزمة مف الأنابيب
وقوى الضغط  XFقوى مقاومة تؤثر عمى الأنابيب، قيمتيا الإجمالية تساوي مجموع قوى الاحتكاؾ تظير 

wF:أيwX FFF  
 :[2] ويعطى معامؿ قوى الاحتكاؾ بالعلاقة

2/)(
2

w
C w

f




 

 للأنابيب. الاصغريالسرعة المتوسطة في المقطع  wلمماسي عمى الجدار ،: إجياد القص اwحيث 
لأي جزء wضمف الطبقة الحدية فإنو يمكف تحديد إجياد القص المماسي  xwمف أجؿ توزع معروؼ لمسرعة 

)0(اعتباراً مف أية نقطة حرجة حتى المنطقة الخمفية أو إلى مكاف انفصاؿ الطبقة الحدية)( T وتعطى القيمة ،
 الكمية لقوة الاحتكاؾ بالعلاقة:

dF
F

F w

f

w 
0

1 

 مساحة سطح الأنابيب التي تحتميا الطبقة الحدية، أما مقاومة الضغط فتعطى بالعلاقة:Fحيث 

2/)(
2

wA

F
C x

x


 

حيث
xFالقوة الطولية الناتجة عف الضغط و :dLA  مساحة المقطع الطولي للأنابيب،  ويمكف حساب

xF 
 بالشكؿ:





n

i

iix PAF
1

)cos(  

حيث 
n

dL
A


بيب؛ : الجزء المدروس مف مساحة الأناn عدد الأجزاء المشاركة في قياس الضغط؛iP :

 (.8طوؿ الأنبوب المدروس الشكؿ) Lالضغط المقاس عمى الجزء مف سطح الأنابيب؛ 
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 ( قوى الضغط المؤثرة عمى الأنبوب8الشكل)

 
 ( يتبيف:10( و)9بالنظر إلى الشكميف )

 .0fCلتيار مع الأنبوب وانفصالو عنو ويكوف في مكاف تصادـ ا  -1

تتعمؽ القيمة الأعظمية لػ  -2
maxfC  بعدد رينولدز ويحصؿ ذلؾ عند القيمة 8050. 

 بعد انفصاؿ الطبقة الحدية وبقيمة سالبة. أصغرية fCتصبح قيمة  -3

 لمحزمة الأنبوبية ذات التوزيع الشطرنجي أكبر منيا لمحزمة ذات التوزيع الخطي.xCكوف قيمة ت - 4

xfعند القيـ الصغيرة لعدد رينولدز تكوف  - 5 CC  أما عند القيـ الكبيرة لعدد رينولدز فتكوف ،xf CC  ،
410Reقص النسبة بينيما، فمثلًا عندما وبزيادة عدد رينولدز تن  لمحزـ ذات التوزيع الشطرنجي تكوف النسبة

07.0/ xf CC 5103وعندما يصبحRe    01.0تكوف النسبة/ xf CC:وبكلاـ أخر يمكف القوؿ  . 

 .زمة من الأنابيب ستشكميا مقاومة الضغط"أن المقاومة الأساسية لمجريان الانسيابي عمى ح" 
الكمية عمى حزمة أنابيب بشكؿ عاـ بخواص جرياف السائؿ في الفراغ بيف  الأيروديناميكيةتتعمؽ المقاومة 

 ، حيثبالخواص الفيزيائية لموسيط الحراري وتتعمؽ أيضاً  ،z2الأنابيب وبعدد صفوؼ الأنابيب في طريؽ التيار الحراري 
الشكؿ اللا بعدي ب المقاومة الحرارية عادة العلاقة التي تـ التوصؿ إلييا تجريبياً والتي تممؾ تستخدـ في حسا

 :[1]التالي
),,(Re,2

2/)(
2

21

2
z

d

s

d

s
fEu

w

P






 

