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التصميم الحراري المثل لمبادل حراري نوع الاسطوانة والنابيب وذو حواجز 
 قطاعية باستخدام برنامج حاسوبي

 
 

 نصير ضامن مخلف
 مدرس مساعد

 قسم الهندسة الميكانيكية /جامعة تكريت
 ا

 الخلاصة 
تصـــميم الحـــراري الإلـــى يهـــدف  بنـــاء برنـــامج محاكـــاة حاســـوبي بحـــثهـــذا الخطـــط ل

 الأمثل لمبادل حراري نوع الاسطوانة والأنابيب وفق شروط العملية الحرارية المطلوبة.
ليـــة لهيئـــة أن الأســـز المعتمـــدة للتصـــميم الحـــراري الأمثـــل تتطلـــب إدخـــال أبعـــاد أو 

المبادل الحراري، إذ يـتم الـتحكم بهـا بواسـطة البرنـامج الحاسـوبي لـتلائم الظـرف التصـميمي 
 للجريان الهيدروليكي.

تضــمن البرنــامج اختبــار عــدة أنــواع مــن المبــادلات الحراريــة لتمكــين المصــمم مــن 
لتشــغيلية كمــا تــم توضــيح تــأثير الظــروف ا، اختيــار البــديل الملائــم لشــروط العمليــة الحراريــة

كالســـرعة وهبـــوط الضـــغط علـــى عمليـــة انتقـــال الحـــرارة والجريـــان الهيـــدروليكي لهـــذه الأنـــواع 
 للوصول إلى المدى التصميمي لتلط الظروف.     

أظهرت النتائج المستحصلة من البرنامج الحاسوبي لأبعاد المبادل مع المواصـفات 
افقاً جيداً وبنسبة خطـأ لاتتجـاوز تو  (TEMA)القياسية لجمعية منتجي المبادلات الأنبوبية 

(4%) . 
 

 الكلمات الدالة
 التصميم الحراري، مبادل حراري، الاسطوانة والأنابيب. 
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 الرموز المستخدمة
A المساحة m2 

BS المسافة الفاصلة بين حاجزين m 
cf معامل تصحيح درجات الحرارة - 

Cp الحرارة النوعية عند ثبوت الضغط kJ/kg.K 
D طرالق m 
f  معامل الاحتكا - 
G شدة التدفق الكتلي kg / s.m2 
h معامل انتقال الحرارة W/m2.K 
K الموصلية الحرارية W/m.K 
L الطول m 

LMTD المتوسط اللوغارتمي لفرق درجات الحرارة K 

m
.

 kg/s معدل التصريف الكتلي 
Nt  عدد الأنابيب _ 
Nb عدد الحواجز _ 
Np عدد ممرات الأنابيب _ 
Nu عدد نسلت - 
P الضغط N/m2 
Pr عدد براندتل - 

pt خطوات الأنابيب m 

Q مقدار الطاقة الحرارية المنتقلة W 

Re  عدد رينولدز _ 

T  درجة الحرارة المطلقة K 
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U  الإجماليمعامل انتقال الحرارة  W/ m2.K 

V  السرعة m/s 

 لرموز اليونانية ا

 الكثافة الكتلية kg/m3 
 اللزوجة الديناميكية kg/m.s 
 الفرق بين قيمتين __ 

 الرموز التحتية 
b حزمة الأنابيب  

id الاتساخ الداخلي  

od الاتساخ الخارجي  

e  المكافئ  

est التخميني  

i الداخل  

m المتوسط  

o  الخارج  

s  جهة الغلاف  

t ة الانبوب جه  

w  جدار الانبوب  
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 المقدمة
تعد تطبيقات انتقال الحرارة بين مائع وآخر من أكثر العمليات أهمية في المجالات 

أكثــر المعــدات  نكــان لابــد مــن اســتخدام معــدات خاصــة لهــذا الغــر ، ومــ االصــناعية، لــذ
 (.1لمبينة في الشكل)شيوعاً في الاستخدام هي المبادلات الحرارية نوع القشرة والأنابيب وا

تتميــز هــذه المبــادلات بالتصــميم الجيــد الــذي يعطــي اكبــر مســاحة ســطحية ممكنــة 
لانتقال الحرارة ضمن حجم صغير بالإضـافة لاسـتيعابها كميـات كبيـرة مـن معـدلات التـدفق 

، وتستخدم كمسـخنات أو مبـردات [1]( psi 600) إلىالكتلي للموائع وبضغوط كبيرة تصل 
ــــيج ذات أو مكثفــــات أ و مبخــــرات فــــي محطــــات توليــــد الطاقــــة الكهربائيــــة ومنظومــــات التثل

 القدرات الكبيرة ووفقاً لظروف العملية الحرارية المطلوبة.
إن عمليــــة اختيــــار مبــــادل حــــراري دون ســــواه يعتمــــد علــــى طبيعــــة العمليــــة الحــــرارة 

لمـائعين فـي والظروف التشغيلية كفرق درجـات الحـرارة والضـغوط ومعـدلات التـدفق الكتلـي ل
جانبي الغلاف والأنابيب، وعلى مر السنوات بدأ العمل على تطوير أنواع مختلفـة مـن هـذه 
المبــادلات وتحســين طــرق تصــميمها للارتقــاء بــالأداء الحــراري لهــا كتقنيــة تجميــع الأنابيــب 
عند نهايتي المبادل وأشكال الحـواجز المسـتخدمة وقـد وضـعت كافـة المواصـفات للمبـادلات 

 .[2](TEMAجمعية منتجي المبادلات الأنبوبية )من قبل 
نظـــراً للتطـــور الحاصـــل فـــي تصـــميم نمـــاذج رياضـــية حاســـوبية لتصـــميم المعـــدات 
الصــناعيةت تــم اعتمــاد هــذه النمــاذج لتصــميم المبــادلات الحراريــة والتــي تهــدف للتوصــل إلــى 

