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 {  حيمِالرَ نِالله الرَحممََّسم ِبِ} 

 

 : نوع من أنواع الطاقة يحتويها الجسم وهي خاصية من خواص المادة, وإن أي  -الحرارة

 –مادة, مثل المغناطيسية أو اللون أو حالة المادة )صلبة التغير فيها سيغير من خواص 

 غازية (. –سائلة 

إن الحرارة هي مظهر لمجموع الطاقات الحركية للجزيئات ولا يمكن للجسم أن يتجرد  -

من الحرارة إلا نظرياً في درجة الصفر المطلق التي يفترض عندها إنعدام الطاقات 

 الحركية للجزيئات ولا يمكن الوصول عملياً إلى هذهِ الدائرة.

 :راري وهي تمثل معدل سرعة حركة تعني شدة الحرارة أو المستوى الح -درجة الحرارة

الجزيئات لمادةٍ ما. ويمكن إستعمال خاصية جسمٌ ما للتعرف على درجة حرارته أي إن كل 

جسم هو مِحرار نفسه يصبح ممكناً في قياس درجة الحرارة لمادة الأخرى عند ملامسته لها 

 ر (.ويسمى الجسم التي تعرف درجة حرارته إعتماداً على خاصية مختارة ) محرا

تحدد درجة الحرارة في المحارير المستعملة في حياتنا اليومية إعتماداً على نقطتين  -

طول عمود الزئبق في محرار الزجاجي, ويمكن أن تعرف  -ثابتتين بأحد الصفات مثل

مقدار من الأجسام معبراً عنها بدلالة درجة الحرارة بأنها مدى سخونة أو برودة جسم 

 غاز أو سائل أو جسم صلب,التمدد أو الإنكماش ل

ومفهوم السخونة أو البرودة تنشأ أصلاً من الإحساس الذي يشعر بهِ الإنسان عند ملامسته 

لجسم آخر وكثيراً ما تعرف درجة الحرارة بأنها مقياس لنشاط حركة الجزيئات داخل 

 الجسم.

 :ويسمى المقياس المطلق )مقياس كلفن( وتعطى القيمة -درجة الحرارة المطلق 

(5.372)K°  ذا المقياس في الأغراض العلمية وهو هلتتناسب مع إنجماد الماء ويستعمل

يمثل الوحدة الدولية لقياس درجة الحرارة والتي أقرته المؤتمرات الدولية واعتمدتها الهيئة 

 العراقية للمواصفات والتقييس.
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  -تحويل الدرجات من مقياس إلى آخر

F° = 1.8 C° + 32 

K° = C° + 273 

R° = 460 + F° 

 :هي كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة النظام درجة حرارية  -السعة  الحرارية

 واحدة.

( = Cالسعة الحرارية )
كمية الحرارة الممتصة من قبل النظام

الارتفاع في درجة حرارة النظام
  

 

 :أهمية إنتقال الحرارة 

إن معرفة قوانين التي تحكم انتقال الحرارة مهم جداً لجميع فروع العلوم الهندسية سواءٌ عند 

 أو عند إجراء الفحوصات أو تشغيل أجهزة التبادل الحراري.. تنفيذهاوضع تصاميم أو 

 :طرق إنتقال الحرارة 

وهي تنحصر في  آخرىتوجد عدة طرق يمكن أن تنتقل الطاقة الحرارية من منطقة إلى 

 -ثلاثة أنواع

 توصيل الحراري.طريقة  -1

 طريقة الحمــــل الحراري. -5

 إشـعاع الحراري.طريقة  -3

 

نتقال إلحرإرة بطريقة إلتوصيل:  والتي تنساب من  qتسمى كمية الحرارة المنبعثة من الجسم  -إ 

 T .∆T=Ti– To∆لوح معين بواسطة الفرق في درجات الحرارة 

= q ويمكن كتابة القانون بالشكل الآتي: 
             

 
   

 وهي تمثل المعادلة الأساسية للتوصيل الحراري خلال الأجسام الصلبة.
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نتقال إلحرإرة بطريقة إلحمل:  هو إنتقال الحرارة )الطاقة الحرارية( بواسطة الموائع  -إ 

وهو تبادل للطاقة الحرارية بين الأجزاء  )السوائل والغازات( أثناء حركتها الإعتيادية

 المتحركة للمائع وسطوح المواد الصلبة.

وتفسير عملية إنتقال الحرارة في السوائل والغازات على أساس حركة ذرات وجزيئات في 

 السوائل والغازات وهي تكون متشابهة لحركة الموجات الصوتية أي الدبدبات العرضية.

 

نتقال إلحرإرة بال شعاع:  يعرف الإشعاع بأنهُ إنتقال الطاقة عند غياب المادة وهنا تكمن  -إ 

الصعوبة في وضع صورة واضحة في شيء غير مرئي ولكنها تنتقل بصورة متناهية خلا 

الفراغ كما لاحظنا في الطرق السابقة لإنتقال الحرارة, مثل التوصيل والحمل بأن هذهِ 

لها أما في طريقة الإشعاع فنن الحرارة الطرق تحتاج إلى وسط مادي لتنتقل الحرارة خلا

 تنتقل من جسم إلى آخر دون حاجة إلى وسط مادي خلالهُ.
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 : (Purpose of Device الغرض من الجهاز )    

 هو توليد البخار بمختلف أنواعهِ  ولمختلف العمليات.  

 

 البخار في عمليات التسخين: أهمية 

 يستعمل البخار بكثرة في عمليات التسخين نظراً لمزاياه التالية:

 توفير الماء في معظم المعامل وهو ارخص مادة ممكنة. -1

 يمكن التحكم بضغط البخار واختزاله أو رفعه إلى الضغط المناسب. -2

 إعتدال سعر البخار بالنسبة لأي مصدر آخر للتسخين. -3

 معلومات المفصلة عن بخار الماء.توفير  -4

يمكن استعادة البخار عند تكثيفه واستعمال المتكثف ثانية أو تصريفه إلى مجاري دون إن  -5

 يسبب تلوثاَ.

إن للحرارة الكامنة لبخار الماء عالية ويستفاد منها في التوازن الحراري لمدى واسع وبكفاءة  -6

 عالية.

ة بالنسبة لغيره من المواد وبذلك فان المتكثف يحافظ ثف عاليإن الحرارة النوعية للماء المتك -7

كفاءة عالية يعطي على درجة حرارته لمدة أطول من الوسط الذي تنتقل إليه الحرارة وهذا 

 ماكنة أو الجهاز.لل

 يوفر تزويداً للحرارة بدرجة حرارة ثابتة. -8

 

 

 

 

 

 (Steam Generator)أولاً: مولد البخار  
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 البخار في الصناعة النفطية : أهمية 

ربينات أو المراوح الهوائية ويستعمل ولتشغيل  المضخات والتيستعمل بخار الضغط العالي  -1

 تحديدا في محطة توليد الطاقة الكهربائية.

يستعمل البخار المتوسط للتسخين غالبا ولترذيذ زيت الوقود وفي أبراج التقطير )الجوي  -2

 والفراغي(.

يب وكذلك ويستعمل البخار المنخفض الضغط لتسخين الأجهزة والمعدات المختلفة والأناب -3

لإعادة فعالية بعض العوامل المساعدة ويستخدم أيضا في عمليات التنظيف للأجهزة قبل 

 المباشرة في أعمال الصيانة وكذلك يستعمل في معالجة النضوحات الهيدروكاربونية.

