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 ممخّص  
       

جريان الموائع ضمن المبادل الحراري الحمزوني رياضي لعمميات انتقال الحرارة و  في ىذا البحث تم إعداد موديل
برمجي باستخدام البرنامج  الصفائحي وربط معادلاتيا الواصفة مع الأبعاد التصميمية لممبادل ثم يتم إعداد نموذج

)برنامج حل المعادلات الرياضية الحرارية( حيث تم استخدام ىذا النموذج لحساب وأمثمة كل من معامل  EESالحاسوبي 
الحرارية والمردود الحراري لممبادل وضياعات الضغط لكلا المائعين, ونتيجة لذلك  والاستطاعةانتقال الحرارة الإجمالي 

 المثمى للأبعاد التصميمية لممبادل التي تحقق أعمى كفاءة. تم إيجاد الحدود 
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  ABSTRACT    

 
In this paper, a mathematical model has been made to the processes of the heat 

transfer and the liquids running into the plate spiral heat exchanger, and it has linked its 

describing equations with the designing dimensions of the exchanger. Then, a pragmatic 

model has been made by using the computer program EES (a program for the solution of 

the thermal mathematical equations). This model has been used to calculate and give 

examples to each of the total heating moving modulus, and the thermal ability, and the 

thermal output of the exchanger, and the pressure waste to both of the liquids. As a result, 

the idealistic boundaries of the designing dimensions of the exchanger which achieve the 

best competence have been found.                                                          
 

key words: heat exchanger, spiral, plate, heat transfer, modeling, simulation. 
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 : مقدمة
ية التبادل يسمى إن عممية انتقال الحرارة من وسط لآخر تسمى التبادل الحراري والجياز الذي تتم فيو عمم

 غازغاز أو رور وسيطين سائل وسائل أو سائل و حيث تعتمد الفكرة الأساسية لممبادل الحراري عمى مالمبادل الحراري, 
, وتتم عممية تبادل الحرارة من خلال جدار المبادل زل عن الآخركل وسيط بمع مرألواح بحيث يوغاز داخل أنابيب أو 

مختمفة لمجريان منيا المتوازى  اً لمبادلات الحرارية طرق. نميز في اباختلاط الوسيطين وبحيث لا يسمح ذلك يالحرار 
ية والمبادلات المبادلات الحرارية الصفائحأنواع من المبادلات الحرارية مثل عدة  والمتعاكس. ويمكن التمييز بين

 حمزونية صفائحية  والمبادلات الحرارية الحمزونية والتي بدورىا قد تكون حمزونية أنبوبية أو .الحرارية الأنبوبية
 (. 1ىو مبين في الشكل) كما

 

              
(Cمبادل حراري صفائحي (B                         مبادل حراري أنبوبي (A                          مبادل حراري حمزوني صفائحي 

 ( بعض أنواع المبادلات الحرارية1الشكل )
 

صفائح طويمة ممفوفة سوية مشكمة حمزوناً. يتم المحافظة ت الحرارية الصفائحية الحمزونية ىي عبارة عن المبادلا
من الشائع دخول التيار و  عمى قيمة ثابتة لمبعد بين الصفائح عن طريق لحام صواميل بحيث تشكل أقنية لتدفق السائل

خرى ويدور الأجية ال الساخن لممبادل عبر الجزء المركزي وخروجو من الطرف الآخر في حين يدخل السائل البارد من
 (.  A-1 ليخرج من المبادل عبر الوسط أي أن الجريانين يتدفقان بشكل متعاكس كما في الشكل )

معدنيتين  حيث يتألف المبادل من قطعتين بسيولة التصنيعتتميز المبادلات الحرارية الحمزونية الصفائحية 
لمائعين مختمفين كما تمتاز بناقمية عالية لمحرارة وبإمكانية   اً ن ممرين حمزونيين ممر تيطويمتين تمتفان حول المركز مشكم

الممتفة  تخفف من  ن وجود مسار التدفق الوحيد يقمل من اتساخ السطوح كما أن القنوات المنحنيةإالتنظيف الذاتي حيث 
 .[1]إجيادات القص بخلاف بقية الأنواع من المبادلات  و الاضطرابات
كما  ,والتكييف طات توليد الطاقة, أنظمة التدفئةآلات التبريد, مح ىذه المبادلات ىي في ستخدامامجالات  إن