الباحــــث  الأداء الحــــراري الأمثــــل لهــــذه المبــــادلات مــــع اختصــــار الجهــــد والوقــــت. إذ أنجــــز
Michael [3]  برنـــامج حاســـوبي بلغـــة(Matlab)  لتصـــميم مبـــادل حـــراري نـــوع الأســـطوانة

والأنابيـــب مســـتخدماً نموذجـــاً حراريـــاً لإزالـــة الحـــرارة مـــن ميـــاه معالجـــة كيميائيـــاً تمـــر خـــلال 
الأنابيــب مــع ميــاه تبريــد تمــر فــي جهــة الاســطوانة، ويعتمــد مبــدأ البرنــامج علــى إيجــاد أبعــاد 

المبادل وما يتوافق والحمل الحراري المطلوب، آخذاً بنظر الاعتبار كلفة المواد ومواصفات 
المســتخدمة وتحديــد حجــم المبــادل بالإضــافة إلــى تحديــد هبــوط الضــغط لكــلا المــائعين فــي 

 جهة الاسطوانة والأنابيب على حد سواء.
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برنــامج حاســوبي يبحـــث فــي التصــميم الحـــراري ببنـــاء  Edwards [4]قــام الباحــث 

لمبـــادلات الحراريـــة نـــوع الأســـطوانة والأنابيـــب آخـــذاً بنظـــر الاعتبـــار تبـــاين تـــأثير العوامـــل ل
يعية للمبـــادل كقطـــر الغـــلاف وطـــول الأنابيـــب والمســـافة بـــين الحـــواجز وغيرهـــا مـــن صـــنالت

وهبوط الضغط لجانبي الغلاف والأنابيب علـى حـد  ةالعوامل على تحديد السرعة التصميمي
( والتـــي اعتمــــدها TEMAالمصـــمم مــــع المواصـــفات القياســــية ) ســـواء مــــع توافـــق المبــــادل

 الباحث في برنامجه.
اســتخدم الباحــث العديــد مــن العلاقــات الأرتباطيــة الخاصــة بانتقــال الحــرارة وحســب 
طبيعة الجريان للموائع سـواء كـان جريانـاً طباقيـاً أو اضـطرابياً، أحـادي الطـور أو فـي حالـة 

 حدوث عملية التكثيف.
فقـد خطـط فــي هـذا البحــث بنـاء برنـامج حاســوبي يتـيح للمســتخدم لمـا ســبق  اسـتناداً 

الوصول إلى التصميم الحراري الأمثل لمبادل حراري نوع الاسطوانة والأنابيب ذو الحواجز 
القطاعية وما يتناسب والشروط الحدية للعملية الحرارية المطلوبـة وفـق أهـداف محـددة وهـي 

 كالآتي:
لعوامل التصنيعية كعدد ممرات الأنابيب وترتيب الأنابيب فـي حزمـة بيان تأثير تغير ا1-   

الأنابيب والمسافة بين الحواجز على تحديـد المـدى التصـميمي للسـرعة وهبـوط الضـغط فـي 
 جانبي الغلاف والأنابيب.

دراسة أكثر من نوع من المبادلات الحرارية ذات الاسـطوانة والأنابيـب لتحديـد المبـادل 2-   
 العملية الحرارية المطلوبة.و ب الذي يتناس

إجراء مقارنة بين الحسابات النظريـة والمعـايير القياسـية للمبـادلات الأنبوبيـة مـن خـلال 3-  
 مخططات انسيابية.

بنــاء برنــامج حاســوبي محــاكي للتــأثيرات المــذكورة أعــلاه لغــر  التوصــل إلــى التصــميم 4- 
 الحراري الأمثل للمبادل.
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 الأساس النظري

ــ دأ التصــميم الحــراري لكافــة أنــواع المبــادلات علــى تطبيــق المعادلــة العامــة لانتقــال يســتند مب
الحــرارة وهــي تعبــر عــن الطاقــة الحراريــة المتناقلــة للنظــام الحــراري للمبــادل ويمكــن التعبيــر 

 عنها كالآتي:
mTUAQ =      …………………………………………    (1) 

  
م المبــادلات تبقــى فــي إيجــاد المســاحة الســطحية إلا أن المســألة المهمــة فــي تصــمي

اللازمــة لانتقــال الحــرارة وذلــط مــن اســتخدام الشــروط الحديــة للعمليــة الحراريــة، ويعــد معامــل 
ة الحراريــة الكليــة ومــمــن معكــوس المقا هانتقــال الحــرارة الإجمــالي العامــل الأهــم، ويــتم إيجــاد
 للمبادل وكالآتي: حراريةال للنظام الحراري والتي تعبر عن مجموع المقاومات
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يعتمد على طبيعة انتقال الحـرارة سـواء كانـت  (2)إن قيمة أي معامل في المعادلة 

بالتوصــــيل الحــــراري أو الحمــــل أو عمليــــة تكثيــــف أو تبخيــــر، كمــــا تعتمــــد علــــى الخــــوا  
ـــة للمـــائع ومعـــدل التصـــريف الكتلـــي وطبيعـــة ســـطح ـــال الحـــرارة، وهـــذا العامـــل  الفيزيائي انتق

ــذا فــإن عمليــة تصــميم المبــادل وحســب انتقــال الحــرارة عتمــد علــى إيجــاد مســاحة يالأخيــر  ل
 ( تستند على المحاولة والخطأ.1المعادلة )

 :[5]أهم خطوات التصميم الحراري للمبادلات الحرارية    
لمراد تناقلها،معـدلات التـدفق تحديد الواجب الحراري للمبادل من حيث الطاقة الحرارية ا1-  

 الكتلي ودرجات الحرارة للمائع المراد تبريده أو تسخينه.