 

 :)تصنيف مولدات البخار  )المراجل البخارية 

 إلى نوعين:تصنيف حسب جريان ماء التغذية وغازات الاحتراق الساخنة  -1

 مراجل أنابيب النار -آ

 مراجل أنابيب الماء -ب

 : التصنيف حسب الاستعمال وتكون على أنواع وهي -2

 (.MPa 30-10المراجل المستخدمة لتوليد الطاقة. بضغط ) -آ

 ( فما دون.MPa 4المراجل المستخدمة للأغراض الصناعية ) -ب

 المراجل المستخدمة لأغراض التسخين. - ج

 نوع الوقود المستعمل وتكون على أنواع:التصنيف حسب  -3

 .لمراجل التي تستعمل الوقود الصلبا -آ

 المراجل التي تستعمل الوقود السائل. -ب

 المراجل التي تستعمل الوقود الغازية . - ج

 التصنيف حسب حركة الماء داخل الأنابيب وتقسم إلى: -4

 المراجل ذات التدوير الطبيعي. -آ

 ري. المراجل ذات التدوير ألقس -ب

 التصنيف حسب وضع غرفة الاحتراق ويقسم الى نوعين : -5

 مراجل الاشتعال الداخلي. -آ

 مراجل الاشتعال الخارجي. - ب
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 :النظرية 

العنصر المسخن يتم رفع درجة حرارة الماء حتى تصل إلى درجة غليانه وذلك باستعمال 

 -الماء تستخدم العلاقة( والعلاقة المستخدمة للإيجاد كمية الحرارة المنتقلة إلى )الهيترات

ｑ1 = mℓ . Cpℓ . T1 

( من الحالة السائلة إلى بخار عند °C 100ومن ثم يتم تحويل الماء عند درجة غليانه في )

 -( وفي هذه الحالة تستخدم العلاقة℃ 100درجة )

ｑ2 = m . ʎ 

 100)( تمثل الحرارة الكامنة لتبخير الماء ومن ثم يتم رفع درجة حرارة البخار من ʎحيث )

 -( من العلاقةｑ( إلى الدرجة الحرارية المطلوبة للبخار ويمكن إستخراج قيمة )℃

ｑ3 = mv . cpv.( T1- T2 )v 

وبذلك تكون كمية الحرارة الكلية المنتقل لتحويل الماء من الحالة السائلة بدرجة الحرارة 

 -الاعتيادية إلى بخار عند درجة الحرارة المطلوبة يكون

ｑT =ｑ1+ｑ2+ｑ3 

 

 :أنواع البخار 

 درجة حرارته ضغط البخار نوع البخار

High Pressure Steam 44 kg/cmبخار ضغط عالي 
2

 400C
O 

Medium Pressure Steam  15.5 kg/cmبخار ضغط متوسط
2

 280 C
O 

Low Pressure Steam 4.5 kg/cmبخار ضغط واطئ 
2

 180 C
O 

 

 

 مجموعة من الأنابيب وحيز معين. وهو عبارة عن وعاء يحتوي على المرجل البخاري: -



. 
 

 أنواع المراجل البخارية:

(، ويقصد في هذا النوع من المرجل أنه Water Tubes Boilerمرجل أنابيب الماء ) .1

 الأنبوب الذي يجري فيه الماء و النار يكون من الخارج و يستخدم للضغوط العالية.

 رجل أنابيب الماء.(، وهو عكس عمل مFire Tubes Boilerمرجل أنابيب النار ) .2

 

 :مياه تغذية المرجل البخاري 

الماء الخام يحتوي على عدة شوائب صلبة أو سائلة أو غازية مما يؤثر على سلامة المرجل 

 البخاري و يتطلب إزالة هذه الشوائب من الماء المغذية إلى المرجل البخاري.

 وهما: حيث هناك عسرتان يجب إزالتهما من الماء قبل دخوله إلى المرجل

كاربونات الكالسيوم بي: وتسببها أملاح كاربونات و(False Straitالعسرة المؤقتة ) .1

اخل أنابيب المبادلات بقة من التكلسات دنسيوم وتسبب هذه الطبقة تكوين طلمغوالصوديوم وا

 المرجل البخاري .الحرارية و

وكلوريدات الكالسيوم وتسببها أملاح الكبريتات (: Standing straitالعسرة الدائمة ) .2

التي تذوب بسرعة طبيعية في المياه طالما وجدت هذا الأملاح في والمغنسيوم والصوديوم و

 التربة.

 

 كيفية إزالة عسرة المياه بطريقة التبادل الأيوني : -

وعاء المبادلات الأيونية هي عبارة عن (، وResinتستخدم في المبادلات الأيونية مادة الـ)

ل أيونات الكالسيوم ( وهذه المادة قابلة لتبادResinأسطواني توجد في داخله مادة )

يتم إمرار الماء من خلال هذا المبادل الأيوني للتخلص من الأيونات السالبة والمغنسيوم و

أثناء عملية إزالة العسر من الماء يحدث تشبع لمادة والموجبة الموجودة في الماء 

 (:Resinالـ)

CaSo4 +|Z.Na|                |Z.Ca| + NaSo4 

 

وهو محلول البفر وذلك عن  (E.B.Tويتم الكشف عن هذا التشبع بواسطة محلول الكاشف )

طريق أخذ نموذج من الماء المعالج و إضافة هذا المحلول إلى الماء ، وإذا كانت النتيجة هي 

MgSo4 Z.Mg 
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المبادل و أما إذا كانت لون الماء  تغير لون الماء إلى اللون الأزرق معناها أنه تم تنشيط

 باللون الوردي معناها أنه يجب إعادة العملية مرة أخرى.

( بواسطة إضافة ملح الطعام بعد عملية Resinو بعد مرور فترة من الوقت يتم تنشيط الـ)

 :الغسل العكسي 

NaCl + Z.Ca                   Z.Na + CaCl 

 

    :( Parts of the deviceأجزاء المرجل البخاري )    

 .( لتر146وسعته )  D1خزان ماء التغذية )الغير المعامل ( الرمز   .1

 .(A-Bوالرمز ) 2عدد  (Centrifugal pump) مضخة من نوع طاردة عن المركز .2

 . IE1-IE2يحتوي على زيولايت والرمز 2 عدد  Ionic Exchangerمبادل ايوني  .3

 .لتر(  146والسعة )   D2خزان الماء المعالج والرمز  .4

 . T1مقياس درجة الحرارة والرمز  .5

 .صمامات وخطوط انابيب مصنوعة من البلاستيك  .6

  (Boiler Vessel) وعاء عمودي معزول بعازل حراري .7

 (Boiler Vessel)داخل وعاء المرجل البخاري  6عدد مقاومة كهربائية  .8

 (Gague glassالماء في المرجل ) مؤشر زجاجي لمراقبة مستوى .9

 (Pressure Gagueمؤشر ضغط لقياس الضغط داخل المرجل البخاري )  .11

 (Pressure Switchمفتاح الضغط ) .11

 ( .Safety Valveصمام الأمان ) .12

 .منظم الضغط البخار الخارج مع مقياس ضغط  .13

 (T2)محرار  .14

 

 

 

 

 

 

Z.Mg MgCl 
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 :( Startupتشغيل الجهاز )      

  اربط الجهاز الى مصدر( كهربائي ثلاثي الاطوارThree Face ). 

 ملاء الخزان اD1  08بماء الحنفية الى % 

 غلق الصمامات أV1- V3-V5-V6    وافتح كل منV2- V4  . 

 . افتح التيار الكهربائي بواسطة قاطع الدورة الكهربائية 

  قم بتشغيل المضخةB   

  قم بتشغيل المضخةA   عندما يصل الخزانD2   08الى % 

  نقوم( بتشغيل المفتاح ON – OFF Switch ) ية اقبة مبينات التيار والفولتمع مر 

  0.5ارتفاع الضغط داخل المرجل بمقدارعند)  Bar (  ًنقوم بفتح صمام تقريباV6   لخروج

 البخار بشكل تدريجي ولطرد الهواء والغازات المحصورة في المرجل 

  البخار مع مراقبة درجة الحرارة البخار من نقوم بتكرار العملية اعلاه الى ان نلاحظ خروج

  خلال المحرار

 

 

 : (Normal Shutdownتوقيف الجهاز )   

o طفاء مفتاح نقوم بإ( ON – OFF Switch ) 

o  نفتح صمام البخار(V6) 

o  وفي حالة التوقيف الطويل المدى نقوم بتفريع الخزانات وخطوط الانابيب. 
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 : (Purpose of Deviceالغرض من الجهاز )   

إن الغرض من هذا الجهاز هو لتسخين الماء حسب الدرجات الحرارية المطلوبة و استتخدامه 

لنتتزع العائتتد إلتتى جهتتاز الامتصتتا  فتتي بتترج امنهتتا لغتترض استتتخدامه اللازمتتة وللأغتتراض 

النزع الآلي لغرض فصل المذيب الآتتي متن بترج الامتصتا  و المشتبع بالمتذاب الممتتص و

حرارة الماء و كتذلك لغترض استتخدامه فتي جهتاز مبتادل  ممن الخليط الغازي و ذلك باستخدا

ي مختبريتتاً وفتتي الحتتراري لغتترض تبادلتته متتع المتتاء البتتارد و إجتتراء عمليتتة التبتتادل الحتترار

النتيجة يعتبر هذا الجهاز )أي جهاز مولد الماء الحار( وحدة خدمية أكثر مما ينبغتي أن يكتون 

 وحدة صناعية.

