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 شكر وعرفان

ى رسولو وخادمو محمد وعمى آلو وصحابتو وجميع من تبعو وتَقفِّى أثره الشكر والعرفان لله والتبريكات والصموات عم

 إلى  يوم القيامة.

يود الكاتب ان يتقدم بالشكر أجذلو لكل من ساىم بجيده وفكره ووقتو في إخراج ىذا الكتاب  بالصورة المطموبةة   

ل ة عطبةرة   وأياةاا اوخةوة/ الأسةاتذة ويخُص بذلك الزملاء/ الأساتذة بقسم اليندسةة الميكانيكيةة بجامعةة وادل النية

 بقسم اليندسة الميكانيكية بجامعة البحر الأحمر ة بورتسودان.

الةةذل سةةاىم بقةةدر كبيةةر فةةي مراجعةةة  وا عةةادة مراجعةةة  محموووي  ووس ع مووانالشةةكر والتقةةدير والعرفةةان لمبروفيسةةور/ 

 محتويات الكتاب.

اليندسةة فةي جميةع التخصصةات خاصةة طةلاب قسةم  اىدل ىذا الكتاب بصفة أساسةية لطةلاب دبمةوم وبكةالوريوس

اليندسة الميكانيكية   حيث يستعرض ىذا الكتاب الكثير من التطبيقات في مجال اليندسة الميكانيكيةة وبةالأخص 

 .تكنولوجيا المبادلات الحراريةفي مجال 

ةةكرل وامتنةةاني إلةةى المينةةدس/  حاسةةوب والطباعةةة البمركةةز دانيةةة لخةةدمات  أسووامم محموووي ي عموو وأعُبةةر عةةن ش 

ل أنفق العديد من الساعات في طباعة   مراجعةة وتعةديل وا عةادة طباعةة ىةذا الكتةاب أكثةر مةن ذبمدينة عطبرة  ال

 الذل شارك في تنسيق ىذا العمل. عوض عم  بكري والشكر موصول أيااا لمميندس/  مرة.

 والذل آمل أن يكون ذا فائدة لمقارئ.            أخيراا   أرجو من الله سبحانو وتعالي أن يتقبل ىذا العمل المتوااع 
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 مقيمم

يشتمل ىةذا الكتةاب عمةى مجموعةة متنوعةة مةن المسةائل فةي مقةرر المبةادلات الحراريةة لفائةدة طةلاب قسةم اليندسةة 

 الميكانيكية وىندسة التصنيع.

عمةةى سةةبيل المثةةال متوسةةطا يتاةةم ن ىةةذا الكتةةاب تعريفةةاا لةةبعض مصةةطمحات المبةةادلات الحراريةةة وكيفيةةة حسةةابيا. 

المبةادلات الحراريةة متوازيةة ومتعاكسةة السةريان  أطةوال وأقطةار اعميةة غةاريثمي  ففرق درجةة الحةرارة الحسةابي والمو 

  تفةةاوت درجةات الحةةرارة بةةين مةةدخل ومسةاحة سةةطل المبةةادل الحةرارل  معةةد ل سةةريان كتةةل الموائةع البةةاردة والسةةاخنة

بين المبادل الحرارل متوازل السةريان ومتعةاكس السةريان مةن وجيةة نظةر مسةاحة  ومخرج المبادل الحرارل  مقارنة

(  المقاومات الحراريةة وعوامةل اوتسةاد  درجةات حةرارة LMTDالسطل ومتوسط فرق درجة الحرارة الموغاريثمي )

وانين والصي غ الموائع الباردة والساخنة عند مدخل ومخرج المبادل الحرارل. باواافة لممخص يشتمل عمى أىم الق

 الريااية المستخدمة في المبادلات الحرارية.

 

 والله الموفق

 

 المؤلف                                                                           

 م 8158أغسطس 
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جاباتها النموذج م ف  المبايلات الحراريم  أسئمم وا 
(Questions and Model Answers in Heat Exchangers) 

 -(:5المسألم )

عنةةد أل قيمةةة مةةن نسةةبة فروقةةات درجةةة الحةةرارة الطرفيةةة 
2

1



  الحسةةابي أكبةةر  يكةةون متوسةةط فةةرق درجةةة الحةةرارة

 ؟موغاريثميمن متوسط فرق درجة الحرارة ال   بمقدار 

 -الحل:
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 بالمحاولة والخطأ نحصل عمى 
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 عندما    عميو فإن  متوسط فرق درجة الحرارة الحسابي يعطي نتائج في حدود دقة أو خطأ مقداره 
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2.2تتفاوت فروقات درجة الحرارة الطرفية بمقدار لا يزيد عن العامل 
2

1 


. 

 -(:8المسألم)

a) لات عدد وحدات إنتقال الحةرارة لفاعمية مبادل حرارل متوازل السريان بدلا( إشت ق تعبيرااNTU ونسةبة السةعة  

R = Cmin/ Cmax. 

(b في مبادل حرارل متوازل السريان مزدوج الأنبوب ينساب الماء خلال أنبوب داخمي ويتم تسةخينو مةن )  °C 

 .C°  إلي 

ت لدرجة . من المرغوب فيو تبريد الزيC°   إلي  C°   الزيت المنساب خلال تجويف خارجي يتم تبريده من 

د درجة الحرارة الدنيا التي يمكن بيا تبريد الزيت.  حرارة مخرج دنيا بزيادة طول المبادل الحرارل. حدِّ

 -الحل:

 
  (5شكل )
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(a ):الفاعمية لمبادل حرارل متوازل السريان- 

ل إنتقال الحرارة ا( ع1بالرجوع لمشكل رقم )  -بةة :لممبادل الحرارل يُعطي  dAخلال مساحة  dQليو. معد 

(1        )             ch ttdAUdQ  . 

                              ccchhh dtcmdtcm        

                          (2     )           cchh dtCdtC    

 (  نحصل عمى 2من المعادلة )
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 ( وبإعادة الترتيب  نحصل عمى1من المعادلة ) dQبتعويض قيمة 
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 ( كالآتي:7بالتالي تصبل المعادلة ) Cmax = Ccو  Cmin = Chبالتالي  Cc > Chإذا كانت 
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 ( كالآتي:7بالتالي تصبل المعادلة ) Cmax = Chو  Cmin = Ccبالتالي  Cc < Chإذا كانت 
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 (  نحصل عمى معادلة مشتركة.9( و )8بإعادة ترتيب المعادلات )
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 لمجموعة ا
min

C/UA  ىي تعبير لا بعدل تُعرف بعدد وحدات إنتقال حرارةNTU. 

 Cmin / Cmax  ىي كمية متغير لا بعدية تُعرف بنسبة السعةR. 

 مية مبادل حرارل متوازل السريان تُعطي بةعميو فإن  فاع

(11                                  )
 

R

e RNUT








1

1 1

 

(b) 

 
 (8شكل )

CtCt hh  100;200
21

 

CtCt cc  70;20
21

 

   
1221 cccchhhh ttcmttcmQ   
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 أو

2
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ىي درجة الحرارة الأدنى التي يمكن تبريةد الزيةت إلييةا والتةي سةتكون درجةة الحةرارة الأقصةى لممةاء )إرجةع  tإجعل 

 .( عاليو(2لمشكل )

 بالتالي 

   20200  tCmtCm cchh
  

 20200  t
cm

cm
t

hh
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

  

 202200  tt  

402200  tt      أو       

Ct  80            أو   

 -(:3المسألم )

و  0.2kg/sمعةةدلات السةةريان لجةةداول مةةن مةةاء سةةاخن وبةةارد تمةةر مةةن خةةلال مبةةادل حةةرارل متةةوازل السةةريان ىمةةا 

0.5kg/s  عمةةةةى الترتيةةةةب. درجةةةةات حةةةةرارة المةةةةدخل عمةةةةى الجةةةةانبين السةةةةاخن والبةةةةارد ىمةةةةا  °C  و  °C  عمةةةةى

. إذا كانةةةت معةةةاملات إنتقةةةال الحةةةرارة المفةةةردة عمةةةى كةةةلا C°  الترتيةةةب. درجةةةة حةةةرارة مخةةةرج المةةةاء السةةةاخن ىةةةي 

650W/mالجانبين ىي 
 °C   أحسب مساحة المبادل الحرارل. خذc  187. لمماءkj/kg°C. 

 -الحل:

skgmhمعطي:  /2.0  ؛skgmc /5.0 ؛Cth  75
1

Cth؛   45
2

Ctc؛   20
1

؛ 

CmWhh oi  2/650. 

 ( أدناه3يتم توايل المبادل الحرارل تخطيطياا في الشكل )
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 (3شكل )

                            
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 لموغاريثمي يُعطي بةامتوسط فرق درجة الحرارة 
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 معامل إنتقال الحرارة اوجمالي يُحسب من المعادلة التالية 
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 -(:4المسألم )

 ل السريان يتم فيو تسخين ىواء بغازات عادم.البيانات التالية تتعمق بمبادل حرارل متواز 

   155450kj          الحرارة المنتقمة في الساعة   

120W/mمعامل إنتقال الحرارة الداخمي 
 °C          

195W/mمعامل إنتقال الحرارة الخارجي 
 °C        

 عمى الترتيب. C°   و     C°   درجات حرارة مدخل ومخرج المائع الساخن 

 عمى الترتيب. C°   و        C°  ات حرارة مدخل ومخرج المائع البارد  درج

 عمى الترتيب. 60mmو  50mmالأقطار الداخمية والخارجية للأنبوب 

 . تجاىل مقاومة الأنبوب.ارورل أحسب طول الأنبوب المطموب لحدوث إنتقال الحرارة ال

 -الحل:

Q = 155450kj/h ؛hi = 120W/m
 °C ؛ho = 195W/m

 °C ؛C450t
1h

 ؛C250t
2h

 ؛

C60t
1c

 ؛C120t
2c

 ؛ di=50mm=0.05m؛ do=60mm=0.06m  
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loglog

,

22

11

2211

2

1

21








 

 معامل إنتقال الحرارة اوجمالي يُعطي بة

CmWU

hhd

d

hhLd

Ld

hAh

A

U

AhAhUA

oii

o

oii

o

oii

o

ooiio












2/09.66

01513.0
195

1

120

1
.

05.0

06.0

11111

111





 

ل إنتقال الحرارة الكمي يُعطي ب  ةمعد 

  mom LdUUAQ   

 
m

dU

Q
Lor

mo

65.14
66.23606.009.66

3600/10155450 3











 

 -(:5المسألم )

  يدخل مبادل حرارل بمعد ل سريان كتمة  C°   مائع ساخن عند 
 
kg/h2000نوعية   حرارتو الJ/kgK يتم .

نوعيةةةةة وحةةةةرارة  2500kg/hبمعةةةةد ل سةةةةريان كتمةةةةة  C°  تبريةةةةده بواسةةةةطة مةةةةائع آخةةةةر يةةةةدخل عنةةةةد درجةةةةة حةةةةرارة 

400J/kgK 20. معامل إنتقال الحرارة اوجمالي المؤسس عمى مساحة خارجية بمقةدارm
250W/mىةو   

 
K .