والتطبيقات ذات التبخير  والسكر يةغذينتشر استخدام ىذا النوع من المبادلات في صناعة الورق, البتروكيمياويات, الأ
في العمميات أحادية الطور يمكن استخدام ىذا المبادل في الميمات  .  وبسبب نمط تدفق التيار المعاكس,[2]والتكثيف

 [3] . كما تمتاز ىذه المبادلات في إمكانية نقل الحرارة ضمن حجم صغير نسبياً  تتطمب كفاءة حرارية مرتفعة.التي 
العلاقات التجريبية لممبادلات الحرارية الحمزونية. فقد عرض مجموعة من  (Minton,1970)العالم ذكر 

 الباحث كما ذكر ,[4] الحراري وىبوط الضغط مستنتجة من خلال التجارب الانتقالالعلاقات لمعامل 
(Martin,1992)  ًواسعاً من أرقام  أيضاً علاقات تجريبية لمعامل انتقال الحرارة ومعامل الاحتكاك بحيث تغطي مجالا 
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ثم تم التحقق من صحة النتائج   (Minton,1970)ىنا عمى العلاقات المذكورة في بحث  الاعتمادرينولدز وقد تم 
 .[5] نتييةلاحقاً باستخدام مبدأ العناصر الم

ع . مالحرارة ضمن الصفائح درجات توزع بإعداد دراسة تحميمية لتحديد مخطط  (Roetzel,1992)قام الباحث 
. وفي [6], ثم تم دراسة  تأثير المعايير التصميمية عمى الأداء الحراري ملات انتقال حرارة إجمالية ثابتةافتراض معا
تم إيجاد معادلة لتحديد عامل ترابط فرق درجة الحرارة حيث تطبق عمى جميع نسب السعة  (1993لو ) عمل لاحق

 .[7]تأثيرات الدخول بعين الإعتبار في تمك الدراسات الحرارية وعمى أي عدد من المفات ولكن لم يتم أخذ 
حيث تم  (Dongwu,2003)تم نشر وصف كامل لمبارامترات التصميمية لممبادلات الحرارية الحمزونية من قبل 

تم عرض الأبعاد اليندسية الأساسية ليذا النوع من المبادلات اللازمة لحساب القطر الحمزوني, و  عرض المعادلات
 .[8]الرابطة بينيا  والعلاقات

قاما بإجراء دراسة عددية لمقنوات الحمزونية لممقطع فقد  (Enger & Burmeister,2005) أما الباحثان
مظيرين الاعتماد الكبير لمعامل  Deanكتابع لرقم  Nusseltرقم  المستطيل باستخدام مبدأ العناصر المنتيية وحددا

ا إلى أنو باستثناء مناطق الدخول يكون معامل انتقال الحرارة ثابتاً تقريباً, أما . كما أشار نانتقال الحرارة عمى قطر الحمزو 
 .[9]% من قيم المناطق الأخرى 05عند مناطق الدخول فقد تكون معاملات انتقال الحرارة أكبر بـحدود 

ت عدد تم تطوير طريقة تقريبية لتحديد الكفاءة الحرارية باستخدام وحدا (Burmeister,2006)وفي عمل 
أما سمبيات ىذه الطريقة كونيا تشترط أن تكون نسبة السعة الحرارية لمسائمين ,التحويل الحراري ليذا النوع من المبادلات

 .[10] متساوية 
استخدام المبادلات الحرارية الحمزونية في آلات التبريد  ميزات بنشر بحث عن(karno,2009)   كما قام

 .[11]إحداث البرودة ليا الإمتصاصية و تأثيرىا عمى عامل 
مما سبق نرى أن ممخص الأبحاث العممية المنجزة حتى الآن في مجال المبادلات الحمزونية تصف معامل 

يجاد الحدود المثمى  لمعناصر التصميمية لممبادل انتقال الحرارة وأبعاد المبادل بشكل جيد لكنيا تفتقر لموضوع دراسة وا 
 الحراري.