في ىذا المجاؿ تـ التوصؿ إلى معادلة تممؾ الشكؿ التالي مف أجؿ  [5],[3]اعتماداً عمى الدراسات التجريبية
 الحزـ الشطرنجية:

)1()1(Re 2  zc k

p 
 ولمحزـ ذات التوزيع الخطي مف الشكؿ:

2Re zc k

p 

 ثابت شكؿ الحزمة، وتعتمد درجة الحرارة المتوسطة لتحديد الخواص بالعلاقة: pcحيث: 
)(5.0 outin ttt  

 وتستخدـ  السرعة المتوسطة في أضيؽ مقطع لمحزمة كسرعة حسابية.
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 الشطرنجي. التوزيع( معامل الاحتكاك عمى الحزم ذات 9ل)الشك

110Re;5.15.1 321 
d

s

d

s2103.1  ؛Re;5.15.1 521 
d

s

d

s    
 

3104.1Re;5.15.1 621 
d

s

d

s
 

يمكف القوؿ ىنا بأف المقاومة السطحية للاحتكاؾ تكوف صغيرة بالمقارنة مع المقاومة الكمية، وعموماً مف أجؿ 
310Re   عمى المقاومة غير ممحوظ، ويكوف تأثير الخواص الفيزيائية لمناقؿ  تساوي درجة الحرارةتأثير عدـ يكوف

غير ممحوظ أيضاً. المعمومات الأكثر تعميماً عف خواص المقاومة لمحزـ  (1)الحراري عمى الطبقة الحدية في المعادلة 
واحد ، والحسابات مف أجؿ صؼ [3]الشطرنجية والخطية موضحة في المرجع 

2

1
z

Eu
Eu   موضحة عمى الشكميف

(. يظير مف ىذيف الشكميف أف المقاومة الأيروديناميكية لحزمة الأنابيب ذات التوزيع الخطي والشطرنجي 12( و)11)

تعتمد وبشكؿ أساسي عمى النسبة  
d

s1 1وكمما نقصت ىذه النسبة فإف عدد أويمرEu . يزداد 

 
 ع الشطرنجي والخطي.ي( معامل مقاومة الضغط لمصفوف الداخمية لمحزم ذات التوز 10الشكل)

0.20.221;ع الشطرنجييالتوز  -  1 
d

s

d

s 2-  0.20.221التوزيع الخطي 
d

s

d

s
 

Re)10(في منطقة الجرياف الصفائحي حيث 3  ع الخطي والشطرنجي فإف الأس جؿ الجزـ ذات التوزيأومف
 تعتمد عمى طبيعة الحزمة وعمى النسبة: pC، وقيمة الثابت 5.0kىو( 1المستخدـ في العلاقة)

0.1)/(

8.0)/(

1

2





ds

ds 

Re10)102(ففي مجاؿ نظاـ الجرياف المختمط 53  ف قيـ الأس إفk  والثابتpC   تختمؼ لكلا الحزمتيف
 الخطية والشطرنجية، فبالنسبة لمحزـ ذات التوزيع الخطي:

)2((Re))

1

1
(115.0,1010Re 75.0

12

1

43 f

d

sz

Eu
Eu 
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 ( المقاومة الأيروديناميكية لمحزم الأنبوبية ذات التوزيع الخطي؛11الشكل)

125.125.121 
d

s

d

s  25.15.121؛ 
d

s

d

s  30.20.221؛ 
d

s

d

s 

k

d

s
d

s

z

Eu
Eu Re)

1

8.0

(26.0,10210Re 5.1

1

2

2

1

54





 

1مف أجؿ    

1

8.0

1

2







d

s
d

s

 

 
 ( المقاومة الأيروديناميكية لمحزم الأنبوبية ذات التوزيع الشطرنجي؛12الشكل )

13.13.121 
d

s

d

s 25.15.121؛ 
d

s

d

s؛ 

)3(Re)