 المائعان في سريان متوازل.أوجد درجة حرارة مخرج المائع الساخن عندما يكون 

 -الحل:

 معطى:

C200t
1h

؛skgmh /78.2
3600

104

؛kgKJch /2000؛Ctc  25
1

skgmc؛  /694.0
3600

2500
  ؛

kgKJcc /400 ؛U = 250W/m
 
K. 
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 
21 hhhh ttcmQ  الحرارة المفقود بواسطة الماء الساخن   

(i        )   
22

2005560200200078.2 hh tt  

 ( أدناه:4يتم توايل المبادل الحرارل في الشكل )

 
 (4شكل )

  
12 cchc ttcmQ   ة المكتسبة بواسطة الماء البارد  الحرار 

 25400694.0
2
 ct 

(ii        )                          256.277
2
 ct 

 (  نحصل عمىii( و )iبمساواة )

   256.2772005560
22
 ch tt 

  أو 
222

20402525200
6.277

5560
hhc ttt    (iii) 

 أيااا  الحرارة المنتقمة تُعطي بة

mUAQ  

         حيث
2

1

21

log







e

m


  

Ctt ch


17525200

111  
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222 ch tt   و 

 


















22

22

175
ln

175

ch

ch

m

tt

tt
 

 عاليو  نحصل عمىفي المعادلة بتعويض القي م 

 






































22

22

175
ln

175
20250

ch

ch

tt

tt
Q      (iv) 

  

  




































22

22

204025

175
ln

204025175
5000

hh

hh

tt

tt
Q  

 

 

 











































































402521

175
ln

402521175
5000

204025

175
ln

204025175
5000

2

2

22

22

h

h

hh

hh

t

t

tt

tt
Q    (v) 

 ( نحصل عمى v( و )iلمعادلتين )بمساواة ا

 
 






































402521

175
ln

402521175
50002005560

2

2

2

h

h

h

t

t
t 

باستخدام أسموب المحاولة والخطأ يمكن إيجاد 
2h

t. 

 -(:6المسألم )

إلةةي  C°  ويةةتم تبريةةده مةةن  50,000kg/h( ينسةةاب المةةاء بمعةةد ل ل حةةرارل مةةزدوج الماسةةورة )الأنبةةوبفةةي مبةةاد

  °C  0,000 . في نفس الوقت فإنkg/h  من ماء التبريد عند  °C   يدخل إلي المبةادل الحةرارل. مةن شةرو
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70W/m  السريان أن  معامل إنتقال الحرارة اوجمالي يظل ثابتاا عند 
 
Kد مسا حة إنتقةال الحةرارة المطموبةة . حد 

 .c = 4.2kj/kgKمية  إفترض سريان متوازل. إفترض لكلا السريانان عاوالف

 -الحل:

C95tمعطي: 
1h

؛skgmh /89.13
3600

50000
؛C65t

2h
؛C30t

1c
 ؛

skgmc /894.13
3600

50000
  ؛kgKkjCC ch /2.4 ؛U =     W/m

 
K. 

 ( أدناه.5يتم توايل المبادل الحرارل في الشكل )

 Qفقودة بواسطة المائع الساخن = الحرارة المكتسبة بواسطة الماء البارد = الحرارة الم

 
 (5شكل )

   
   

Ct

t

ttcmttcm

c

c

cccchhhh







60

30102.489.136595102.489.13

2

2

1221

33



 

 
   

   
C

tt

tt

tttt
LMTD

ch

ch

chch

m








































4.23

6065

3095
ln

60653095

lnln

,

22

11

2211

2

1

21








 

mUAQ  أيااا     
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  4.2322706595420089.13  A أو 

295.32 mA مساحة إنتقال الحرارة   

.maxQ

Qactual  فاعمية المبادل الحرارل 

   
 
 

461.0
3095

6595

11

21

1121

max

.

max.














chhh

hhhhact

chhhhhhhact

ttcm

ttcm

Q

Q

ttCmQandttCmQ







 

 -(:7المسألم )

بواسطة زيت بحرارة  C°  إلي  C°  مزدوج الأنبوب متعاكس السريان  يتم تسخين الماء من في مبادل حرارل 

. إذا C°   إلةةي  C°   . يةةتم تبريةةد الزيةةت مةةن  0.9kg/sوبمعةةد ل سةةريان كتمةةة مقةةداره  1.45kj/kgKنوعيةةة 

420W/m ىو كان معامل إنتقال الحرارة اوجمالي
 °C:أحسب الآتي  - 

/i .ل إنتقال الحرارة  معد 

/ii .معد ل سريان كتمة الماء 

/iii .مساحة سطل المبادل الحرارل 

 -الحل:

Ctcمعطي:   25
1

Ctc؛  65
2

kgKkjch ؛ /45.1 ؛skgmh /9.0  ؛Cth  230
1

Cth؛ 160
2

 U؛  

=    W/m
 
K. 

ل( أدناه 6الشكل )  ترتيبة المبادل الحرارل. يواِّ

/i  ل إنتقال الحرارة  معد 

 
  skj

ttcm

dtcmQ

hhhh

hhh

/35.9116023045.19.0

21











 

/ii   معد ل سريان كتمة الماء
c

m 
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 المائع الساخن(الحرارة المكتسبة بواسطة الماء )المائع البارد( = الحرارة المفقودة بواسطة الزيت )

   
 

skgm

m

ttcmttcm

c

c

cccchhhh

/545.0

2565187.435.91

1221













 

 

 

 (6شكل )

/iii المبادل الحرارل   سطل مساحةA 

 
       






































25160

65230
ln

2516065230

lnln

,

12

21

1221

2

1

21

ch

ch

chch

m

tt

tt

tttt
LMTD






 

Cm 










 5.149

135

165
ln

135165
    أو 

mUAQ        أيااا 

2
3

45.1
5.149420

1035.91
m

UA

Q
A

m








 أو 
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 -(:8المسألم )

 C°  إلةةةةي  C°  ( مةةةةن c=2.09kj/kg°Cمةةةةن الزيةةةةت ) 1000kg/hمبةةةةر د زيةةةةت لنظةةةةام تزليةةةةق يقةةةةوم بتبريةةةةد 

. إعةةط إختيةارك إمةةا لمبةادل حةةرارل ذو سةريان متةةوازل أو ذو C°  عنةد  1000kg/hبإسةتخدام مةةاء تبريةد مقةةداره 

سةةةريان متعةةةاكس مةةةع ذكةةةر الأسةةةةباب. أحسةةةب مسةةةاحة سةةةطل المبةةةادل الحةةةةرارل  إذا كةةةان معامةةةل إنتقةةةال الحةةةةرارة 

W/m  اوجمالي ىو 
 °C. 

 .4.18kj/kg°Cلمماء =  cخذ 

 -الحل:

 ( أدناه.7يتم توايل المبادل الحرارل في الشكل )

skgmhمعطي:  /
3600

1000
 ؛CkgkjC o

h /09.2 ؛CkgkjC o

c /18.4 ؛skgmc /
3600

1000
 ؛Cth  80

1
؛ 

Cth  40
2

Ctc؛   30
1

U = 24W/m ؛
 

Co. 

              
1221 cccchhhh ttcmttcmQ  ل إنتقال الحرارة    معد 

   

Ctأو

tأو

c

c





50

3018.4
3600

1000
408009.2

3600

1000

2

2 

2

1

21

ln








mمرة ثانية   

   
   

   
    30405080ln

30405080

/ln
1221

1221











chch

chch

tttt

tttt
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 (7) شكل

 
Cm 


 2.18

10/30ln

1030
 

mUAQ            أيااا 

  

2

3

16.53

2.182440801009.2
360

1000

mAor

A



 

 -(:9المسألم )

ل أن و لمبادل حرارل مزدوج الأنبوب متعاكس السريان إذا كان  واِّ
cchh

CmCm     فإن  خطو  درجة الحرارة

 لممائعين عمى إمتداد طول المبادل الحرارل ىما خطو  مستقيمة متوازية.

 -الحل:

 لمبادل حرارل 

cchh

ccchhh

dtCdtC

dtcmdtcmdQ



  

 dthفض درجة حرارة المائع الساخن بمقدار تنخ

 dtcتةةزيد درجةةةةةة حرارة المةةةائع البةةةةةةةةةةةةةةةةارد بمةةةةةةةقدار 

 معطي 

cchh CmCm   

ch CC           أو 
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 = السعة الحرارية لممائع الساخن Chحيث 

Cc           بارد.= السعة الحرارية لممائع ال 

 في مبادل حرارل متعاكس السريان تنخفض درجة حرارة كل من المةائعين فةي إتجةاه طةول المبةادل الحةرارل  عميةو

  

c

c

h

h

cchh

C

dQ
dtand

C

dQ
dt

dtCdtCdQ





 











ch

ch
CC

dQddtdt
11

 أو 

ch               بما أن   CC  

dθ  = 0    or   θ   = constant 
ةةةحمسةةةتقيمان المةةةذان بالتةةةالي  كةةةلا الخطةةةان ال مبةةةادل الحةةةرارل ىمةةةا خطةةةان ان تفةةةاوت درجةةةات الحةةةرارة بطةةةول اليواِّ

 ( أدناه.8مستقيمان كما ىو واال في الشكل )

 
 (8شكل )

 -(:51المسألم )

ةةةص يةةةتم إسةةةتخدامو لتسةةةخين مةةةاء بمعةةةد ل  مبةةةادل حةةةرارل متعةةةاكس السةةةريان مةةةزدوج الأنبةةةوب يسةةةتخدم بخةةةار محم 

10,500kg/hإلةةي المبةةادل الحةةرارل عنةةد  . يةةدخل البخةةار   °C   ويغةةادر عنةةد   °C درجةةات حةةرارة مةةدخل .



18 

 

عمةى الترتيةب. إذا كةان معامةةل إنتقةال الحةرارة اوجمةالي مةن البخةار إلةي المةةاء  C°  و C°  ومخةرج المةاء ىةي 

814W/mىةةو 
 °Cأحسةةب مسةةاحة إنتقةةال الحةةرارة. كةةم سةةتكون الزيةةادة المئويةةة فةةي المسةةاحة إذا كةةان السةةريان   

 متوازياا؟

 -الحل:

skgmm معطي: cw /917.2
3600

10500
  ؛Cth 180

1
Cth؛  130

2
 ؛

Ctc  30
1

Ctc؛   80
2

U = 814W/m؛ 
 

C. 

ل( أدناه 9الشكل )  ترتيبتي السريان المتعاكس والمتوازل لمبادل حرارل. يواِّ

/i اا عندما يكون السريان متعاكس 

 
   (9شكل )                                             













2

1

21

ln





m 

   في ىذه الحالة

 )(
0

0
valueindefinitem          بما أنC 10021  

ل إنتقال الحرارة يُعطي بة  معد 

mUAQ  
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  mcccc UAttcm 
12

 أو 

 
2

3

5.7

100814208010187.4917.2

mA

Aأو



 

/ii  عندما السريان متوازياا 

 
   

 
C

tt

tt

tttt
LMTD

ch

ch

chch

m




































91
3ln

100

50

150
ln

50150

lnln

,

22

11

2211

2

1

21








 

mUAQ         مرة أخرل 

  
2

3

24.8

91814308010187.4917.2

mA

Aأو



 

%87.90987.0
5.7

5.724.8
or


 الزيادة المئوية في المساحة 

 -(:55المسألم )

  C°   إلةي  C°   ليةتم تبريةده مةن  12.5kg/sمن خلالو ىةواء بمعةد ل  متعاكس السريان  يمرمبادل حرارل 

. درجةةات حةةرارة مةةدخل ومخةةرج مةةاء التبريةةد 30mmأنبةةوب  قطةةر كةةل  منيةةا      يحتةةول المبةةادل الحةةرارل عمةةى 

عمةةى الترتيةةب. إذا تةةم تجاىةةل مقاومةةة السةةريان عمةةى جانةةب المةةاء  أحسةةب طةةول الأنبةةوب  C°  و  C°   ىمةةا

 ذه الخدمة.المطموب لي

Nu = 0.023 Re -لسريان ماطرب داخل الأنابيب:
   

 Pr
                 

 -خواص اليواء عند متوسط درجة الحرارة تكون كما يمي:

3/009.1 mkg ؛Ckgkjcp  ؛ 0082.1/ 25 //10075.2 mNsmskg  CmWk   22 /10003.3. 

