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 دراسة فاعلية مبادل حراري من نوع الصفائحي

 

 (Front 8_RMنوعبمصنع النسيم اللبن حالة دراسية لمبادل تبريد )

 المبادلات أنواع معرفة هي الدارسااااااااة هذه من الأساااااااااساااااااية الغاية إنالملخص:
 من والصااااناعية ال ندسااااية التطبيقات في وأهميت ا، تصاااانيف ا وأساااا ، ريةحراال

؛ خاصااااة بصاااافة حيةئالصاااافاالحرارية  المبادلات على والتركيزالحرارية،  الناحية
 حالةأخذت  لذلك، الغذائية بالمصانع خصوصا الواسع واستخدام ا هميت الا وذلك

ه هذهدفت  حيث، )اللبن تبريد مبادل( الغذائية للصااناعات النسااي  بمصاانعدراسااية 
 بعض، ودراساااااة الصااااافائحيالحراري  المبادل هذا فاعلية حساااااا  لىإدراساااااة ال

حرارة  درجات الداخلة،وكذلك التدفق معدلاتمثل  فاعليته على المؤثرة العوامل
 حيث، خلاله المنتقلةالحرارة  كميةاحتسااااااابت  وقدة، الصااااااافيح سااااااامكو الدخول،
 الوحدات وعدد،  50w/m²Kكان الكليالحرارة  انتقال ومعامل، 600kwكانت

لة قد.  NTU=18المنتق لد تركزت ول ي على سااااااااةراا  لحسااااااااا ل الحراري التحل
 لحالةا معا تتماشاااااى التي المناسااااابة  الحساااااابية المعادلاتاختيرت  لذلك؛ الفاعلية

 ساااائل( المساااتخدمة والموائع، ابمضاااطر كان حيث، الانسااايا  نوعمثل  سااايةراالد
  c°45من تبريده دراالم(السااااااخن المائع (اللبن كان الطور،حيث أحاديةل( وساااااائ

 المنقولة الوحدات عدد طريقةاساااااااتخدمت و د(،البار المائع( الماءب c°12 لىإ
(NTU)  للمبادل، التشاااااغيلية لظروف لوحسااااا    العالية لدقت ا؛ الفاعلية لحساااااا 
نوقشاات و، (Mathlab)بلغة برنامجأعد  فقد الحسااابات هذه دقة وزيادة ولتساا يل
 .علي ا المتحصل النتائجوحللت 

 زيادة يج  الصفائحي المبادل فاعلية زيادةأنه: ل إلى سةراالد هذه خلصُت
، تصميمية عوامل بعدة بالتحك  وذلك، لصفائحرارة إلى االح لانتقال الفعالة المساحة

 βالميول ويةازمثل  للموديل الاختيار عند علي ا الاطلاع خلال من وذلك
Chevron angle) ،)بزيادة الفاعلية تزداد وأيضا، تاراالمس وترتي  وعدد 

  معدل بزيادة وكذلك ،الصفائح  تموج  انحدار زيادة من الناتج لانسيا   راالاضط
بلغت  ولقد،  NTU المنقولة رةراالح وحدات عدد بزيادة يضاأو، البارد المائع تدفق
 كبرأ المستخد  المبادل سعة نلأ وذلك؛  97.8 %علي ا المتحصل الفاعلية قيمة
 عمليات ءر  لإجرانظ الاتساخ مقاومة هماللإا وأيض، الفعلي ريراالح الحمل من

 .الغذاء سلامة متطلبات حس  التنظيف
 

المبادلات الحرارية، المبادل الصفائحي، فاعلية المبادل  ة :الكلمات المفتاحي
 الحراري، العوامل المؤثرة على المبادل.