تقرير نوعية المبادل المستخدم ويأتي هذا اعتماداً على الواجب الحـراري المنـاط للمبـادل 2- 
 وفرق درجات الحرارة.
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تعطـي قـيم  اختيار قيمـة لمعامـل انتقـال الحـرارة الإجمـالي يسـاعد فـي ذلـط وجـود جـداول3- 
 أولية مستندة على التجارب العملية للعديد من المبادلات.

 (.1إيجاد متوسط فرق درجات الحرارة ومن ثم إيجاد المساحة السطحية من المعادلة )4- 

تقريــر هيئــة المبــادل الأوليــة مــن حيـــث النــوع وترتيــب الأنابيــب وعــدد ممــرات الأنابيـــب 5- 
 وأبعاده الرئيسية.إضافة إلى تحديد مواصفات الأنبوب 

( ومقارنتــه مــع القــيم الابتدائيــة 2إيجــاد معامــل انتقــال الحــرارة الإجمــالي مــن المعادلــة ) 6-
 وأتباع إحدى طرق المحاولة والخطأ.

ي الغـــلاف والأنابيـــب ومقارنتـــه مـــع المعـــايير القياســـية وهـــو بإيجـــاد هبـــوط الضـــغط لجـــان7- 
 الحواجز القطاعية.بدوره يحدد عدد ممرات الأنابيب والمسافة بين 

ولحســـاب متوســـط فـــرق درجـــات الحـــرارة للمبـــادلات الحراريـــة لابـــد أولًا مـــن حســـاب 
عتمـــد علـــى طبيعـــة جريـــان يي ذ( الـــLMTDالمتوســـط اللوغـــارتمي لفـــرق درجـــات الحـــرارة )

ولمبــادل حــراري ذي  الاتجــاه، لمبــادل ســواء كــان جريانــاً متعاكســاً أو بــنفزا المــائعين خــلال
 : [6]واحد للأنابيب ولجريان متعاكز يحسب كالآتيغلاف واحد وممر 
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 ( مواقع درجات الحرارة المشار إليها في المعادلة أعلاه.2ويبين الشكل )

وللحصول على متوسط فـرق درجـات الحـرارة لمبـادلات ذات غـلاف واحـد ومتعـددة 
اب حاصل ضرب المتوسط اللوغارتمي لفرق درجـات الحـرارة مـن الممرات للأنابيب يتم حس

 : [6]المعادلة أعلاه بعامل تصحيح وكالآتي 
 

LMTD*cfTm =     ………….………………………..    (4) 
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( لابـــــد مـــــن التعـــــرف علـــــى مجمـــــوعتين cfوللحصـــــول علـــــى معامـــــل التصـــــحيح )

 لابعديتين وهي كالآتي:
( )
( )io

oi

tt

TT
R

−

−
=     ……….……….………………….…….    (5) 

( )
( )ii

io

tT

tt
S

−

−
=      ……………………….….…………..….    (6) 

ولمبادل حراري ذو غلاف واحد وممـرين للأنابيـب يمكـن حسـاب معامـل التصـحيح 
 :[7]المشار إليه في أعلاه كالآتي 

 
( ) 

( )
( )
( )









+++−

+−+−
−

−−+
=

1R1RS2

1R1RS2
ln1R

RS1S1ln1R
cf

2

2

2

    …….….….    (7) 

  
قـة أعـلاه لأي عـدد زوجـي مـن ممـرات الأنابيـب مـع نسـبة يمكن اسـتخدام العلا        

 .[7]( 2خطأ لا تتجاوز )%
 جريان أحادي الطور خلال النابيبانتقال الحرارة وهبوط الضغط ل

إن الوســيلة الوحيــدة لإيجــاد معامــل انتقــال الحــرارة بالحمــل وهبــوط الضــغط لجريــان 
ـــــب هـــــي باســـــتخد ـــــب الغـــــلاف أو الأنابي ـــــة أحـــــادي الطـــــور ســـــواء لجان ام الوســـــائل التجريبي

بالاســتعانة بطرقــة التحليــل البعــدي لإيجــاد علاقــات تجريبيــة تــربط مــا بــين مجــاميع لابعديــة 
 (.Pr( وعدد برانتل )Re( مقابل عدد رينولدز )Nuوالتي تتمثل بعدد نسلت )

يـــتم  Re<2100>100ولجريـــان طبـــاقي عنـــدما يكـــون عـــدد رينولـــدز يتـــراوح بـــين 
 :[4] استخدام العلاقة الآتية
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( )( )
14.0

w

33.0

e
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D
PrRe86.1Nu 




























=                 ………..……    (8) 

  

يـــتم اســتخدام العلاقـــة  Re410>أمــا فــي حالـــة الجريــان الاضـــطرابي عنــدما يكــون 
 :[5]الآتية 

 

14.0

w

33.08.0 PrRe023.0Nu 



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






=                  ……………….…..    (9) 

 

 إذ أن:

i

ei

k

Dh
Nu =                      ………………………………...….…….    (10) 


=




= eiei DGDV

Re                    ……………………………...     (11) 

i

p

k

C
Pr


=                    ………………………………………….…    (12) 

  

 Transitionعنــــد التصــــميم الحــــراري يجــــب تجنــــب حالــــة الجريــــان الانتقــــالي 

Region  42100ن والذي يحدث عندما يكـو<Re<10  وإذا مـا وجـد فـيمكن عندئـذ تطبيـق
 الأقل قيمة. Nuإذ يؤخذ عدد  (9)،(8)المعادلتين 
فـي حالـة تطبيـق المعـادلات أعـلاه لإيجـاد معامـل  فهنـا  تحفـظم الماء ااستخد عند