 -الحل:
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skgmhمعطي:  /5.12 ؛Cth  540
1

Cth؛  146
2

Ctc؛   25
1

Ctc؛   75
2

 d = 30mm؛ n = 4200؛ 

= 0.03m. 



vd
Re   رقم رينولد 

AvnQm     معد ل سريان الكتمة 

nA

m
v


 

 
4.6087

10075.203.0
4

4200

03.05.12
Re

52








nA

dm 

6966.0
10003.3

100082.110075.2
Pr

2

35











k

cpرقم براندتل   

4.08.0 PrRe023.0
k

hd
Nuرقم نسيمت   

    2.216966.04.6087023.0
4.08.0
 

CmW
d

kNu
h 





2

2

/22.21
03.0

10003.32.21.
 

 بما أن  مقاومة جانب الماء لمسريان يتم تجاىميا

CmWUor
hU

 2/22.21
22.21

111 

       

 
C

tt

tt

tttt
LMTD

ch

ch

chch

m



























































5.255

121

465
ln

121465

25146

75540
ln

2514675540

lnln

,

12

21

1221

2

1

21








 

    mmhhhh dLnUUAttCmQ  
21

  ل إنتقال الحرارة  معد 
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     

m

dnU

ttCm
Lأو

m

hhhh

31.2

5.25503.0420022.21

146540100082.15.12 3

21

















 

 -(:58المسألم )

. معةدل سةريان C°   ويغةادر عنةد  10barيدخل بخار إلي مبادل حةرارل متعةاكس السةريان  جةاف مشةب ع عنةد 

. 1350kg/minوبمعةد ل سةةريان كتمةةة   C°   . يةدخل الغةةار المبةةادل الحةرارل عنةةد 800kg/minكتمةة البخةةار 

د عةدد الأنابيةب المطموبةة. تجاىةل مقاومةة الأنابيةب المعدنيةة. 3mوبطول  30mmبيب بقطر إذا كانت الأنا   حدِّ

 -إستخدم البيانات التالية:

ار: hs = 600W/m؛ cs = 2.71kj/kg°C؛ 10barعند  tsat.=   °C -لمبخ 
 °C. 

hg = 250W/m؛ cg = 1kj/kg°C -لمغاز:
 °C. 

 -الحل:

ل( أدناه 11الشكل )  المبادل الحرارل.ترتيبة  يواِّ

skgmmمعطي:  cs /33.13
60

800
  ؛skgmm hg /5.22

60

1350
 ؛ 

Cth  650
1

Ctt؛ satc  180.1
Ctc؛   350

2
 .L=3m؛                  d = 30mm = 0.3m؛ 

 الحرارة المكتسبة بواسطة البخار = الحرارة المفقودة بواسطة الغاز

   
   

Ct

t

ttcmttcm

h

h

cccchhhh







377

18035071.233.1365015.22

2

2

1221

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 (51شكل )

 معامل إنتقال الحرارة اوجمالي يُعطي بة 

ooiio AhAhUA

111
 

oii

o

hhA

A

U

11
.

1
 

بما أن 
oi

dd                          
oi hhU

111
 

CmWU

U



 

2

3

/5.176

10667.5
250

1

600

11

 

ل إنتقال الحرارة الكمي يُعطي   بة معد 

          (i                                        )mUAQ  

22827.0303.0          حيث            mnndLnA   

  WQ 33 105.61423776501015.22  
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   

   
 
 

C

tt

tt

tttt

ch

ch

chch

m






























































9.244

197

300
ln

197300

180377

350650
ln

180377350650

lnln
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21

1221

2

1

21






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 (  نحصل عمىiفي المعادلة )بتعويض القيم 

tubesnأو

n

503

9.2442827.05.176105.6142 3



 

 -(:53المسألم )

 20mmي مبةةادل حةرارل ذو غةةلاف وأنابيةب متعةةاكس السةريان ينسةةاب مةاء خةةلال أنبةوب نحاسةةي بقطةر داخمةةي فة

. معةةةاملات إنتقةةةال الحةةةرارة لممةةةاء C°  ويغةةةادر عنةةةد  C°    بينمةةةا يةةةدخل الزيةةةت عنةةةد 23mmوقطةةةر خةةةارجي 

4500W/mوالزيةةةةةت ىمةةةةةا 
 °C  0   وW/m

 °C ىةةةةةي  عمةةةةةى الترتيةةةةةب. الموصةةةةةمية الحراريةةةةةة لجةةةةةدار الأنبةةةةةوب

355W/m°C عمةى الترتيةةب.       و        . عوامةل اوتسةاد عمةى جةانبي المةاء والزيةةت يمكةن أخةذىما كةة

 -  أحسب الآتي:2.4mإذا كان طول الأنبوب ىو 

/i .معامل إنتقال الحرارة اوجمالي 

/ii إنتقال الحرارة. د لمع 

 -الحل:

Ctc؛ do=23mm=0.023m؛  di=20mm=0.02m -معطي:  20
1

Ctc؛   30
2

Cth؛   75
1

؛ 

Cth  60
2

CmWhi؛   CmWho؛ 2/4500  CmWk؛ 2/1250  0004.0؛ 355/
if

R ؛

001.0
of

R ؛L = 2.4m. 

 

ooo

f

io

i

f

iio AhA
R

kL

rr

A
R

AhUA oi

11

2

/ln111



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 

o

f

ioo

i

o

f

ii

o

h
R

kL

rrA

A

A
R

hA

A

U oi

1

2

/ln11



 

 

o

f

ioo

i

o

f

ii

o

h
R

kL

rrLr

Lr

Lr
R

hr

r

U oi

1

2

/ln2

2

21

2

21












 

 
o

fio

o

i

o

f

ii

o

h
Rrr

k

r

r

r
R

hr

r

U oi

1
/ln

11
 

 
 

 
 

   
 

CmWU

U


































2/8.396

00252.0

1250

1
001.0

2/02.0

2/023.0
ln

355

2/023.0

0004.0
2/02.0

2/023.0

4500

1

2/02.0

2/023.01

 

 ( أدناه.11يتم توايل المبادل الحرارل في الشكل )

 
 (55شكل )

LdA o   التبادل الحرارل  ساحةم 

21734.0

4.2023.0

m

 

   
C

LMTD m











































45.42

40
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4045

2060

3075
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20603075
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,

2

1
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ل إنتقال  الحرارة   معد 
W

UAQ m

78.292045.421734.08.396 

 
 

 -(:54المسألم )

وقطر  19mmفي مبادل حرارل متعاكس السريان مزدوج الأنبوب يسرل ماء خلال أنبوب نحاسي بقطر خارجي 

نةةة مةةن أنبةةوب يةةة المكوّ . يسةةرل الزيةةت خةةلال الفجةةوة أو الحمقةةة الخارج1.48m/sبمعةةد ل سةةريان  16mmداخمةةي 

. يةتم عةزل أنبةوب 26mmالةداخمي قطره و  30mmفولاذ الخارجي الذل قطره الخارجي النحاس الداخمي وأنبوب ال

ل  الفةةولاذ مةةن الخةةارج. بينمةةا يةةدخل المةةاء عنةةد  C°  إلةةي  C°  ويةةتم تبريةةده مةةن  0.4kg/sيةةدخل الزيةةت بمعةةد 

  °C.بتجاىل المقاومة الحرارية لجدار أنبوب النحاس  أحسب طول الأنبوب المطموب . 

 -عطاة:البيانات الم

                           Nu = 0.023 (Re)
   

 (Pr)
    

                               = 0.0005m
 
K/W .عامل اوتساد عمى جانب الماء 

                               = 0.0008m
 
K/W .عامل اوتساد عمى جانب الزيت 

 -خواص الماء والزيت:

 الخاصية الزيت الماء
        ρ (kg/m

 
) 

           cp (kj/kgK) 

            k (W/mK) 

  
-  ×       

-  ×      s/m2 

 

 -الحل:

ل( أدناه 12الشكل )  ترتيبة المبادل الحرارل. يواِّ

 c = 16mm = 0.016m(di)القطر الداخمي لأنبوب النحاس       -معطي:

 c = 19mm = 0.019m(do)نبوب النحاس      القطر الخارجي لأ         

 s =  6mm = 0.0 6m(di)القطةةةةةةةةةةر الداخمي لأنبوب الةةةةةةةةةةةفةةةولاذ               
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 s =   mm = 0.0 m(do)     الةةةةةةةةةةةفةةةولاذ    القطر الخارجي لأنبوب          

        Ctc  30
1

Cth؛   65
1

Cth؛   50
2

 

skgmskgAm hc /4.0;/296.048.1016.0
4

995 2  


 

 
 (58شكل )

     
1221 cccchhhh ttCmttCmQ  ل إنتقال الحرارة    معد 

     
   

Ct

t

c

c





41

32178.4296.0506589.14.0

2

2 

  kWQ 34.115065189.04.0       أيااا 

 خذ رقم رينولد لسريان ماء خلال أنبوب نحاسي 

  id

m4
Re  

 
 










،56826

1018.4995016.0

296.04
Re

7
 

56826
1018.4

016.048.1
Re

6









 vdvd أو 

)معطي(                                   4.08.0

PrRe023.0Nu الأن   
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 

  14
615.0

10187.41018.4995
56826023.0

56826023.0

37
8.0

4.0

8.0








 














k

c
Nu

p

 

)بما أن  
k

c
Pr

p


 )ويتم تسخين الماء 

 
14

k

dh
Nu cii أيااا   

KmWhi

2/1.538
016.0

615.014



  أو 

 خلال قطر حمقي  بالتالي القطر اليايدروليكي يسرل الزيت

    mddd
cisih 007.0019.0026.0  

 رقم رينولد خلال الحمقة 

    

    







22

4

Re

cosi

hcosih

dd

mddvd







 

       

1790

1044.7850019.0026.0

4.044
6












cosi

h

dd

m

 

   بالتالي يكون السريان في الحمقة رقائقياا  Re < 2500بما أن  

 معامل إنتقال الحرارة عند السطل الداخمي لمحمقة 

    4.08.0
PrRe023.0

k

dh
Nu ho 

 
0866.0

138.0

89.11044.7850
Pr

6







k

cp 

    46.30866.01790023.0
138.0

007.0 4.08.0



 oh 

KmWho

2/2.68
007.0

138.046.3



     أو 

 -عمى القطر الخارجي للأنبوب الداخمي يعطي بة: ة اوجمالي المؤسسمعامل إنتقال الحرار 
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
 

KmW 2/43.42

01466.00008.0005309.0000594.000203.0

1


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   

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


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







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   
C



























 86.20

18

24
ln

1824

3250

4165
ln

32504165 

ل إنتقال الحرارة يعطي بة   معد 

  WLUAQ m

31034.1186.20019.043.42   

 
m

A

Q
L

m

6.214
86.20019.043.42

1034.11 3








 

 -(:55المسألم )

ل  منيا بقطةر  12بخار يتكث ف عند الاغط الجول عمى السطل الخارجي لأنابيب مكث ف بخار. عدد الأنابيب  وكُّ

30mm  10طول بوmت حرارة مدخل ومخرج ماء التبريد المنساب داخل الأنابيب ىمةا . درجا  °C  و  °C 

 -  أحسب الآتي:1.1kg/sعمى الترتيب. إذا كان معدل السريان ىو 

/i .معد ل تكثُّف البخار 

/ii .متوسط معامل إنتقال الحرارة اوجمالي مؤسساا عمى مساحة السطل الداخمي 

/iii .عدد وحدات إنتقال الحرارة 
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/iv .فاعمية المكث ف 

 -الحل:

Ctc؛ L = 10m؛ di=30mm=0.03m؛    = n  -معطي:  25
1

Ctc؛   60
2

 ؛ 

Ctt hh  100
21

skgmm؛  cw /1.1 . 

