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 الممخص
مػف التطبياػاتم مثػؿ محطػات الطاقػةم والمفػاعلات النوويػةم وأن مػة  تسػتخدـ فػي العديػدمػف أمػـ اهجهػزة الهندسػية و المبػادلات الحراريػة تعػد  

 أحاديػة المرحمػة التبريػد تكييؼ الهواءم وأن مة استرجاع الحرارةم والصناعات الغذائيةم والتبريد. وتعمػؿ المبػادلات الحراريػة الاسػترجاعية فػي دارات
ولهػػا عػػدة أنػػواع تختمػػؼ  مالمكثػػؼ الاػػادـ مػػفناػػؿ الطاقػػة الحراريػػة مػػف بخػػار وسػػيط التبريػػد الػػذي يغػػادر المبخػػر دلػػ  سػػائؿ وسػػيط التبريػػد عمػػ  

مػف أفضػؿ  (Helical Coil Heat Exchanger)المبػادؿ الحػراري الحمزونػي  يعد  و . وبالكفاءة الناتجة عنها في عممية انتااؿ الحرارة مبالتصميـ
الػػذي يشػػغمه وذلػػؾ لمكفػػاءة العاليػػة التػػي يتمتػػن بهػػا فػػي انتاػػاؿ الحػػرارة ن ػػراً لمسػػاحة سػػط  التبػػادؿ الحػػراري الكبيػػر م المبػػادلات الحراريػػة الموجػػودة

. وهنػواع مختمفػة مػف الوسػائطم وبػةالمبادؿ ليتلاءـ من التطبياػات المطم ويصم ـوالايـ العالية لمعاملات انتااؿ الحرارة.  مضمف حيز صغيرالمبادؿ 
بػػادؿ الحػػراري الحمزونػػي المسػػتخدـ كمبػػادؿ اسػػترجاعي فػػي دارة التبريػػد فػػي سػػط  الم البحػػث الحػػالي يوضػػ  تػػأثير البػػارامترات الهندسػػية المختمفػػة

 .أحادية المرحمة
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Abstract 
Heat exchangers are the important engineering systems with wide variety of applications including 

power plants, nuclear reactors, air-conditioning systems, heat recovery systems, food industries and 

refrigeration. Heat exchangers in one stage refrigeration cycle use to exchange energy between the cool 

gaseous refrigerant leaving the evaporator and warm liquid Refrigerant exiting the condenser, and this 

kind of heat exchangers called Liquid suction heat exchanger (LSHX), which have a different types in the 

design and effectiveness. Helical coil configuration is very effective in heat exchangers because they can 

accommodate a large heat transfer area in a small space, with high heat transfer coefficients. Exchangers 

designed to fit variety of applications with multi refrigerants. This paper deals with the parametric 

analysis of the helical coiled heat exchanger which used as Liquid suction heat exchanger. 
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 مادمةال
عمػػػق ناػػػؿ الحػػػرارة مػػػف  وآلاتػػػو محطػػػال التبريػػػدو تعمػػػؿ 

درجػ   االمحيط الذي يكػوف ذالوسط الفراغ المراد تبريده إلق 
حرارة أعمق. وتكوف ىذه الحرارة ناتج  عػف الحػرارة الدػادرة 

  الناتجػػ الحػػرارة عػف فضػػ ا عػف محتػػول الفػػراغ المػراد تبريػػده 
 ـ  التبريػد الانضػطاطي،الضػاطط فػي نمػاـ عمؿ عف   ومػف مػ

تتػػفلؼ  الحػػرارة الناتجػػ  إلػػق الوسػػط المحػػيط.سػػتطرك كامػػؿ 
دماـ و  كمؼمو  ( مف ضاطط1دارة التبريد كما في الشكؿ )

التشػػػطيؿ  جسػػػـيتمتػػػ  يجػػػن أف . رالمبخػػػ عػػػف فضػػػ ا تمػػػدد 
وممػػػاؿ عمػػػق  جيػػػدة،بخػػػوار ترموديناميكيػػػ  فييػػػا المسػػػتخدـ 

 .[3]ىذه الوسائط الأمونيا والفريونال 

 
دوف مبادؿ مف دارة تبريد أحادية المرحمة بسيطة )  (1الشكؿ )

 .استرجاعي(
أحاديػػػ   البخاريػػػ التبريػػػد الانضػػػطاطي  آلػػػ  لتحسػػػيف أدا  

وىػػي تبريػػد  :ولػػقؽ. الطرياػػ  الأائػػعػػدة طر تسػػتخدـ  المرحمػػ 
سػػػائؿ وسػػػيط التبريػػػد بعػػػد خروجػػػو مػػػف المكمػػػؼ إلػػػق درجػػػ  

 الماابمػ  لضػطط التكميػؼ شباعالإحرارة أقؿ مف درج  حرارة 
 .( Sub-cooling)تبريػػػػد عميػػػػؽ أو دونػػػػي بعػػػػد المكمػػػػؼ

