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الفصل السادس
المبادلات الحراريـة

HEAT EXCHANGERS
يهدف هذا الفصل الى التعريف بالمبادلات الحرارية وانواعها
 والمعادلات التى تحكمها وكيفية حساب الطاقة المنتقلة بها

الفصل السادس 

المبادلات الحرارية

Heat Exchangers

المبادل الحراري عبارة عن وسيط يقوم بنقل الطاقة الحرارية من مائع ذو درجة حرارة مرتفعة إلى مائع آخر ذو درجة حرارة منخفضة دون اختلاط المائعين ببعضهما.  ويعتبر التبادل الحراري من العمليات التطبيقية الهامة في العديد من المجالات مثل مجال هندسة التصنيع الغذائي خاصة في تصنيع المواد التي لها حساسية عالية لدرجات الحرارة المرتفعة، كذلك التي يصعب تسخينها أو رفع درجة حرارتها بالطرق المباشرة وغيرها من المواد. وتستخدم المبادلات الحرارية في عمليات هندسية عديدة نذكر منها عمليات التبريد،  التبخير، التعقيم، البسترة، التكثيف وغيرها من العمليات الحرارية المختلفة.

اولا : أنواع المبادلات الحرارية
 Types of Heat Exchangers
صنفت تقسم المبادلات بناءا على اعتبارات كثيرة منها ما يصنف حسب طريقة السريان ومنها حسب عدد الموائع المستخدمة فى التبادل ومنها حسب طريقة الانشاء وسطح التبادل ومنها حسب آلية التبادل الحرارى ، وعموما يوجد أربعة من المبادلات الحرارية صنفت على حسب طريقة سريان المائع الساخن و البارد خلالها:- 

(1)
المبادل الحراري ذو المائع الواحد و الثابت في درجة الحرارة 

 (2)
المبادل الحراري المتوازي

        
(3)
المبادل الحراري ذو السريان العكسي 
        
(4)
المبادل الحراري ذو السريان المتعامـد  
          
1- المبادل الحراري ذو المائع الواحد  والثابت في درجة الحرارة

One Fluid Constant Temperature Heat Exchanger
يحتوى هذا النوع من المبادلات على مائع يتم الحفاظ على درجة حرارته ثابتة و يبقى كذلك حتى نهاية عملية  التبريد أو التسخين ، بينما يكون المائع الآخر متغير في درجة الحرارة على حسب نوع العملية. فإذا كان لدينا مائع ساخن يراد تبريده فيمكن تبريده بواسطة هذا المبادل و الذي يحتوى في هذه العملية على مائع آخر يكون عند درجة حرارة منخفضة ( صفر درجة مثلاً) ويبقى كذلك حتى نهاية عملية التبريد كما هو موضح في شكل (6-1).
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شكل (6-1)المبادل الحراري ذو المائع الواحد  والثابت في درجة الحرارة
2- المبادل الحراري ذو السـريان المتوازي             Parallel Flow Heat Exchanger