 
  أىمية البحث وأىدافو:

تخفيض  ,لحرارة الإجمالي لممبادل الحراريرفع معامل انتقال ا إن اليدف من البحث يمكن أن يتمخص بما يمي:
 .اختيار التصميم الأمثلو  تحسين المردود الحراري ,ضياعات الضغط لوسائط العمل 

موائع و زيادة تكمن أىمية البحث من خلال  تحسين أداء المبادل عن طريق  بحث مشكمة نقل الحرارة بين ال
 .في عمميا و تؤثر عمى آلية عمميا فعاليتيا وخاصة ضمن التجييزات التي تتطمب دقة

 
 طرائق البحث ومواده:

سنحاول في ىذا البحث تحسين كفاءة المبادل الحراري الحمزوني الصفائحي من خلال الوصول إلى التصميم 
وديل رياضي لعمميات انتقال الحرارة و جريان الموائع ضمن الأمثل عن طريق النمذجة الحاسوبية. حيث سنقوم بإعداد م

رمجي باستخدام البرنامج المبادل وربط معادلاتيا الواصفة مع الأبعاد التصميمية لممبادل وبعدىا سيتم إعداد نموذج ب
ة النسخ)برنامج حل المعادلات الرياضية الحراريةEquation Solver) \EES\ )  ( Engineering   )الحاسوبي
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الحرارية  والاستطاعةومن ثم سنستخدم ىذا النموذج لحساب وأمثمة كل من معامل انتقال الحرارة الإجمالي . التعميمية
ضياعات الضغط لكلا المائعين, حيث يتم إيجاد الحدود المثمى للأبعاد التصميمية لممبادل  والمردود الحراري لممبادل و

 امعة تشرين خلال مدة زمنية تقارب العام.أُجري البحث في ج التي تحقق أعمى كفاءة.
 :والنمذجة الحاسوبية تحميميةالدراسة ال

كل من عمى درجات حرارة دخول وخروج  بالاعتماد الحراري بشكل عام الحرارية لممبادل الاستطاعةتحسب 
 :  يماعلاقة التوازن الحراري بين منالساخن ين البارد و المائع

 
ومعامل انتقال الحرارة الإجمالي وفرق ية بمساحة السطح الفاصل بين المائعين كما ترتبط الاستطاعة الحرار 

 :المتوسط الموغارتمي وفق العلاقة درجات الحرارة

 
  يحسب من العلاقة :الموغارتمي ف فرق درجات الحرارة الوسطيأما  

 
ين البارد ج كل من المائعالأعظمي والأصغري فيحسب بدلالة درجات حرارة دخول وخرو فرق درجات الحرارة  أما

 : (2شكلال)الجريان المتعاكسريان المباشر و حالتي الج الساخن حسب نوع الجريان حيث نميزو 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( أنواع الجريان في المبادلات الحرارية2الشكل )

   
 :التالية ففي حال الجريان المتعاكس يحسب فرق درجات الحرارة الأعظمي و الأصغري بالعلاقات

 
 

 

  في حال الجريان المباشر نجد : و

 

 
الحرارة الأعظمي ونميز ارة المائع مقسوماًعمى فرق درجات أما مردود المبادل فيو مقدار التغير في درجة حر 

 حالتين :

T

A

Thi

Tho

Tci

Tco

Thi

Tco

Tho

Tci

T

A

∆Tm

∆Tm

                     



 و, يوسف, كرنديبة                                                                نمذجة ومحاكاة المبادل الحراري الحمزوني الصفائحي

181 

 :تسخين المائع البارد الاعتبارالمردود الآخذ بعين 

 
  :تبريد المائع الساخن الاعتبارالمردود الآخذ بعين 

 

كافة البارامترات الذي يوضح ( 3العلاقات الرابطة بين الأبعاد التصميمية لممبادل نعتمد عمى الشكل )لإيجاد 
  التصميمية.
 :لمحمزون تعطى بالمعادلة العلاقة بين القطر الأعظمي والقطر الأصغريإن 

 
 :يعطى بالعلاقةفالقطر الوسطي أما

 
  :ىو عرض المفة الواحدةو  

 
 :حسب  يجب التعامل مع القطر الييدروليكي المكافئ لقناة مستطيلباعتبار أن مقطع او 

 
  :                                     قناة الجريان الخارجية)لممائع البارد( مساحة مقطع تعطى حيث

 
  :             قناة الجريان الداخمية ) لممائع الساخن( مساحة مقطع و

 
    : رجية )لممائع البارد( فيحسب من خلالقناة الجريان الخا محيطوأما 

 
 :قناة الجريان الداخمية )لممائع الساخن( ىو محيطو     

 
 .يمثل ارتفاع المبادل عمماً أن
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 ية لممبادل الحمزونيتصميم( الأبعاد ال3الشكل )