ػػرالطرياػػ  المانيػػ  ىػػي أف  بخػػار وسػػيط التبريػػد داخػػؿ  يحم 
ويخػػرب بخػػار وسػػيط التبريػػد محمدػػاا  ،المبخػػر بماػػدار معػػيف

الماابمػ  لضػطط  الاشػباعبدرج  حرارة أعمق مف درج  حرارة 
زيػػػادة الإنتػػػػالبي لبخػػػار وسػػػػيط التبريػػػد تػػػػتـ  ف  اأي  ،التبخيػػػر

داخػػػػػػػؿ المبخػػػػػػػر )تحمػػػػػػػير مفيػػػػػػػد لبخػػػػػػػار وسػػػػػػػيط التبريػػػػػػػد 
Superheating.)  وىػػػػي إضػػػػاف  مبػػػػادؿ : المالمػػػػ  الطرياػػػػ

 Liquid suction heat exchanger)اسػترجاعي حراري

LSHX) التبريػػػػد  بعػػػػد المكمػػػػؼ ياػػػػوـ بتبريػػػػد سػػػػائؿ وسػػػػيط
الاػػػػادـ مػػػػف المكمػػػػؼ عمػػػػق حسػػػػان تحمػػػػير بخػػػػار وسػػػػيط 

 :الخػػارب مػػف المبخػػر إلػػق الضػػاطط. الطرياػػ  الرابعػػ التبريػػد 
وىػػػػي عمػػػػؿ انضػػػػطاط متعػػػػدد المراحػػػػؿ وتبريػػػػد طػػػػاز التبريػػػػد 

باسػتخداـ مػا  إلػق درجػ  حػرارة المحمر في مبادؿ حػراري 
 .[1] شباعالإ

تطرقنػػػػا فػػػػي بحمنػػػػػا المرجعػػػػي ىػػػػذا إلػػػػػق دراسػػػػ  البػػػػػارمترال 
المػػؤمرة فػػي سػػطا التبػػادؿ الحػػػراري  اليندسػػي  والييدروليكيػػ 

آلال التبريػػػد  الحراريػػػ  الاسػػػترجاعي  العاممػػػ  فػػػيلممبػػػادلال 
البخاري  أحاديػ  المرحمػ ، الشػكؿ التوضػيحي ليػذه اعلػ  مػ  

 (.2)مبي ف في الشكؿ  I-P  تمميؿ دورة عمميا عمق مخطط

 
 I-P [1]مخطط  و  [4]( دارة تبريد أحادية المرحمة 2الشكؿ )
اليندسػي  التػي  الأجيػزةالحراريػ  مػف أىػـ  لالمبػادلاتعد  

بمػػػػػا فييػػػػػا محطػػػػػال  ،تسػػػػػتخدـ فػػػػػي العديػػػػػد مػػػػػف التطبياػػػػػال
وأنممػػػػػػػػ   ،ودارال التبريػػػػػػػػد ،والمفػػػػػػػػاع ل الذريػػػػػػػػ ، الطاقػػػػػػػػ 
والعمميػػػػػػػػال الكيميائيػػػػػػػػ  ، والاسػػػػػػػػترجاع الحػػػػػػػػراري، التكييػػػػػػػؼ

المبػػػادؿ  د  ويعػػػوالدػػػناعال الطذائيػػػ  وطيرىػػػا مػػػف التطبياػػػال 
 دارة مػػف أىػػـ العنادػػر المسػػتخدم  فػػي (LSHX)الحػػراري 

كػػػفداة لحمايػػػ  مكونػػػال النمػػػاـ مػػػف خػػػ ؿ  د  التبريػػػد لأنػػػو يعػػػ
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ضػػػػػػماف دخػػػػػػوؿ سػػػػػػائؿ إلػػػػػػق دػػػػػػماـ التمػػػػػػدد وبخػػػػػػار إلػػػػػػق 
يعمػػػػػػػؿ عمػػػػػػػق ناػػػػػػػؿ الحػػػػػػػرارة بػػػػػػػيف وسػػػػػػػطيف   اذالضػػػػػػػاطط. 
ينسػػػن ىػػػذا  وذلػػػؾ عنػػػد درجػػػال حػػػرارة مختمفػػػ . ،متحػػػركيف

. ىػػػػذه [5] النػػػوع مػػػػف المبػػػادلال إلػػػػق المبػػػادلال السػػػػطحي 
إلػػق  (فػػي بعػل الحػػالال)المبػادلال مػػف الممكػف أف تػػؤدي 

