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 استخدام الأنابيب الحرارية في أنظمة تكييف الهواء 

 كمبادل حراري لاسترجاع الحرارة الضائعة
 
 
 

  
   *د. غسان مدلل

 الممخص 
يسيم استرجاع الحرارة الضائعة إسياماً كبيراً في تخفيض استيلاك الطاقة ويزيد من فعالية الأنظمة الحرارية, ولتحقيق ذلك 

ليا قدرة كبيرة عمى نقل الحرارة  إِذْ وىي من أكثر الأجيزة فعالية  ,في استرجاع الحرارة الضائعة استخدمت الأنابيب الحرارية
مَ واِخْتبُِرَ بساطتيا في التصميم. في ىذا البحث  فضلًا عن  مبادل حراري )من اليواء إلى اليواء( ذو أنابيب حرارية  دُرِسَ وصُمِّ

التكييف التي  ةوذلك لاستخداميا في أنظم ؛ºم 99 -59تشغيمية تراوح بين عاممة عمى وسيط الميثانول عند شروط حرارية 
مرة  84إلى كميات كبيرة من اليواء الجديد مثل المشافي والمخابر حيث تحتاج إلى معدل تبديل لميواء يصل إلى تحتاج 

دل الحراري  قريبة من معدلات قد كانت الحرارة الممتصة في الجزء التبخيري من المبافبالساعة من حجم المكان المكييف. 
 انتقال الحرارة المقبولة  

 
 .تكييف اليواءالتبريد و , أنظمة استرجاع الحرارة, الأنابيب الحرارية, مبادلات الأنابيب الحرارية :المفتاحيةالكممات 

 
 
 
 

                                                           
*
  .جامعة دمشق–كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –قسم الميكانيك العام 
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 :مقدمةال
 ةإن المبادلات الحرارية المصنعة من الأنابيب الحرارية ىي واحد

. ومن أىم فعالية في استرجاع الحرارة الضائعة من أكثر الأجيزة
ق التقميدية في عممية ائالأنابيب الحرارية تفوقيا عمى الطر  تزايم

عبر  نقل كمية كبيرة من الحرارةمن حيث استرجاع الحرارة 
لمنظام,  طاقةالاستيلاك زيادة في دون من سطح تبادل صغير 

يا عممن مجال كما أ ,لبساطة في التصميم والتصنيعفضلًا عن ا
عالية ضمن  فيياالحرارة واسع ومعدلات انتقال  الحراري

ميزة فريد  د  وىذا يع ,درجات الحرارةمستويات متنوعة في 
شروط التشغيل ليذه  عَد  , كما يمكن [1,2,3] للأنابيب الحرارية
 الأنابيب بسيطة. 

العديد من  وجد ليا 1964إدخال الأنابيب الحرارية عام  منذ
التجييزات  وفي [4,5]الطائرات في التبريد  مثل قاتالتطبي

التحكم بحرارة مجال الطب و  فيو  [6,7]الكيربائية والإلكترونية 
مبادلات حرارية في استرجاع استخدمت كو  .[8,9]جسم الإنسان 

 .[10,11,12,13] في كثير من التطبيقات  الحرارة
 بشكلو سوف يقمل  إن استخدم الأنابيب كمبادلات حرارية

انبعاث  يُقَمِّلُ من من ثَم  و  ,ةكالطاقة المستيم من أساسي
الأنابيب الحرارية في منتصف  أُنْتِجَتِ قد ف. أكسيد الكربون

التطبيقات العديد من  وجد لياذلك الحين منذ و  ,السبعينيات
يمكن تقسيم المبادلات الحرارية و . المجالات الصناعيةفي 

 ات:ذات الأنابيب الحرارية إلى ثلاث فئ
 .استرجاع الحرارة في أجيزة تكييف اليواء -5

 لتسخين اليواء اللازمالعادم  غازاتمن حرارة الاسترجاع  -6
  .داخمياً   اتلتدفئة حجرة الطائر 

في العمميات الحرارية لإعادة من العادم حرارة الاسترجاع  -7
 .استخداميا في العمميات ذاتيا

 إِذْ ارية معقد للأنابيب الحر  بينمناسبالتصميم البناء وال ن  إ
التحقق فإن  . لذارمتراتايجب التحكم في كثير من الب