 المقدمة .1

انتقال الحرارة من وسططلآ رخر من خ ل هجة ة التبادل الحراري هو عملية 
الحرارة وهي عبارة عن هجة ة  نتقال  ،تعُرف بـطططططططططططططططالمباد ت الحرارية

هو هكتر بدرجات حرارة لنقل اللآاقة الحرارية الداخلية بين سطططانلين  تسطططتخدم
 .مختلفة

تنتقططل الحرارة عططادة من ة يططفكرة التبططادل الحراري خ ل المبططاد ت الحرار
ويؤدي ذلططإ ىلا انخفططاج درجططة حرارة  ،الحططارة ىلا المواد البططاردةالمواد 

باردة فاع درجة حرارة المواد ال ويكون مقدار الحرارة  ،المواد الحارة وارت
 .ليه الحرارة المتسربة ىلا الجوىا كتسبة مضاف  ا للحرارة المالمفقودة مساوي  

 ىلا الجوالحرارة المفقودة = الحرارة المكتسبة + الحرارة المتسربة 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تحليل المبادل الحراري: .2

من القانون الأول لديناميكا الحرارة مع إهمال التغير في طاقة الوضععععع 

لة الحرارة المنتقفيها وطاقة الحركة وإهمال الشعععععععغ , وتحت ورو  تكون 

 :[1]المائع البارد متساوية  ىمن المائع الساخن إل

 
𝑄ℎ = 𝑄𝑐                                                 (1) 

𝑄ℎ = 𝐴[ 𝑚 ̇ 𝐶𝑝]ℎ (𝑇ℎ1  −   𝑇ℎ2)             (2)              

Qc = A[ ṁCp]C(Tc2 − Tc1)        (3) 

 

إن الفرق في درجات الحرارة بين المائع البارد والمائع الساخن يختلف 

ليه فإنه من المناسب اقتراح فرق في درجات , ععلى طول المبادل الحراري

عليه فإن و ؛Tm∆الحرارة بين المائعين يسمى متوسط فرق درجات الحرارة 

 : [1]يمكن أن يعطى بالعلاقة التالية Qمعدل انتقال الحرارة بين المائعين 

 

𝑄 =  𝑈𝐴∆𝑇m                                           (4) 

 
 كيفية إيجاد معام  انتقال الحرارة الكلي.لوفيما يلي توضيح 

 
1

U A
= Rconvi + Rcond + Rconvo      (5) 

:أو بصورة أخرى  
1

U 
=

1

hi

+
∆X

K 
+

1

ho

                          (6) 

  

 

وفيما يلي  توضطططططططي  كيفية ىيجاد معامل انتقال الحرارة بالحمل للمانع 

,hoالداخلي والخارجي   hi   الملآلوبة لحسطططاع معامل انتقال الحرارة الكلي

U منواع مختلفة من ا نسططططياع  لتمن بعج الصططططيت الترابلآية مرقام نسطططط
[1]. 

 علا كل من:يعتمد رقم نسلت 

 

Nu = f(Re, Pr, μ , Dh)                   (7) 

  حيث :

Re رقم رينولد  هو رقم يحدد نوعية سطططريان السطططانل يوجد له قيمةحرجة :

ا ىذا كططان السطططططططريططان مضطططططططلآرع هو ومنةططا تحططدد مطط ،لسطططططططريططان الططداخلي

 )رقانقي(.لآبقي

 

Re =  

DhGc.

                        

(8) 
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 [2]القوانين الموضحة لمبادل من نوع صفائحي 

 

Gc =
ṁ

Ncp ∗  b ∗ Lw
                      (9) 

 

Ncp =
Nt − 1

2 ∗ Np
=

1 − العدد الكلي للصفان 

2 ∗ (one
pass

one
pass)

    (10) 

b =  (p − t)                                                (11) 

p =  
Lc

Nt 
                                                       (12)  

(  يوض  هبعاد صفيحة المبادل الحراري من النوع الصفانحي:1الشكل رقم  )

 

 .[3](1هبعاد صفيحة المبادل الحراري  )( 1شكل )ال

 