وفػػي حػػالال تخفػػل مػػف أدا  النمػػاـ  ،تحسػػيف أدا  النمػػاـ
وقد أميػرل الدراسػال أف الضػياعال الدػطيرة فػي الضػطط 
مػػػػػػػف جيػػػػػػػ  الضػػػػػػػطط المػػػػػػػنخفل تفيػػػػػػػد الأنممػػػػػػػ  العاممػػػػػػػ  

 ,R507A, R134a, R12, R404A, R290عمػػق

R407C,R600 وR410A. ادؿ الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػراري وأف المبػػػػػػػػػػػػػػػػػػ
(LSHX) يكوف طير مفيد في الأنمم  العامم  عمػقR22 

, R32  وR717  [6]. 
ىناؾ العديد مف الأنػواع لممبػادلال الحراريػ  المسػتخدم  

الأخيػػػػرة أخػػػػذل  المػػػػدةوفػػػػي  ،(LSHX)فػػػػي دارال التبريػػػػد 
 ،عممي  التدفؽ في الأنابين المنحني  تستاطن انتباىاا شػديداا 

اريػػػػ  الحمزونيػػػػ  التػػػػي يتػػػػدفؽ فييػػػػا فميػػػػرل المبػػػػادلال الحر 
فتنشػف قػوة طػاردة مركزيػ  ، وسيط التبريد عبر أنابين منحنيػ 

جريػػػػاف مػػػػانوي فػػػػي الأنابيػػػػن يحسػػػػف مػػػػف  نشػػػػو تػػػػؤدي إلػػػػق 
قػػػوة الجريػػػاف المػػػانوي المتشػػػكم   تعػػػد   عمميػػػ  انتاػػػاؿ الحػػػرارة.

لاطػػػر الأنبػػػون وقطػػػر المفػػػ . وقػػػد أشػػػارل العديػػػد مػػػف  ا  تابعػػػ
الأنابيػػن الحمزونيػػ  تتفػػوؽ عمػػق الأنابيػػن  الػػق أف  الدراسػػال 

. يتػػػفلؼ المبػػػادؿ [7] المسػػػتايم  فػػػي عمميػػػ  انتاػػػاؿ الحػػػرارة
يتػػدفؽ ضػػمنو السػػائؿ  ،الحمزونػػي مػػف حمػػزوف واحػػد أو أكمػػر

. ويتوضػػػ  ىػػػذا الحمػػػزوف العميػػػاذو الضػػػطط ودرجػػػ  الحػػػرارة 
ويتحػػػرؾ حولػػو الوسػػػيط ذو الضػػطط ودرجػػػ   ،ضػػمف طػػ ؼ

مسػػػػاح  سػػػػطا التبػػػػادؿ الحػػػػػراري  تحسػػػػنالحػػػػرارة الأدنػػػػق. 
 . [7]بحيث ي ئـ المكاف المراد أف يتوض  المبادؿ فيو

 
 [8] المبادؿ الحراري الحمزوني (3) الشكؿ

 : [7] اعتي يمتمؾ المبادؿ الحراري الحمزوني الميزال 
كػػػ  الوسػػطيف مػػػف  فػػيالشػػػكؿ الحمزونػػي لممبػػػادؿ  يػػؤمر -1

 ،ومػػػف جيػػػ  الطػػػ ؼ باػػػوة طػػػرد مركػػػزي ،جيػػػ  الأنبػػػون
وجريػػاف مػػانوي يػػؤدي إلػػق تحسػػيف عمميػػ  انتاػػاؿ الحػػرارة 

 عمق ك  الجانبيف.

الوسػػيط المػػاني الػػذي يػػدخؿ المبػػادؿ عػػف طريػػؽ  يعطػػي -2
المحػػػيط ويتحػػػرؾ باتجػػػاه المركػػػز خػػػ ؿ ممػػػرال منحنيػػػ  

 .زوني وفؽ ماط  عرضي مابل الوسيط حرك  حم

عنػػد حتػػق بشػػكؿ كامػػؿ  ا  الوسػػيط مضػػطربيكػػوف جريػػاف  -3
 ا يحسف مف انتااؿ الحرارة.مم  ،سرعال منخفض  

 المبادؿ الحمزوني مساح  أدطر ليحاؽ النتائجيتطم ن   -4
 . تحاايا انواع أخرل مف المبادلال التي نفسيا

لموسػػػػيط دوف الحاجػػػػ   الفضػػػػمقيػػػػؤمف عمميػػػػ  الػػػػدخوؿ   -5
 لأي معدال مساعدة. 

