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 طريقة عامة للحساب الحراري لمبخرات ومكثفات محطات التبريد
  

  
  

                            

                    

  

  

  

 *عاطف عامر. م.د
  

  الملخص

تعتمـد علـى اسـتخدام      ،  في هذا البحث طريقة عامة للحساب الحراري لمبخرات ومكثفات محطات التبريـد            تْضرِعُ

 مـن   يجريو. بحيث يمكن التوصل إلى حساب المقاومة الحرارية العامة       ، انية وطريقة التكرار   البي -التحليلية: الطريقتين

كمـا  . تباع العمليات الواجب إجراؤها في طريقة التكرار      اوأحياناً الاستغناء عن    ، خلال هذه الطريقة تبسيط آلية الحساب     

 عند أي تغير لبارامترات المبادلات الحرارية       تم الحصول على جداول ومنحنيات يمكن استخدامها في الحساب الحراري         

  .حسب نوعهابوذلك 

  

  

  

 – المبخر   – معامل الانتقال الحراري بالحمل      –) الكلية( المقاومة الحرارية العامة     –الطريقة العامة    :الكلمات المفتاحية 

  .المكثف

  

  

                                                 
  .جامعة دمشق -  كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية– قسم الميكانيك العاممدرس في *
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  :المقدمة-1

أثناء عمليات  في  يتعلق معامل الانتقال الحراري بالحمل      

بشدة التدفق الحراري   ، )تكاثف، غليان(ول الطّوري   التح

 أن قيمـة معامـل       نظراً إلـى   .وفرق درجات الحرارة  

أثناء في  الانتقال الحراري غير معلومة فإنه من الواجب        

الحساب الحراري للمبادلات الحرارية حل جملة معادلات       

بـين الجـدار     لفرق درجات الحـرارة    غير خطية تابعة  

  ).T1∆(ووسيط التبريد 

 : الطريقة العامة-2

 طريقتان أساسيتان تعتمدان على الطريقة العدديـة        هناك

  :لحل مثل هذه المعادلات

 .البيانية-الطريقة التحليلية:الطريقة الأولى-

   حيث تعطى عدة قيم لفرق درجـات الحـرارة        

، ومن ثم    الموافقة لها  qوتُحسب قيم شدة التدفق الحراري      

، {1,2} بالاعتماد على جملـة المعـادلتين        نا منحني يُرسمُ

من نقاط تقاطع هذين    ، q و T1∆ القيم المطلوبة لـ     وتُحددُ

  .المنحيين

  .(Iteration)طريقة التكرار :الطريقة الثانية-

 تتلخص هذه الطريقة في إيجاد الحل المـشترك لجملـة          

  :المعادلتين

 (1) 
 (2) 

:A,B     لإيجاد معامـل     ثوابت محسوبة من خلال العلاقات 

الانتقال الحراري بالحمل من وسيط التبريد التـي تأخـذ          

 أبعاد الـشكل والخـواص الفيزيائيـة لوسـيط          بالحسبان

  [4] .التبريد

  .°Cفرق درجات الحرارة اللوغاريتمي الكلي: 

فرق درجة الحرارة بين جـدار الأنابيـب ووسـيط          

  .°Cالتبريد

k :قيمة الأس.  

 (1) م نعوض هذه القيمة في    ومن ث ، (2) من نوجد قيمة   

  :الآتيةفنحصل على المعادلة 

 
(3) 

 ق التحليليـة  ائبـالطر  q  الجذر الحقيقي لـِ   إيجاد يجريو

  .المعروفة

ن أنه من المفيـد اسـتخدام        يتبي (3)بالعودة إلى المعادلة    

  :qلحساب قيمة ) Iteration(علاقة تقارب نيوتن 

 
(4) 

:n التباعد( رقم خطوة التكرار (  

  

  

  
   منعزل قيمـة   في بداية الحساب لابد  qstart    إلـى طـرف 

في أغلب الحالات     أن قيمة     بالحسبان مع الأخذ  ،واحد

  :تقع ضمن المجال

  
 : نحـصل علـى  (1) وبالتعويض في، θa =0.3 θm نختار

  
 ى وبأخذ خطوة التكرار الأولى نحصل عل      (4)من العلاقة   

  qn = q1 ،qn-1 = qstart : إِذq1ْ قيمة

: إِذْمن خطوة التكرار الثانية     q2وبالمثل نحصل على قيمة   

qn = q2 ،qn-1 = q1  

وهكذا نتابع عملية الحساب حتـى نـصل إلـى الدقـة            

  :المطلوبة التي تحقق شرط المتراجحة

  
 ومتابعة الحل من خـلال المرجـع        Bويمكن حساب قيمة    

[1,5].  