 

 :المقدمة   

في هذه العملية يتم تسخين الماء من خلال استخدام الطاقة الحرارية و بالتتالي يستتخدم المتاء و

الحار في الصناعة النفطيتة بشتكل عتام و فتي  الحار في الوحدات الأخرى حيث إن فائدة الماء

المصافي بشكل خا  يكون متن ختلال استتخدامه فتي المبتادلات الحراريتة لغترض التستخين 

 الابتدائي أو يستخدم لأغراض النزع أو استخدامه في المختبرات النفطية .

 

 : (  Parts of the deviceأجزاء جهاز مولد الماء الحار )    

 .الحديد المقاوم للصدأر مصنوع من إطا .1

 .D1، و الرمز (LITER 200خزان ذو سعة ) .2

 .G1مضخة من نوع الطاردة عن المركز مصنوع من الحديد المقاوم للصدأ و الرمز  .3

C 90درجة الحرارة القصوى )، (TW1,TW2الرمز )، و2منظم للحرارة عدد  .4
O

). 

 .(P=2×6 KW، )(W1,W2، و الرمز )2مقاومة كهربائية عدد  .5

 .LGالرمز و ،للمستوى مقاييس .6

 .لوحة المفاتيح .7

 

 

 ( Hot Water Boiler) الماء الحار: مولد ثانياً  
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 : (Startupتشغيل الجهاز )     
 ( أغلق الصماماتV1,V2,V3,V5,V6). 

 ( أملئ الخزانD1 إلى مستوى )من الأفضل أن )و من مقياس المستوى بماء الحنفية %90

 يكون الماء خالي من العسرة(.

 ( 3أربط الوحدة بالقوة الكهربائية Phase.) 

  قم بتشغيل المضخةG1. 

 ( قم بتشغيل المقاومتين الحراريتينW1,W2. ) 

 ( قم بتنظيم منظم الحرارةTW1( إلى الحرارة المطلوبة )90C
O

). 

 ( قم بتوصيل دخول الجهاز المراد تسخينه إلى الصمامV1.) 

 ( قم بتوصيل خروج الجهاز المراد تسخينه إلى الصمامV2.) 

 في حالة وصول درجة حرارة الماء ( الحار إلى نقطة التثبيتSet point): 

 ( أفتح الصمامV1,V2.) 

 ( أغلق الصمامV3.) 

 

 : (Normal Shutdownتوقيف الجهاز )   

 ( أفتح الصمامV3). 

 ( أغلق الصمامV1,V2). 

  قم بتوقيف المضخةG1 عن العمل. 

  للإيقاف الاضطراري أضغط على زر الإيقاف( الاضطراريPush bottom). 

  من الأفضل تصريف المسخنة بالكامل، (أشهر4-3 الطويل )للإيقاف. 
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 :( Purpose of Deviceالغرض من الجهاز )   

بتتادل الحتتراري بتتين المتتائع الحتتار والبتتارد إن الغتترض متتن هتتذا الجهتتاز هتتو إجتتراء عمليتتة الت

يمكتن التعترف لتسخين أو قد يكون كتلا الغرضتين وبالتالي إما يكون الغرض هو التبريد أو او

من خلال هذا الجهتاز علتى أنتواع التبتادل الحتراري متن حيتث الجريتان التذي يكتون النتوعين 

( فتتي المبتتادل co-current flow & counter current flowكس )المتتوازي و المعتتا

حيتث يتتم معرفتة كتذلك فتي المبتادل متن نتوع الملتف ( وShell & Tubeالحراري من نوع )

، و متن الحستابات علتى متغيترات العمليتةعملها من خلال إجتراء مجموعتة كفاءة المبادلات و

توقيتف الجهتاز حيتث ختلال تشتغيل ولتشغيلية للوحدة متن كذلك يمكن التعرف على الظروف ا

، إن الغترض الرئيستي متن استتخدام أهمية كبيرة في الصناعة النفطية يكون للمبادل الحراري

يتتتم ذلتتك متتن ختتلال تستتخين متتادة أو تبريتتدها لحتتراري هتتو الاقتصتتاد فتتي النفقتتات والمبتتادل ا

خام قبتل دخولته بالاعتماد على مادة أخرى كما هو الحال في المصافي حيث يتم تسخين نفط ال

خدام منتتتوج وستتطي متتن بتترج التقطيتتر ذلتتك باستتتران بواستتطة المبتتادلات الحراريتتة وإلتى الأفتت

يكون ذات درجة حرارة عالية في نفس الوقت التذي يتتم فيته تبريتد هتذا المنتتوج الوستطي يتتم 

 تسخين النفط الخام بالتبادل الحراري من هنا يتجلى دور المبادلة الحرارية. 

 ومن المزايا الاقتصادية للمبادل الحراري هو: 

 تقليل الحمل على الفرن الذي يتم فيه تسخين النفط الخام. .1

 اقتصاد كبير في الوقود. .2

 تقليل استهلاك الكهرباء المستخدم لتبريد النفط الخام المختزل في المبردات الهوائية. .3

 اء التبريد.تقليل استخدام م .4

 

 

 المقدمة:    

الجهتتاز المستتتخدم لعمليتتة تبتتادل حتترارة بتتين متتائعين درجتتة حرارتهمتتا مختلفتتتان ويشتتمل  هتتو

جميع الأجهزة التي يتم فيها انتقال الحرارة كمسخنات و مبردات والمكثفات ومولتدات البختار 

 وغيرهما.

 
 ثالثاً: المبادل الحراري

                                    (HEAT EXCHANGER) 
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 :فكرة التبادل الحراري خلال المبادل الحراري 

خفاض درجة حترارة المتواد يؤدي ذلك إلى انمن المواد الحارة إلى الباردة و تنتقل الحرارة عادتا 

ستتاويا لمقتتدار يكتتون مقتتدار الحتترارة المكتستتبة مفتتاع درجتتة حتترارة المتتواد البتتادرة وارتالحتتارة و

 :  ادلة على ثلاثة مراحل و كما يأتييتم انتقال الحرارة بالمبالحرارة المفقودة و

بيتتتب إلتتتى جتتتدران الأنابيتتتب الستتتائل الأول الموجتتتود داختتتل الأناانتقتتال الحتتترارة بالحمتتتل متتتن  .1

 .الداخلية

انتقال الحرارة من الجدار الداخلي للأنبوب إلى الجدار الداخلي للأنبتوب بالتوصتيل الحتراري  .2

 .خلال جزيئات مادة الأنبوب الصلبةمن 

متن الختارج انتقال الحرارة من الستطح الختارجي للأنبتوب إلتى الستائل التذي يحتيط بالأنابيتب  .3

 .ئل القشرة( و ذلك بالحمل الحراري)سا

 

   :وتتكون المبادل الحراري من الأجزاء التالية 

وهتتي التتتي تكتتون الغتتلاف الختتارجي للمبتتادل وملحتتوم عليهتتا اثنتتان متتن  (:Shellالقشرررة     

للتتدخول والثانيتتة لختتروج الستتائل التتذي يستتتخدم لتستتخين أو تبريتتد الستتائل  التتروابط، واحتتدة

 في الأنابيب.الموجود 

وهي عبارة عتن صتفيحتين مثقبتتين تستتقر فتي ثقوبهتا  (:Tubes Shellصفيحة الأنابيب     

 الأنابيب وتوجد داخل المبادلة.

وهتي عتدد متن الأنابيتب تحملهتا صتفيحة الأنابيتب و  :(Tubes Bundleحزمة الأنابيرب      

ستخينه وتحتيط بهتا القشترة تكون بأقطار صغيرة يجري فيهتا الستائل الثتاني المتراد تبريتده أو ت

 من الخارج.