 اريالحسػػابات الحراريػػة والهندسػػية لمبػػادؿ حػػر  .1
(LSHX)  نيو حمز 

مػػف أجػػؿ الانطػػ ؽ فػػي حسػػان أي مبػػادؿ حػػراري لابػػد  
مػػػػف تػػػػػوفر مجموعػػػػ  مػػػػػف المعطيػػػػال التػػػػػي تكػػػػوف أساسػػػػػي  
لممباشػػػرة بعمميػػػ  التدػػػميـ، ويعػػػد  الحمػػػؿ الحػػػراري المطبػػػؽ 

، أضػػؼ إلػػق ذلػػؾ معرفػػ  نػػوع (Q)عمػػق المبػػادؿ مػػف أىميػػا
ودرجػ  حػرارة الطميػاف  ،سيط التبريػد المسػتخدـ ضػمف الػدارةو 

والتكامؼ، وىناؾ مجموع  أخرل مف المعطيال التػي سػوؼ 
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نشػػير الييػػا فػػي سػػياؽ التدػػميـ )شػػكؿ الأنابيػػن مسػػتايم  أـ 
 حمزوني ، أقطارىا، أممسا  أـ مريش (.

أبعػػػػػاد الحمػػػػػزوف المطموبػػػػػ  فػػػػػي إجػػػػػرا   بدايػػػػػ  نختػػػػػار -1
 الحسابال.

 :مف الع ق   د تدفؽ سائؿ وسيط التبريد نحد    -2

                                       (1)  
: انتػػػػػالبي سػػػػػائؿ وسػػػػػػيط التبريػػػػػد الػػػػػداخؿ إلػػػػػػق    ،    

 .والخارب منو المبادؿ الحراري
 
 نحدد تدفؽ بخار وسيط التبريد: -3

 لػػػػػػػػػػػػػ  التبريػػػػػػػػػػػػػد أحاديػػػػػػػػػػػػػ  المرحمػػػػػػػػػػػػػ  فػػػػػػػػػػػػػ ف:آلحالػػػػػػػػػػػػػ   
 أي: ،تدفؽ البخار = تدفؽ السائؿ

                                      (2)   
نحػػػػػدد اعف الخػػػػػوار الفيزيائيػػػػػ  لموسػػػػػطيف )السػػػػػائؿ   -4

 والبخار( عند درج  الحرارة الوسطي  لكؿ وسط:

    
       

 
                

       

 
        (3)  

 .[ ]ريدبتدرج  الحرارة الوسطي  لسائؿ وسيط ال :   

 .[ ]الوسطي  لبخار وسيط التبريد الحرارة: درج     
د اعف معامؿ انتااؿ الحرارة مف جي  سػائؿ وسػيط نحد   -5

 :ومف أجؿ ىذه الطاي  ،التبريد

بدايػػػ  الماطػػػ  العرضػػػي لبنبػػػون بحسػػػن قيمػػػ  نحسػػػن 
 الاطر الداخمي:

    
   

 

 
                                (4)  

وسػػػػػيط التبريػػػػػد ضػػػػػمف  ومػػػػف مػػػػػـ نحسػػػػػن سػػػػػرع  سػػػػائؿ
 الأنبون:

   
  

     
                                 (5)  

kg/m]د : كماف  سائؿ وسيط التبري  
3
]. 

 نحسن عدد رينولدز:
    

      

  
                               (6) 

m] : المزوج  الحركي  لسائؿ وسيط التبريد   
2
/s]. 

 براندؿ:عدد 
    

        

  
                              (7)  

عنػػد ضػػطط مابػػل لسػػائؿ وسػػيط التبريػػد  الحػرارة النوعيػػ :   
[

  

    
] . 

 : معامػػػػؿ التودػػػػيؿ الحػػػػراري لسػػػػائؿ وسػػػػيط التبريػػػػد   

[W/m.K]. 
ندػػػؼ قطػػػر الحمػػػزوف وفػػػؽ المحػػػور المتوضػػػع   يتحػػػدد

 :بالع ق  اعتي  عميو مراكز الأنابين
                             (8)  

 
 ذ:إ
 Dc : .الاطر الخارجي لمامن الأسطواني الوسطي 
مساف  الأماف لمدفيح  الضيا  بيف الامن الاسطواني  :    

 ولفال الحمزوف.
بػػالعودة إلػػق حسػػان لمسػػائؿ د اعف طبيعػػ  الجريػػاف نحػػد  

 :[2]عدد رينولدز الحرب 
                                 (9) 

 المضطرن 
            √                             (10)  

 الدفائحي 
نسػػػػػػتخدـ  عنػػػػػػدىاو            وطالبػػػػػػاا مػػػػػػا تكػػػػػػوف

 :[2]لحسان عدد نوسمل  اعتي الع ق  
              

       
                

(11)  

تػػفمير انحنػػا  )تاػػوس(  بالحسػػبافمعامػػؿ تػػفمير يفخػػذ      
 انتااؿ الحرارة. فيالأنبون 

                                      (12)  
وسػيط  سائؿ ف ف معامؿ انتااؿ الحرارة مف جي  مف م ـ و 
 :التبريد

                                         (13)  
 : مؿ انتااؿ الحرارة مف جي  البخارمعا -6

 :بداخمو البخار يتحرؾمساح  الفراغ الذي 
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                    (14)  

: الاطػػػػػػػػػػػر الػػػػػػػػػػػداخمي لطػػػػػػػػػػػ ؼ المبػػػػػػػػػػػادؿ الحػػػػػػػػػػػراري    اذ
 .)قيم  مفترض ( الاسترجاعي

 سرع  البخار:
   

  

       
                                  (15)  

kg/m] وسيط التبريد بخار: كماف    
3
]. 