 :[5]حساب معامل انتقال الحرارة للماء كالآتي فضل انتقال الحرارة له لذا ي
 

  2.0

i

8.0

im DVt02.035.14200hi +=       ……….……..    (13) 

  
متوســط فــرق درجــات الحــرارة للمــاء وهــي بالدرجــة المئويــة أمــا القطــر  mtتمثــل  إذ
 بوحدات المليمتر في المعادلة أعلاه.يكون ف iDالداخلي 
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أما هبوط الضـغط لجريـان مـائع أحـادي الطـور داخـل أنابيـب المبـادل فيحسـب مـن 
 المعادلة الآتية:
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V
5.2
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f8NP
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



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
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                  …….…    (14) 

إذ تمثـــل 
m

w

−












  معامـــل تصـــحيح اللزوجـــة تبعـــاً لتغيـــر درجـــات الحـــرارة خـــلال

( إذ 3فيــتم تحديــد قيمتــه مــن الشــكل ) tfالمقطــع العرضــي للأنبــوب، أمــا معامــل الاحتكــا  
 أن:

m=0.25              لجريان طباقي عندماRe<2100 
m=0.14            لجريان اضطرابي عندماRe>2100 

 
 رة وهبوط الضغط في جهة الاسطوانةانتقال الحرا

ـــان أحـــادي الطـــور فـــي جهـــة الاســـطوانة  ـــال الحـــرارة لجري يمكـــن إيجـــاد معامـــل انتق
وهــــي ملائمــــة للتصــــميم الحــــراري الأولــــي  Kern [7]باســــتخدام العلاقــــة التجريبيــــة للباحــــث 

باحــث فــي طريقتــه علــى اعتمــاد جريــانيين رئيســيين فــي جهــة للمبــادلات الحراريــة إذ اعتمــد ال
الغلاف أحـدهما جريـان متقـاطع عبـر حزمـة الأنابيـب وجريـان مـوازي للأنابيـب عبـر النوافـذ 

 الموجودة في الحواجز القطاعية وتوصل إلى العلاقة الآتية:
 

( ) ( )
14.0

w

33.055.0
PrRe36.0Nu 




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


=         ………….…..    (15) 

  
تطبيقـــــــــــي للمعادلـــــــــــة أعـــــــــــلاه ينحصـــــــــــر عنـــــــــــدما يكـــــــــــون إن المـــــــــــدى ال          

62000<Re<10[5]، أما هبوط الضغط للباحث نفسه فيحسب كالآتي: 
 

33-52 33 



 2006كانون الول  /4العدد /13مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

 

( ) 
























 
+








=

w

2

s
b

e

s
ss

2

V
1N

D

D
f8p     ………………..    (16) 

 

 ( ولعدد رينولدز ونسبة قطع في الحاجز محددة.4من الشكل ) sfيتم تحديد 
أو الهيـــدروليكي ويـــتم إيجـــاده القطـــر المكـــافئ فـــي المعادلـــة أعـــلاه تعنـــي  e(D(أن 

 حسب ترتيب الأنابيب، ولترتيب رباعي للأنابيب يحسب كالآتي:

 

( ) o

2

o
2

e D4Dpt4D −=     ……………………..…     (17) 

 
 لترتيب ثلاثي للأنابيب يكون كالآتي:أما 

2D4D
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1
pt87.0*
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pt
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oe 
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
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


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 لآتي:يمكن تبسيط المعادلة أعلاه لتكون بالشكل ا
( )2

o
2

o

e D917.0pt
D

1.1
D −=       …………….………..     (18.a) 

لحسـاب شـدة التــدفق الكتلـي والســرعة الخطيـة ومـن ثــم عـدد رينولــدز لجهـة الغــلاف 
 لابد من حساب أقصى مساحة للجريان المتقاطع مع حزمة الأنابيب وكالآتي:

 

( )
pt

BS.DDpt
A so

s

−
=       …………………………..…    (19) 

 خطوة الأنابيب وغالباً ماتحسب كالآتي: (pt)إذ أن 
 

oD25.1pt =      ……………………………………..…..    (20) 

 

 

 وكالآتي:حساب شدة التدفق الكتلي والسرعة الخطية وعدد رينولدز وأخيراً يمكن 
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= esDGRe                     …………………..……………….…     (23) 

 
عند التصميم الحراري للمبادل يجب الأخذ بنظر الاعتبار بعض التعريفات المهمة 

 وهي كالآتي:
لات الحراريــة مــع معظــم الســوائل وبعــض الغــازات معامــل الاتســاخ: خــلال تشــغيل المبــاد1- 

تتكــون ترســبات بالتــدريج علــى ســطح الناقــل للحــرارة، وهــو مــا يشــار إليــه بالاتســاخ، وعنــد 
وقـــد  خالتصـــميم يجـــب إضـــافة معـــاملات تعبـــر عـــن المقاومـــة الحراريـــة الناتجـــة عـــن الاتســـا

ائــع المســتخدمة وضــعت العديــد مــن هــذه المعــاملات فــي جــداول خاصــة وطبقــا  لنوعيــة المو 
[6]. 

سـرعة الموائــع فــي المبـادل الحــراري: بتعاقــب التجـارب التــي قــام بهـا البــاحثون باســتخدام 2- 
وسائل تجريبية لمبادلات حرارية قياسية تم تحديد المدى التصميمي لسـرعة الموائـع لجـانبي 

وهـذا المـدى الغلاف والأنابيب إلى الحد الـذي لا تسـبب فيـه التعريـة أو زيـادة آثـار الاتسـاخ 
 :[5] هو كالآتي

 جانب الأنبوب       جانب الاسطوانة

 -0.3السرعة للسوائل                        
s
m

1          1- 
s
m

2 

 -1.5للماء                                   
s
m

2.5           __ 

لســرعة للغــازات فتعتمــد علــى ضــغط التشــغيل وكثافــة المــائع وهــي تتــراوح مــن  أمــا ا 
15) -

s
m

(30. 