 
 لطول الأعظمي كما في الشكلبالنسبة لطول الحمزون يمكن التمييز بين الطول الأصغري, الطول الوسطي وا

  :[8] ( حسب 3)

 :الطول الأصغرييعطى فمن أجل الحمزون الداخمي 

 
  :يعطى بالعلاقة لطول الوسطي لمحمزون الداخمياو 

 
  :ىو الطول الأعظمي لمحمزون الداخميو 

 
 :  يعطى الطول الأصغري بالعلاقة و بالنسبة لمحمزون الخارجي

 
  :بالعلاقة خارجيالطول الوسطي لمحمزون الو 

 
  :الطول الأعظمي لمحمزون الخارجي  كما يحسب

 
وفق العلاقة  حساب رقم رينولدز, جريان مضطرب( نقوم بلمعرفة نوع الجريان )جريان صفحي, جريان انتقالي

  :[12]حسب التالية 
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 العلاقة :  وفق Rekrit رقم رينولدز الحدي  وكذلك بحساب

 
د طبيعة ديحتوبعد  .طبيعة الجريان نحدد Rekrit الحدي  و رقم رينولدزRe  نولدزوبالمقارنة بين رقم  ري

 : [13]حسب ونميزالحالات التالية   Nu  العلاقة المناسبة لحساب رقم نوسمتنحدد الجريان 
 بالعلاقة:  Nuأي في مجال الجريان الصفحي يعطى رقم نوسمت   Re<2100عندما 

 
 بالعلاقة: Nuي في مجال الجريان الإنتقالي يعطى رقم نوسمت أ  Re < 10000 > 2100عندما  

 
 بالعلاقة: Nuأي في مجال الجريان المضطرب يعطى رقم نوسمت    Re>10000عندما 

 
وكذلك نميز    أيضاً برقم رينولدز تتعمق ضياعات الضغط كما أن  .رقم برانتل يمثل 

 :تحسب ضياعات الضغط  مضطربحيث الجريان ال   Re   >100000من أجلف:[14]حسبالتالية الحالات 

 
 : بالعلاقةحيث الجريان الإنتقالي تعطى ضياعات الضغط   Re> Rekrit <    100000ومن أجل

 
 : كونتفإن علاقة حساب ضياعات الضغط   لصفحيحيث الجريان ا Re<  Rekrit ومن أجل  

 
بمساعدة البرنامج  حاسوبي يتضمن كافة البارامترات اللازمة نموذجتم وضع لحل جممة المعادلات السابقة و 

EES  )طة ىذا النموذج تحقيق دراسة مثمى فنية واقتصادية ابوس نستطيعحيث )برنامج حل المعادلات الرياضية الحرارية
  (:4موضح بالشكل) والمخطط الصندوقي لسير عمل النموذج لممبادل

 
 :والمناقشةالنتائج 

                                             مواصفات و شروط حدية كما يمي : اً ذاحراري نختار مبادلاً 

  القطر الأعظمي    
 القطر الأصغري    

    الإرتفاع   
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 سماكة الصفيحة  
    درجة حرارة دخول المائع البارد

 درجة حرارة دخول المائع الساخن 
 مادة صنع الصفائح : الكروم 

 ماء -المائع المستخدم : ماء 
ير عدد وذلك بتغي  الحرارية   الاستطاعةعمى   تم دراسة تأثير عدد المفات  :تأثيرعددالمفات 1) 
الأصغري  القطرو  لفة وبثبات القطر الأعظمي  المفات بين

 ىو والارتفاع 
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 تساوي درجة حرارة دخول المائع البارد وسماكة الصفيحة        

وقيمة ثابتة لتدفق كل من المائع البارد  ,  درجة حرارة دخول المائع الساخنو  
 سرعة جريان المائع الباردي حين تتغير قيم ف  ,   والساخن

واضح  ( يبين نتائج الدراسة وكماىو0الشكل )و  ,وفقيا رعة جريان المائع الساخنسو   
مع زيادة عدد المفات ارية المنقولة الحر  الاستطاعةحيث نلاحظ تزايد  ,فإن عرض القناة يتناقص مع ازدياد عدد المفات

كما أنو مع  . لقيموذلك ضمن المجال المفروض     إلى  حوالي من 
 .) تقريباً ثابتة (ية الحرار  للاستطاعةنلاحظ قيماً  متقاربة   زيادة عدد المفات لأكثر من 
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 ة الحراري والإستطاعة (  العلاقة بين عدد المفات 5الشكل)