1

8.0

(26.0 1

1

1

2

1

k

d

s
d

s

z

Eu
Eu





 

(1مف أجؿ 

1

8.0

(
1

1







d

s
d

s

5.0؛ 

1

1

)

1

8.0

(12.0







d

s
d

s

k 

Re)102(في المنطقة التي يحصؿ فييا الجرياف المضطرب  5  فإف مقاومة الحزمة لكلا التوزيعيف الخطي
 كما ىو الحاؿ بالنسبة لمتوزيع الخطي:  Reوالشطرنجي لا تتعمؽ بعدد رينولدز
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)4((Re))

1

1
(9.0.0,102Re 4.0

12

1

5 f

d

sz

Eu
Eu 



 

7.1,25.1مف أجؿ:  21 
d

s
and

d

s
 

الحزمتيف ذات التوزيع الخطي والشطرنجي باستخداـ مخططات  طبيقات العممية لكلايتـ حساب المقاومة في الت
. ويمكف أيضا حساب المقاومة الأيروديناميكية للأنظمة ذات الترتيب المتناسؽ   [3]مبنية عمى أساس  النتائج التجريبية

 .[4]حسب المرجع 
 متناسقانتقال الحرارة من الحزم الأنبوبية ذات الترتيب ال -ثالثاً 

ف أإف تحميؿ النتائج التجريبية لانتقاؿ الحرارة مف الحزـ الأنبوبية مف الصؼ الأوؿ إلى الصفوؼ التالية تظير 
 انتقاؿ الحرارة يزداد عمى حساب زيادة اضطراب التيار.

لعلاقة ويمكف الانطلاؽ لحساب التبادؿ الحراري لمحزـ الأنبوبية ذات التوزيع الخطي والشطرنجي اعتماداً عمى ا
 التالية:

)5(PrRe
l

mn
zcsc

d
Nu 




 

 ثابت تحدده الخطوات لحزمة الأنابيب. - scحيث 
     zc-  .قيمة مضافة مف أجؿ عدد الصؼ في الحزمةl  قيمة تضاؼ نتيجة عدـ انتظاـ درجات حرارة

 الجرياف.
)3(الحمؿ الحراري الوسطي عمى أنبوب واقع في الصفوؼ الداخمية حيثلحساب معامؿ  2 z   يمكف استخداـ

 :[3]العلاقات التالية 
 لمجرياف الصفائحي والحزـ ذات التوزيع الشطرنجي: -

)6()
Pr

Pr
(PrRe71.010Re40 25.036.05.03

w

f
Nu  

 لمجرياف الصفائحي والحزـ ذات التوزيع الخطي: -

)7()
Pr

Pr
(PrRe52.010Re100 25.036.05.03

w

f
Nu  

10Re100(أجؿ الجرياف المختمط والتوزيع الشطرنجي حيث ومف - 5  : 

)8()
Pr

Pr
(PrRe)(35.02 25.036.06.02.0

2

1

2

1

w

f

s

s
Nu

s

s
 

25.036.06.0

2

1 )
Pr

Pr
(PrRe40.02

w

f
Nu

s

s
 

10Re100(ومف أجؿ الجرياف المختمط والتوزيع الخطي حيث  - 5  : 

)9()
Pr

Pr
(PrRe27.0 25.036.063.0

w

f
Nu  

Re)102(لمجرياف المضطرب - 5: 

 :التوزيع الشطرنجي 
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)10()
Pr

Pr
(PrRe)(031.0 25.04.08.02.0

2

1

w

f

s

s
Nu  

 :التوزيع الخطي 

)11()
Pr

Pr
(Pr(Re033.0 25.04.08.0

w

f
Nu  

 ويعطى معامؿ الحمؿ الحراري المتوسط عندما يكوف المائع المتحرؾ عمى الحزـ الأنبوبية غازاً أو سائلًا بالعلاقة:
)12(.. zchell NuNu  