وهو عبارة عن أنبوبتين متداخلتين بحيث يمر احد الموائع في الأنبوبة الداخلية ويمر الأخر في الفراغ بين الأنبوبتين وهو ابسط أنواع المبادلات حيث يتحرك المائعين الساخن والبارد في هذا النوع من المبادلات في نفس الاتجاه (اتجاه واحد) من بداية دخول المبادل الحراري وحتى الخروج من المبادل كما هو موضح شكل (6-2)  فإذا كان المائع الساخن    aعند درجة حرارة دخول للمبادل الحراري  ta1  والمائع الآخر هو المائع البارد  b  عند درجة حرارة دخول للمبادل الحراري  tb1  فأن كلا المائعين يتحركان في اتجاه واحد على طول ماسورة المبادل الحراري من البداية وحتى النهاية، حيث يخرج المائع الأول (المائع الساخن) على درجة حرارة  ta2  وهي بالطبع درجة حرارة أقل من درجة حرارة الدخول، كذلك المائع الثاني (المائع البارد) يخرج من المبادل على درجة حرارة  tb2  وهى بالطبع درجة حرارة أعلي من درجة حرارة الدخول.
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شكل (6-2)المبادل الحراري ذو السـريان المتوازي
3- المبادل الحراري ذو السـريان العكسـي              Counter Flow Heat Exchanger
ويماثل في تركيبه النوع الموازى ولكن يتحرك المائعين الساخن والبارد في هذا النوع من المبادلات في اتجاهين متضادين   (عكس بعضهما البعض) من بداية دخول المبادل الحراري وحتى الخروج من المبادل كما هو موضح شكل (6-3)  فإذا كان المائع الساخن    aيدخل المبادل من أحد طرفيه على درجة حرارة دخول عالية مقدارها  ta1  فإنه يخرج من الطرف الآخر للمبادل على درجة حرارة أقل مقدارها  ta2  في نفس الوقت فإن المائع البارد  b  يدخل المبادل الحراري من الاتجاه العكسي للمائع الأول (المائع الساخن) على درجة حرارة منخفضة مقدارها tb2  ويخرج من المبادل الحراري على درجة حرارة  tb1  وهى بالطبع درجة حرارة أعلي من درجة حرارة الدخول. يعتبر هذا النوع من المبادلات الحرارية هو الأعلى من حيث الكفاءة الحرارية، لذا فإنه النوع الأكثر انتشاراً واستخداماً داخل المصانع الكبيرة لحفظ الأغذية.
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شكل (6-3)المبادل الحراري ذو السـريان العكسـي
3- المبادل الحراري ذو السـريان المتعامـد              Cross Flow Heat Exchanger

يتحرك المائعين الساخن والبارد في هذا النوع من المبادلات في اتجاهين متعامدين علي بعضهما البعض من بداية دخول المبادل الحراري وحتى الخروج من المبادل كما هو موضح شكل (6-4)  فإذا كان المائع الساخن    aيدخل المبادل الحراري من أحد طرفيه (الفتحات العلوية في مسار رأسي) على درجة حرارة دخول عالية مقدارها  ta1  فإنه يخرج من الفتحات السفلية للمبادل على درجة حرارة أقل مقدارها  ta2  في نفس الوقت فإن المائع البارد  b  يدخل المبادل الحراري من الجانبية للمبادل الحراري على درجة حرارة منخفضة مقدارها tb1  ويخرج من المبادل الحـراري على درجة حرارة  tb2  وهى بالطبـع درجـة

حرارة أعلي من درجة حرارة الدخول.
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شكل (6-4) المبادل الحراري ذو السـريان المتعامـد

تتم عملية انتقال الحرارة في المبادلات الحرارية الأربعة السابقة الذكر من خلال المساحة السطحية الفاصلة بين المائعين، لذا فإن المساحة السطحية للمبادل الحراري تعتبر أحد أهم العوامل التي تتحكم في معدل انتقال الحرارة من المائع الساخن إلى المائع البارد. فإذا كانت كمية الحرارة المطلوب نقلها من المائع الساخن إلى المائع البارد كبيرة فإن هذا يتطلب مبادل حراري ذو مساحة سطح كبيرة (مساحة سطح التبادل الحراري كبيرة). يمكن زيادة مساحة سطح التبادل الحراري عن طريق زيادة عدد وطول مواسير المبادل الحراري مع نقص قطر مواسير المبادل. يسمي المائع الذي يمر داخل مواسير المبادل الحراري بمائع الأنبوبة  Tube fluid  بينما يسمي المائع المار خارج مواسير المبادل الحراري بمائع الغلاف  Shell fluid .
العوامل المؤثرة علي الأداء الحراري للمبادلات الحرارية

Parameters affecting thermal performance of heat exchangers

يوجد العديد من العوامل التي تؤثر تأثيراً  كبيراً ومباشراً على الأداء الحراري للمبادلات الحرارية والتي يجب أن توضع في الاعتبار عند تصميم وتشغيل هذه المبادلات نذكر منها ما يلي:-