 
 :تأثيرعرض القناة 2)

 مع الحفاظ عمى أبعاد ثابتة لممبادل   تم دراسة تأثير عرض قناة جريان المائع عمى الإستطاعة الحرارية  
وسماكة الصفيحة    والإرتفاع ثبات قيم كل من القطر الأصغري  )

حيث يتم سحب الجدار الفاصل  (ىو  وعرض قناتي الجريان  
ي تحدد القيمة المثمى لمنسبة )عرض القناة الداخمية بين القناتين بحيث يتغير عرض كل منيما وبالتال )الصفيحة(

درجة حرارة دخول وبشروط     بين عرض القناة الخارجية( وذلك بتغيير النسبة بين أقطار القناتين/
وقيمة ثابتة لتدفق كل من   ودرجة حرارة دخول المائع الساخن  المائع البارد

 , ,  البارد والساخن المائع 
 ىي بجوار النسبة  الحرارية المنقولة   للاستطاعة(  النتائج حيث نجد أن القيمة العظمى 6يظير الشكل ) و

قناتي الجريان الحرارية تنخفض وىذا طبيعي لأن زيادة عرض  الاستطاعةأما بزيادة ىذه النسبة فإن قيمة     
الحرارية . ليذا أثناء التصميم نسعى دوماً  الاستطاعةعن حد معين يؤدي إلى زيادة الضياعات وبالتالي تناقص قيمة 
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الحرارية وبالتالي  للاستطاعةمن أجل الحصول عمى قيمة عظمى    لجعل النسبة بين أقطار القناتين قريبة من 
  مردود أمثل.
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   والإستطاعة الحرارية العلاقة بين نسبة قطري القناتين   (6الشكل )

 

 :لممائع البارد تأثيررقم رينولدز 3)
و القطر الأصغري ثبات قيم كل من القطر الأعظمي  ) بشروط  ثبات أبعاد المبادل

قناتي  عرض حة  وسماكة الصفي  والإرتفاع   
 درجة حرارة دخول المائع البارد وبشروط   (  ]لفة   [و  الجريان

 كل من تم دراسة تأثير رقم رينولدز لممائع البارد عمىفقد     درجة حرارة دخول المائع الساخنو 
و   وىبوط الضغط لممائع البارد     درجة حرارة خروج المائع الساخن و دار درجة حرارة خروج المائع الب

 سرعةة حين تتغير قيم في   وذلك عند سرعة جريان لممائع الساخن  معامل الحمل الحراري  
.إن نتائج ىذه الدراسة موضحة بالأشكال   ضمن المجال المفروض  لمائع الباردجريان ا

(10-9-8-7). 
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    تأثير رقم رينولدز لممائع البارد عمى درجة حرارة خروج المائع البارد (7الشكل )
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 عمى درجة حرارة خروج المائع الساخن ( تأثير رقم رينولدز لممائع البارد8الشكل )
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  عمى ىبوط الضغط لممائع البارد  دممائع البار ل( تأثير رقم رينولدز 9الشكل )

0 40000 80000 120000 160000 200000
1000

3000

5000

7000

9000

11000

Re1  

1
  
[w

/m
2
 .
k
]

 

 
  عمى معامل الحمل الحراري لممائع البارد  (  تأثير رقم رينولدز لممائع البارد10) الشكل

 
مع ازدياد رقم   ودرجة حرارة خروج المائع الساخن    الباردنلاحظ انخفاض درجة حرارة خروج المائع 

 في حين يزداد ىبوط الضغط لممائع الباردأي مع ازدياد حالة اضطراب جريان المائع البارد. د لممائع البار  رينولدز
أما  .ي واقترابو من الجريان الإنتقالي فالجريان المضطربريان الصفحمع انتقال جريان المائع البارد من حالة الج 

  .فتزداد قيمتو مع ازياد رقم رينولدز لممائع البارد    معامل الحمل الحراري
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 تأثيررقم رينولدز لممائع الساخن: 4)
اتيا وكذلك قيم درجات حرارة دخول ذ 4-3 ة )الشروط التي ذكرت في الفقر كذلك بشروط  ثبات أبعاد المبادل