35-52 35 



 2006كانون الول  /4العدد /13مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

 

هبــوط الضــغط: اعتمــاداً علــى الاختبــارات العمليــة للمبــادلات فــإن القــيم المقترحــة تعطــي 3- 
 قيم مناسبة لهبوط الضغط في المبادل وهي كالآتي:

 
 الضغط هبوط

 pa.s)3-1*10(                    35 kPaة أقل من السوائل ذات لزوج

 pa.s       50-70 kPa 0.01)-10*1-3( السوائل ذات لزوجة تتراوح من
القطــع نســبة إلا أن  45%-15الحــواجز: إن نســبة القطــع فــي الحــواجز تتــراوح مــن % 4-

تعـــد الأنســــب للتصـــميم الحـــراري للمبـــادل لأعطاءهــــا  25و% 20الحجـــازي الواقـــع بـــين %
معــدلات انتقــال حــرارة جيــدة وبــدون إفــراط فــي هبــوط الضــغط. أمــا المســافة بــين الحــواجز 

الأنســب  s0.3D-s0.5Dوعــادة تكــون المســافة الفاصــلة مــن  sDإلــى  s0.2Dتتــراوح مــن ف
 تصميما.ً 

: للحصـــول عليـــه لابـــد أولًا مـــن أيجـــاد القطـــر s(D(قطـــر الغـــلاف الاســـطواني الـــداخلي -5
 :[5]ويمكن استخدام العلاقة التجريبية الآتيةالخارجي لحزمة الأنابيب 

( ) 1n

1

1tob kNDD =        ……….………..……………..…    (24) 

 
 

ثلاثـي  ( ولتـرتيبين للأنابيـب1في المعادلـة أعـلاه مـن الجـدول ) 1nو 1kإذ يمكن إيجاد 
 ورباعي، وبعد معرفة القطر الخارجي لحزمة الأنابيب يمكن احتساب السماحية المحيطية

( وبجمعهما يـتم الحصـول علـى قطـر الغـلاف 5بين حزمة الأنابيب والغلاف من الشكل )
 الداخلي.

 
 البرنامج الحاسوبي

نظــراً لكثــرة المتغيــرات فــإن إجــراءات التصــميم الحــراري تعتمــد علــى إعطــاء بيانــات 
ـــة لمواصـــفات المبـــادل كأبعـــاد الأنابيـــب والمعـــدن ال كـــون لهـــا وعـــدد ممـــرات الأنابيـــب مأولي
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رتيبها داخل حزمة الأنابيب وإعطـاء هـذه البيانـات بصـورة تخمينيـة جيـدة تعتمـد بالأسـاس وت
علــى الخبــرة التــي يتمتــع بهــا المصــمم والتجــارب العمليــة الســابقة. إن المواصــفات الابتدائيــة 
هذه تندرج ضمن حقل بيانات الإدخال للبرنامج الرئيسي، إضافة إلى الشـروط الحديـة التـي 

يل مــن درجــات حــرارة ومعــدل تصــريف كتلــي، كمــا يــتم إدخــال درجتــي تخــص مــائع التشــغ
حرارة الدخول والخروج للمائع الطارد أو المستقبل للحـرارة، أمـا تصـريفه الكتلـي فيـتم معرفتـه 

 من الموازنة الحرارية بين المائعين.
إن البرنامج يتضمن أيضا اختبار أكثر من نوع واحد من المبادلات الحراريـة طبقـاً 

( الــذي يــربط بــين قطــر حزمــة الأنابيــب الخــارجي 5مخطــط البيــاني الموضــح فــي الشــكل )لل
والســماحية المحيطيــة بــين حزمــة الأنابيــب والغــلاف، أمــا الإجــراءات التنفيذيــة الأخــرى فــي 
البرنـــامج الحاســـوبي تتضـــمن إدخـــال المعـــادلات الخاصـــة بإيجـــاد معـــاملات انتقـــال الحـــرارة 

ل علــى معامــل انتقــال الحــرارة الإجمــالي والــذي يقــارن مــع وهبــوط الضــغط للمــائعين للحصــو 
رافسون للمحاولة والخطأ يتم استنتاج القيمة النهائية. -القيمة الابتدائية وبإتباع طريقة نيوتن

كمـــا يتـــيح البرنـــامج اســـتخدام أكثـــر مـــن مـــائع شـــرط إدخـــال المعـــادلات للخـــوا  الحراريـــة 
( 6( ويوضـح الشـكل )77ة البرنامج بلغـة فـورتران )والفيزيائية للمائع المستخدم، لقد تم كتاب
 المخطط الانسيابي للبرنامج الرئيسي.

 
 المناقشةالنتائج و 

عنــد التصــميم الحــراري لأي مبــادل يــتم الاســتعانة بنمــوذج تطبيقــي لعمليــة حراريــة 
( إلــى الشــروط الحديــة لأحــدى التطبيقــات الحراريــة 2لاستحصــال النتــائج، ويشــير الجــدول )

ه تغذية مرجل بخاري معالجة كيمائياً تمر في جهة الغلاف وميـاه تبريـد مجهـزة مـن بين ميا
وأن عمليــة التصــميم ومناقشــة النتــائج قــد اســتند علــى هــذا بــرج تبريــد تجــري عبــر الأنابيــب 
( إلـــى بعـــض نمـــاذج الحســـابات المستحصـــلة مـــن برنـــامج 3الأســـاس، كمـــا يشـــير الجـــدول )

 المحاكاة الحاسوبي.
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ــ جــداول بالموصــفات القياســية  [2]ة منتجــي المبــادلات الأنبوبيــة لقــد وضــعت جمعي
وأعـــداد  ولعـــدة أنـــواع مـــن المبـــادلات الحراريـــة شـــملت الأقطـــار الداخليـــة للاســـطوانة وترتيـــب