 .التجريبي ميم جداً 
وأبعاد الأنبوب  مادةفي ىذا البحث وبشكل أولي  اختيرت

والفتيل داخل الأنبوب والسائل العامل المتوافق مع الأنبوب 
أنواع  ة)خصائص التصميم لمفتيل من الستانمس ستيل( وثلاث

 أُجْرِيَتِ الماء والأسيتون( و و  ميثانولالعاممة )من السوائل ال
معدل بو  برنامج حاسوبيمن خلال لأنبوب وحيد  المحاكاة

ثم ( W  20 W 40) بين  يراوح لمقطع التبخير تدفق حراري
بناء في  البرنامجصة من خمالمعطيات المستاستخدمت 

الأنابيب  يذ مبادل حراريبناء  وفي ةالأنابيب الحراري
 W 800باستطاعة كمسترجع لمحرارة  حراريةال
 :نبوبالأ محاكاة  

ة باستخدام الشكل عمل الأنبوب الحراري بسيوليمكن فيم 
 عناصر إِذْ ب( -5و أ-5) ينالشكمالأسطواني كما في 

أنبوب مع )من نيايتيو الأنبوب الحراري ىي وعاء محكم 
 نيايات محكمة( وفتيل مع قميل من السائل العامل بحالتو

 ومتوازن مع بخاره.  السائمة

 
 ن مبدأ عمل الأنبوب الحراريمخطط تفصيمي يبي   أ ( - 1الشكل) 
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 ن الفتيل ضمن الأنبوبي  مقطع يب - ب ( - 1الشكل) 

 الأنبوب إلى ثلاثة أقسام: قُسِّمَ 
 قسم التكاثف( –القسم الاديباتي  –)قسم التبخير 

مشروحة في  المبادئ الأساسية لاختيار المقاطع الثلاثةو 
برمجة الالمعادلات المستخدمة في كما أن  ,[2]المرجع 
عمى  تعتمدااختيار الفتيل ومادة الأنابيب و  الحاسوبية

 .[2]ر مشروحة في المرجع يمعاي
 9وقطر داخمي  mm 15أنابيب من النحاس بقطر  اختيرت

mm 600وطول mm  شبكة من الستانمس  وفتيل عبارة عن
ميثانول الأنواع من السوائل العاممة ) ةثلاث واِسْتُخْدِمَتْ  ,ستيل

-15)  , حيث درجات الحرارة العاممة[1]والماء والأسيتون( 

55ºC). 
خصائص التصميم  الحاسوب بُحِثَتْ من خلال محاكاة 

وشروط انتقال الحرارة الضغط عدد الفتائل والحجم و و  للأنابيب
ل درجات م النموذج المعتبر في مجايتقيلو  .العاممةوالوسائط 

ويشار  (الجدارةرقم ) Merit-Number اِسْتُخْدِمَ حرارة التبخر 
 الآتية:العلاقة ب ويعطى Meبـ إلية اختصاراً 

1

11



 fgh
Me  [2] . ْىذا رقم الجدارة سمح ي إِذ

كل من المزوجة يدرس ارتباط   ونّ إإذ بمقارنة السوائل الثلاثة 
وسيط اللكثافة فضلًا عن احرارة التبخر والشد السطحي و 

ية فضمالأ ذلك عمى دل  كبر أة تقيمفكمما كانت  ,الناقل لمحرارة
 ,ةلأنابيب الحرارياوسيط الناقل لمحرارة ضمن ال في اختيار

 .6-كما في الشكل 

تفــــوق المــــاء ومــــن ثــــم  6-النتــــائج المبينــــة فــــي الشــــكلتظيــــر 
  , [17] . [2] ,الميثانول عمى الأسيتون

 

 مسوائلالعلاقة بين رقم الجدار ودرجة حرارة التشغيل ل: 2-الشكل
 م الأنابيب الحراريةيتقي
بعض  بالحسبانيجب الأخذ  الحرارية يم أداء الأنابيبيلتق

 :ومنيا 7-في الشكل حة الموضّ  [21]و  [17]القيود
لا يمكن استخدام وسيط التبريد  إذدرجة حرارة الذوبان:  -5