غيتر مكتمتل وفائتدتها حمتل  وهي عبارة عن شتكل دائتري (:Bafflesالقواطع المعدنية      

حزمتتة الأنابيتتب ومنعهتتا متتن الانحنتتاء وتوجيتته الستتائل داختتل القشتترة للجريتتان فتتوق الأنابيتتب 

 لتبادل الحراري.وكذلك زيادة كفاءة التبادل الحراري من خلال زيادة المساحة السطحية ل

ا يتتم بته غلتق القشترة متن طرفيهتا وهو تركيب نصف كروي تقريب ( :Headرأس المبادل     

 يتم فيه تجمع السوائل التي تجري في الأنابيب.و
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 :أنواع المبادلات الحرارية بالنسبة لطبيعة عملها و أهدافها 

المبادلات الحرارية إما لتستخين ستائل أو غتاز أو تبريتدهما أو لتكثيتف بختار أو  تستخدم عادةً  

 تبخير سائل وعادة تصنف المبادلات الحرارية طبقا لطبيعة عملها إلى: 

 وهي المبادلات التي تستعمل سائل ساخن لتسخين سائل آخر بارد. ( :Heatersالمسخنات   .1

تستعمل سائل بتارد لتبريتد ستائل آختر ستاخن و  وهي المبادلات التي ( :Coolersالمبردات   .2

يستعمل عادتا الماء في التبريد و يسمى ماء التبريد و قد يستخدم الهتواء بالتبريتد عندئتذ تستمى 

 المبادلة بالمبرد الهوائي.

وهتتي المبتتادلات التتتي تستتتعمل متتاء عادتتتا لتكثيتتف البختتار أو  ( :Condensersالمكثفررات   .3

 خليط من الهواء وبخار الماء.و تكثيف بخار الماء الموجود في مزيج من الأبخرة أ

  

 

 

 

 

من محلول معين  تستخدم المبخرات عادتا لتبخير سائل مذيب ( :Evaporatorsالمبخرات   .4

 و قد تستخدم لزيادة تركيز بعض المحاليل بواسطة تبخير الماء من هذه المحاليل .

المبادلات الحرارية التي تستعمل عادت لإعطتاء الحترارة هي تلك  ( :Reboilersالغلايات   .5

اللازمة للتبخيتر و تستتعمل عادتتا لتستخين قعتور أبتراج التقطيتر لفصتل بعتض المشتتقات عتن 

و يستتعمل بختار المتاء  بعضهما أو تستخدم لأبراج التجزئة لفصل بعض الغازات عن السوائل

بعتض المشتتقات  للصتناعات النفطيتةبشكل واسع عادتتا فتي عمليتة التستخين و كتذلك تستتعمل 

 . الساخنة لهذا الغرض

 

 

 

 في حالة صيانة صورة توضح غلاية



1. 
 

  :أنواع المبادلات الحرارية بالنسبة لتصميمها 

 (.Fixed head exchangerالمبادلات ذات الرأس الثابت ) .1

 (. Floating head exchangersائب )المبادلات ذات الرأس الس .2

 "(."U( )type exchanger Uشكل حرف ) المبادلات على .3

 (: Double pipe heat exchangerالمبادل الحراري ذات الأنبوب المزدوج ) .4

 

 

 

 

 

 (.Cooling boxesصناديق التبريد ) .5

6. Bayort Tube Heat Exchanger. 

حالات الجريان فتي المبتادلات الحراريتة : هنالتك حالتتان لاتجتاه جريتان الموائتع فتي المبتادل 

 الحراري هما : 

 ( : Co-Counter flowالجريان الموازي ) .1

يكون اتجاه جريان الموائع في هذه الحالة متشابها أي أن المائعين يسيران بنفس الاتجاه و فتي 

الفرق كبير بين درجتات الحترارة و يقتل الفترق علتى امتتداد هذا النوع من الجريان يلاحظ أن 

 طول المسار .

 

 

 

 

 

 

T11 

T21 

ΔT1 T12 
T22 ΔT2 



18 
 

 ( نستخدم العلاقة : ΔTmولإيجاد معدل فرق درجة الحرارة اللوغاريتمية في هذه الحالة )

ΔT1=T11-T21 

ΔT2=T12-T22 

    
       

  
   
   

 

 ( :Counter Flow-Currentالجريان المعاكس ) .2

و يكتتون اتجتتاه الجريتتان للمتتائعين فتتي هتتذه الحالتتة متعاكستتا أي أن المتتادتين تستتيران باتجتتاهين 

متعاكسين و يلاحظ فتي الجريتان المتعتاكس بثبتوت فترق درجتات الحترارة تقريبتا علتى طتول 

جريتتان المتعتتاكس كفاءتتته أكثتتر متتن المبتتادل الحتتراري و فتتي أكثتتر التطبيقتتات العمليتتة أثبتتتت 

 ( نستخدم العلاقة التالية : ΔTmالجريان الموازي و لإيجاد )

 

 

 

 

 

 

 

ΔT=T11-T22 

ΔT2=T12-T21 

    
       

  
   
   

 

 

 

T11 

T21 

ΔT1 

T12 
T22 

ΔT2 
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 :حساب كمية الحرارة المنتقلة خلال المبادل الحراري 

 يكون حساب كمية الحرارة المنتقلة خلال المبادل الحراري على عدة حالات :

 عندما يجري مائعين مختلفين على سطح مستوي أعلى وأسفل السطح. .1

  
     

 

    
 

 

   
 

 

    

 

 

الحالة الثانية عندما يجري مائع على سطحين مربوطان على التوالي ويجري تحتها مائع  .2

 أخر.

  
     

 

    
 

  

    
 

  

    
 

 

    

 

  
  

           
 

  
  

  
 

انتقال الحرارة خلال انبوب ذات سمك يجري فيه مائع ويجري فوقه مائع اخر ويكون على  .3

 حالتين:

)وهي الحالة المستخدمة  عندما يجري المائع الساخن داخل الأنابيب والمائع البارد في قشرة. - أ

 Q = Ui . Ai . ∆Tmفي التجربة(     

( المساحة السطحية الأنابيب الكلية وهي ثابتة في التجربة وهي تساوي في Aiحيث أن ) 

( في المبادل ذات     0.6( في المبادل ذات حزمة الأنابيب و )0.11   تجربتنا )

 )الكويل(.

(∆Tmمعدل الفرق اللوغاريتمي لدرجات ) .الحرارة 

(Ai.عامل الحمل الحراري الكلي للمائع الذي يجري داخل الأنابيب ) 

X 
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              ⁄  

 
 

  
     

 

 عندما يمر المائع البارد في الأنابيب والمائع الحار في القشرة. - ب

                Q = Ue . Ae . ∆Tm 

( تعتمد في إيجادها على القطر الخارجي للأنابيب والذي  يساوي في تجربتنا Aeحيث أن )

(10 mm.) 

   
 

  
     

 
              ⁄  

 
 

 
  

 

 

 (:Fouling Factor معامل الاتساخ   -

إن المائع الذي يجري في المبادل الحراري يحتوي على شوائب وأملاح وبمرور الوقت 

لأنابيب تقلل من كفاءة التبادل الحراري الترسبات على سطح اة من التكلسات أو تتكون طبق

ي إلى تقلص مساحة التبادل وكذلك زيادة المقاومة ا تكوين قشرة من الأملاح وهذه تؤدومثاله

( إلى   لجريان الحرارة، لذلك تضاف مقاومة أخرى للتبادل الحراري ويرمز لها بالرمز )

 فتصبح المعادلة: (Uالمقاومة الكلية للإنتقال الحراري )

   
 

 
  

 
              ⁄  

 
 

  
     

   
 

 ( تعتمد على نوع المادة وتوجد قيمها في جداول خاصة.  وال)
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  :التجارب والحسابات 

يتم تحديد نوع المبادل وليكن من نوع )القشرة وحزمة الأنابيب( والذي ضمن المواصفات 

 التالية:

 (.mm 50القطر الداخلي للقشرة ) -1

 (.mm 10القطر الخارجي للأنابيب ) -2

 (.mm 1سمك الأنبوب ) -3

 (.mm 900طول الأنابيب ) -4

 .5عدد الأنابيب  -5

 ( من قطر القاطع.%25وفيه قطع بنسبة ) 13عدد القواطع  -6

 (.   A = 0.11المساحة السطحية للإنتقال الكلية ) -7

الماء الساخن وتحديد درجة الحرارة كمثال تكون  يتم توصيل المبادل الحراري بمجهز حيث

( ونوع L/h 200( ومن ثم يتم تثبيت معدل جريان الماء الحار والماء البارد وليكن )℃60)

( حتى تثبت درجات الحرارة 3min – 2الجريان نحدده وليكن جريان موازي وننتظر لمدة )

 ومن ثم يتم إجراء الحسابات وكما يلي:

 

 (.Uactالكلي في الحالة العملية ) ( عامل الحمل الحراريUحيث يمثل )

 

 

∆Tc 

℃ 

∆Th 

℃ 

TI4 

℃ 

TI3 

℃ 

TI2 

℃ 

TI1 

℃ 

FI1/FI2 
L/h 

10.6 10.5 48.7 31.6 59.2 21 200 

∆T1= TI1-TI2 ∆Q = Qh - Qc Qc = m . cp . ∆Tc Qh = m . cp . ∆Th 

38.2℃ -20 Kcal/h 2120 Kcal/h 2100 Kcal/h 

U = Q / A . ∆Tm ∆Tm ∆T2= TI4-TI3 

732 26.3 17.1℃ 
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( وعامل الحمل Uactوللمقارنة بين عامل الحمل الحراري الكلي في الحالة العملية )

 ( نتبع الخطوات الآتية:Utheoryالحراري في الحالة النظرية )

                           -نستخدم العلاقة (1
 

 

  
 

              ⁄  

 
 

  

     

 

 نصف قطر الداخلي للأنبوب.(   حيث أن )

 ( نصف قطر الخارجي للأنبوب.  )           

 ( عامل الحمل الحراري لمادة معدن الأنبوب. )           

           ( i.عامل الحمل الحراري للمائع الذي يجري داخل الأنبوب ) 

 )القشرة(.( عامل الحمل الحراري للمائع الذي يجري خارج الأنبوب في   )           

 ( يعتمد على المعادلات التالية:      ولحساب عامل الحمل الحراري للمائعين  ) (2

   
     

 
             ،     

   

 
          ،     Nu = 

   

 
 

 ( وكما يلي:hوهناك عدة حالات لإيجاد قيمة )

 التالية:( تستخدم المعادلة Re<2700عندما يكون الجريان طبقي )هادئ( ) - أ

Nu =     (      
 

 
)
    

          (      
 

 
)  12 

Nu = 4.1 (      
 

 
)
    

          (      
 

 
) <12 

 ( تستخدم المعادلة التالية:Re>2700عندما يكون الجريان مضطرب ) - ب

                      

            = d eq(، حيث أن  d eqقطر المكافئ )( الى ال  dمع تغير قطر )

   
       

 
            ,             Nu = 

     

 
 

 ( كثافة المائع. حيث أن )

 ( سرعة جريان المائع. )          

 ( لزوجة المائع. )          

 ( عامل التوصيل الحراري لمعدن الأنبوب. )          

 ( السعة الحرارية النوعية للمائع. )          
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   ( لإستخراج قيمتها ومقارنتها مع   ( يتم تعويضها في معادلة )  (، )  قيمة )بعد إيجاد  (3

( U act .) 

بالإمكان إعادة التجربة بتغيير نوع الجريان من الموازي الى الجريان المعاكس مع إختلاف  (4

 ( فقط ومقارنة كمية الحرارة المنتقلة في كلا النوعين.Tm∆في قيمة )

 

 المبادل الحراري:بعض الفرضيات في تشغيل  

 معدل جريان إلمائعين متساوي تقريباً. -1

 إلحرإرة إلنوعية للمائعين متساوي تقريباً. -2

تجاه إلخارج. -3  إلتبادل إلحرإري بين إلمائعين )أ ديباتيكي( با 

نتقال إلحرإرة إلكلي ) -4 تجاه إلخارج. معامل إ   ( هو با 

نتقال إلحرإرة إلكلي ) -5 نتقال معامل إ   إلحرإري. ( هو تابت عبر مساحة إل 

 

 الأهداف الرئيسية من إجراء التجربة: 

 معرفة معدل التدفق للمائعين. -1
 كمية الحرارة المنتقلة من المائع الساخن إلى المائع البارد. -5
 حساب درجة الحرارة الداخلة والخارجة للمائعين ومعدل الفرق اللوغاريتمي. -3

الحمل, معامل التوصيل, معامل  ( وتأثيره بالعوامل ) معامل معامل إنتقال الحرارة الكلي ) -4
 التصحيح(.

 

 محاسن الأنابيب متحدة المركز: 
 أكثر المبادلات إستعمالاً في الصناعة. -1

 سهلة الإستعمال. -2

 ذات كفاءة جيدة. -3

 

 مساوئ هذا النوع من المبادلات: 
 مساحة التبادل صغيرة. .1

 إقتصادية.لمساحات التبادل الكبيرة تصبح هذهِ المعدات ضخمة وثقيلة وغير  .2

 .التآكلضة إلى إنسدادت الأنابيب مما يسبب معر .3
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 بعض الثوابت المهمة: 

                                             d (للقشرة) = 50 mm 

Cp     = 1 kcal / kg.℃                            do (للأنبوب الكويل)=12mm 

µ     = 0.001 kg / m.sec                         di (للأنبوب الكويل)=10mm 

K st. steel = 12 – 23 kcal / m.hr. ℃         d (لقشرة الكويل) = 100mm 

1                                                    L (طول الأنبوب)= 900mm 
di (للأنابيب) = 8 mm                                     L (طول الكويل) = 18mm 
do (للأنابيب) = 10 mm 
 
 

 ( :Parts of Deviceأجزاء جهاز المبادل الحراري )    

 إطار مصنوع من الحديد المقاوم لصدأ . 

حراري من نوع الغلاف و الأنبوب حيث إن الغلاف مصنوع من الزجاج و الأنابيب  مبادل 

0.11mمصنوعة من الحديد المقاوم للصدأ مساحة التبادل الحراري )
2

 ( .E1( و الرمز )

حراري من نوع الملف حيث أن الغلاف مصنوع من الزجاج و الأنابيب من الحديد  مبادل 

0.6mالمقاوم للصدأ و مساحة تبادل الحراري )
2

 ( .E2( و الرمز )

( ، 1000L/hr-0قياس معدل الجريان من نوع الحث المغناطيسي للماء البارد ، و المدى ) 

 ( .FI1( و الرمز )20mA-4إشارة الخرج )

( ، 1000L/hr-0الجريان من نوع الحث المغناطيسي للماء الحار ، و المدى )قياس معدل  

 ( .FI2( و الرمز )20mA-4إشارة الخرج )

 ( .FV1صمام سيطرة هوائي لمعدل جريان الماء البارد ، الرمز ) 

 ( .FV2صمام سيطرة هوائي لمعدل جريان الماء الحار ، الرمز ) 

 ( .SV1)صمام أمان للضغط للخط البارد و الرمز  

 , TI1 , TI2 , TI3( و الرمز )RTD, pt100أربعة مقاييس لدرجات الحرارة من نوع ) 

TI4. ) 

 لوحة المفاتيح الكهربائية مع مخطط الجهاز . 

 .التنفيس 
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 ( :Startupتشغيل الجهاز )      

o . أربط الجهاز إلى مصدر كهربائي 

o . أربط الجهاز إلى ماء الحنفية 

o  أربط الجهاز إلى جهاز( مولد الماء الحارSCT01/EV أو إلى خط الماء الحار مستعملا )

 الأنبوب المطاطي الأسود .

o ينظم الموجود تحت لوحة المفاتيح إلى خط كابسة الهواء )أربط الجهاز إلى منظم الضغط و

 ( .1.4barالضغط إلى 

o . أفتح التيار الكهربائي 

o ( لاستعمال المبادل الحراريE1: ) 

 ( أفتح الصمامV8 ). 