الأنابيــب المرافــق لهــا ولعــدة تقســيمات مــن ممــرات الأنابيــب، وكخطــوة مهمــة للوصــول إلــى 
ــــد مــــن ــــين هــــذه المواصــــفات  التصــــميم الحــــراري الأمثــــل للمبــــادل كــــان لاب ــــة ب إجــــراء مقارن
( إلــى هـــذه المقارنــة وتظهـــر النتـــائج 7والحســابات النظريـــة المستحصــلة، إذ يشـــير الشـــكل )

( لأقصـى فـرق وهـذا %4توافق جيد بين النتائج النظرية والقياسية وبنسبة خطأ لا تتجاوز )
علاه تمت لترتيـب أنابيـب راجع إلى كثرة المتغيرات التشغيلية للعملية الحرارية. إن المقارنة أ 

ثلاثي ولنوعين من المبادلات الأكثر شـيوعاً فـي الاسـتخدامات الصـناعية وهمـا المبـادل ذو 
والمبــادل ذو الــرأس الطــافي  (.Fixed Tube Sheet H.E)الصــفائح المثبتــة للأنابيــب 

ويوضـح الشـكل عـدد الأنابيـب عنـد  (.Internal floating Head H.E)داخليـاً        
غلاف معين للنـوع الأول أكثـر مـن النـوع الثـاني وذلـط لاحتـواء الأخيـر علـى سـماحية قطر 

بـين حزمـة الأنابيـب والغـلاف الـداخلي  (Bundle diametrical clearance)قطريـة    
 أكبر لملائمة ربط الرأس السائب.

لكــي تكــون المقارنــة أكثــر شــمولًا للمواصــفات، تــم إجــراء مقارنــة أخــرى كمــا يشــير 
( وهذه المرة لترتيب رباعي للأنابيب وبـين مبـادل مـن نـوع الأنابيـب المحنيـة عنـد 8ل )الشك

إحــدى النهــايتين والمبـــادل ذو الــرأس الطـــافي داخليــاً وتوضـــح النتــائج الفـــرق الملمــوس بـــين 
الحسـابات النظريــة والقياسـية للنــوع الأولت إذ يرجـع الســبب أن العلاقـات التجريبيــة لا يمكــن 

د الأنابيــب بدقـــة لهـــذا النــوع مـــن المبـــادلات لوجــود مســـافة فاصـــلة لقطـــر لهــا أن تخمـــن عـــد
الانحنـــاء عنـــد المركـــز، لـــذا يلجـــأ فـــي هـــذه الحالـــة عنـــد تصـــميم هـــذا النـــوع إلـــى تقليـــل عـــدد 
الأنابيـــب المستحصـــلة مـــن المعـــادلات التجريبيـــة بصـــف مـــن الأنابيـــب عنـــد المركـــز وذلـــط 

( pt/bDصلة بين مركزي أنبوبين متجـاورين )بتقسيم قطر حزمة الأنابيب على المسافة الفا
[5]. 

إن من أهم العوامل الأساسية في عملية التصميم للمبـادلات الحراريـة ذات الغـلاف 
والأنابيب هي السرعة الخطية في جانب الاسطوانة لما لها من تـأثير علـى طبيعـة الجريـان 
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د تغييـر المسـافة الفاصـلة ( إلـى هـذا التـأثير عنـ9الهيدروليكي بين الحواجز ويشير الشـكل )
بين الحـواجز ولأربعـة أنـواع مـن المبـادلات وتظهـر النتـائج قـيم لمعـدلات السـرعة تصـل إلـى 

(
s
m1.6( عنــدما تكــون نســبة المســافة بــين الحــواجز )ــداخلي ( مــن قطــر %20 الغــلاف ال

ة عنـــد المــدخل نتيجـــة وتعــد هــذه الســـرعة كبيــرة نســبياً وقـــد تلحــق أضـــرارا بالأنابيــب وخاصــ
للاهتـــزازات الحاصـــلة، كمـــا يشـــير الشـــكل إلـــى تنـــاقص الســـرعة بشـــكل تـــدريجي عنـــد زيـــادة 
المسافة الفاصلة بين الحواجز لكافة أنواع المبادلات المشار إليها في الشكل إلى أن تسـتقر 

لأنواع المبادلات الأربعة وذلط عندما تكـون نسـبة  0.28إلى  0.22ضمن مدى يتراوح من 
( من قطر الغلاف الـداخلي وتعـد هـذه المسـافة كبيـرة %40المسافة الفاصلة بين الحواجز )

إذ أن انسيابية جريان المائع عبر الحواجز تكون غير مثالية لوجود مناطق خلـف الحـواجز 
يستقر المائع فيها مما يؤدي إلى توليـد جريـان عكسـي ودوامـات عنـد عبـور المـائع الحـاجز 

 القطاعي.
نـاقص معـدلات السـرعة عنـد زيـادة المسـافة بـين الحـواجز انخفـا  فـي قـيم يرافـق ت

( الذي يوضح الفروقات بـين هـذه 10هبوط ضغط خلال جريان المائع، كما يشير الشكل )
القــيم لأنـــواع المبـــادلات المشـــار إليهــا ســـابقاً، ويظهـــر هـــذا بشــكل كبيـــر عنـــدما تكـــون نســـبة 

( من قطر الغلاف الداخلي ويرجع السبب %30( و)%20المسافة الفاصلة بين الحواجز )
( لجـزء مـن المـائع خـلال السـماحية القطريـة By passفي ذلط إلى تأثير الأمرار الجـانبي )