(1)
كتلة معدل سريان المائع

 

(2)
مساحة سطح التبادل الحراري

(3)
معامل التوصيل الحراري
(4)
معامل انتقال الحرارة بالحمل
 

(5)
درجات حرارة دخول وخروج المائع الساخن والبارد

 (6)
الحرارة النوعية للمائع



معامل انتقال الحرارة الكلي        Overall heat transfer coefficient 


إذا كان لدين مائعين أحدهما مائع ساخن  A  درجة حرارته  TA  ومعامل انتقال الحرارة بالحمل لهذا المائع  hi  ومائع آخر  B  درجة حرارته  TB  ومعامل انتقال الحرارة بالحمل لهذا المائع  ho  يفصل بينهما لوح معدني سمكه  dx  ومعامل التوصيل الحراري لمادة اللوح المعدني  k  ودرجة حرارة سطحيه  Ti , To  على التوالي كما هو موضح شكل (6-4)  وشكل (6-5)  فإن معدل انتقال الحرارة  q  وكما سبق أن أوضحنا ذلك في الفصل الأول من الباب الأول يمكن تحديده من المعادلات الرياضية التالية:-
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شكل (6-4) مبادل حرارى ذو انبوبة مزدوجة والمقاومة الحرارية لمعامل الانتقال الحرارى الكلى
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شكل (6-5) معامل الانتقال الحراري الكلى خلال جدار مبادل حراري
Q= hi A (TA - Ti) =  k A 
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ثانيا :تحليل المبادلات الحراريـة
Analysis of heat exchangers


يهدف تحليل المبادلات الحرارية الى تحديد كمية الحرارة المنقولة من المائع الساخن إلى المائع البارد بدلالـة  معامل انتقال الحرارة الكلي (Uo)  ومساحة سطح المبادل الحراري  (A)  والفرق الكلي في درجة الحرارة  (ΔToverall)   من معادلة اتزان الطاقة يمكن تحديد كمية الطاقة الحرارة المفقودة من المائع الساخن والمكتسبة في نفس الوقت بواسطة المائع البارد كما يلـي:-

الطاقة المفقودة من المائع الساخن = الطاقة المكتسبة للمائع البارد

Q
=   m1 Cp1  (Ti1  -  To1)   =   m2  Cp2  (Ti2  -  To2)

حيث أن:
m1, m2 = معدل التدفق الكتلى للمائع الساخن والبارد على التوالي   

Cp1, Cp1 = الحرارة النوعية للمائع الساخن والبارد على التوالي  

Ti1, To1 = درجة الحرارة الدخول والخروج للمائع الساخن على التوالي   Ti2, To2 = درجة الحرارة الدخول والخروج للمائع البارد على التوالي   

(1)
تقدير معدل انتقال الطاقة للمبادل الحراري ذو درجة الحرارة الثابتة
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حيث ان

ΔTmean = متوسط الفروق لدرجة الحرارة

ΔTmaen
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[image: image17.wmf]b

2

a

b

1

a

b

2

a

b

1

a

t

t

t

t

ln

)

t

t

(

)

t

t

(

-

-

-

-

-



ويمكن حساب كفاءة المبادل الحراري ذو درجة الحرارة الثابتة من المعادلة الآتية: 


ηo
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(2)
تقدير معدل انتقال الطاقة للمبادلات الحرارية ذات السريان المتوازي والعكسي


يتحرك المائعين الساخن والبارد كما سبق أن علمنا في المبادل الحراري المتوازي في اتجاه واحد، لذا فإن هذا النوع من المبادلات يعتبر أقل كفاءة من الأنواع الأخرى. بينما يعتبر المبادل الحراري العكسي هو أكثر المبادلات الحرارية كفاءةً. يعتبر التحليل الرياضي التالي هو التحليل المناسب والمستخدم مع كلا النوعين من المبادلات الحرارية (المتوازي والعكسي):