 .تحت ىذه الدرجة

الغميان ودرجة الحرارة الحرجة. لا يمكن جة حرارة در  -6
 .تجاوز درجة الحرارة الحرجة

كمما تدفق السائل المتكاثف  فييزداد تأثيرىا  إِذْ المزوجة:  -7
 .درجات الحرارةانخفضت 

 
 : القيود التي تحدد مجال عمل الوسائط3 -الشكل 
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مجموعة من عمل لتطبيقي المجال الح يوضّ ( 5)الجدول و 
 [21] لمحرارة مة قانال الوسائط

   الناقمة لمحرارة وسائطبعض ال(: المجال التطبيقي ل1الجدول)
 الوسيط
 العامل

 درجة الذوبان
Cº 

 درجة الغميان
 عند الضغط

 Cºالجوي

 العمل  مجال
 المناسب

Cº 
 271- 261- 271- هميوم - 269 

 - 160  203- 196- 210- نتروجين
  100 60 - 33-  78- أمونيا

    0    120 57  95- سيتونا

    130    10 64 98 - ميثانول

   0  130 78   112 - إيثانول

  200   30 100 0 ماء

 :الحراريةشروط عمل الأنابيب 
انتقال  الأنابيب الحرارية عبارة عن أجيزة فعالة في ن  إ

حسب وسيط التشغيل العامل بوتختمف خصائصيا  ,الحرارة
بحيث تعطي أقصى  ,حديد  شروط عممياإذ يجب ت .فييا

 .معدل انتقال حراري عند درجات الحرارة التشغيمية 
فإن ضغط البخار  أقصىكحد  ºC 80عند شروط العمل وىي 

 mm 3 ابيبالأنسماكة  تلذا اعتمد, bar 2.3 لمميثانول ىو
 .للأمان

بحد  W 100قادرة عمى نقل  أنابيبمن الضروري اختيار 
  ºC 55-15   لعند مجال عمأدنى 

ضمن مجال  الأنابيب حاسوبمن خلال محاكاة ال اختيرت
20-400 W  ً100حراري مرغوب فيو  تدفقمعدل إلى  واستنادا 

W. 
 :الآتيةمواصفات الحرارية بالنابيب الأصممت 

 مادة الأنبوب النحاس. 
  15القطر mm  3والسماكة mm. 

  600الطول mm. 

  300طول كل من المبخر والمكثف mm. 

 التي تعمل عمل الأنبوب الشعري ىي عبارة عن  لفتيمةا
 .شبكة من الستانمس ستيل

  واحدةالفتيل عدد طبقات. 

  الأنبوبالاستطاعة المطموبة من W 100. 

ىذه العممية وتشمل  أنابيب 8السابقة  ضمن الشروط صُنِّعَتْ 
دخال الشبكة و  ووغسمتنظيف الأنبوب  عمل ثم  ()الفتيلا 

 قن السائل العامل ثم اختبار كل منللأنبوب ثم ح تخميو
 .جيدةوكانت النتائج  ,الأنابيب الثمانية

 بناء التجربة:
في نقل  تياوصلاحيابيب ىذه الأنة النموذج لاختبار فعالي بُنِيَ 

لى اليواء الحرارة من اليواء و  كمبادل  الأنابيبعمل ىذه واختبار ا 
 .9و 8 ينن بالشكممبيّ  النموذجو  ,حراري

 
 مبادل حراري ذو أنابيب حرارية: 4الشكل 

 :الآتيأنابيب ضمن الترتيب  8لتصميم عمى مل اتيش
 .ثلاثة صفوف من الأنابيب 
 .الأنابيب متوضعة بشكل شطرنجي   

 الوسيط العامل ميثانول. 
 15الأنابيب نحاسية مسحوبة وبقطر خارجي mm  وقطر ,

 . mm 9 داخمي 
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 رارية: جهاز اختبار منظومة الأنابيب الح5الشكل 
وأبعاد  ,لكل منيما mm 300 بطولمكثف و استخدم مبخر 