بــين حزمــة الأنابيــب والغــلاف الــداخلي. تبــدأ هــذه الفروقــات بالتنــاقص تــدريجياً عنــد زيــادة 
م المـائع بحزمـة الأنابيـب المسافة بين الحواجز، إذ يقل تأثير الجريان العكسي عنـد اصـطدا

 مما يقلل كمية الأمرار الجانبي وتوجه المائع بانسيابية والتفافه حول الأنابيب.
إن العامـــل الأساســـي الـــذي يـــؤثر بصـــورة مباشـــرة علـــى عمليـــة انتقـــال الحـــرارة هـــو 

( تـأثر هـذا العامــل 11معامـل انتقـال الحـرارة وهـو يتـأثر بعـدة عوامــل منهـا، ويشـير الشـكل )
ترتيب الأنابيب والمسافة بين الحواجز. إذ يتناقص هذا المعامـل عنـد زيـادة المسـافة  بنوعية

بين الحـواجز ويظهـر الشـكل أن للترتيـب الثلاثـي للأنابيـب قـيم أكبـر مـن تلـط التـي للترتيـب 
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الرباعي، إذ يزداد اضطراب الجريان للمـائع فـي الجريـان الاعتراضـي العمـودي علـى حزمـة 
 ثلاثي منه عن الترتيب الرباعي.الأنابيب للترتيب ال

لسـرعة فـي جانـب لكما للسـرعة وهبـوط الضـغط تـأثير واضـح فـي عمليـة التصـميم ف
الأنابيــب أثرهـــا الفاعــل خاصـــة عنــد اســـتخدام المــاء كوســـيط تبريــد، ويـــتم الــتحكم بمعـــدلات 
الســرعة داخــل الأنابيــب عــن طريــق عــدد التقســيمات لممــرات الأنابيــب كمــا هــو مبــين فــي 

(ويوضــح الشــكل عــدم وجــود فروقــات ملحوظــة بــين أنــواع المبــادلات المســتخدمة 12الشــكل)
 سوى عند عدد ممرات الأنابيب التي تتجاوز عشرة ممرات.

 
 الاستنتاجات

تعــــد النمذجــــة الرياضــــية باســــتخدام الحاســــوب مــــن أهــــم الوســــائل التعليميــــة التــــي تتــــيح 1-  
 عية للمبادلات.صنيالطرق التو للمستخدم الربط ما بين الأساس النظري 

يعطــي الترتيــب الثلاثــي للأنابيــب معــاملات انتقــال حــرارة أكبــر مــن تلــط التــي للترتيـــب 2- 
الرباعي لكن في نفز الوقت يجب تجنب استخدام الموائع التي لهـا معـاملات اتسـاخ كبيـرة 

 لهذا النوع من الترتيب.

طـاء قـيم أوليـة ضـمن مـدى إن تعدد العوامل التي تتحكم بحجم المبادل يلزم المصـمم إع3- 
 تصميمي مستنداً على تجارب عملية قياسية.

ينصــح فــي عمليــة التصــميم الحــراري للمبــادل تجنــب حــدوث تقــاطع فــي خطــوط توزيــع 4- 
 درجات الحرارة لكلا المائعين في المبادل.

كــل التطبيقــات الحراريــة إلا أن الهــدف  لإن الأشــكال البيانيــة الموضــحة ســابقاً لا تشــم5- 
ا هــو التعــرف علــى تــأثير المتغيــرات التشــغيلية وكيفيــة الوصــول إلــى المــدى التصــميمي منهــ
 لها.

عند تصميم أي مبادل حراري لابد من تطابق الأبعاد المستحصلة مـن عمليـة التصـميم  6-
 .[2]مع المواصفات القياسية لجمعية منتجي المبادلات الأنبوبية 
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 التوصيات
طـوراً تتـيح للمسـتخدم ر يـة هيئـة المبـادل وأشـكال الجريـان كثـر تأاستخدام لغة حاسـوبية 1- 

 الهيدروليكي لاسيما في جانب الغلاف.

توســيع البرنــامج ليشــمل تطبيقــات حراريــة أخــرى كعمليتــي التكثيــف والتبخيــر مــع إدخــال 2- 
 الخاصة بها. ةالعلاقات التجريبي

 الغلاف.استقصاء تجريبي لدراسة أداء مبادل عمودي نوع الاسطوانة و 3- 

الميــاه فــي المبــادل نــوع الغــلاف  اتلتقصــي آثــار الاتســاخ لأنــواع معالجــ ةدراســة تجريبيــ4- 
 والأنابيب.
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 .(24( الثوابت المستخدمة في المعادلة )1الجدول )
 opt=1.25 Dترتيب ثلاثي 

عدد 
 الممرات

1 2 4 6 8 

k1 0.391 0.249 0.175 0.0743 0.0365 
n1 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675 

 opt=1.25 Dترتيب رباعي 

عدد 
 الممرات

1 2 4 6 8 

k1 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331 
n1 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643 

 
 ة حرارية.( الشروط الحدية لنموذج تطبيقي لعملي2الجدول )

معدل التصريف الكتلي للماء في جانب 
 (kg/s) 28 الاسطوانة

 (kg/s) 93.5 معدل التصريف الكتلي للماء في الأنابيب

 (W/m2.K) 5678 معامل الاتساخ في جانب الاسطوانة

 (W/m2.K) 5678 معامل الاتساخ في جانب الأنابيب

 oC 95 درجة حرارة الدخول للماء في جانب الاسطوانة

 oC 45 درجة حرارة الخروج للمائع في جانب الاسطوانة

 oC 25 درجة حرارة الدخول للماء في جانب الأنابيب

 oC 40 درجة حرارة الخروج للماء في جانب الأنابيب
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 .( بعض نماذج الحسابات النظرية المستحصلة من برنامج المحاكاة الحاسوبي3جدول )
 a b c d (1ترتيب المبادل في الشكل )