 ( أغلق الصماماتV5,V6,V7,V9,V10,V11,V12,V13. ) 

 ( أفتح الصماماتV2,V4( و أغلق الصمامات )V1,V3. )في حالة الجريان المعاكس( ) 

 ( أفتح الصماماتV1,V3( و أغلق الصمامات )V2,V4. )في حالة الجريان الموازي( ) 

o ( لغرض استعمال المبادل الحراريE2: ) 

 ( أغلق الصماماتV1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V10,V11,V13. ) 

 ( أفتح الصماماتV9,V12. ) 

o ( السيطرة على معدل جريان الماء الحار و البارد باستعمال المسيطرPID. ) 

 : السيطرة اليدوية على معدل الجريان 

 ( قم بتحويل الحلقةn
o
n( )رقم واحد للماء البارد( و الحلقة )1 

o
لى الوضع ( للماء الحار ، إ2 

 اليدوي باستعمال الزر                 والإشارة الحمراء تكون مضاءة .

 .            اختر قيمة الخرج باستعمال الزر 

 ( )يتناسب إلى فتحة الصمام( قم بتنظيم الخرجFV1,FV2 و كمثال )بواسطة الأزرار                    %50 

 . 

 .                 قم بتنظيم معدل الجريان و ذلك بتغيير قيمة الخرج بواسطة الزر 

 

 : وصف مختصر للمسيطر من نوع المعالج الدقيق 

(، 1000L/hr-0( والمدى )FIC1السيطرة على معدل جريان الماء البارد ) الحلقة الأولى: .1

 (.FV1( يتناسب إلى قيمة الصمام )%100-0إشارة الخرج )

(، 1000L/hr-0( و المدى )FIC2السيطرة على معدل جريان الماء الحار ) الثانية: الحلقة .2

 (.FV2( يتناسب إلى قيمة الصمام )%100-0إشارة الخرج )

 ( و لا يتغير المسيطر.TI , TI2 , TI3 , TI4إظهار درجات الحرارة ) الحلقة الثالثة: .3

M/A/C 

Lnd 

▼

   

▲ 

▼

   

▲ 
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 السيطرة على معدل الجريان في الوضع الأوتوماتيكي : 

 أتبع خطوات السيطرة على بتنظيم معدل الجريان للماء الحار و البارد في الوضع اليدوي ) قم

 (.معدل الجريان في الوضع اليدوي

 .                 قم باختيار القيمة المرغوبة باستعمال الزر 

  كمثال(                  60قم باختيار قيمة للقيمة المرغوبة باستعمال الأزرارL/hr.) 

 بواسطة الزر                الإشارة  يقم بتحويل الحلقة الأولى إلى الوضع الأوتوماتيك

 الخضراء تكون مضاءة.

 ( أنظر حتى يتم استقرار درجات الحرارةTI1 , TI2 , TI3 , TI4.) 

  بتغيير معدلات الجريان لكلا المائعين إلى القيمة المرغوبة و قم بتسجيل ملاحظات عن قيم قم

 البيانات.

 

 :( Normal Shutdownتوقيف الجهاز )    

 . أغلق الصمام الرئيسي لماء البارد و الحار 

 ( أقطع التيار الكهربائيBoard. ) 

 . أقطع التيار الكهربائي من المصدر 

 لفترات التوقيف الطويلة )أكثر من أربعة أو خمسة أيام( قم بأتباع الإجراءات التالية : 

 ( قم بربط الصماماتV5,V7,V11,V13 بواسطة أنبوب مطاطي إلى التصريف و بعد )

 ذلك يفتح الصمامات المذكورة أعلاه .

 ( قم بتصريف الماء من المبادلات الحرارية و ذلك بفتح الصماماتV6,V10.) 

 

 

 

 

 

 

 

SP-W 

▼

   

▲ 

M/A/C 
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 ( :Purpose of Deviceالغرض من الجهاز )    

إن الغرض من هذا الجهاز هو لبيان آلية  تبريد الماء في برج التبريتد و كيفيتة الستيطرة علتى 

إجتتراء بعتتض الحستتابات علتتى متغيتترات العمليتتة لمعرفتتة كفتتاءة ظتتروف هتتذه العمليتتة و كتتذلك 

العملية و غيتره متن القتيم ، أمتا الغترض الرئيستي متن هتذه الوحتدة فتي المنشتئات النفطيتة هتو 

لغرض تبريد الماء الساخن الآتي من الوحدات الأخرى نتيجة لاكتسابه الحترارة ، متثلا المتاء 

تبريد بعض المشتقات النفطية الخارجتة متن الأبتراج الآتي من المبردات المائية التي تستخدم ل

 .بريد المضخات أو غيره من الأغراضأو تبريد المياه المستخدمة لت

 

 المقدمة:    

إن أكثتتر العمليتتات الصتتناعية تستتتخدم المتتاء كوستتط للتبريتتد فتتي المبتتادلات الحراريتتة لخفتتض 

المتاء المستتخدم فتي التبريتد بعتد درجة الحرارة في هذه العمليات و لتقليل الكلفة يتم استرجاع 

نجتاز هتذا الهتدف هتو بترج لإخفض درجة حرارتته و الوحتدة الأكثتر شتيوعا و التتي تستتعمل 

 .التبريد

 

 :  برج التبريد

إن الفكرة الرئيسية متن بترج التبريتد ببستاطة أنته الميتاه الدافئتة تتقطتر إلتى الأستفل متن ختلال 

الحشوات الموجودة في البترج و تكتون بتمتاس متع التيتار الهتوائي الصتاعد إلتى الأعلتى و إن 

( BTU 1000رارة كامنتة للتبخيتر بحتدود )حتجزء بسيط من هتذه القطترات يتبختر و يحتتاج 

المتاء المتبقتي فتتؤدي إلتى  ن المتاء ، و إن هتذه الحترارة تستحب متن ختلاللكل باونتد واحتد مت

 .تبريده

إن هذه العملية تعرف كعملية باعثة للرطوبة من خلال انتقال الحترارة و انتقتال المتادة ، و إن 

نتقتتال المتتادة بتتين الحشتتوات تستتتخدم لتتتوفير أكبتتر مستتاحة ستتطحية ممكنتتة لانتقتتال الحتترارة و ا

 .الماء و الهواء

ج التبريرد برر وبررج التبريرد تات التيرار الطبيعري إن أبراج التبريد تكتون علتى نتوعين و همتا 

 .تات التيار الميكانيكي

 (COOLING TOWERبرج التبريد ) 
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 :(Natural draft tower) برج التبريد تات التيار الطبيعي

و إن بتترج التبريتتد يعتمتتد علتتى تيتتارات الحمتتل الطبيعتتي متتن ختتلال الاختتتلاف فتتي الكثافتتة بتتين 

و يصمم البترج بشتكل يستمح بمترور كميتات كافيتة متن الهتواء  الهواء الساخنالهواء البارد و 

من الأستفل إلتى الأعلتى لإجتراء عمليتة التبتادل الحتراري بينته و بتين المتاء النتازل متن أعلتى 

البرج و يكون حجم هذه الأبراج كبير نسبيا و ذلك لإعتماده على التيتارات الطبيعيتة للهتواء و 

لطاقة الضخ للماء إلى أعلى البرج تكون كبيرة نسبيا بستبب إرتفتاع البترج ،  كما إن صرفياته

 .و يجب معرفة أن جريان الهواء في أبراج التبريد الطبيعية تكون مسيطر عليها أيضا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :(Mechanical draft tower)برج التبريد تات التيار الميكانيكي 

، فتستتعمل المتراوح للستيطرة علتى ر استتعمالابتالتتي تكتون أكأما أبراج التبريد الميكانيكيتة و 

فتي  هذه المراوح بالإمكان وضتعها، و إن للهواء من خلال مروره في الحشواتمعدل التدفق 

رج التبريتتد الميكتتانيكي يشتتيد عتتادةً متتن الخشتتب أو ، إن بتتأعلتتى البتترج أو فتتي أستتفل البتترج

هتذه الحشتوات مرتبتة لتدائن وبداخلته حشتوات متن الخشتب المقتاوم للمتاء أو متن الالخرسانة و

الهتواء الصتاعد وبادل الحراري بين الماء النازل بصورة تضمن ترذيذ الماء لتسهيل عملية الت

 .تبريد الماء إلى الدرجة المطلوبةو بالتالي 
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  .ل الرطوبة ودرجة الحرارة للهواءمعدإن استيعاب الهواء لكمية الماء المغادر يعتمد على و