مف المخطط  ( يؤخذ المعامؿ10)( و6مع نتائج العلاقات ) Nu( في حساب 12لتتطابؽ نتائج المعادلة)
 (.14يرتبط بعدد الأنابيب في الحزمة ويؤخذ مف الشكؿ )ف z(، أما المعامؿ13المبيف في الشكؿ)

(25.0يأخذ العامؿ 
Pr

Pr
(

w

f رة تبعاً لتغير درجات بعيف الاعتبار تأثير تغير الخواص الفيزيائية لموسيط الناقؿ لمحرا

( تكوف صالحة (12وحتى  (6). وارتباطاً مع ذلؾ فإف العلاقات مف (10000 - 1)الحرارة ضمف مجاؿ عدد برانتؿ 
 لمحساب حتى مف أجؿ الغازات أيضاً.

ودرجة الحرارة التي يتحدد عندىا خواص  d( ىو القطر (12وحتى  (6)يعتبر البعد المميز في العلاقات مف 
  لحراري ىي درجة الحرارة المتوسطة لدخوؿ وخروج ىذا الناقؿ:الناقؿ ا

)(5.0 outfinff ttt  

 
 ( مخطط لحساب معامل زاوية مجابية التيار لأنابيب الحزمة.13الشكل)

ر مف فيتحدد عند درجة حرارة الجدار، وتتحدد سرعة الناقؿ في أضيؽ مقطع بيف الأنابيب. وكما يظي wPrأما 
تكوف أضعؼ، مما ىي عميو في  shellNu( لمحزـ المتعددة الصفوؼ، فإف تأثير الصفوؼ الأولى عمى 15الشكؿ)

، s2الحزـ قميمة الصفوؼ، حيث يمكف أف يكوف تأثيره كبيراً، ويجب أخذه بعيف الاعتبار. يرتبط ذلؾ بالخطوة الطولية 
ار الحراري فإف الصفوؼ الداخمية يمكف أف يزداد معامؿ الحمؿ الحراري مف حيث وبنتيجة الحركة الاضطرابية لمتي

عف  %30إلى  %10. يكوف انتقاؿ الحرارة في الصؼ الثاني ولمعظـ الحالات أقؿ بحدود مف %100إلى  30%
 الصفوؼ الداخمية.

 تناسق حساب ومقارنة معامل الفعَّالية الطاقية لمحزم الأنبوبية ذات التوزيع الم  -رابعاً 
إف حساب الفعَّالية الطاقية لمحزـ الأنبوبية ذات التوزيع الخطي والشطرنجي المتناسقة بطريقة  الشروط المتساوية 

 . [7],[6]موضحة في 
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مبنية عمى أساس أف  [7]والحسابات في
21 GG   حيثidemG 1  ثابتة في الحالة المدروسة وفي الحالة

معيارية، حيث ال 2,22,1 , zz أي أف عدد صفوؼ الأنابيب في طريؽ الغازات لمحالة المدروسة ،
ف قطر الأنبوب والوسيط الحراري وفرؽ درجات الحرارة لكلا الحزمتيف متساوٍ وبالتالي:   ، وا  ولمحالة المعيارية معموـ

212121 ;PrPr; ttdd  
 حزمة أنبوبية ذات توزيع خطي فييا:في الحالة المعيارية تـ اعتماد 

0.20.221 
d

s

d

s 

 
 تبعاً لعدد الأنابيب z( مخطط لحساب المعامل 14الشكل)

تمت مقارنة نسبة أرقاـ رينولدز اعتماداً عمى طريقة الشروط المتساوية وبالتالي مف أجؿ ىذه الحالة يمكف كتابة 
1العلاقات التالية عندما  NF Kk :يكوف 

)13(Re

)1(

)1(

Re

Re
;