 603.2 631.18 657.1 691.41 (mmالقطر الداخلي للاسطوانة )
 23.8 23.8 23.8 23.8 (mmخطوة الأنابيب )
 4.83 4.83 4.83 4.83 (mطول الأنبوب )

 301.6 315.5 328.54 345.7 (mmالمسافة بين الحواجز )
 19.05 19.05 19.05 19.05 (mmالقطر الخارجي للأنبوب )

 15.05 15.05 15.05 15.05 (mmللأنبوب ) القطر الداخلي

 504 497 491 485 عدد الأنابيب
 25 25 25 25 (%نسبة القطع للحاجز )

 12 13 14 15 عدد الحواجز
 5867.25 5867.25 5867.25 5867.25 (kwالطاقة الحرارية المنتقلة )

هبوط الضغط في جانب الاسطوانة 
(kpa) 74.46 63.1 54.45 45.19 

الضغط في جانب الأنابيب هبوط 
(kpa) 52.32 51.16 50.05 48.62 

سرعة المائع في جانب الاسطوانة 
(m/s) 0.78 0.71 0.66 0.59 

 2.18 2.15 2.13 2.09 (m/sسرعة المائع في جانب الأنابيب )
 2 2 2 2 عدد الممرات

2w/m معامل انتقال الحرارة الإجمالي )

k) 1383.13 1365.33 1344.6 1328.8 
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 (U-Tube H.E)نابيب المحنية )ب( المبادل ذو ال 

 (Outside packed floating head H.E))ج( المبادل ذو الرأس السائب الخارجي 

 (Pull-through floating head H.E))ه( المبادل ذو حزمة النابيب السائبة القابلة للسحب

 (Fixed-Tube Plate H.E))أ( المبادل ذو الصفائح المثبتة للأنابيب 

 (Split-ring floating head H.E))د( المبادل ذو الرأس السائب الداخلي 

 .[8]( أنواع المبادلات الحرارية ذات الاسطوانة والنابيب1شكل )
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T1 

T2 

t1 t2 

  .[9]النابيب( معامل الاحتكاك لجانب 3شكل )

  .نابيب وجريان عكسيمبادل ذو غلاف واحد وممر واحد للأ ( 2شكل )
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 .[9]الأنابيب انب(معامل الاحتكاك لج3شكل)

 

( العلاقة بين القطر الخارجي لحزمة النابيب والسماحية القطرية بين 5شكل )
 .[5]الغلاف الداخلي وحزمة النابيب

  .[5]( معامل الاحتكاك لجانب الاسطوانة4شكل )
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 كلا

 إدخال الشروط الحدية للعملية الحرارية

Ti, To, ms, ti, to, uest, hod, hid 

 إدخال مواصفات المبادل الابتدائية
L, Do, Di, kt, Np 

حساب متوسط فرق درجات الحرارة والمساحة 
 (1( و)4الابتدائية من المعادلتين )

 (24قطر حزمة الأنابيب من المعادلة )حساب 

نة وحسب حساب القطر الداخلي للاسطوا
 (5نوعية المبادل من الشكل )

لجهتي الغلاف  انتقال الحرارةحساب معاملات 

 والأنابيب

الأجمالي الجديد  انتقال الحرارةحساب معامل 

 (2من المعادلة )

رافسون للمحاولة -استخدام طريقة نيوتن

 والخطأ

حساب هبوط الضغط لجانبي الغلاف 
 (16( و)14والأنابيب من المعادلتين )

 النهاية

اختيار نوعية المبادل وترتيب 

 الأنابيب

حساب الخواص الحرارية والفيزيائية 

 فرعيةالبرامج الللمائعين من 

غير مطابق 
 للمواصفات

 مطابق      للمواصفات 

 نعم

 .لمخطط الانسيابي للبرنامج الحاسوبي( ا6شكل )
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 النابيب مع القطر الداخلي للاسطوانة ولترتيب ثلاثي للأنابيب. ( تغير عدد7شكل )
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 ( تغير عدد النابيب مع القطر الداخلي للاسطوانة ولترتيب رباعي للأنابيب.8شكل )

 سرعة لجانب الاسطوانة مع تغير المسافة بين الحواجز القطاعية.( تغير معدلات ال9شكل )
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 ر هبوط الضغط لجانب الاسطوانة مع تغير المسافة بين الحواجز القطاعية.( تغي10شكل )
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 ( تغير معامل انتقال الحرارة لجانب الاسطوانة مع تغير المسافة بين الحواجز القطاعية.11شكل )
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 بيب مع.عدد ممرات النابيب.( تغير معدلات السرعة لجانب النا12شكل )
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OPTIMUM THERMAL DESIGN OF SEGMENTAL 

BAFFLES SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER 

BY USING COMPUTER PROGRAM 

 

Nassir D. Mokhlif 

Assistant . Lecturer 

Mech. Eng. Dept.-Tikrit University 

 

ABSTRACT 

It is planned for this research to build a simulation computer 

program aimed to optimum design of shell and tube heat exchanger 

according to thermal operation conditions. 

The optimum thermal design requires entering a preliminary 

dimensions for heat exchanger configuration, and it is controlled by 

the program to fit the design condition for hydraulic flow.  

The program includes testing different types of shell and tube 

heat exchanger to enable the designer from choosing suitable 

replacement for thermal operation conditions, It also  show the 

effects of the operational conditions such as velocity and pressure 

drop on the heat transfer process and hydraulic flow for these types 

of heat exchangers to forfeit the design range of these conditions.     
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The concluded results of the program for the heat exchangers 

dimensions with the standard specifications of the tubular exchanger 

manufacturers association (TEMA) showed a good agreement with 

percentage error not exceeding (4%). 

 

KEY WORDS 

Thermal Design, Heat Exchanger, Shell and Tube. 
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