 نحسن عدد رينولدز:
    

       

  
                             (16)  

m] : المزوج  الحركي  لبخار وسيط التبريد   
2
/s]. 

 :عدد براندؿ
    

        

  
                             (17) 

عنػػد ضػػطط مابػػل لبخػػار وسػػيط التبريػػد  الحػػرارة النوعيػػ :   
[

  

    
]. 

وسػػػػػػػيط التبريػػػػػػػد  لبخػػػػػػػار: معامػػػػػػػؿ التودػػػػػػػيؿ الحػػػػػػػراري   
[

 

    
]. 

 ،فالجريػػاف مضػػطرن Res        مػػ إذا كانػػل قي
 :[11]وعندىا نحسن نوسمل

            
          

    
             (18)  

 مػػف جيػػ  بخػػار وسػػيط التبريػػد أمػػا معامػػؿ انتاػػاؿ الحػػرارة
 :فيو

                                      (19)  

 بالحسػػػػػبافمعامػػػػػؿ انتاػػػػػاؿ الحػػػػػرارة الكمػػػػػي بعػػػػػد الأخػػػػػذ  -7
 :لجدار الأنبون المااوم  الحراري 

                                      (20)  

 .: معامؿ التوديؿ الحراري لمعدف انبون الحمزوف   
 : سماك  الأنبون.  

 : Kنحسن اعف معامؿ الانتااؿ الحراري الكمي 
  

 
 

  
    

 

   
 
     
    

                            (21) 

 :الموطاريتميرجتي الحرارة الوسطي نحدد فرؽ د -8

    {(       )  (       )}               

  

     (       ) (       )            (22)  

 :اح  سطا التبادؿ الحراريمس -9

                                           (23)  

 :كمعامؿ أماف      % زيادة عمق قيم   21نفخذ  -11

                                              (24)  
 :طوؿ أنبون المبادؿ الحراري -11

                                             (25)  

 :عدد لفال الحمزوف -12

                                           (26)  

 :ارتفاع الحمزوف -13

                                               (27)  

 خطوة لف  الحمزوف . st=0.05 ذ : إ
 بالحسػػػػبافخػػػػذ نبػػػػون التبػػػػادؿ الحػػػػراري مػػػػ  الأأطػػػػوؿ  -14

 التسامحال لأجزا  الحمزوف عند المدخؿ والمخرب:

                                         (28)  

 .مف جي  واحدة : طوؿ السماحي          
 [:11الاحتكاؾ ] مف جرا ضياع الضطط  -15

            
                            (29)  

 معامؿ المااوم  عند الجرياف المضطرن.        
ضػػػياعال الضػػػطط لتػػػػذليؿ الضػػػياعال المكانيػػػ  عنػػػػد  -16
 :اف الدوراني لمسائؿ داخؿ الحمزوفالجري

             
                        (30)  

يػػػار معامػػػؿ المااومػػػ  الكمػػػي عنػػػد انعطػػػاؼ الت       
 .في المف  الواحدة 361بمادار 

 : عدد لفال الحمزوف  

 :الضياعال الييدروليكي  الكمي  -17
                                     (31)  

الييدروليكيػػػػػػ  فػػػػػػي الفػػػػػػراغ الكػػػػػػائف بػػػػػػيف  الضػػػػػػياعال -18
 بخػػارالالأنابيػػن)بمجرل البخػػار( بفػػرل قطػػر فوىػػ  دخػػوؿ 

 .        مف المبادؿ الحراري   وخروجو
 مساح  ماط  فوى  الدخوؿ: -19

     
                                      (32)  

 :سرع  البخار في الفوى  -21
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                                            (33)  

 
مجمػػػػوع المااومػػػػال المكانيػػػػ  عمػػػػق المػػػػدخؿ والمخػػػػرب  -21

 :[11] لمبخار إلق المبادؿ الحراري

             
                           (34)  

 معامؿ المااوم  المكاني .        
 عدد المداخؿ والمخارب.     