3

3

3

1

1
1

2
1

1

2

1

1

2

1

2

1

2

1

2 2

1

2

2































k

k

k

P

P

n

n

Z

Z

S

S
Q

d

S
d

S

C

C

C

C

C

C

Q

Q
K 

1وعندما  QF Kk :يكوف 

)14(Re
Re

Re
;

Re

Re 1

1

1

1

2

1

2

1

)2(

1

)2(

2

1

2

1

2 2

1
2

1

2 
















n

n
n

Z

ZP

K

K

P

P
N

C

C

C

C

C

C

N

N
K 

6.0,27.0مف أجؿ الحزـ الشطرنجية المتناسقة تـ اعتماد   2  NK ومف أجؿ الحزـ الخطية المتناسقة ،
0)2.0,(65.0كاف  122  NNK ( نتائج حساب16( و )15يبيف الشكميف )  كؿ مف(Re)fKQ ، 

(Re)fkF  لمحزـ المتناسقة عند قيـ مختمفة لمخطوات العرضية والطولية
d

s

d

s 21 ,   .[6]  

ة الحزمة تتناقص، ومف أجؿ الحزـ ي( أنو عند زيادة قيمة عدد رينولدز فإف فعّال16( و )15يتبيف مف الشكميف )
التوزيع  الشطرنجي المتناسقة فإف المنحنيات لا تتقاطع، ولذلؾ عند مقارنة الفعّالية يتبيف أنو يمكف  الأنبوبية ذات

.  تحديدىا مف أجؿ أية قيمة لعدد رينولدز
1Re 1.10.221أما بالنسبة لمحزـ الخطية حيث 

d

s

d

s  يوجد مجاؿ

لعدد رينولدز 
1Re لفعّالية لمجممة المدروسة أصغر مف فعالية الحالة المعيارية والتي تممؾ بحيث تصبح فييا قيمة ا
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2.20.221 
d

s

d

s 1,1، وبالتالي يكوف  QN KK وبالنتيجة يمكف القوؿ بأف الفعّالية لكلا الحزمتيف .

الخطية والشطرنجية تزداد بنقصاف الخطوة العرضية 
d

s1 . 

 

 
 

 ( الحزمة الشطرنجية المتناسقة:15لشكل)ا
a)-  الفعَّالية بدلالةQ  من أجلRe1= var متغير ؛ 
b)-  الفعَّالية بدلالةN  من أجلRe1= var :متغير 

 11.11.121 
d

s

d

s 21.13.121؛ 
d

s

d

s  31.10.2.121 
d

s

d

s
 

40.21.121 
d

s

d

s  51.16.121 
d

s

d

s 

 
 ( الحزمة الخطية المتناسقة:16كل)الش

a)-  الفعَّالية بدلالةQ  من أجلRe1= var متغير ؛ 
b)-  الفعَّالية بدلالةN       من أجلRe1= var  متغير 
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  11.1 221 
d

s

d

s

d

s21.13.121؛ 
d

s

d

s؛ 

31.16.121 
d

s

d

s41.10.221      ؛ 
d

s

d

s 

الطولية عمى لكؿ واحدة مف الحزـ المتناسقة بشكؿ مختمؼ وبالتالي يمكف الخموص إلى وىذا يظير تأثير الخطوة 
 النتائج التالية:

a- مف أجؿ الحزـ الشطرنجية المتناسقة تزداد قيمة الفعّالية بنقصاف الخطوة العرضية
d

s1. 

b-   مف أجؿ الحزمة الخطية المتناسقة  فإف نقصاف الخطوة العرضية
d

s1  ة لمحزـ ذات يقود إلى زيادة الفعّالي

الخطوات الطولية الكبيرة، ولكف بنقصاف الخطوة العرضية 
d

s1  فإف تأثير الخطوة الطولية عمى الفعّالية ينقص عند نفس

QNالقيـ المتماثمة لمحزـ الشطرنجية، وعندئذٍ يوجد تقييد  لمعاممي الفعّالية  KK  العرضية،عند القيـ الصغيرة لمخطوة  ,
 ي يمكف أف يشرح تأثير الفراغ بيف الأنابيب عمى الصفوؼ المتتالية.الأمر الذ