في حالة المباد ت امنبوبية يأخذ قلآر هنبوع المبادل الحراري 

هما المباد ت الصفانحية يحسع القلآر الةيدروليكي لمبادل صفانحي  ،مباشرة  

 :]2[من المعاد ت التالية

 

Dh =
4 Lw b

2(Lw + b)
=  

 4 ∗ المساحة المقلآعية

 المحيلآ
    (13) 

Dh ≈
2b

θ
                                                           (14) 

(15) θ =
A1

A1p
=

المساحة الملآورة

المساحة الفعلية(المسلآحة)
 

 

A1 =  
At

Ne 
                                                         (16) 

حدث بةا تنسبة ىلا عدد الصفان  التي الوهي المساحة الكلية لعدد الصفان  ب

 . [2]عملية التبادل الحراري

Ne =  Nt − 2                                                (17) 

A1p =  Lp ∗ wp                                           (18) 

 

Pr =  
C𝑝. 𝜇

𝑘
                                               (19) 

 

 

 

مبادل الصفانحي علا بحيث يكون رقم نسلت في حالة ا نسياع الداخلي لل

 : النحو التالي

Nu = 0.26 ∗ Re0.65 ∗ Prn                                 (20) 
 

n =  في حالة التسخين.0.4

  n =  .في حالة التبريد0.3

وبالتالي يمكن ىيجاد معامل انتقال الحرارة بالحمل بد لة رقم نسلت من 

 : [2]المعادلة التالية 

h =
K ∗ Nu  

Dh
                                                         (21) 

 
طريقة الفاعلية تستخدم الفاعلية باستخدام طريقة الوحدات المنتقلة  احتسبت 

 هذه الطريقة للمبادلات الحراري المدمجة )المبادل الصفائحي(.
 

ε =
(1 − exp−NTU∗(1−C∗) )

(1 − C∗ exp−NTU∗(1−C∗)  )
                       (22) 

 

 الحرارية الحرارية,  معدل السعة السعة معدل هي نسبة ∗Cحيث

 Cmaxإلى معدل السعة الحراريالأكبرCmin   الأصغر

 

𝐶∗ =
 Cmin

Cmax
=

(ṁcp)
min

(ṁcp)
max

                                 (23) 

 
NTU ( عدد الوحدات المنقولة هي كمية لا بعدية:Dimensionless ), 

أي حاصععع  ضعععرل معام  انتقال الحرارة الكلي في مسعععاحة سعععطح المبادل 

 .[4]الحراري مقسوما على أق  سعة حرارية للمائعين

 

NTU =
U ∗   A

(ṁcp)min

= ∫ U dA                          (24)           

 

 المناقشة والنتانج .3
 الحالة الدراسية .ه

مبادل حراري من نوع نظراً لامتلاك شععععععركة النسععععععيل للصععععععناعات الغذائية 

الصفائحي داخ  أروقة مصنعها تل اختيار هذا المبادل لإجراء حالة الدراسة  

.سعععععاهمت الشعععععركة في (Front 8_RM)مبادل حراري صعععععفائحي من نوع

توفير المواصععععفات التصععععنيعية للمبادل الحراري الصععععفائحي المسععععتخدم في 

 المصنع, والجدول التالي يوضح هذه المواصفات.
 

 (: مواصفات المبادل الحراري1) الجدول

 0.374m2 المساحة السطحية للصفيحة 1

 Stainless steel alloy 316 نوع معدن الصفيحة 2

 45.6m2 المساحة الكلية 3

 0.5mm سمك الصفيحة 4

 Plates 122 عدد الصفائح 5

 1m طول الصفيحة 6

 0.272m عرض الصفيحة 7

 0.076m طول الصفائح المضغوط 8
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كي يتمكن من أداء وويفته لحراري يكون ضعععععععمن منظومة متكاملة المبادل ا