 :الاحتكاؾضياع الضطط عمق  -22
                

            
         (35)  

 .: عدد لفال الحمزوف  
وليكيػػػ  بمسػػػار البخػػػار فػػػي مجمػػػوع المااومػػػال الييدر  -23

 :الأنابين
                                   (36)  

 
 مثاؿ تطبياي:

المطموبػػػػ  لتدػػػػميـ المبػػػػادؿ الحػػػػراري الحسػػػػابال  أجرينػػػػا
(LSHX) اعتي :ممعطيال ل الحمزوني الموافؽ 

 :المعطيال
 (Q=5 KW)الحمؿ الحراري المطبؽ عمق المبادؿ 

           درج  حرارة التبخر  
          درج  حرارة التكامؼ 

 : R22 بداي  حسبنا دارة التبريد لوسيط التبريد
 نجد: R-22مف مخطط الفريوف 

barPCt oo 22.46   
barPCt CC 2050   

9739.4 
o

C

o

C

P

P

P

P   )مرحم  انضطاط واحدة(    

 ومف المخطط نجد قيـ انتالبي نااط الدورة:
 6 5 4 3 2 1 رقـ الناطة
i[kJ/kg] 632 675.2 485.5 475.7 475.7 622.2 

Ctt ذ       إ o

9151 
 

                           
                            

                              
مػػػػف أنابيػػػػن  اا مدػػػػنوعاا حمزونػػػػبفػػػػرل أننػػػػا نختػػػػار      

:أأي  K                    فولاذي  قطرىا   ف 
ممفوفػػػػػػػػػػػ  عمػػػػػػػػػػػق                        

بػػػػيف  ، يتوضػػػػ (Dc=219 mm)قمػػػػن أسػػػػطواني قطػػػػره 
الحمزوف والامن الأسطواني دػفيح  فادػم  ضػيا  سػماكتيا 

(S=4mm)  ،ػػػ ا الطػػػ ؼ لممبػػادؿ فمدػػػنوع مػػػف أنبػػػون أم 
،           مػم  (Di,Do)منتج ب  لحػاـ قطػراه  

يتحػػرؾ بخػػار  فػػي حػػيفداخػػؿ الحمػػزوف  R22يجػػري سػػائؿ 
R22 س فػػػػػػي الفػػػػػػراغ بػػػػػػيف الحمػػػػػػزوف فػػػػػػي الاتجػػػػػػاه المعػػػػػػاك

 .والط ؼ
 نجد: R22لوسيط التبريد  ASHRAE [9]مف جداوؿ 

 R22سائؿ  R22 بخار البارامتر
   [ ] 1.5 45 

  [     ] 22.297 1105.8 

   [
  

    
] 0.75075 1.3725 

𝝁 [pa.s] 0.0000118 0.000131 

  [
 

   
] 0.0095975 0.0778 

 :السابا  نحدؿ عمق النتائج اعتي بتعويل المعطيال 
             [    ] 
            [   ] 
          [   ] 
           [ ] 
            
             
           
          
          
         [       ] 
              [   ] 
         [   ] 
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          [         ] 
         [         ] 
           
            [  ] 
          [  ] 
        [ ] 
 [ لف  ]   
       [ ] 
         [ ] 
            [   ] 
           [   ] 
           [   ] 
           [  ] 
         [   ] 

           [   ] 

            [   ] 

           [   ] 

 EES (Engineering Equationبرنػامج باسػتخداـ 

Solver)  وىػػػػػو برنػػػػػامج يحتػػػػػوي عمػػػػػق مكتبػػػػػ  واسػػػػػع  مػػػػػف
مخططػػػػػال وجػػػػػداوؿ مختمػػػػػؼ وسػػػػػائط التبريػػػػػد المسػػػػػتخدم ، 
 وياػػػػػػػػػوـ بحػػػػػػػػػؿ أشػػػػػػػػػكاؿ المعػػػػػػػػػادلال الخطيػػػػػػػػػ  وال خطيػػػػػػػػػ 

 والمعادلال التفاضمي  كم يا عددياا. 
فوجػػدنا  EESأعػػدنا حػػؿ المسػػفل  السػػابا  عمػػق برنػػامج 

 ، Fhe=0.809[m2]بحاجػػػػ  لمبػػػػادؿ بسػػػػطا تبػػػػادؿ أننػػػػا
، [ لف  ]    ، وعػػػػػػػدد لفػػػػػػػال [ ]       وطػػػػػػػوؿ 

 ـ يمكػف اسػػتخداـ ىػػذا  وىػي مااربػػ  لمحسػػابال اليدويػ  ومػػف مػػ
المختمفػػػػ  فػػػػي المبػػػػادؿ البرنػػػػامج لدراسػػػػ  تػػػػفمير البػػػػارامترال 

 الحراري المطمون.
 :النتائج والمناقشة .2

درسنا تفمير عدد مف البارامترال اليندسػي  والييدروليكيػ  
 في سطا المبادؿ الحراري الحمزوني، وذلؾ عند مبال قطػر

 . الأنبون الحمزوني وأبعاد الط ؼ
( الع قػػػ  بػػػيف سػػػطا التبػػػادؿ الحػػػراري 4) يبػػػي ف الشػػػكؿ