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 لى النتائج التالية:إ خموصتـ مف خلاؿ ىذه الدراسة التحميمية ال
يمكف تقسيـ الجرياف حوؿ الحزـ الأنبوبية ذات التوزيع المتناسؽ )خطي أو شطرنجي( وفقاً لقيـ عدد  - 1

3101Reمف أجؿ بداية التغمب عمى نظاـ الجرياف الصفائحي رينولدز إلى:    بداية نظاـ الجرياف الحرج أو ؛
 مف أجؿنظاـ الجرياف المختمط 

3102Re   مف أجؿ بداية نظاـ الجرياف المضطرب أو نظاـ الجرياف الحرج ؛
5102Re   5104مف أجؿ نظاـ الجرياف فوؽ الحرجRe . 

ر القادـ عند دخولو إلى حزمة الأنابيب عمى أنابيب الصؼ الأوؿ والثاني يؤثر الاضطراب الذي يحممو التيا - 2
لمحزمة ومف  فقط. والأنابيب في الصفوؼ الداخمية لمحزمة تتمقى تيارات أكثر اضطراباً، يتـ تحديدىا مف الشكؿ اليندسي

 أبعاد خطواتيا.

يتأثر توزيع السرعة عمى حزمة الأنابيب بشدة بالخطوة العرضية  - 3
d

s1 ف نقصاف يؤدي إلى  ، وا 

زيادة السرعة في كلا الحزمتيف الخطية والشطرنجية، كما أف الحزـ الخطية تتأثر بشدة أيضاً بالخطوة 

الطولية
d

s2. 

رينولدز في المنطقة التي يحصؿ فييا  لا تتعمؽ المقاومة الأيروديناميكية لمحزمتيف الخطية والشطرنجية بعدد - 4
Re)102(الجرياف المضطرب 5  نما يتـ حساب المقاومة في التطبيقات كما ىو الحاؿ بالنسبة لمتوزيع الخطي، وا 

 العممية لكؿ مف الحزمتيف ذات التوزيع الخطي والشطرنجي باستخداـ مخططات مبنية عمى أساس  النتائج التجريبية. 

الكمية لحزمة أنابيب بشكؿ عاـ بخواص جرياف المائع في الفراغ بيف  ناميكيةالأيروديتتعمؽ المقاومة  - 5
 بالخواص الفيزيائية لموسيط الحراري. وتتعمؽ أيضاً  ،z2الأنابيب وبعدد صفوؼ الأنابيب في طريؽ التيار الحراري 
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 :قائمة بالرموز المستخدمة
Q- استطاعة التدفؽ  الحراري الكمية  (kW). 

usfullQ-  ةالمفيد الطاقة الحرارية  (kW). 
N- استطاعة التدفؽ  الحراري مف سطح المبادؿ  (kW). 
F- مساحة سطح التبادؿ الحراري m2. 
- بيف التيار وأنابيب المبادؿ زاوية المجابية. 

T- الموافقة لانفصاؿ الطبقة الحدية.زاوية المجابية 
d-القطر الخارجي لأنبوب المبادؿ الحراريmm. 

1s- الخطوة العرضيةmm. 
2s- الخطوة الطوليةmm. 

0F

F
K F   السطحية.الفعّالية 

0Q

Q
KQ .الفعّالية الحرارية 

0N

N
K N  .فعّالية الضياعات الحرارية 

fC-  .معامؿ الاحتكاؾ 
t-  درجة الحرارةC. 

P- الضغطkPa . 
G - التدفؽ الكتميkg/s. 
-  3الكثافة النوعية/ mkg. 
-   .المقاومة الحرارية اللا بعدية 
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