 ـ (باستخدام الطريقة الأولى     ) التحليليـة -ةالطريقة البياني

 بمـساعدة   تُـدقَّقُ التـي    T1وq  نوجد القيم التقريبية لـِ   

   .[1.4]إجراءات التكرار

يمكـن  ) طريقـة التقريـب   (من خلال الطريقة الثانيـة      

ولكن توجد حدود لاستخدام هذه     ، الحصول على حل دقيق   
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وفـي أغلـب    ، التكـرار  الطريقة تتعلق بتقارب إجراء   

أي ( تقارب هذا الإجراء   الحالات المدروسة تتحقق شروط   

قيمة المشتق في المجال المقابل يجب أن تكون أقل مـن           

عند حساب معامـل الانتقـال      : فعلى سبيل المثال  ). واحد

غليان وسـيط التبريـد فـي        أثناء في   الحراري بالحمل 

فإن عدم الاختيار الصحيح للبارمترات الابتدائية      ، المبخر

  .ارالتكر إجراء يمكن أن يؤدي إلى تباعُد

 استخدام الطريقة العامة التالية المبنية علـى        اقترحنالذلك  

 إجـراء الحـساب     نإِذْ إ ، أساس الطـريقتين الـسابقتين    

بالطريقة المقترحة والانتقال إلى المتغيـرات المـشتركة        

يسمح بتبسيط الحسابات، ويمكّننا في بعض الحالات مـن         

طريقـة   صحة ال  وبُرهنَتْ، الاستغناء عن طريقة التكرار   

  .الآتيةالمقترحة من خلال الأمثلة 

الحساب الحراري لمكثف أنبـوبي صـندوقي أفقـي          •

  :لمحطة تبريد أو مضخة حرارية

يمكن كتابة المعادلات اللازمة لإيجـاد فـرق درجـات          

 :بالشكل الحرارة الوسطي

 
 

(5) 

  :معامل الانتقال الحراري بالحمل من الماء: إِذْ

  
:A1           ثابت يتعلق بأبعاد الـشكل  والخـواص الفيزيائيـة 

 .أثناء الانتقال الحراريفي لوسيط التبريد 

  
∆T :فرق درجات الحرارة الكلي الوسطي .  

Ro :        مجموع المقاومات الحراريـة لجـدران الأنابيـب

  .والترسبات

Prw, Rew: اندل للماءعدد رينولدز وعدد بر.  

  .الحرارية  للماء معامل الموصلية: 

 dout,din:القطر الداخلي والقطر الخارجي للأنابيب.  

   الأرضيةتسارع الجاذبية:

n:          عدد الأنابيب في القطر الكبيـر للمقطـع العرضـي

  للمكثف

 تـصبح المعادلـة     :بإدخال فرق درجة الحرارة اللابعدي    

  :بالشكل) 5(المكافئة لجملة المعادلتين 

 (6) 
 المقاومة الحرارية العامة للمبادل الحراري وتحـسب        :إِذْ

  :الآتيةبالعلاقة 
 (7) 

 معامل الانتقال الحراري بالحمل بين وسيط التبريد        

والمحسوب من خـلال فـرق درجـة        ، وجدار الأنبوب 

  .T∆الحرارة الكلي الوسطي 
 (8) 

بطريقة عكسية، أي   ) 6(وبشكل مبسط يمكن حل المعادلة      

، هـا  الموافقة ل   قيم تُحسبُ من خلال إعطاء قيم لـِ    

وعندئذ يكون لهذا الحل ميزة رئيسة بإعطاء النتائج شكلاً         

 يمكن أن نحصل على الحل على شـكل خـط           إِذْمعمماً،  

حيث ) 1(ومثال ذلك الجدول     ،بياني أو على شكل جدول    

وفـي حـال تطلـب      .كتابع لـِ  تم الحصول على قيم     

  فـإنهمن  ،الحساب قيماً أدق لدرجة الحرارة اللابعدية       

عن طريق تـصغير خطـوة      ) 1(الممكن توسعة الجدول    

  .الحساب
  )1(جدول رقم ال

        

0.9 0.108 0.4 1.19 0.1 5.06 0.01 31.0 

0.92 0.0852 0.5 0.841 0.12 4.32 0.02 18.4 

0.95 0.0520 0.6 0.587 0.15 3.53 0.03 13.5 

0.97 0.0307 0.7 0.392 0.2 2.67 0.05 8.98 

1 0 0.8 0.236 0.3 1.73 0.07 6.83 

في كذلك فإن النتائج التي تم الحصول عليها تكون محققة          

 إِذْ، أثناء تكاثف وسيط التبريد على الأنابيـب المريـشة        

، )7(من العلاقة  وقيم ) 6(من العلاقة   قيم تُحسبُ
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 معامل التـرييش،   :إِذْ بالقيمة   نستبدل القيمة    A1ولحساب  

 الشروط المختلفة للتكـاثف علـى       بالحسبانمعامل يأخذ   

  .سطوح الأنابيب المريشة الأفقية أو الشاقولية

 :حساب المكثف الأنبوبي الصندوقي الشاقولي •

يتكــاثف وســيط التبريــد علــى الــسطوح الخارجيــة 

بهدف تبريد وسيط التبريد علـى      للأنابيب،ويستخدم الماء   

يحـسب  . شكل غشاء ضمن السطوح الداخلية للأنابيـب      

معامل الانتقال الحراري بالحمل بين السطح والماء عندما        

 من خلال علاقة التشابه     تكون الأنابيب شاقولية وطويلة     

 [6]:الآتية

 (9) 

Nuw :عدد نوسلت اللابعدي.  