/i الحرارة المكتسبة بواسطة الماء = الحرارة المفقودة من البخار 

                            
12 ccccfgs ttcmhm   

 -. بتعويض القي م نحصل عمى:kj/kg     ىي الحرارة الكامنة لمبخار عند الاغط الجول =  fghحيث 

                            2560187.41.12257 sm 

                                 hkgskgms /257/0714.0    أو 

/ii   ل إنتقال الحرارة الكمي يُعطي بة معد 

 
  sJ

ttcmQ cccc

/5.161199256010187.41.1 3

12



  

mUAQ       أيااا 













2

1

21

ln





m   حيث 

   

C

m











































68.55

40

75
ln

4075

60100

25100
ln

6010025100

ln
2

1

21








 

231.11121003.0 mdLnA   و 

ل( أدناه 13الشكل )  تفاوت درجة الحرارة خلال المبادل الحرارل. يواِّ



31 

 

 
 (53شكل )

 ض في المعادلة عاليو  نحصل عمى بالتعوي

                                        68.5531.115.161199 U 

                                                       CmWU   أو 2/9.255

iii  عدد وحدات إنتقال الحرارة /NTU: 

 ترجع إلي الماء. Cminيبقي عند درجة حرارة ثابتة. بالتالي  ترجع إلي المائع الساخن الذل  Cmaxفي مكث ف  

                    CWcmC c  /7.460510187.41.1 3

min
 

                                 628.0
7.4605

31.119.255

min





C

UA
NTU 

/iv   فاعمية المكث ف:- 
NTUe1           لمكث ف 

47.01 628.0  e          أو 

 -(:56المسألم )

 25mmأنابيةب بقطةةر بخةار عنةد اةةغط جةول يةةدخل غةلاف مكث ةةف سةطحي يسةرل فيةةو مةاء خةةلال مجموعةة مةةن 

عمةةى الترتيةةب. يحةةدث التكثُّةةف  C°  و  C°  . درجةةات الحةةرارة لمةةدخل ومخةةرج المةةاء ىمةةا 0.05kg/sوبمعةةد ل 
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230W/mل إنتقةةال الحةةةرارة اوجمةةةالي ىةةةو عمةةى السةةةطل الخةةةارجي للأنابيةةةب. إذا كةةةان معامةةة
 °C أحسةةةب الآتةةةي  

 -(:NTUمستخدماا أسموب عدد وحدات إنتقال الحرارة )

/i .فاعمية المبادل الحرارل 

/ii .طول الأنبوب 

/iii .معد ل تكثُّف البخار 

 .C  =    kj/kg°   خذ الحرارة الكامنة لمتبخُّر عند 

  -الحل:

skgmm؛  d=25mm=0.025m -معطي: cw /05.0  ؛Ctc 15
1

 ؛

C70t
2c

 ؛C100t
1h

 ؛U = 230W/m
 °C 

/i   فاعمية المبادل الحرارل:-  

وعميةةو تكةةون  قيمتيةةا لا نيائيةةة Cmaxخةةلال المكث ةةف يبقةةي المةةائع السةةاخن)البخار( عنةةد درجةةة حةةرارة ثابتةةة. بالتةةالي 

Cmin ( لممائع الباردi.e. waterعميو .) 

0
max

min 
C

C 

   بالتالي تُعطي الفاعمية بةCh > Ccعندما 

647.0
15100

1570

11

12

max












ch

cc

tt

tt

Q

Q 

/ii   طول الأنبوبL:- 

KkjcmC cc /209.018.405.0min   

0
max

min  R
C

C  

NTUe1  
NTUe1647.0   أو 
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353.0647.01 NTUe 

353.0lnln  eNTU 

04.1
1

353.0ln



NTU 

minmin C

dLU

C

UA
NTU


لكن    

 
m

dU

CNTU
L 12

025.0230

1009.204.1 3

min 









or 

/iii   معد ل تكثُّف البخار
h

m:- 

 مستخدماا موازنة الطاقة اوجمالية  نحصل عمى

 
12

. ccccfgh ttcmhm   

 157018.405.02257 hm 

hkgorskgmor h /32.18/00509.0 

 -(:57المسألم )

 C°   ( مةن الزيةت مةن cp = 2.45kj/kg°C) 0.55kg/sيتم إستخدام مبادل حةرارل متعةاكس السةريان لتبريةد 

عمةى الترتيةب. يتوقةع  C°  و  C°  بإستخدام الماء. درجات حرارة مدخل ومخةرج مةاء التبريةد ىمةا  C°  إلي 

1450W/mمعامل إنتقال الحرارة اوجمالي مكافئاا لة أن يكون 
 °C مستخدماا أسموب عدد وحدات إنتقال الحةرارة .

(NTU:أحسب الآتي  )- 

/i .معد ل سريان كتمة الماء 

/ii .فاعمية المبادل الحرارل 

/iii .مساحة السطل المطموبة 

 -الحل:
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 ( أدناه.14)ترتيبة المبادل الحرارل متعاكس السريان مواحة في الشكل 

 
 (54شكل )

skgmm معطي: hoil /55.0  ؛ch = 2.45kj/kg°C ؛Cth 115
1

 ؛

Cth  40
2

Ctc؛  15
1

Ctc؛   75
2

U =     W/m؛ 
 °C. 

/i   معد ل سريان كتمة الماء 
wc

mm  :- 

 سريان كتمة الماء باستخدام موازنة الطاقة اوجماليةل يمكن إيجاد معد  

   
1221 cccchhhh ttcmttcm   

   157518.44011545.255.0  cm 

skgmc /4.0  

/ii   فاعمية المبادل الحرارل:- 

 السعة الحرارية لمسريان البارد )ماء( 

kWcmC CcC 672.118.44.0   

 لمسريان الساخن )زيت( السعة الحرارية 

kWcmC hhh 347.145.255.0   

   بالتالي فإن  فاعمية المبادل الحرارل تُعطي بةCc > Chبما أن  
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75.0
15115

40115





 

/iii   مساحة السطل المطموبةA:- 

Cmin=Ch=1.347kW  وCmax=Cc=1.672kW 

 بالتالي                        

806.0
672.1

347.1

max

min 
C

C
R 

 لمبادل حرارل متعاكس السريان 
 

 RNTU

RNTUe









1

1

Re1

1 

 بعد إعادة الترتيب  نحصل عمى 

 
 RNTUe

R




 1

1

1 

 
 806.01

1806.075.0

175.0 


 NTUe   أو 

        NTUe 194.0                أو 

eNTU ln194.0632.0ln       أو 

365.2NTU 

minC

UA
NTU        أيااا 

310347.1

1450
365.2






A   أو 

2197.2 mA       أو 
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 -(:58المسألم )

16.5kg/s  مةةةةةةن منةةةةةةتج عنةةةةةةد   °C (cp=3.55kj/kg°C فةةةةةةي محطةةةةةةة كيميائيةةةةةةة يةةةةةةتم إسةةةةةةتخدامو لتسةةةةةةخين  )

  .5kg/s  مةةةةائع داخةةةةل إلةةةةي المحطةةةةة عنةةةةد مةةةةن   °C(cp=4.2kj/kg°Cإذا كةةةةان معامةةةةل إنتقةةةة .) ال الحةةةةرارة

0.95kW/mاوجمةةةالي ىةةةو 
 °C  44ومسةةةاحة سةةةطل إنتقةةةال الحةةةرارة ىةةةيm

  أحسةةةب درجةةةة حةةةرارة مخةةةرج المةةةاء  

 لترتيبة سريان متعاكس وترتيبة سريان متوازل.

 -الحل:

skgmh معطي: /5.16 ؛Cth  650
1

skgmc؛ ch=3.55kj/kg°C؛  /5.20 

C100t
1c

 ؛cc =    kj/kg°C ؛U = 0.95kW/m
 °C ؛A = 44m

 . 

 -درجات حرارة مخرج المائع:

 -(  ترتيبة السريان المتعاكس:1الحالة )

KkWcmC hhh /6.5855.35.16  السعة الحرارية لممائع الساخن   

KkWcmC ccc /1.862.45.20  السعة الحرارية لممائع البارد   

               68.0
1.86

6.58

max

min 
C

C
R 

        71.0
6.58

4495.0

min





C

UA
NTUعدد وحدات إنتقال الحرارة   

 )الفاعمية( لترتيبة سريان متعاكس تُعطي بة قيمة 
 

 

 

  443.0
4582.0

2032.0

68.01

1

Re1

1
68.0171.0

68.0171.0

1

1




















e

ee
RNTU

RNTU

 

 
 

11

21

min ch

hhh

ttC

ttC




 أيااا   

 عمى  بما أن  السعة الحرارية لممائع الساخن ىي الأدنى  نحصل

443.0
100650

650
2

11

21 










h

ch

hh t

tt

tt 
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  Cth  35.406100650443.0650
2

 أو 

 
 

11

12

min ch

ccc

ttC

ttC




     أيااا 

 
 

 

Ct

t
t

c

c

c









8.265

100002671.0
1006506.58

1001.86
443.0

2

2

2

 

 -ترتيبة السريان المتوازل: -(:2الحالة )

 لترتيبة السريان المتوازل تُعطي بة قيمة 
 

 

415.0
68.1

1

68.01

1

1

1

1928.168.0171.0

1



















ee

R

e RNTU

 

 
 

11

12

min ch

ccc

ttC

ttC




   أيااا 

 
 

 100002671.0
1006506.58

1001.86
415.0

2

2 



 c

c
t

t
 أو

Ctأو c  4.255
2

 

 -(:59المسألم )

متوازل السريان. ويدخل إلي مبادل حرارل  30,000kg/hيسرل بمعد ل  C°   ( عند cp=3.6kj/kg°Cزيت )

 . مسةاحة إنتقةال الحةرارة50,000kg/hبمعةد ل  C°  عنةد ( يدخل المبةادل الحةرارل cp=4.2kj/kg°Cماء تبريد)

10mىي 
U=1000W/mو   

 °C. 

 -أحسب الآتي:

/i .درجة حرارة مخرج الزيت والماء 

/ii .درجة الحرارة القصوى الممكنة لمخرج الماء 

 -الحل:
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ل( أدناه 15الشكل )  ترتيبة التوازل لمحالتين. يواِّ

skgmm معطي: hoil /333.8
3600

000,30
  ؛ch=3.6kj/kg°C ؛Cth 100

1
 ؛

skgmm cwater /89.13
3600

000,50
  ؛cc =    kj/kg°C ؛Ctc 10

1
 ؛

U = 100W/m
 °C ؛A = 10m

 . 