لممبػػػػػادؿ، والحمػػػػػؿ المطبػػػػػؽ، اذ ن حػػػػػم أف مسػػػػػاح  سػػػػػطا 
التبػادؿ الحػراري تػزداد بازديػػاد الحمػؿ المطبػؽ عنػد اسػػتخداـ 

وسػػائط تبريػػػد مختمفػػ . وأف أفضػػػؿ ىػػػذه الوسػػائط مػػػف حيػػػث 
التوفير في مساح  سطا التبادؿ الحراري عنػد الحمػؿ نفسػو 

    .R290يعد  

 
وسػػائط تبريػػد  اسػػتخداـعنػػد  Qكتػػابن لػػػ     ( تغيػػر4) الشػػكؿ

 .مختمفة
( تطير طوؿ المبادؿ الحمزوني المطمون 5يبي ف الشكؿ )

ذ وجػد أف إكتاب  لمحمؿ عند استخداـ وسائط تبريد مختمفػ . 
طػػوؿ المبػػادؿ الحػػراري يػػزداد بازديػػاد الحمػػؿ المطبػػؽ، ومػػف 
أجػػػؿ قيمػػػ  مابتػػػ  لمحمػػػؿ فػػػ ف أقػػػؿ قيمػػػ  لمطػػػوؿ تكػػػوف عنػػػد 

 R600و ،R134a، وتػػػزداد مػػػ  اسػػػتخداـ R290اسػػػتخداـ 
تكػػػوف أعمػػػق قيمػػػ  لطػػػػوؿ المبػػػادؿ عنػػػد اسػػػتخداـ الفريػػػػوف و 

R12   . 

 
 اسػػػتخداـ وسػػػائط تبريػػػد عنػػػد Qكتػػػابن لػػػػ  L( تغيػػػر5) الشػػػكؿ

 مختمفة.
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( الع قػػػ  بػػػيف سػػػطا التبػػػادؿ الحػػػراري 6يميػػػر الشػػػكؿ)
عنػػػد اسػػػتخداـ وسػػػائط  Rzmكتػػػاب  لندػػػؼ قطػػػر الحمػػػزوف 

تبريػػد مختمفػػ . ونجػػد مػػف الشػػكؿ أف سػػطا التبػػادؿ الحػػراري 
يتنػاقر مػػ  ازديػاد ندػػؼ قطػر الحمػػزوف، وعنػد قيمػػ  مابتػػ  
لندؼ قطر الحمزوف تكوف أقؿ قيم  لمسػطا عنػد اسػتخداـ 

R290 وأع ىا عند استخداـ ،R12. 

 
 عند عدة وسائط تبريد Rzmكتابن لػ      تغير (6) الشكؿ
  

( ع قػػػ  سػػػطا التبػػػادؿ الحػػػراري 7) ن حػػػم مػػػف الشػػػكؿ
لممبػػػادؿ مػػػ  سػػػرع  سػػػائؿ وسػػػيط التبريػػػد، وذلػػػؾ عنػػػد قيمػػػ  
مابتػػ  لمحمػػؿ المطبػػؽ ولعػػدة سػػائط تبريػػد. ومػػف الشػػكؿ نجػػد 

 يتنػػػاقر سػػػطا (m/s 0.5)أنػػػو عنػػػد سػػػرعال أقػػػؿ مػػػف 
وعنػػػػد  مػػػػ  ازديػػػػاد السػػػػرع . التبػػػػادؿ الحػػػػراري تناقدػػػػاا كبيػػػػراا 

 (m/s 1)، وأدػػطر مػػف  (m/s 0.5)سػػرعال أكبػػر مػػف 
يحدث انخفال بطي  في سطا التبادؿ الحراري م  ازدياد 

وجد أف مسػاح   (m/s 1)السرع ، وعند سرعال أعمق مف 
سػػطا التبػػادؿ الحػػراري تكػػوف مابتػػ  تاريبػػاا مػػ  ازديػػاد سػػرع  

ػا عنػد قيمػ  مابتػ  لمسػرع  ففقػؿ قيمػ  سائؿ  وسػيط التبريػد. أم 
ماارنػػػ  ببايػػػ  وسػػػائط  R290لمسػػػطا عنػػػد اسػػػتخداـ وسػػػيط 
  .R12تبريد وأع ىا عند استخداـ 

 

 
 عند وسائط تبريد مختمفة   كتابن لػ     ( تغير7) الشكؿ
 

( ع ق  سطا التبادؿ الحراري م  الحمؿ 8يبي ف الشكؿ)
عند عدة قيـ لماطػر الػداخمي والخػارجي لبنبػون الحمزونػي، 

اذ نجد مف الشكؿ أف سطا التبػادؿ  .R134aوذلؾ لوسيط 
الحػػراري يػػزداد بازديػػاد الحمػػؿ، وأنػػو عنػػد حمػػؿ معػػيف يػػزداد 
سػػػطا التبػػػادؿ الحػػػراري بانخفػػػال ندػػػؼ الاطػػػر الػػػداخمي 