  : بعض التعاريف المهمة 

 :Humidity( Yالرطوبة ) .1

 .هي نسبة الماء المحتوى في الهواءو 

 :(Absolute humidityالرطوبة المطلقة ) .2

 .(Kg/Kgو هي النسبة بين كتلة بخار الماء إلى كتلة الهواء الجاف و وحداتها )

 :  (Maximum humidityقمة الرطوبة ) .3

روف معينتة متن ضتغط و و هي حالتة إشتباع الهتواء ببختار المتاء و تكتون هتذه الحالتة عنتد ظت

 .درجة الحرارة

 :(RHالرطوبة النسبية ) .4

Pو تعرف على أنها النسبة بتين الضتغط الجزئتي لبختار المتاء الموجتود فتي الهتواء )
\
H2o و )

Pالضغط الجزئي لبخار الماء المشبع )
\
S: في نفس درجة الحرارة حيث أن ) 

   
     

   
  

           :             و يمكن تمثيله كنسبة مئوية و كما يأتي
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 :(Partial Pressureالضغط الجزئي ) .5

ضغط مكون واحتد نستبة إلتى بتاقي المكونتات فتي الخلتيط الغتازي و إن كتل ضتغط جزئتي  هو

كلتتي ( و الضتتغط الyAيستتتخرج متتن الكستتر المتتولي أو التركيتتز المتتولي للمكتتون فتتي الخلتتيط )

                       :للخليط عند نفس درجة الحرارة

 :الضغوط الجزيئية لمكونات الخليط هي مجموع    :(Total Pressureالضغط الكلي ) .6

              

 ( :Wet-bulb temperatureدرجة حرارة الهواء الرطب ) .7

هتتي الدرجتتة الحراريتتة التتتي تمثتتل درجتتة حتترارة ستتطح المتتاء و التتتي تقتتاس بواستتطة بصتتلة و

 مار عليهالمحرار المحاطة بالفتيلة الرطبة عندما يتعرض إلى تيار الهواء ال

 

 : التبريد نظرية

درجتة –إن عملية الترطيب يمكن أن تمثل بشكل مخطتط للرطوبتة يتربط بتين )الطتور الغتازي

الحترارة( و المخطتط يتضتمن عتدة حتالات يمكتتن إيجادهتا متن ختلال الجريتان المتعتاكس بتتين 

 الهواء و الماء في برج التبريد:
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( إلتى قمتة Aإن المخطط يبين الشروط التتي يجتري فيهتا الهتواء متن قعتر البترج فتي النقطتة )

يمثتتل حالتتة متتن الحتتالات  ( و حستتب الحالتتة و أن كتتل منحنتتيP,S,E,R,Qالبتترج فتتي التقتتاط )

 :وكما يلي

 :الماء مع تسخين و ترطيب الهواء د( / تبريAQالمنحني ) .1

هنا يجب أن تكون درجة حرارة الماء الداخل أكبر من درجة حرارة الهتواء التداخل لتذا يجتب 

أن يستتخن المتتاء قبتتل أن يتتدخل متتن قمتتة البتترج حيتتث ينتشتتر بختتار المتتاء متتن الحتتد الفاصتتل 

(Interfaceإلى الهواء بسبب الفرق في تركيز بخار الماء و التذي يكتون كقت ) وة دافعتة تعمتل

 على نشر و انتقال بخار الماء إلى الهواء .

 : ع تبريد و ترطيب الهواء( / تبريد الماء مARالمنحني ) .2

إن الهواء الداخل إلى البترج يجتب أن يكتون ذو درجتة حترارة أعلتى متن درجتة حترارة المتاء 

 .ل لكي يحدث تبريد و ترطيب الهواءالداخ

 :كي للماء مع ترطيب الهواءديباتي( / التبريد الاAEالمنحني ) .3

فسوف يدور خلال البترج بتدون هنا الوظيفة الرئيسية للبرج هي لترطيب الهواء أما الماء هنا 

 .تسخين

 ( / ليسا فعالين لتبريد الماء.AP( و )ASالمنحني ) .4

 

 لجهاز : العام ل الوصف    

بعتتد  يتكتتون الجهتتاز متتن بتترج شتتفاف عمتتودي يحتتوي علتتى حشتتوة ، المتتاء يضتتخ متتن الختتزان

تسخينه إلى أعلى البرج و معدل الجريان للماء يمكن التحكم به من خلال )الروتوميتر( و هتو 

 أحد أجهزة قياس معدل تدفق المائع .

المتتاء ستتوف يتتوزع بانتظتتام متتن أعلتتى البتترج فتتوق الحشتتوة و ذلتتك لتجنتتب حصتتول )ظتتاهرة 

 القنوات( . 

لتسخين و يتم إضتافة متاء إلتى الختزان بعد خروج الماء من البرج يدور مرة ثانية إلى خزان ا

 ليبقى مستوى الماء في خزان التسخين ثابت كتعويض عن الماء المتبخر و المفقود .

مروحتة و يعتدل بواستطة إن التيار الهواء الداخل على البرج يجهز متن أستفل البترج بواستطة 

يمترر نمتن رفس( بعتد ختروج الهتواء متن الحشتوة الهتواء ويقاس بواسطة )صفيحة الأمخمد و

 ( .Demisterخلال )

 .مسيطر عليها من خلال الثرموستات إن خزان الماء الساخن مجهز بثلاث هيترات كهربائية

و الجهاز مزود بنظام الكتروني لقياس درجة الحترارة . و هنتاك متانوميتر تفاضتلي موضتوع 

 .فسرالضغط عبر الحشوة و فتحة الأولقياس هبوط الضغط أو فرق 
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 ( :Parts of Deviceأجزاء جهاز برج التبريد )   

 560البتترج العمتتودي مصتتنوع متتن اللتتدائن الزجاجيتتة الشتتفافة يحتتوي علتتى حشتتوة بارتفتتاع ) .1

mm( و رمزه )C1). 

 .(D1( مصنوع من نفس مادة البرج )Liter 1مكان إضافة الماء للخزان بسعة ) .2

m 1340المروحتتة الدافعتتة و بمعتتدل جريتتان ) .3
3
/hr و )( 80بارتفتتاع mmH2Oو ،) الرمتتز

(P1). 

( Liter 9بستعة )( وAISI 304( رقتم )Stainless steelخزان المتاء الحتار مصتنوع متن ) .4

 .(J1,J2,J3رمزها )و( 500Wمجهز بثلاث هيترات كهربائية )( وD2الرمز )و

Qmax=3mمضتتتخة المتتتاء بمعتتتدل تتتتدفق ) .5
3
/hr( و ارتفتتتاع )Hmax=5 mH2Oرمزهتتتا ( و

(G1). 

 .(FI1رمزها )( وliter/hr 200-20(  حدودها )Flow meterتدفق الماء )جهاز قياس  .6

 ( .mmH2O 60-0جهاز قياس فرق الضغط )أنبوبة المانوميتر المائل( بحدود ) .7

 تتضمن : ووحة المفاتيح ل .8

 .(TW2رمزها )والمحارير الالكترونية  - أ

 .مفتاح المروحة ومفتاح المقاومات - ب

 .(E.L.C.B) - ت
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 ( :Startupتشغيل الجهاز )      

مراعتاة التهويتة الجيتدة فتي ( متع Kg 72ضتع الجهتاز علتى منضتدة قويتة لأن وزن الجهتاز ) .1

 .المكان

 .راقب مستوى الماء في الجهاز .2

 .(V3أغلق الصمام ) .3

 .(V1,V2أفتح جزئيا الصمام ) .4

تأكتد متن أن الشتال التذي يغطتى ( بالمتاء وTI3,TI5البصلة الرطبتة ) رمحار يأملأ خزانات  .5

 .مرطبان كليا نيالمحراربصلتي هذين 

تعويض أو الإضتافة //////+لال خزانات ال( بالماء المقطر من خD2أملأ خزان الماء الحار ) .6

 .  ( D1إلى حد العلامة )و

( يجب أن يبقتى بحتد أدنتى إلتى مستتوى D1مستوى الماء داخل خزان تعويض الماء ) : انتباه

(80 mmو ) ( إذا لتتم يوجتتد متتاء فتتي الختتزانD1 فتتلا تقتتوم بتشتتغيل المستتخنات الكهربائيتتة )

(J1,J2,J3). 