والشععععك   ,وذلك بواسععععطة أجهزة تبريد ومضععععخات وأنابيب ؛بفاعلية ممتازة

 .يوضح مكان المبادل الحراري (2)

 

 
 

 منظومة تبريد اللبن بالمصنع( 2الشكل )

عمليععععة التبريععععد بععععإعطععععاء أمر من غرفععععة التحكل بطريقععععة  تنجز 

يقوم المبرد الرئيسي بتبريد محلول ضد التجمد مكون من)الماء ,فأوتوماتيكية

لى مبادل داخ  إيضعععععععو المحلول  7C-والمونوتيلين( يخرج بدرجة حرارة 

يضععو , 1Cلى درجة حرارة إلذي بدوره يعم  على تبريد الماء خزان الثلج ا

وذلك لتبريد اللبن الذي يدخ   ؛لى المبادل بواسععععععطة مضععععععخاتإرد الماء البا

ن جانب ودخول الماء من المنتج بشك  متواص  م ,يدخ 43Cبدرجة حرارة

خزان  ىالمنتج من الجهعععة الأخرى من المبعععادل إل ,فيخرجخرالجعععانعععب اآ

ية من منظومة التح ,وتراقبالتعبئة كل عن طريق مراقبة درجات هذه العمل

الضععععغط والتدفق في حال حدو  أي خل  في الشععععروط المذكورة و ,الحرارة

 .العملية أوتوماتيكيا توقف

, حيث تستخدم روط عملهشأداء المبادل الحراري الصفائحي عند  وقد اختبِر

اسععععت عين شععععركة النسععععيل المبادل الحراري في تغيير درجة حرارة اللبن, كما 

لمسعععتخدمة عند درجات بقيل واقعية مرصعععودة من الشعععركة لخواا الموائع ا

الموائع,  (يوضعععح خواا هذه2الحرارة المسعععتخدمة من المصعععنع, الجدول )

حيث أسعععفرت عملية المحاكاة بان المبادل الحراري بالشعععركة يشعععتغ  بفاعلة 

 % عند الظرو  المرصودة من المصنع.97.8

 
(: خواا الموائع المستخدمة في المبادل الحراري.2الجدول )  

 

 المائع الساخن )اللبن( المائع البارد )الماء( خواا المائع

 999.76Kg/m3 940 Kg/m3 الكثافة

 Cp1.3 Cp3.5 اللزوجة

.J/Kg 4180 الحرارة النوعية c 3851.85 J/Kg. c 

 L/H 19650 L/H 19650 معدل التدفق الحجمي

 44 1 درجة حرارة الدخول

 12 16 درجة حرارة الخروج

 

 النتانج .ع

العلاقة بين فاعلية المبادل الحراري الصفائحي والمساحة ( يوضح 3الشك  )

, ةنها علاقة طردية تزايدية لصععفائحه, والتي يتضععح من الشععك  أالكلية الفعال

إلا أن  ,كلما كانت المسععععاحة الفعالة للصععععفائح أكبر كان المبادل أكبر فاعليةف

اعلية مر, ثل يصعععععععبح التغير في الفعلية تتغير بشعععععععك  كبير في باد  الأالفا

في المسعععععاحة عند حد  ا يجع  الزيادةطفيف, مقارنة بالتغير في المسعععععاحة؛ م

جد    مقارنة بتكاليف التصنيع.  معين غير م 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( الع قة بين فاعلية المبادل الحراري الصفانحي والمساحة الكلية 3شكل )ال

 الفعالة للصفان .