 ,نفمع صفائح من الفولاذ المغم (mm 600×150×150النظام )
واحدة لدفع اليواء عبر المبخر  النموذج مروحتين يضمو 
 405اليواء عدل تدفق ى لدفع اليواء عبر المكثف ومأخر و 

m
3
/h  2.5 سرعة تدفقوm/s.  ْمدخل سرعة اليواء عمى  قِيسَت

اليواء الساخن والبارد بواسطة جياز قياس السرعة وىو 
 ,سرعةالمقياس توربيني مزود بشاشة عرض رقمية لقياس 

مرتبط ثيرموكابل  ناالحرارة استخدمدرجات قياس ومن أجل 
نَ قد ف .رقميجياز عرض ب اليواء المار من خلال  سُخِّ

تسخين باستطاعة إجمالية ث وشائع المبخر بواسطة ثلا
1500 W.  اليواء يطرد إلى بعد إعطاء قسم من ىذه الحرارة
 الخارجي.الجو  

 النتائج والمناقشة:
لفحص خصائص ىذه الأنابيب سمسمة من التجارب أجريت 

وذلك بدفع اليواء عبر الأنابيب  ؛كمبادل حراري ياوعمم
أن التصميم مخصص  نظراً إلىالحرارية وبتدفق ثابت و 

كميات كبيرة إلى للاستخدام في تكييف الأماكن التي تحتاج 
مجال الاختبار  ن  إفمثل غرف العمميات  ,من اليواء الجديد

ليواء او  ((40º-50ºC كان ليواء الخارجيا رجات حرارةلد
 .(22º-26ºC)الداخمي 

لمدخول   45ºCإن متوسط درجات حرارة تيار اليواء الساخن 
 .خروجلم 29ºCدخول ولم 4ºC لمخروج والتيار البارد 40ºCو

مع مقياس رقمي ( درجات الحرارة بواسطة ثيرموكابل قِيسَتْ )
 .9-( كما في الشكل5)
اليواء  : تغير درجات حرارة اليواء بين تياري:-ن الشكليبيّ 

 .  وذلك خلال مرورىما عمى المبادل الحراري ؛الباردالساخن و 
معدل انتقال  حُسِبَ و  ,حرارة لكل أنبوبمعدل انتقال ال حُسِبَ 

تدفق  ىبالاعتماد عمالحرارة في كل من المبخر والمكثف 
 :يأتياليواء الساخن والبارد كما 

)()( ,,,, outeinepouteinephe TTCAVTTCmq  

  Wqe 6754045)3.015.0(5.22.11000 

)()( ,,,, outcincpoutcincpcc TTCAVTTCmq   
بالتجربة وجد أن معدل انتقال الحرارة لكل أنبوب ىو: و 
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 تغير درجة حرارة الهواء ضمن المبادل الحراري :6-الشكل

إن فعالية المبادل الحراري تعرف كنسبة المعدل الحقيقي 
لانتقال الحرارة إلى القيمة العظمى الممكن انتقاليا بين تياري 

عدم تكاثف  تعطى الفعالية الحرارية بافتراض. [16-14] اليواء
لتيار اليواء خلال المبادل كما  الماء وثبات الحرارة النوعية
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الأنابيب عند سرعات ىواء  يفعالية المبادل الحراري ذ دُرِسَتْ 
 .;-الشكلوالنتائج موضحة كما ب  ,مختمفة

 
 : الفعالية الحرارية لممبادل الحراري مع سرعة الهواء7-الشكل 

 :أسبابلعدة  في حالتنا ىذه الفعالية انخفاضيعزى 

 عدم وجد ريش عمى الأنابيب. 

  الأنبوب كبيرة قطرإلى نسبة بالالمسافة بين الأنابيب. 

سرعة مع انخفاض تزداد الفعالية أن إلى ملاحظة التجدر 
 .المار عبر المبادل الحرارياليواء 

 :تمثيل الإجراء في المخطط السايكومتري
أثناء  في يواءالعمميات السايكومترية عمى ال >-ح الشكليوضّ 

 الأنابيب الحرارية( صيفاً. يمروره عمى المبادل الحراري )ذ

 
مروره عمى  أثناءفي لمهواء  تمثيل العممية السايكومتري: 8 - الشكل

 الأنابيب الحرارية صيفا  

إلى النقطة  Aاليواء الخارجي الساخن من النقطة يبرد  حيث
B  و لموسيط حرارت معطياً  أثناء مروره في حيز المبخرفي