 .طة تجهيز الكهرباء )أحادي الطور(أربط الجهاز بنق .7

علتتتى ستتتاقي  لقيتتتاس انخفتتتاض الضتتتغط فتتتي الحشتتتوة أفتتتتح الصتتتمامات التناستتتبية الموضتتتوعة .8

 .مانوميترتدريجات ال أغلق بقية الصمامات و انظرالمانوميتر التفاضلي و

لقياس فرق الضغط في صتفيحة الأورفتس أفتتح الصتمامات التناستبية الموضتوعة علتى ستاقي  .9

 المانوميترالمانوميتر التفاضلي و أغلق البقية و لاحظ التدريجات.

 .E.L.C.Bأضغط على المفتاح  .11

C 40( على درجة )TW2نظم المحرار ) .11
o

C 50أعلى درجة يجب أن لا تتجاوز )( و
o

). 

 .(J1,J2,J3من ثم المسخنات )( وG1)شغل المضخة  .12

 120كمثتتتال ضتتتعه علتتتى معتتتدل )( وV2حتتتدد معتتتدل جريتتتان المتتتاء متتتن ختتتلال الصتتتمام ) .13

Liter/hr). 

 ΔP=16)( و حتتتدد معتتتدل جريتتتان الهتتتواء و كمثتتتال ضتتتعه علتتتى P1شتتتغل المروحتتتة ) .14

mmH2O). 

 .قائق( للوصول إلى حالة الاستقرارد 18أنتظر ) .15

 .المانوميتر والقراءات الأخرىقراءة قم بقراءة و تسجيل  .16
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 ( :Normal Shutdownتوقيف الجهاز )    

 ( .الإيقافقم بإطفاء المسخنات ) .1

 ( دقائق قم بإيقاف المروحة و المضخة .3-2بعد ) .2

 ( .E.L.C.Bقم بإيقاف ) .3

( أيام فيجب تفريغ الجهتاز متن المتاء متن ختلال 5-4إذا بقى الجهاز بدون عمل لمدة أكثر من ) .4

  ( .V3الصمام )

 

 :النتائج والحسابات 

 -المعطيات /

       √
  

  
           √

  

         
 

 ( هي كثلة الهواء الجاف المار. حيث أن )

 (.mmH2O( فرق الضغط عبر الأورفس )  )          

 الخارج.( الحجم النوعي للهواء الرطب   )          

 ( الرطوبة النوعية للهواء الخارج.  )          

 ( الحجم النوعي للهواء الجاف الخارج.   )          

 (.mm 600*150*150أبعاد البرج )

 

 -مواصفات الحشوة /

 هناك ثلاثة أنواع من الحشوة ومواصفاتها هي كما يلي:                         

 A B C 

 8 8 8 عدد الطبقات

 18 10 7 عدد الصفائح

 2.8 1.56 1.1 (2 المساحة الكلية )

 0.53 0.53 0.53 (mإرتفاع الحشوة )

 235 131 92 (     المساحة السطحية النوعية للحشوة )
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 -مواصفات العناصر المسخنة الهيترات/

( القدرة النظرية, والقدرة الموضوعة تضاعف من     تجهز الهيترات بقدرة مقدارها )

خلال 
       

   
(, والقدرة المؤثرة     ( وفي المثال المذكور تكون القدرة الموضوعة )  

 ( لكل هيتر.    تكون )

 بعض الثوابت المهمة/

 (,℃.cpw( = )1 kcal / kgالسعة الحرارية للماء 

       1 Kw = 860 Kcal/hr (,℃.cpair( = )0.24 kcal / kgالسعة الحرارية للهواء )

 

 -التجربة/
 حد العلامة بالماء المقطر. إلىزان ملئ الخإ .1

 دقائق(. 2تغيير درجات الحرارة ومعدلات الجريان وترك الجهاز لفترة ) .2

 إسطوانة باستخدامبعد نهاية الفترة الزمنية يملئ خزان الإضافة بكمية ماء جديدة وذلك  .3

 نية.لماء المضافة خلال تلك الفترة الزمقياس واحسب كمية ا

ثم نجري موازنة المادة وموازنة الطاقة للبرج ووفق الشروط المقترحة والنتائج المثالية 

 .الاستقرارمدونة في الجدول أثناء ال

(∆P)  = 16للأورفس mmH2O 

 lit/h 120معدل جريان الماء = 

 1 Kw ≈ 0.85 Kw( = cooling loadحمل التبريد )
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 -/التجربة نتائج

 
( والرطوبة   ( وإنثالبية الهواء الخارج )  يجاد كل من إنثالبية الهواء الداخل )لإ

(, تستخدم درجة   للهواء الخارج )( والرطوبة المطلقة   ) المطلقة للهواء الداخل

( وذلك  ( والخارج في نقطة ) الحرارة للهواء الرطب والجاف الداخل في نقطة )

 (.PSY Chmetric chartعلى مخطط الرطوبة ) بالتسقيط

 

 ومن المخطط ودرجات الحرارة يمكن إيجاد:

 kj/kg 38.1( =   إنثالبية الهواء الداخل ) -

 kg/kg 0.0068=  (  المطلقة للهواء الداخل )الرطوبة  -

 kj/kg 49.3=  (  إنثالبية الهواء الخارج ) -

 kg/kg 0.0123( =   الرطوبة المطلقة للهواء الخارج ) -

 0.841=  ( الحجم النوعي للهواء الجاف الخارج   )وكذلك 
  

     
 

 ولإيجاد معدل جريان الهواء الداخل تستخدم معادلة الأورفس الخاصة بالجهاز:

 B نوع الحشوة

    131 كثافة الحشوة
 

 Kg 0.125 كمية الماء المضاف
 t 300 secزمن التجربة 

 ℃ 16.6 درجة حرارة الماء المضاف

 ℃ 14.9 درجة حرارة الماء الخارج

 ℃ 23.7 درجة حرارة الماء الداخل

 ℃ 17.5 درجة حرارة الهواء الرطب الخارج

 ℃ 13.6 درجة حرارة الهواء الرطب الداخل

 ℃ 17.7 درجة حرارة الهواء الجاف الخارج

 ℃ 20.7 درجة حرارة الهواء الجاف الداخل
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          √
  

         
 

          √
  

               
   →     = 0.071 Kg/sec                

=  (make up rateمعدل الماء المضاف )
      الماء المضاف

الزمن   
 

 =
        

       
    

  

  
                                     (make up rate) 

Evaporation rate =   (     ) )معدل التبخير( 

= 0.071 (0.0123 – 0.0068) = 0.00039        = 1.4 
  

  
                  

 حرارة الماء المضاف السعة الحرارية للماء المضاف = السعة الحرارية للماء * درجة

Specific enthalpy of make up at T=16.6℃ 

= 16.6 * 1 = 16.6 kcal/kg                                                               

 ( kcal = 4.18 kJ 1وبما أنه)

16.6 kcal/kg * 4.18 kJ/kcal = 69.5 kJ/kg                                        

 Specific enthalpy of makeup = 69.5 kJ/kg                                 

     

                              =                              * 

1.5 * 69.5 = 104.25 kJ/hr = 29 W=J/sec = 0.029 KW                    

 ([  ) -  (  )]   ( = air enthalpy changeالتغير في حرارة الهواء )

Air enthalpy change =                    

               = 0.071 ( 49.3 – 38.1 )   →   = 0.8 KW          

 معدل الحرارة المضافة للماء المضاف –كمية الحرارة المضافة للهواء = التغير في حرارة الهواء 

= 0.8 – 0.029 = 0.77 KW     

 ةالتغير في حرارة الماء الداخل = كثلة الماء الداخل * السعة الحرارية للماء * فرق درجات الحرار

Water enthalpy change =    . cp . ( Ti – To ) 

= 120 * 1 * ( 23.7 – 14.9 )   →   = 1 KW   

 الحرارة المضافة معدل

 للماء المضاف
 

 المضاف معدل الماء
(make up rate) 

 السعة الحرارية للماء المضاف
Specific enthalpy of make up 
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 مخطط يوضح أجزاء جهاز برج التبريد