 

Gaw:عدد غاليلي اللابعدي.  

  

Rew :عدد رينولدز اللابعدي للغشاء المائي.  

  
H :ارتفاع الأنابيب.  

wϑ :معامل اللزوجة التحريكية للماء.  

cpw :السعة الحرارية للماء.  

  

Tw∆: الحرارة بين دخول مياه التبريد إلى رق درجاتف  

  .هخروجبين و المكثف

جراء بعض التعديلات نحصل    وإ) 9(وبالتبديل في العلاقة    

على قيمة معامل انتقال الحرارة الشرطي بالحمـل بـين          

  :الجدار ومياه التبريد

 
(10) 

يمكن حساب قيمة معامل الانتقال الحراري بالحمل بـين         

أثناء التكـاثف علـى     في  وسيط التبريد وجدار الأنبوب     

  :الآتيةالأنابيب الشاقولية من العلاقة 

 
(11) 

  .أثناء الجريان الموجي للغشاءفي ثابت تصحيح 

  
وتصبح علاقة حساب معامل الانتقال الحراري الشرطي       

  :بالحمل بالشكل

 

 

(12) 

  :وتصبح المعادلة بالشكل اللابعدي بدلالة

 (13) 

 بالحـسبان مع الأخذ   ) 7( بالعلاقة     إيجاد قيم    يجري

ونتائج حـل المعادلـة      )1(ويوضح الشكل   ). 12(و) 10(

)13.(  

  
  لمكثف صندوقي أنبوبي بتبريد  علاقة )1(شكل ال

  .ماء غشائي
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 المقطع الكامل فإن    يأثناء جريان الماء في الأنبوب ذ     في  

  :الآتيالشكل على  تصبح) 13(المعادلة 

 (14) 

 يتم حسابها من خلال العلاقـة    هذه الحالة فإنوفي 

  :[3]المعدلة التالية 

  
 ثابت يحدد من خلال شـروط التجربـة ووسـيط           A إِذْ

  . التبريد

 إيجاد معامل الانتقال الحراري بالحمل للماء مـن         يجري

لمحددة لكل  أو من خلال العلاقات ا    ، )10(خلال المعادلة   

  .[5]حسب بوسيط تبريد 

  لإيجاد قيم ) 14(نتائج حل المعادلة    ) 2(يبين الجدول   

  . لمبخر صندوقي أنبوبيو
  )2(جدول رقم ال

        
0.9 0.152 0.4 23.4 0.1 9000 0.01 1,1.108 

0.92 0.112 0.5 8 0.12 4240 0.02 6,13.106 
0.95 0.0614 0.6 3.09 0.15 1680 0.03 1,2.106 
0.97 0.0399 0.7 1.25 0.2 500 0.05 1,5.105 

1 0 0.8 0.488 0.3 86.4 0.07 3,87.104 

  :حساب المبخر الأنبوبي الصندوقي •

 أثنـاء غليـان      في  معامل انتقال الحرارة بالحمل    يُحسبُ

  :[2]الآتيةلاقة الفريونات على حزمة أنابيب مريشة بالع

  
وقيمتهـا  ، ثوابت متعلقة بخواص وسائط التبريد     B وn  إِذْ

  : في حالة الغليانR-22على سبيل المثال للفريون

،   

  [2]. ضغط التبخرpo :إِذْ

يُحدد معامل الانتقال الحراري الشرطي بالحمل في هـذه         

  :الآتيةالحالة بالعلاقة 

 (15) 

 :وتأخذ المعادلة الشكل اللابعدي

 (16) 

للفريـون   ) 16(نتائج حساب المعادلة    ) 2(ن الشكل   يبيR-

22.  

  
  . لمبخر أنبوبي صندوقي علاقة)2(شكل ال

  

  :النتائج

تبرهن الأمثلة السابقة على صحة استخدام الطريقة العامة        

  . الحراريةالمقترحة لحساب المبادلات

أثنـاء الحـساب    فـي    هذه الطريقة أنه     تزايومن أهم م  

  . القيم المتعلقة فقط بشروط المسألة تُستَخْدمُ

إن النتائج التي تم الحصول عليها من خـلال الجـداول           

والمنحنيات هي  نتائج عامة ومحققـة لأي تغيـر فـي            

  .بارامترات المبادل الحراري المدروس
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