/i  درجات حرارة مخرج الزيت والماء
2h

t  
2c

t:- 

  min

33 1030106.3333.8 CcmC hhh   

  CcmC ccc  33 1034.58102.489.13 

514.0
1034.58

1030
3

3

max

min 





C

C
R 

33.0
1030

101000
3

3

min







C

UA
NTU 

 لمبادل حرارل متوازل السريان 
   

26.0
514.1

1

514.01

1

1

1 514.133.0514.0133.01















 ee

R

e RNTU

 

 
 (55شكل )

 
 

 
 

11

2

11

21

min

1

min ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 أيااا   
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 
 

 
 






































10100

10
945.1

10100

100
26.0

101001030

101034.58

101001030

1001030
26.0

22

22

3

3

3

3

ch

ch

tt
أو

tt
أو

 

Ctو

Ct

c

h








2210
945.1

9026.0

6.769026.0100

2

2

 

/ii   درجة الحرارة القصوى الممكنة لمخرج الماء
2c

t:- 

 فإن   عندما يمتمك الماء أقصى درجة حرارة ممكنة

22 ch
tt  

22 ch
tt    

1221 ccccchhh ttcmttcm   

   101034.581001030
22

33  cc tt أو 

 
Ct

tttأو

c

ccc





5.40

45.19945.110945.1100

2

222 

 -(:81المسألم )

 -يتم إعطاء البيانات التالية لمبادل حرارل متعاكس السريان:

skgm؛skgm hc /1/25.0   

ch=1.045kj/kg°C ؛cc = 4.18kj/kg°C 

Cth 1000
1

Ctc؛    850
2

  

U =     W/m
 °C ؛A = 10m

  

أحسب 
2ht  و

1ct 

 -الحل:

ل( أدناه 16الشكل )  ترتيبة السريان المتعاكس. يواِّ
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 
  CWcmC

CWcmC

ccc

hhh





/10451018.425.0

/104510045.11

3

3



 

CWCCCC ch  /1045maxmin 

 بالعلاقة   الفعالية تعطي

 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhc

ttC

ttC

ttC

ttC









 

11

12

11

21

ch

cc

ch

hh

tt

tt

tt

tt
or









      (i) 

85.0
1045

105.88

min





C

UA
NTU 

1
max

min 
C

C
R 

  = R 1عندما 

46.0
85.1

85.0

1





NTU

NTU 

 
 (56شكل )

 ( نحصل عمىiفي المعادلة )بتعويض ىذه القيمة 

1

1

1

2

1000

850

1000

1000
46.0

c

c

c

h

t

t

t

t









 
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or    
1

1

1000

850
46.0

c

c

t

t




  

 
11

850100046.0 cc tt  

11
85046.0460 cc tt  

Ctt cc  72239054.0
11

 

Ctor

t
or

h

h








872

7221000

1000
46.0

2

2

 

 -(:85المسألم )

ةةةة C°  ( يةةةةدخل إلةةةةي مبةةةةادل حةةةةرارل مةةةةزدوج الأنبةةةةوب متعةةةةاكس السةةةةريان عنةةةةد cp=4200J/kg°Cمةةةةاء ) دل بمع 

0.075kg/sب و. يةةةةتم تسةةةةخين( زيةةةةتcp    0J/kg°C يسةةةةرل ) ةةةةدل مةةةةن درجةةةةة حةةةةرارة مةةةةدخل  0.152kg/sبمع 

1m. لمساحة مقدارىا C°   مقدارىا 
U=340W/mو   

 °C.ل إنتقال الحرارة الكمي د معد     حد 

 -الحل:

skgmm معطي: cw /076.0  ؛cc = 4200J/kg°C ؛Ctc  38
1

 ؛

skgmm hoil /152.0  ؛ch=1880J/kg°C ؛Cth 116
1

A = 1m ؛
  

 U = 340W/m
 °C ؛ 

ل إنتقال الحرارة الكمي    -:Qمعد 

بما أن درجات حرارة مخرج كلا المةائعين غيةر معمومةة بالتةالي يجةب إسةتخدام أسةموب عةدد وحةدات إنتقةال الحةرارة 

 لحل ىذه المسألة.

ل( أدناه 17الشكل )  ترتيبة المبادل الحرارل. يواِّ
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 (57شكل )

 لمبادل حرارل تُعطي بة مية عاالف

(i               ) 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhc

ttC

ttC

ttC

ttC









 

min/8.2851880152.0 CCWcmC hhh   

max/2.3194200076.0 CCWcmC ccc   

895.0
2.319

8.285

max

min  R
C

C 

19.1
8.285

1340

min





C

UA
NTU 

 لمبادل حرارل متعاكس السريان 
 

 

 

 
56.0

210126.0

117459.0

895.01

1

Re1

1
895.0119.1

895.0119.1

1

1




















e

ee
RNTU

RNTU

 

 ( نحصل عمىiقي م في المعادلة )بتعويض ال

 
 

 
 381168.285

382.319

381168.285

1168.285
56.0 22











ch tt 




















38116

38
117.1

38116

116
56.0 22 ch tt

 أو

  23.7211656.038116
2

 ht 

CCth  7523.72
2
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 
CCtc 


 751.7738

117.1

3811656.0
2

 و

ل إنتقال الحرارة الكمي يُعطي بة  معد 

mUAQ   

 

   
    

1221

1221

/ln/ln 21

21

chch

chch

m
tttt

tttt












 

   
      

C






 39

37/41ln

3741

3875/75116ln

387575116 

kWWQ 26.1313260391340  

 -(:88المسألم )

وىبو  درجة الحرارة الكمي  C°  في مبادل حرارل متعاكس السريان ىو إرتفاع درجة الحرارة الكمي لممائع البارد 

1m. مسةةةاحة المبةةةادل الحةةةرارل    . فاعميةةةة المبةةةادل الحةةةرارل ىةةةي C°  لممةةةائع ىةةةو 
ومعامةةةل إنتقةةةال الحةةةرارة   

W/m  اوجمالي ىو 
 °C إنتقال الحرارة. إفترض أن  المائعان غير مختمطان.. أوجد معد ل 

 -الحل:

Ctt معطي: cc  20
12

Ctt؛  hh  30
21

  6.0 ؛ A = 1m
 ؛ 

U = 60W/m
 °C. 

ل إنتقال الحرارة    -:Qمعد 

 المفقودة بواسطة المائع الساخنالحرارة المكتسبة بواسطة المائع البارد = الحرارة 

   
 
 

maxmin

5.1
20

30

12

21

1221

Ccm،Ccm

cm

cm

tt

tt

ttcmttcm

cchh

hh

cc

cc

hh

cccchhhh



















 

67.0
5.1

1

max

min 
C

C
R 
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 لمبادل حرارل متعاكس السريان 
 

 RNTU

RNTUe









1

1

Re1

1 

 

 

 

 33.0

33.0

67.01

67.01

67.01

1

67.01

1
6.0

NTU

NTU

NTU

NTU

e

e

e

e
















 

NTUNTU ee 33.033.0 1402.06.0   

NTUe 33.0598.04.0  

NTUe 33.0598.04.0  

6689.0
598.0

4.033.0  NTUe 

6689.0lnln33.0  eNTU 

22.1
33.0

6689.0ln



NTU 

minC

UA
NTU   لكن 

;18.49
22.1

160
min hC

NTU

UA
C 


 

;4.73
67.0

18.49

67.0

min
max cC

C
C  

   
2121 hhhhhhh ttCttcmQ   

  W4.14753018.49  

 -(:83المسألم )

 عدد وحدات إنتقال الحرارة والفاعمية. -عر ف المصطمحات الآتية:

 . Rونسبة السعة  NTUلفاعمية مبادل حرارل متعاكس السريان بدلالات  إشتق تعبيراا 
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 -(:84المسألم )

ولةةو معةةد ل  C°   عنةةد  Aيتبةةادلان حةةرارة فةةي مبةةادل حةةرارل متعةةاكس السةةريان. يةةدخل المةةائع  Bو  Aمائعةةان 

. فاعميةة المبةادل 1kg/sولةو معةد ل سةريان كتمةة مقةداره  C°  عنةد  Bيدخل المةائع   .kg/s ره اسريان كتمة مقد

د:   الحرارل ىي   -. حد 

/i .ل إنتقال الحرارة  معد 

/ii  درجة حرارة مخرج المائعB. 

 .4kj/kgKىي  Bوتمك لممائع  1kj/kgKىي  Aالحرارة النوعية لممائع 

 -الحل:

Cth معطي:  420
1

skgmh؛  /1 

Ctc  20
1

skgmc؛  /1 

75.0 ؛kgKkjch /1 ؛kgKkjcc /4 

/i   ل إنتقال الحرارة  -:Qمعد 

 
 

 min

min

111

11

21

11

21 CcmC
tt

tt

ttC

ttC
hhh

ch

hh

ch

hhh










 الفاعمية   

20420

420
75.0 2






ht    أو 

Cth  120
2

 أو  

 
11minmax

max

; chact
act ttCQQ

Q

Q
 

 
11

75.0 chhh ttcm   

 204201175.0  

kJ300 

/ii  درجة حرارة مخرج المائعB  
2c

t:- 
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 
22 cccc ttcmQ   

 2041300
2
 ct    أو 

Ctc  95
2

 أو         

 -(:25المسألة )

. درجة حرارة مدخل 15mوبطول  25mmناعم بقطر داخمي  يتم دفعو قسرياا خلال أنبوب 0.5kg/sماء بمعد ل 

 . ما ىي درجة حرارة مخرج الماء؟C°  ويكون جدار الأنبوب عند درجة حرارة ثابتة مقدارىا  C°   ىي الماء

 -القي م المتوسطة لخواص الماء ىي:

CkgJcp  Pas3108.0؛ 4180/  ؛CmWk  /57.0. 

 -لحل:ا

skgmw معطي: /5.0 ؛d=25mm=0.025m ؛L=15m  ؛ti   
o
C ؛ts   

o
C  

CkgJcp  Pas3108.0؛ 4180/  ؛CmWk  /57.0. 

 -:toدرجة حرارة مخرج الماء  

Qmنعمم أن                                           

Avm     أو 

 
sm

A

m
v /068.1

025.0
4

10

5.0

23








 

4

3

3

10183.3
108.0

025.0086.110
Re 








vdرقم رينولد   

i.e.(  يكون السريان ماطرباا بما أن  Re > 2300.) 