الصععععععفائح المسععععععتخدمة في المبادل, كما تتاثر فاعلية المبادل الحراري بعدد 

( يوضعععح أثر هذه العلاقة, حيث يتضعععح من الشعععك  كونها علاقة 4الشعععك  )

, تزداد فيها قيمة الفاعلية بازدياد عدد الصعععععععفائح, إلا أن هذه ةطردية تزايدي

روقة ع, والمسععاحة المخصععصععة للمبادل في أالزيادة محكومة بتكاليف التصععني

 مكان العم .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( العلاقة بين فاعلية المبادل الحراري الصفائحي 4شك  )ال

صفائح.الوعدد   

 

يعبر رقل رينولدز عن مدى اضعععععععطرال المائع, والذي يؤثر بشعععععععك  

ن تاثير رقل ( أ5مباشر على معدل الحرارة المنتقلة, حيث يتضح من الشك  )

دم للمائع البارد على فاعلية المبادل الحراري الصععععععفائحي المسععععععتخ رينولدز

طردي تزايدي, وهذا ما يؤكد منطقية النتائج المتحصععععععع  عليها, حيث يزداد 

ي يسعععععبب في ازدياد فاعلية معدل انتقال الحرارة بازدياد الاضعععععطرال, والذ

لذي يوضح العلاقة تزايدية بين ( وا6وهذا مانراه أيضا في الشك  ) المبادل,

 ينولدز لمائع الساخن مع الفاعليةمن رقل ر ك 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

تأثير رقم رينولد  للمانع البارد علا فاعلية المبادل الحراري : (5الشكل )
 الصفانحي المستخدم لآردي ت ايدي
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لمائع الساخن مع لة بين ك  من رقل رينولدز التزا يدييوضح العلاقة  :(6الشك  )

 الفاعلية.

 

معام  انتقال  بينالمتحصعععععع  عليها من عملية المحاكاة عند دراسععععععة العلاقة 

(, اتضععععح أنه 7لشععععك  )افاعلية المبادل, والموضععععحة في مع الحرارة الكلي 

تكون الزيادة وفاعلية المبادل,  معام  انتقال الحرارة الكلي زادت كلما زاد

 شبة منتظمة والعكس صحيح عند النقصان.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( العلاقة بين فاعلية المبادل الحراري الصفائحي7شك  )ال

 ومعام  انتقال الحرارة الكلي.

 

كما في  فاعلية المبادلمع ن معدل التدفق الكتلي للمائع السعععععععاخن العلاقة بي

شك  )ا كلما زاد معدل أنه أي )منتظمة(, بحيث  ,( عكسية في خط مستقيل8ل

 وكلما تناقص معدل التدفق زادت الفاعلية. ,التدفق تناقصت الفاعلية

 

 فاعلية المبادل الحراري( الع قة بين  8شكل )ال

 ومعدل التدفق الكتلي للمانع الساخن.

 
 

كما يؤثر معدل التدفق الكتلي للمائعين على الحرارة المطرودة والمضعععععععافة, 

الكتلي وهذا يتضعععععععح جلياً من  قانون نيوتن للتبريد, كلما زادت قيمة التدفق 

حيث (, 10والشعععك  ) ,(9زادت كمية الحرارة, وهذا مايتضعععح في الشعععك  )

يدية مائع السعععععععاخن  تكون العلاقة طردية تزا بين معدل الحرارة المنقولة لل

والبارد ومعدل التدفق الكتلي, وكلما زادة معدل التدفق تزايد معدل الحرارة 

 المضافة والمطرودة.

 
( العلاقة بين كمية الحرارة المطرودة 9الشك  )  

 ومعدل التدفق الكتلي للمائع البارد.

 

 

 
 ( العلاقة بين كمية الحرارة المضافة 10الشك  )

 ومعدل التدفق الكتلي للمائع الساخن.

 

فاعلية المبادل الصععفائحي ع سععمك الصععفيحة م عند دراسععة العلاقة بين

 ؛(11يمكن اعتبار العلاقة عكسعععععية )منتظمة( بينهما كما موضعععععح بالشعععععك )

ق  خلال جدار ة تنتفكلما زاد السمك تناقصت فاعلية المبادل,حيث أن الحرار

ما يجعلها تخضع لقانون فوريير, والذي يؤثر فيه سمك الصفيحة بالتوصي , 

 الجدار تاثير عكسي على كمية الحرارة المنتقلة.