درجة حرارة  كل من عمى  رقم رينولدز لممائع الساخن تم دراسة تأثير ( نفسيا  والساخن   المائعين البارد 
و معامل    وىبوط الضغط لممائع الساخن    و درجة حرارة خروج المائع الساخن     خروج المائع البارد
في حين تتغير قيمة    د بقيمة مساويةلك عند سرعة جريان لممائع البار وذ الحمل الحراري 

 .السرعة لممائع الساخن
 ( .11-12-13-14إن نتائج ىذه الدراسة موضحة بالأشكال )
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   عمى درجة حرارة خروج المائع البارد    ( تأثير رقم رينولدز لممائع الساخن11شكل )ال

 
مع  وزيادة اضطراب المائع الساخن أي  المائع البارد  خروج جود تناسب بين ارتفاع درجة حرارةنلاحظ و 

ع زيادة حالة م وكذلك تزداد قيمة درجة حرارة خروج  المائع الساخن    تزايد قيمة رقم رينولدز لممائع الساخن 
تزداد قيمة ضياعات الضغط   أيضاً نلاحظ أنو مع زيادة رقم رينولدز لممائع الساخن  اضطراب المائع الساخن.

  . حراري لممائع الساخن كما تزداد قيمة معامل الحمل ال لممائع الساخن 
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  عمى درجة حرارة خروج المائع الساخن    ( تأثير رقم رينولدز لممائع الساخن 12الشكل )
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   عمى ىبوط الضغط لممائع الساخن   ( تأثير رقم رينولدز لممائع الساخن13الشكل)
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  عمى معامل الحمل الحراري لممائع الساخن  تأثير رقم رينولدز لممائع الساخن( 14شكل )ال

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

لممبادل الحراري الحمزوني الصفائحي باستخدام حراري  في ىذا البحث تم في البداية وضع نموذج رياضي
العوامل التصميمية وعوامل انتقال  حساب وأمثمةرياضية الحرارية(حيث تم بعد ذلك برنامج حل المعادلات ال)EEs برنامج

 وني الصفائحي بواسطة ىذا النموذج.الحرارة لممبادل الحراري الحمز 
الحراري الحمزوني الصفائحي مع الحفاظ عمى أبعاد ثابتة  زيادة عدد لفات المبادل كنتيجة ليذه الدراسة تبين أن

الحرارية المنقولة ولكن ىذه الزيادة تصبح غير مجدية في حال زيادة عدد  الاستطاعةزيادة ي إلى لجسم المبادل يؤد
حيث تكون  قناتين قريبة من الواحدلفة. وأثناء التصميم نسعى لجعل النسبة بين أقطار ال إحدى عشرةالمفات لأكثر من 

زاد الفرق بين نسبة قطري القناتين كمما خفت عممية  فكمما أمثلالمنقولة عظمى وبالتالي المردود  الحرارية الاستطاعة
تنخفض قيمة درجة ومع زيادة قيمة رقم رينولدز لممائع البارد  .الحرارية الاستطاعةالتبادل الحراري وبالتالي انخفضت 

معامل  حرارة خروج المائع البارد ودرجة حرارة خروج المائع الساخن في حين تزداد قيمة ضياعات الضغط وتزداد قيمة
فالجريان  الانتقاليالجريان الصفحي إلى الجريان ع انتقال جريان المائع البارد من الحمل الحراري لممائع البارد م

المضطرب. ومع زيادة قيمة رقم رينولدز لممائع الساخن فإن قيمة درجة حرارة خروج المائع البارد ودرجة حرارة خروج 
ة ضياعات الضغط وقيمة معامل الحمل الحراري لممائع الساخن مع زيادة حالة المائع الساخن تزداد وكذلك  تزداد قيم

يمكن استكمال البحث عبر إجراء نموذج مخبري لمبادل حراري حمزوني صفائحي وتنفيذ . اضطراب المائع الساخن
رامترات الأخرى بعض القياسات التجريبية عميو ومقارنتيا مع نتائجيا النظرية. كما يمكن متابعة دراسة تأثير البا

كما نوصي باستخدام المبادلات الحمزونية . التصميمية بيدف تحسين فعالية المبادل الحراري الحمزوني الصفائحي
الصفائحية في المنشآت الصناعية وخاصة في مجال آلات التبريد نظراً لبساطة صنعيا وسيولة تنظيفيا وصيانتيا 

 وانخفاض تكاليفيا.
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