 بإستخدام العلاقة 

    3/18.0
PrRe023.0Nu 

for (ts > tf)  
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867.5
57.0

4180108.0
Pr

3







k

cp 

 بتعويض القي م في المعادلة عاليو  نحصل عمى

    9.165867.510183.3023.0
3/18.04 

k

hd
Nu  

CmW
d

kNu
h 


 2/3785

025.0

 أو .57.09.165

                21781.115025.0 mdLA  مساحة إنتقال الحرارة   

 بما أن  درجة حرارة السطل ثابتة 

CWcmCC wwwater  /209041805.0min
 

133.2
2090

1781.13785

minmin





C

hA

C

UA
NTU 

NTUe1الفاعمية   

8815.01 133.2  e 

Ct
t

tt

tt
o

o

is

io 
















 44.36,

1040

   الآن10

 -(:86المسألم )

عةةن طريةةق غةةاز  6kg/s سةةريان بمعةةد ل C°   مبةةادل حةةرارل متعةةاكس السةةريان يقةةوم بتسةةخين ىةةواء يةةدخل عنةةد 

100W/mىةةو . معامةةل إنتقةةال الحةةرارة اوجمةةالي 4kg/sبمعةةد ل سةةريان   C°   عةةادم يةةدخل عنةةد 
 
K  ودرجةةة

اغط ثابت لكل من اليواء وغاز العادم يمكةن أخةذىا كةة  د. الحرارة النوعية عنC°     حرارة مخرج اليواء ىي 

  00J/kgK:أحسب . 

/i  .مساحة إنتقال الحرارة المطموبة 

/ii .عدد وحدات إنتقال الحرارة 

 -الحل:
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 -معطي:

 skgmc /6 ؛Ctc  400
1

Ctc؛   5.551
2

Cth؛   800
1

skgmh؛   /4؛ 

U = 100W/m
 
K ؛kgKJcc /1100. 

ل( أدناه 18الشكل )  ترتيبة المبادل الحرارل. يواِّ

 
 (58شكل )

 الآن 

660011006  ccc cmC  

440011004  hhh cmC  

 Ch < Cc         عميو  بما أن       

                                               4400min  hCC 

 الآن  الحرارة المنتقمة إلي الماء البارد = الحرارة المنتقمة من الغازات الساخنة

   
   

CtوJQ

t

ttcmttcmQ

h

h

hhhhcccc







75.572900,999

80044004005.5516600

2

2

2112


 

/i   مساحة الحرارة المطموبةA:- 

mUAQ  

   
 
 




































12

21

1221

lnln
2

1

21

ch

ch

chch

m

tt

tt

tttt






 
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   
C















 33.208

3636.0

75.75

40075.572

5.551800
ln

40075.5725.551800 

 بتعويض القيم المختمفة نحصل عمى 

248

33.208100999900

mA

A



 

/ii (  عدد وحدات إنتقال الحرارةNTU:)- 

09.1
4400

48100

min





C

UA
NTU 

 -(:87المسألم )

متةةةوازل  لتةةةدخل مبةةةادل حةةةرارل  20,000kg/hتسةةةرل بمعةةةد ل  3.3kj/kgKمةةةادة كيميائيةةةة بحةةةرارة نوعيةةةة مقةةةدارىا 

. C°   مةةدخل مقةةدارىا بدرجةةة حةةرارة 50,000kg/h. معةةد ل سةةريان كتمةةة مةةاء التبريةةد ىةةو C°   السةةريان عنةةد 

10mمساحة إنتقال الحرارة ىي 
 
1050W/mومعامل إنتقال الحرارة اوجمالي ىو   

 
K. 

 -أوجد:

/i  .فاعمية المبادل الحرارل 

/ii درجة حرارة مخرج الماء والمادة الكيميائية. 

 -الحل:

ل( أدناه 19الشكل )  توزيع درجات الحرارة عمى امتداد طول المبادل الحرارل. يواِّ

kgKkjCh -معطي: /3.3 ؛skgmh /56.5
3600

000,20
 ؛Cth 120

1
 ؛

skgmc /89.13
3600

000,50
 ؛kgKkjCc /18.4 ؛Ctc  20

1
A=10 m؛ 
 ؛ 

U = 1050W/m
 
K. 

/i   فاعمية المبادل الحرارل:- 

36.183.356.5  hhh cmC .السعة الحرارية لممائع الساخن        
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14.58186.489.13  ccc cmC    .السعة الحرارية لممائع البارد 

 Ch < Ccعميو فإن  

 واسطة المائع الساخنالحرارة المكتسبة بواسطة المائع البارد = الحرارة المفقودة ب

)20(186.489.13)120(3.356.5
22
 ch tt  

(i                  )   2017.3120
22
 ch tt  أو 

572.0
1036.18

101050
3

min







C

UA
NTU    الآن 

 

R

e RNTU








1

1 1

   الفاعمية

316.0
14.58

36.18

max

min 
C

C
Rنسبة السعة الحرارية   

 

402.0
316.1

471.01

316.01

1 316.01572.0










e 

/ii ( درجات حرارة مخرج الماءtc2( ومخرج المادة الكيميائية )th2) 

 
 (59شكل )

 
 

11

21

min ch

hhh

ttC

ttC




 أيااا   
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20120

120
402.0 2






htأو 

Cth  8.79
2

 أو        

بتعويض قيمة 
2h

tC8.79  ( في المعادلةiنحصل عمى   ) 

   2017.38.79120
2
 ct 

Ctc  7.32
2

 

 -(:88)المسألم 

 -مبادل حرارل متوازل السريان بسريانات ساخنة وباردة تجرى خلالو حسب البيانات التالية:

.min/10kgmh  ؛.min/25kgmc  ؛kgKkjCC ch /18.4 ؛Cth  70
1

 ؛

C50t
2h

 ؛C25t
1c

. 

60W/m = عمى كلا الجانبين مفردرارة المعامل إنتقال الح
 °C:أحسب الآتي .- 

/i  مساحة المبادل الحرارل؛ 

/ii .درجات حرارة مخرج الموائع الساخنة والباردة إذا تم  مااعفة معد ل سريان كتمة الماء الساخن 

 -الحل:

ل  ( أدناه ترتيبة المبادل الحرارل.21الشكل ) يواِّ

 
 (81شكل )
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/i ل الحرارل  مساحة المبادA:- 

 الحرارة المفقودة بواسطة المائع الساخن = الحرارة المكتسبة بواسطة المائع البارد

   
1221 cccchhhh ttcmttcm   

   2518.425507018.410
2
 ct 

Ctإو c  33
2

 

  موغاريثميمتوسط فرق درجة الحرارة ال

 

   
    

2211

2211

/ln/ln 21

21

chch

chch

m
tttt

tttt












 

   
       

C






 8.28

17/45ln

1745

3350/2570ln

33502570 

 نتقال الحرارل اوجمالي يُعطي بة معامل إ

io

io

oi hh

hh

hhU




111 

CmW
hh

hh
U

io

io 






 2/30

6060

           أو6060

  mhhhh UAttcmQ 
21

   أيضا ، 

  8.2830507018.4
60

10
 A    أو 

  20161.0
8.283060

507018.410
mA 




 

/ii  درجات حرارة الموائع الساخنة والباردة
22 hc

tوt:- 

زيادة عندما يتم 
h

m  10منkg/min  20إليkg/min hi  ستصبلih' .)باعتبار أن  المائع الساخن بالداخل( 

74.1
10

20'
8.0











i

i

h

h 

CmWh i  2/4.10474.160' 
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min39.118.4
60

20
CcmC hhh   

max74.118.4
60

25
CcmC ccc   

799.0
74.1

39.1

max

min 
C

C 

CmW
hh

hh
U

io

io 






 2/1.38

4.10460

4.10460

'

' 

44.0
39.1

0161.01.38

min





C

UA
NTU 

799.0القيمة المحسوبة من 
max

min 
C

C  وNTU=44( من الشكل  Aنحصل عمى  ) 

3.0 

 
 (A)شكل 
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 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 ,   أيااا 

 
 

 
 257039.1

2574.1

39.1

7039.1
31.0 2

11

2











c

ch

h t

tt

t   او 




















2570

25
25.1

2570

70
31.0 22 ch tt  أو 

  Cth  05.56257031.070
2

 

 
Ctc 


 16.3625

25.1

257031.0
2

 و 

 -(:89المسألم )

( ينقل حرارتو إلةي مةاء (concurrent heat exchangerلاقي في مبادل حرارل مت 375Kزيت يتم تبريده إلي 

بزيةادة طةول المبةر د  350K. عمى أل  حال  من المطموب تبريد الزيت إلي 300Kالتبريد الذل يغادر المبر د عند 

درجةةات الحةةرارة عنةةد المةةدخل والأبعةةاد الأخةةرى لممبةةر د ثابتةةة. درجةةات و عةةدلات سةةريان الزيةةت والمةةاء  بينمةةا تظةةل م

 -  أحسب الآتي:1mىو . إذا كان طول المبر د الأصمي 425Kو  288Kحرارة مدخل ماء التبريد والزيت ىما 

/i .درجة حرارة مخرج ماء التبريد لممبر د الجديد 

/ii .طول المبرد الجديد 

 -الحل:

Cthمعطي:   152273425
1

Cth؛   102273375
2

L  = 1 m ؛
  

Ctc  15273288
1

Ctc ؛  27273300
2

  Ct h  77273350'
2

'?؛ 
2
ct  ؛L =? 

ل ترتيبة المبادل الحرارل. 21الشكل )  ( أدناه يواِّ
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 (85شكل )

/i  ج ماء التبريد لممبرِّد الجديد  درجة حرارة مخر
2c

't:- 

 )قبل زيادة الطول( -(:Iالحالة )

   
1221 cccchhhh ttcmttcm   

24.0
102152

1527

21

12 










hh

cc

c

h

cc

hh

tt

tt

C

C

cm

cm



 

24
max

min
min  R

C

C
andCmC hh

 

ل إنتقال الحرارة يُعطي بة  معد 

 
 





 


21

21
1

/ln21 


UAttcmQ hhhh

 

   
    












27102/15152ln

2710215152

min

1

21 C

UA
tt hh 

   
 

  9.102
75/137ln

75137
102152 11 







 
 NTUNTU أو 

 
 

486.0
9.102

102152
1 


NTUor 

 
min

1

min

1
1

C

dLU

C

UA
NTU


 
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 
min

1
1

C

dLU
NTU


 

 
486.0

1

486.0

1

1

min


L

NTU

C

dU 

 )بعد زيادة الطول( -(:IIالحالة )

 الفاعمية لمبادل حرارل متوازل السريان تُعطي بة
 

R

e
RNTU








1

1
12 

(i            )
 

24.1

1

24.01

1 22 6.024.01486.0 LL
ee








 

 طي الفاعمية بةأيااا تُع

 
 

 
 

11

12

11

21

minmin

''

ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 

 
  


































11

12

11

21
'

24.0

1'

min ch

cc

ch

hhh

tt

tt

ttC

ttC 









 24.0,;

max

min
maxmin

C

C
RandCCCC ch 




















15152

15'

24.1

1

15152

77152
2ct  أو 

  Ct c 











 33151515224.0

15152

77152
'

2
 أو   

/ii  ِّد الجديد  طول المبرL :- 

   (  نحصل عمىii( و )iبمساواة المعادلتين )

15152

77152

24.1

1 26.0







 L

e
 

321.0
15152

77152
24.1126.0















 L
e  أو 
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11.3
321.0

1
26.0


L

e    أو 

134.111.3lnln6.0 2 eL    أو 

mL 98.1
6.0

134.1
2     أو 

 .   ىذا يشير لزيادة طول المبرِّد مقدارىا 

 -(:31المسألم )

 -في مبادل حرارل بسيط متعاكس السريان يشتغل تحت الظروف التالية:

 ؛C°  و  C°    درجات حرارة المدخل والمخرج Aمائع 

 ؛C°  و  C°    درجات حرارة المدخل والمخرج Bمائع 

وتتغيةر درجةة حةرارة المةدخل    يتم نظافة المبرد ممةا يتسةبب فةي زيةادة معامةل إنتقةال الحةرارة اوجمةالي بمقةدار 

قةال . إفتةرض أن  معةاملات إنتB ولممةائع A. مةا ىةي درجةات حةرارة المخةرج الجديةدة لممةائع C°  إلةي  B لممائع

 الحرارة والسعات الحرارية لا تتغير بتغير درجة الحرارة.