 

 

 (العلاقة بين سمك صفيحة المبادل الحراري  وفاعليته.11شك  )ال
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( العلاقة التزايديه  بين عدد وحدات الحرارة المنتقلة  12كما يوضح الشك  )

 وفاعلية المبادل.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( العلاقة بين  فاعلية المبادل وعدد وحدات الحرارة المنقولة12شك    )ال

 

 الاستنتاجات .4
 الدراسة يمكن استنتاج اآتي: وصلت إليها هذهتمن خلال النتائج التي 

 .97.8% بلغت فاعليته ،بشركة النسيممحاكاة مبادل القيام ب .1

حيث  ة؛علية  بالمساحة الفعالة للصفان  بع قة ت ايديترتبلآ  الفا .2
كلما كانت المساحة الفعالة للصفان  هكبر كان المبادل هكبر هنه 

تصب  ال يادة في وفاعلية  عند حد معين  من المساحات، 
 المساحة غير مجدية مقارنة بتكاليف التصنيع.

نظرا ل يادة هماكن  ة؛علية بعدد الصفان  بع قة ت ايديالفاترتبلآ  .3
 انتقال الحرارة.

  ة؛ارة بشدة ا ضلآراع بع قة ت ايدييرتبلآ معامل انتقال الحر .4
حيت كلما  اد انحدار التموجات لصفيحة  ،ما ي يد من الفاعلية
بالتالي ،وما ي يد من معامل انتقال الحرارة، اد ا ضلآراع
 ت داد الفعالية.

ملية انتقال ن عم؛ ب يادة معدل التدفق تقل فاعلية المبادل .5
وقت الكافي لعملية و  تأخذ ال ،سرعهالحرارة تكون بصورة 

 .تبادل الحرارة
تتأثر فاعلية المبادل الحراري بعدد وحدات الحرارة المنقولة  .6

NTU ذلإ ت داد فاعلية المبادل الحراري ب يادة عدد وحدات لو؛
وت داد الفاعلية بانخفاج ، ∗Cعند قيم محددة من  الحرارة المنقولة

C∗لقيم محددة من عدد وحدات الحرارة المنتقلة. 

معدل استخدام فمن خلال الاطلاع على توصيات الشركة المصنعة و

وأيضا بعد إجراء العمليات الحسابية  ,(1.17-1.25لمساحة بين مدى )ا

( وهذا يعني بان المبادل المستخدم أكبر من 1.39اتضح أن نسبة المساحة )

 وبالتالي يؤدي إلى تكلفة زائدة. ,السعة المطلوبة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لمراجعا .5

تحليل أداء مبادل حراري من نوع  , الناري صلاح . التومي صالح &1

. م2016ياسين,سنة جمال صالح د. إشرا  . الغلاف والانبوب  

2. G.Anusha & P.S.Kishore , Heat Transfer Analysis of Gasketed Plate 
Heat Exchanger, Department of Mechanical Engineering, College of 

Engineering (A), Andhra University, Visakhapatnam, Andhra Pradesh, 

India , 1 December 2016 
3.   Rahul1, Nitin Kumar2, Vinod Sehrawat3, Tarun Gupta4, Ravindra 

Manju5, Md. Iqbal Ahmad6 1M.tech Scholar,DESIGN ANALYSIS OF 

GASKETED PLATE HEAT EXCHANGER, NGF College Of 
Engineering And Technology, Palwal (Haryana),India 2,3,4Assistant 

Professor, NGF College of Engineering and Technology, Palwal, India 

5,6Department of Mechanical Engineering, University Of Engineering 
and Management, Jaipur (Rajasthan),India, May-2017 

 4. T. KUPPRN, Southern Railway Madras, India,Heat exchanger 

design handbook 
 