قبل أن يطرد ىواء الغرفة البارد  أمّاالناقل لمحرارة )ميثانول(, 
يستفاد منو في تكثيف الوسيط الناقل لمحرارة ضمن فخارجاً 

لممبادل يمرر في حيز المكثف الأنابيب الحرارية حيث 
 .Dإلى النقطة  Cيسخن من النقطة فالحراري 

ممتف بشكل  =-يمكن وضع الأنابيب الحرارية كما في الشكل
يقع الجزء التبخيري من الأنبوب قبل  إِذْ  ,حول وشيعة التبريد

في وحدات المعالجة الوشيعة وجزء التكاثف بعد الوشيعة 
الجزء التبخيري يعطي حرارتو لموسيط في )عند مرور اليواء 

دون أن نخسر عميو طاقة,  اليواء داخل الأنابيب فيبرد
يعة التبريد لتستمر عمى وشاليواء ثم يمر  "ABالإجراء "

وشيعة التبريد يمر اليواء خروج اليواء من بعد  ,عممية تبريده
يسبب  عمى جزء التكاثف من الأنبوب الحراري مما اً مجدد

ع حرارة اليواء ارتفواتكاثف بخار وسيط التبريد داخل الأنبوب 
"  DCالإجراء" ا أم   "CDالإجراء التبريد"  الخارج من وشيعة

مما يسمح بالحصول عمى تبريد عة التبريد( في وشي) فيكون
 يُعادُ ومن ثم  ,أولي لميواء قبل مروره عمى وشيعة التبريد
ح كما ىو موضّ تسخين اليواء بعد مروره عبر وشيعة التبريد 

وىذا الترتيب يؤدي إلى تخفيض استطاعة  ,54-بالشكل
كما  توفير في الطاقة المستيمكة ومن ثمَ  إلىو  ,وشيعة التبريد

  .ح عمى المخطط السايكومتريو موضّ ى
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 :  توضع الأنابيب الحرارية حول وشيعة التبريد9 – الشكل

  

 
 د أنابيب حراريةو العممية التبريدية بوج : 11 – الشكل

 هاوبعد قبل وشيعة التبريد 
أثناء مروره  في Bإلى الحالة  Aحيث يبرد اليواء من الحالة 

إلى  Cسخينو من الحالة ويعاد ت ,ةالحراري الأنابيبعمى 
 دون استيلاك أي نوع من الطاقة من , Dالحالة 

 الخلاصة:
 :يأتيكما  الحرارييمكن زيادة فعالية المبادل 

 بإضافة أنابيب مريشو وتقميل الخطوة فيما بينيا. 

 تقميل سرعة تدفق اليواء فوق الأنابيب. 

  الصفوفزيادة عدد. 

  اً جيد عزلاً عزل النظام. 

 الناقل لمحرارة ابيب بحيث تحافظ عمى الوسيط إحكام الأن
 .والضغط المناسب بداخميا

  استخدام الأنابيب الحرارية في وحدات معالجة اليواء إن
 ات.يسمح بتخفيض الاستطاعة المطموبة من ىذه الوحد

 
Nomenclature 

A – مساحة مجرى اليواء ( m
2
) 

Cp  - الحرارة النوعية لميواء (kJ/kg K) 

hfg – ريدالتب الحرارة الكامنة لتبخر وسيط    (kJ/kg) 

m– تدفق كتمي لميواء (kg/s) 

Me -  قم الجدار  (kW/m
2
) 

qact – معدل انتقال الحرارة الفعمي (kW) 

qc - معدل انتقال الحرارة من المكثف (kW) 

qe- معدل انتقال الحرارة من المبخر (kW) 

qmax -  معدل انتقال الحرارة الأعظمي (kW) 

Tc-  جة حرارة اليواء في حيز التكاثفدر  (ºC) 

Te- درجة حرارة اليواء في حيز التبخير (ºC) 

μl - لزوجة السائل (kg/m s) 

ρ1- كثافة السائل (kg/m
3
) 

ρv-  كثافة البخار (kg/m
3
) 

σl - الشد السطحي (N/m) 



 ف اليواء كمبادل حراري لاسترجاع الحرارة الضائعةاستخدام الأنابيب الحرارية في أنظمة تكيي
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