 -الحل:

Cthمعطي:   80
1

Cth؛   40
2

Ctc؛   20
1

Ctc؛   40
2

 ( الحالةI) 

Cth  80
1

t?؛ 
2h
 ؛Ctc  30

1
t?؛ 

2c
       ( الحالةII) 

U  = 1.1U  . 

كلا المائعين يتم حسابيما  بالتالي يجب إستخدام أسموب عدد وحدات إنتقةال الحةرارة ويجةاد  حرارة بما أن  درجات

2h
t و

2c
t عد تنظيف المبادل.  المدخل الجديدة لممائع البارد بشرو ل 

 إاافياا فإن  مساحة إنتقال الحرارة ومعدلات سريان الكتمة في كلا الحالتين يظلا ثابتين.

ل ترتيبة المبادل الحرارل لمحالتين.22الشكل )  ( أدناه يواِّ

 (:Iالحالة )
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   
1221 cccchhhh ttcmttcm   

 
 

 )tan5.0
4080

2040

21

12 tconsR
tt

tt

cm

cm

hh

cc

cc

hh 












 

max

min

C

C
ratiocapacityR where 

minCCcmمن الواال أن  hhh  

 
 (88شكل )

 يمكن أيااا أن  نكتب 

 
 





 


21

21
11

/ln21 


AUttcmQ hhhh

 

   
    

 

    85.284080

85.28

2040/4080ln

20404080

1

1

1

21



















NTU

NTU

cm

AU
tt

hh

hh 

 

  386.11 NTU     أو 

 -(:IIالحالة )

    52.1386.11.11.1
1.1

1

min

1

min

2
2  NTU

C

AU

C

AU
NTU 

  يبقيا ثابتين في كلا الحالتين. Cminو  A كلا المتغيران و  U =1.1 Uبما أن  
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 تُعطي بة IIفاعمية المبادل الحرارل المتعاكس السريان لمحالة 

                                  R = 0.5حيث 
 

 RNTU

RNTUe









1

1

Re1

1 

 

  695.0
5.01

1

5.01

1
76.0

76.0

5.0152.1

5.0152.1




















e

e

e

e 

 أيااا تُعطي الفاعمية بة

 
 

 
 

21

12

11

21

minmin hh

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 

 
 

 
 

 min

min

min

min 11

21

21

21

11

21 CC
tt

tt

ttC

ttC

ttC

ttC
h

ch

hh

ch

hh

ch

hhh















  

3080

80
696.0 2






ht      أو 

  Cth  2.453080696.080
2

 أو      

 مرة ثانية  

 
  







































11

12

11

12

11

12 2
min

max

min ch

cc

ch

cc

ch

ccc

tt

tt

tt

tt

C

C

ttC

ttC 






















 5.0

3080

30
2696.0

max

min2 R
C

Ctc
 أو 

  Ctc  4.473080
2

696.0
30

2
 أو    

 -(:35المسألم )

 .shell and tube H) في محطة قدرة بخارية اةخمة  يةتم إسةتخدام مكثِّةف بخةار مةن نةوع الغةةةةةةةةةةلاف والأنبةةوب

exchanger:بالبيانات التالية )- 
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ل إنتقال الحرارة      2100MWمعد 

 عدد وحدات ممرات الغلاف  واحد

 كل منيا تمتمك ممران.      عدد الأنابيب )رفيعة الجدار(  

 25mmقطر كل أنبوب 

   kg/sمعد ل سريان كتمة الماء خلال الأنابيب 
  ×    

 C°  البخار درجة حرارة تكثُّف 

 )يتكث ف البخار عمى السطل الخارجي للأنابيب(

11400W/mمعامل إنتقال الحرارة عمى جانب البخار 
 °C 

 C°  درجة حرارة مدخل الماء   

 -درجة الحرارة الموغاريثمي وعدد وحدات إنتقال الحرارة  أحسب:استخدم أسموب عامل تصحيل متوسط 

/i درجة حرارة مخرج ماء التبريد  و 

/ii .طول الأنبوب لكل ممر 

C27tعند خذ الخواص التالية لمماء عند )
b

) 

cp = 4.18kj/kg°C 26؛ /10855 mNs ؛k = 0.6  W/m°C ؛Pr=5.83 

 يمكن تجاىل كل من المقاومة الحرارية لمادة الأنبوب وتأثيرات اوتساد.

 -الحل:

W102300Q -معطي: 6؛ np       ؛d=25mm=0.025mm؛Ctc  20
1

  

skgmm cw /104.3 4  ؛Ctt hh  50
21

CmWho؛   2/11400. 

ل ترتيبة مكثف البخار من نوع الغلاف والأنبوب.23الشكل )  ( أدناه يواِّ
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 (83شكل )

/i   درجة حرارة مخرج الماء
2c

t:- 

 لكي يتم الحصول عمى درجة حرارة مخرج الماء يتم استخدام موازنة الطاقة اوجمالية لكي نحصل عمى:

 
12 cccc ttcmQ   

  201018.4104.3102100
1

346  ct 

Ctc  77.34
1

 

/ii   طول الأنبوب لكل ممرL:- 

 (LMTD correction factor method( أسموب عامل تصحيل متوسط فرق درجة الحرارة الموغاريثمي )1)

ل إنتقال الحرارة الكمي يُعطي بة  معد 

(i                          )mFUAQ  

 = معامل إنتقال الحرارة اوجمالي. Fحيث 
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     A  =dLn2
p
 

    θm .متوسط فرق درجة الحرارة الموغاريثمي = 

 )نسبة السعة الحرارية(  Rة درجة الحرارة( و )نسب pيجب إيجاد  Fويجاد 

492.0
2050

2077.34

12

12 










ch

cc

tt

tt
P 

0
2044.37

5050

12

21 










cc

hh

tt

tt
R 

 F = 1  نحصل عمى R = 0و  P = 0.492م ي  بق

 أولاا  hi  يجب إيجاد قيمة Uويجاد قيمة 

skgm /079.1
31500

104.3 4




معد ل سريان الكتمة خلال كل أنبوب   

4

6
1043.6

10855025.0

079.144
Re 










d

mvd  ,  رقم رينولد 

   بالتالي يكون السريان ماطرباا Re > 2300بما أن  

        32783.51043.6023.0PrRe023.0
4.08.044.08.0


k

hd
Nu 

CmW
d

Nuk
h 


 2/8018

025.0

613.0327  or 

 }بتجاىل المقاومة الحرارية لمادة الأنبوب وتأثير اوتساد{

io hhU

111
  الآن 

 بة  LMTDإاافياا  يُعطي 

 

   
    

   
    77.3450/2050ln

77.34502050

/ln/ln
2211

2211

21

21














chch

chch

m
tttt

tttt




 

  
C


 8.21

23.15/30ln

23.1530 
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 (  نحصل عمىiبتعويض القي م في المعادلة )

 

 
mL

L

dLnFUQ mp

136.4

8.21025.03150022.47071102100

2

6











 

 (NTU method)  -( أسموب عدد وحدات إنتقال الحرارة:2)

 ∞ = Ch = Cmaxبما أن  المبادل الحرارل ىو مكثِّف  بالتالي 

و              434

min 10142121018.4104.3  ccc cmCC  

   بالتاليCh > Ccبما أن  

492.0
2050

2077.34

11

12 










ch

cc

tt

tt 

0
max

min 
C

C 

NTUe1  
NTUe1492.0  أو 

508.0492.01 NTUe  أو 

677.0508.0lnln  eNTU أو 

NTU = 0.677  أو 

 

minmin

2

C

dLnU

C

UA
NTU

p
     لكن 

 
41014212

025.03150022.4707
677.0






L 

 
mL 131.4

025.03150022.4707

1014212677.0 4








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 -(:38)المسألم 

الماسةةورة  فةةي مبةةادل  حةةرارل مةةزدوج
cchh

cm5.0cm   درجةةات حةةرارة مةةدخل الموائةةع السةةاخنة والبةةاردة ىمةةا .

11 hc
tوt إشةةتق تعبيةةراا بةةدلالات .

11 hc t،t  و
2ht سةةبة مسةةاحة مبةةادل حةةرارل متعةةاكس السةةريان إلةةي تمةةك نل

دل حرارل متوازل السريان التي تُعطي نفس درجة حرارة مخرج المائع الساخن لمبا
2h

t أوجد ىذه النسبة إذا كان . 

 

 -الحل:

ل ترتيبتا التوازل والتعاكس لمبادلات حرارية. 24الشكل )  ( أدناه يواِّ

 
 (84شكل )

chمعطي:  CC 5.0 ;  cchh cmcm  5.0 ؛   
counterhparallelh tt

22
 

 تُعطي بة فاعمية المبادل الحرارل 

 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









  

 Cc = Cmax = 2 Chو  Ch = 0.5Ccو  Cmin = Chفي ىذه الحالة  

 
  






















11

12

11

21
2

min ch

cc

h

h

ch

hhh

tt

tt

C

C

ttC

ttC 

(1             )


































11

12

11

21 2
ch

cc

ch

hh

tt

tt

tt

tt  أو 
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 حيحة لسريان متعاكس كما تكون صحيحة لسريان متوازل ىذه المعادلة تكون ص

 = مساحة المبادل الحرارل متوازل السريان. Apإجعل    

Ac                  .مساحة المبادل الحرارل متعاكس السريان = 

بما أن     
chph 22

tt نفسيا.   عميو فإن  الحرارة المفقودة بواسطة المائع الساخن في الحالتين ىي 

  تكون مستقمة عن إتجاه السريان  Uبما أن  

                                            
cmcpmp UAUAQ   

(2                              ) 

 
cm

pm

p

c

A

A




 

(  نحصل عمى 1من المعادلة )
2c

t  بدلالات
12 hh

t,t  و
1c

t 

 
2112

5.0 hhcc tttt  

(aل ):مسريان المتوازل- 

111 ch tt  

  
211222

5.02 hhchch tttttt  

2122
5.05.0 hhch tttt  

112
5.05.1 chh ttt  

1211
5.121 chch tttt   

 
21

5.1 hh tt  

 عميو 

(i           ) 
 

 
 























112

11

21

5.05.1
ln

5.1

/ln 21

21

chh

ch

hh

pm

ttt

tt

tt




 
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(b:لمسريان المتعاكس )- 

  
211121

5.01 hhchch tttttt  

121
5.05.0 chh ttt  

112 ch tt  

 
2112121

5.05.05.021 hhchchh ttttttt   

 عميو 

(ii                         ) 
 

 
 























12

121

21

5.0
ln

5.0

/ln 21

21

ch

chh

hh

cm

tt

ttt

tt




 

 (  نحصل عمى2( في المعادلة )ii( و )iبتعويض قي م )

 
 

 

 
21

12

121

112

11

21

5.0

5.0
ln

5.05.1
ln

5.1

hh

ch

chh

chh

ch

hh

p

c

tt

tt

ttt

ttt

tt

tt

A

A






































 

 

 






















































112

11

12

121

5.05.1
ln

5.0
ln

3

chh

ch

ch

chh

ttt

tt

tt

ttt

 

CtCtCtالبيانات المعطاة ىي:  hch  150,30,90
112

 

 















































301505.0905.1

30150
ln

3090

30901505.0
ln

3
p

c

A

A

 

 
 

877.0
4ln

5.1ln
3 








 
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 -(:33المسألم )

8000kg/h  مةةن ىةةواء عنةةد   °C ( يةةتم تبريةةده بةةإمراره خةةلال مبةةادل حةةرارل متعةةارض السةةريان بممةةر مفةةردa 

single pass cross-flow H. exchanger إلةي أل  درجةة حةرارة سةيتم تبريةد اليةواء إذا كةان المةاء الةداخل .)