ف  المسػػػػػاح  الكبػػػػػرل لسػػػػػطا ألبنبػػػػػون الحمزونػػػػػي فػػػػػن حم 
 .          التبادؿ توافؽ الاطر الأدطر 

 
عنػػػد اسػػػتخداـ أقطػػػار  م وذلػػػؾQمػػػن  Fhe( علاقػػػة 8) الشػػػكؿ

 .مختمفة
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 الرموز المستخدمة:
 

 الرمز الوصؼ
 Q [kW]الحمؿ المطبؽ عم  المبادؿ الحراري 

 0t [ ]درجة حرارة التبخر 
 Ct [ ]درجة حرارة التكاثؼ 

 T درجة حرارة وسيط التبريد

 OP [bar]ضغط التبخر 
 CP [bar]ضغط التكاثؼ 

     [mm]الاطر الداخمي للأنبوب الحمزوني 
      [mm]الاطر الخارجي للأنبوب الحمزوني 

 Dc [mm]قطر الامب اهسطواني الممفوؼ عميه الحمزوف
 سػػماكة الصػػفيحة بػػيف الامػػب اهسػػطواني والحمػػزوف

[mm] S 

 Di [mm]المبادؿ الاطر الداخمي لغلاؼ
 Do [mm]الاطر الخارجي لغلاؼ المبادؿ

    [mm]قطر فومة دخوؿ البخاروخروجه 

 G [kg/s]تدفؽ وسيط التبريد ضمف المبادؿ

 i [kJ/kg]انتالبي وسيط التبريد 
m]مساحة الماطن العرضي للأنبوب الحمزوني 

2
]    

   [m/s]سرعة وسيط التبريد ضمف المبادؿ 
 C [kJ/kg.K]السعة الحرارية لوسيط التبريد 

     mmنصؼ قطر الحمزوف 

W/m]معامؿ الانتااؿ الحراري الكمي 
2
.K] K 

m]مساحة سط  التبادؿ الحراري 
2
]     

   [m]طوؿ أنبوب المبادؿ 
طػػوؿ أنبػػوب المبػػادؿ مػػن اهخػػذ بالحسػػباف التسػػامحات 

[m] 
   

    [m]مف جهة واحدة  طوؿ السماحية
   ]لفة [عدد لفات الحمزوف 
   [m]ارتفاع الحمزوف 

ضػػػػػياعات الضػػػػػغط عمػػػػػ  الاحتكػػػػػاؾ لمسػػػػػائؿ داخػػػػػؿ 
      [kpa]اهنبوب

ضػػػػػػػػػياعات الضػػػػػػػػػغط المكانيػػػػػػػػػة لمسػػػػػػػػػائؿ داخػػػػػػػػػؿ 
 [kpa]اهنبوب

     

الضػػػػػػػياعات الهيدروليكيػػػػػػػة الكميػػػػػػػة لمسػػػػػػػائؿ داخػػػػػػػؿ 
       [kpa]اهنبوب

      [kpa]ضياعات الضغط عم  الاحتكاؾ لمجرى البخار

       [kpa]الضياعات الهيدروليكية الكمية لمجرى البخار
      [kpa]ضياعات الضغط المكانية لمجرى البخار

mm]مساحة ماطن فومة دخوؿ البخار 
2
] F 

 X عدد المداخؿ والمخارج لبخار وسيط التبريد

 st خطوة لفة الحمزوف

m]مساحة الفراغ الممموء البخار بداخمه 
2
]      

m]المااومة الحرارية 
2
.K/W] R 

 الرموز اللاتينية

kg/m]كثافة وسيط التبريد 
3
]   

m]المزوجة الحركية لوسيط التبريد 
2
/s]   

   [W/m.K]معامؿ التوصيؿ الحراري لوسيط التبريد 
     معامؿ تأثير تاوس اهنبوب

W/m]معامؿ انتااؿ الحرارة
2
.K]   

   [  ]فرؽ درجة الحرارة الموغاريتمي 
   [mm]سماكة اهنبوب 

   معامؿ المااومة عند الجرياف المضطرب
فػي      معامؿ المااومة الكمي عند انعطاؼ التيػار 

 المفة
   

    معامؿ المااومة المكانية

 اهعداد اللابعدية
 Re عدد رينولدز

 Pr عدد براندؿ
 Nu عدد نوسمت

 الدليؿ السفمي
 F سائؿ وسيط التبريد

 S بخار وسيط التبريد

 1 بارامترات الدخوؿ دل  المبادؿ الحراري
 2 بارامترات الخروج مف المبادؿ الحراري

 M بارامترات وسطية ضمف المبادؿ

 Cr الحرج

 W مادة جدار أنبوب الحمزوف

 N فومة البخار
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