 ؟7500kg/hيمر خلال الأنابيب بدون خمط بمعد ل  C°  عند 

  -خذ:

 U=500kj/h-m
 °C ؛A=20m

 ؛cp(air)=1kj/kg°C  cp(water)=4.2kj/kg°C؛  

 غير مخموطين.عامل كلا المائعين ك

 
 (85شكل )

 -الحل:

skgmhمعطي:  /22.2
3600

8000
 ؛CkgkjCh  Cth؛1/ 100

1
 ؛

skgmc /08.2
3600

7500
؛CkgkjCc  A = 20m؛ 2.4/

 ؛  

CmWU 


 2
3

/9.138
3600

10500. 

  min

3 222010122.2 CCmC hhh   

  max

3 8736102.408.2 CCmC ccc   
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254.0
8736

2220

max

min 
C

C 

25.1
2220

209.138

min





C

UA
NTU 

254.0 لة وبةلمقي م المحس
max

min 
C

C  وNTU = 1.25( من الشكل  Bنحصل عمى  ) 

                                                 63.0 

 

 (B)شكل 

 تعطى بة الفاعمية 

 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 

 
 

 
 151002220

158736

151002220

1002220
63.0 22











ch tt  أو 
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


















15100

15
935.3

15100

100
63.0 22 ch tt  أو 

  Cth  45.461510036.0100
2

 

 
Ctc 


 6.2815

935.3

1510063.0
2

 و  

 .C45.46يتم تبريد اليواء إلي درجة حرارة دنيا مقدارىا 

 -(:34المسألم )

مةةن المطمةةةوب تصةةميم مبةةةادل حةةرارل متعةةةارض السةةةريان بةةأنبوب ذو زعةةةانف لتسةةخين مةةةاء تحةةت اةةةغط بواسةةةطة 

المةةةاء    عمةةةى الترتيةةةب.C°   وتغةةةادره عنةةةد  C°   دخل إلةةةي المبةةةادل الحةةةرارل عنةةةد غةةةازات عةةةادم سةةةاخنة تةةة

ل  عامةل إنتقةال الحةرارة .  C°   ويغةادر عنةد  C°  يةدخل إلةى المبةادل الحةرارل عنةد  1.4kg/sالمنساب بمعةد 

105W/mلغةةازات العةةادم السةةاخنة المؤسسةةة عمةةى جانةةب الغةةاز ىةةي 
 °Cقةةال . مسةةتخدماا أسةةموب عةةدد وحةةدات إنت

 -الحرارة  أحسب الآتي:

/i  .الفاعمية 

/ii .مساحة سطل جانب الغاز 

 -خذ الخواص التالية:

 ؛cp = 1kj/kg°Cغاز العادم:  

 .tb     °C cp = 4.2kj/kg°C:الماء عند 

 -الحل:

skgmm -معطي: cw /4.1   Ctc  30
1

؛Ct؛  c 130
2

Ckgkjcc   ؛2.4/

C310t
1h
 ؛Cth 110

2
Ckgkjch؛   Uh = 105W/m؛ 1/

 °C. 

ل ترتيبة المبادل الحرارل.26الشكل )  ( أدناه يواِّ
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 (86شكل )

(i  الفاعمية ):- 

 السعة الحرارية لممائع البارد 

CkWcmC ccc  /88.52.44.1 

 )السعة الحرارية لممائع الساخن( يمكن الحصول عمييا من معادلة موازنة الطاقة اوجمالية  بالتالي Chقيمة 

   
1221 cccchhhh ttcmttcm   

   
1221 ccchhh ttCttC  

 
 

 
CkW

tt

ttC
C

hh

ccc

h 








 /94.2

110310

3013088.5

21

12 

CkWCCبالتالي  c  /88.5max   وCkWCC h  /94.2min 

 تُعطي بة مية عا  بالتالي فإن  الفCc > Chعندما 

714.0
30310

110310

11

21 










ch

hh

tt

tt 

(ii  مساحة جانب سطل الغاز )Ah:- 

5.0
88.5

94.2

max

min 
C

C 

5.0بإعتبار 
max

min 
C

C  741.0و ( ومن الشكلBنحصل عمى  ) 
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8.1NTU 

minC

AU
NTU hh   لكن 

100094.2

105
8.1




 hA 

24.50
105

100094.28.1
mAh 


 

 -(:35المسألم )

فةةي محطةةة قةةدرة غةةاز توربينيةةة يةةتم إنتقةةال الحةةرارة فةةي مبةةادل حةةرارل مةةن الغةةازات السةةاخنة المغةةادرة لمتوربينةةة عنةةد 

   °C  إلي اليواء المغادر لمااغط عنةد   °C 0   . معةد ل سةريان اليةواءkg/h  ونسةبة الوقةود إلةي اليةواء

52.33W/m. معامةةل إنتقةةال الحةةرارة اوجمةةالي لممبةةادل الحةةرارل ىةةي 1.015kg/kgىةةي 
 °C مسةةاحة السةةطل .

50mىي 
 -متعاراة بحيث أن المائعان لا يختمطان. أحسب الآتي:وتكون ترتيبة السريان   

/i .درجات حرارة المخرج عمى جانبي اليواء والغاز 

/ii  إنتقال الحرارة في المبادل.معد ل 

 .ch = cc = 1.05kj/kg°Cخذ 

 -الحل:

C450معطي: 
1
ht  ؛C170

1
ct ؛A = 50m

 . 

(i  درجات حرارة المخرج عمى جانبي اليواء والغاز )
2c

t و
2h

t:- 

skgmc /388.1
3600

5000
 

  4.14571005.1388.1 3  ccc cmC  

 من اليواء( 1kgمن الغازات يتم تكوينو بة  5kg    )بما أن  

skgmh /41.1
3600

015.15000



 
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  5.14801005.141.1 3  hhh cmC  

984.0
5.1480

4.1457

max

min 
C

C 

795.1
4.1457

5033.52

min





C

UA
NTU 

984.0 لمقي م المحسوبة لة
max

min 
C

C  795.1وNTU ( ومن الشكلBنحصل عمى  ) 

52.0 

 
 (87شكل )

 بة الفاعمية تُعطي 

 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 

 
 1704504.1457

4505.1480
52.0 2






ht 

Cth  6.306
2

 أو    

170450

170
52.0 2

11

12











c

ch

cc t

tt

tt     و 

Ctc  6.315
2

 

/ii  ل إنتقال  -:Qبادل  الحرارة في الممعد 

            (i                )   
countermcounterm FUAUAQ   
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 = عامل التصحيل. Fحيث 

 
 

   
    

1221

1221

/ln/ln 21

21

chch

chch

counterm
tttt

tttt












 

   
       6.136/4.134ln

6.1364.134

1706.306/6.315450ln

1706.30606.315450 





 

C 5.135 

52.0
170450

1706.315

11

12 










ch

cc

tt

tt
P ,  نسبة درجة الحرارة 

985.0
1706.315

6.306450

12

21 










cc

hh

tt

tt
R , نسبة السعة الحرارية 

 نحصل عمى    (Bن الشكل )  م Rو  Pبإستخدام القي م 

F = 0.76 

 (  نحصل عمىiبتعويض  القي م في المعادلة )

kWorWQ 45.2692694475.1355033.5276.0  
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 ممخص

(Summary) 

إسةتثمار  / المبادل الحرارل ىو جياز يقوم بنقل الطاقة من مائع ساخن إلي مةائع بةارد بمعةد ل أقصةى وبتكةاليف1

 وتشغيل أدني.

 لسريان متوازل أو لسريان متعاكس يُعطي بة موغاريثمي/ متوسط فرق درجة الحرارة ال2

 21

21

/ln 





m 

m
 فإن  المبادل الحرارل متعاكس وحدة سريان متوازل  بالتالي ل تمك لوحدة سريان متعاكس تكون دائماا أكبر من

السةةةريان يمكةةةن أن ينقةةةل حةةةرارة أكثةةةر مةةةن المبةةةادل الحةةةرارل متةةةوازل السةةةريان؛ بمعنةةةي آخةةةر فةةةإن  المبةةةادل الحةةةرارل 

ل إنتقةةال الحةةرارة. ليةةذا السةةبب  دائمةةاا مةةا يةةتم  متعةةاكس السةةريان يحتةةاج لمسةةاحة سةةطل تسةةخين أصةةغر لةةنفس معةةد 

 .المتعاكسإستخدام ترتيبة السريان 

ن الصةدأ وتةراكم شةوائب المةائع فةي أنابيةب مبةادل ظاىرة تكةوُّ  -(:Fouling or Scaling/ اوتساد أو الصدأ )3

 حرارل أثناء تشغيمو اوعتيادل تُسمي باوتساد.

 Rfيُسمي بعامل اوتساد   hsمقموب معامل إنتقال الحرارة 

(i             )                       WCm
h

R
s

f /
1 2 

(ii              )                     
cleandirty

f
UU

R
11

 

ن الصدأ يُعطي بة  إنتقال الحرارة بإعتبار المقاومة الحرارية نتيجة لتكوُّ

(iii   )
 

ooso

io

siii

oi

hAhA
rr

LkhAAh

tt
Q

oi

11
/ln

2

111







 

 والخارجية للأنبوب الداخمي تُعطي بةالمؤسسة عمى الأسطل الداخمية   Uمعاملات إنتقال الحرارة اوجمالي  
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(iv        )      
 

oo

i
f

o

i
io

i
f

i

i

hr

r
R

r

r
rr

k

r
R

h

U

oi

1
/ln

1

1
























 

(v            )
   

o

fio
o

f

o

i

i

io

o

h
Rrr

k

r
R

r

r

h
rr

U

oi

1
/ln

1
/

1













 

              بتجاىل عامل اوتساد 

(vi )                        
   

o

io
o

i

io

o

h
rr

k

r

h
rr

U
1

/ln
1

/

1



 

تجةةة مةةن سةةمك جةةدار الأنبةةوب واوتسةةاد عنةةدما يكةةون الأنبةةوب رفيةةع الجةةدار ويةةتم تجاىةةل المقاومةةات الحراريةةة النا

ن.  المتكوِّ

oi

o

hh

U
11

1



 

/ فاعمية المبادل الحرارل 4   القصةوى الممكنةة. المنتقمةة يتم تعريفيا كنسبة الحرارة المنتقمة الفعمية إلي الحةرارة

   وعمي

 

(ii     )            
 

R

e RNTU

flowparallel







1

1 1

 

(iii)                 
 

 RNTU

RNTU

flowcounter

e









1

1

Re1

1 

حيث  
max

min

C

C
  = نسبة السعة الحراريةR 

NTU     .عدد وحدات إنتقال الحرارة = 

NTU الفاعمية لممبادل الحرارل. ىو مقياس 
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