[image: image19]
 شكل (6-6) التحليل الرياضي للمبادلات الحرارية ذات السريان المتوازي والعكسي
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ويمكن حساب كفاءة المبادل الحراري ذو السريان المتوازي من المعادلة الآتية: 



ηo
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ويمكن حساب كفاءة المبادل الحراري ذو السريان العكسي من المعادلة الآتية: 



ηo
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شكل (6-7) التحليل الرياضي للمبادل الحراري ذو السريان العكسي

(3)
تقدير معدل انتقال الطاقة للمبادل الحراري ذو السريان المتعامد


يتحرك المائعين الساخن والبارد كما سبق أن علمنا في المبادل الحراري المتعامد في اتجاهين متعامدين على بعضهما البعض، حيث يدخل المائع الساخن مثلاً من الفتحة العليا للمبادل الحراري وتحرك المائع خلال المبادل إلى أن يخرج من الفتحة السفلى له محدثاً تأثيره في عملية التسخين، بينما المائع البارد يدخل المبادل من الفتحة الجانبية للمبادل ويتحرك  لذا فإن هذا النوع من المبادلات يعتبر أقل كفاءة من الأنواع الأخرى. بينما يعتبر المبادل خلال المبادل إلى أن يخرج من الفتحة الجانبية المقابلة لفتحة الدخول محدثاً بالتالي تأثيره في عملية التبريد. تعتبر الفاعلية والكفاءة الحرارية لهذا النوع من المبادلات الحرارية تقع في حدود الحد الأوسط لقيم الكفاءة الحرارية لكلا من المبادل الحراري العكسي والمبادل الحراري المتوازي. يعتبر التحليل الرياضي لهذا النوع من المبادلات يشابه تماماً التحليل الرياضي للمبادل الحراري المتوازي. 

مثـال:  


مبادل حرارى متـوازى كفـاءته الحرارية  60 %  يستخدم فى تسخين عصير ليمـون حرارته النوعية  3.85  kJ/kg/(C  بمعدل سريان  48  kg/min.  ليخرج العصير من المبادل على درجة حرارة  35  (C  وذلك بإستخدام مـاء درجـة حـرارة دخــوله   90  (C  ودرجة حرارة خروجه من المبادل  45  (C  ومعامل إنتقال الحرارة الكلى  385  W/m2/(C   فاحسب التـالـى :-

 (أ)
درجـة حرارة دخول العصير للمبـادل الحرارى.

(ب)
معدل سريان المـاء الساخن داخل المبادل الحرارى.

(جـ)
مساحة سطح المبادل الحرارى.

(د)  
طول ماسـورته إذا كان القطر المستخدم   10  cm 
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(أ)
درجـة حرارة دخول العصير للمبـادل الحرارى.
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(ب)
معدل سريان المـاء الساخن داخل المبادل الحرارى.


         Q
=   mb   Cpb   (tb2   -   tb1)
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         Q
=    61 600
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Q
=  mb  Cp  (tb2   -   tb1)   =  ma  Cpa  (ta1   -   ta2) 



        ma
=   
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        ma
=    0.326kg/s




(
        ma
=    19.56kg/min.

(جـ)
مساحة سطح المبادل الحرارى.
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(د)  
طول ماسـورته إذا كان القطر المستخدم   10  cm 
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=   
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(
         L
=   15.788m

عوامل الترسيب لاسطح انتقال الحرارة Fouling factors for heat transfer surfaces

من الحقائق المعروفة جيدا ان الاسطح الداخلية لانابيب المبادل الحرارى لا تبقى نظيفة بعد عدة شهور من التشغيل، حيث تتكون القشور والرواسب على تلك الاسطح. وفى واقع الامر فان تكون القشور او الرواسب على الاسطح الداخلية ما هو الا تراكم تدريجى لطبقات من الترسيب نتيجة لوجود شوائب فى المائع او لتفاعل الكيميائى بين المائع والمعدن او الصدأ.....الخ. وتؤثر هذه الرواسب بشدة على قيمة U. ويعبر عن تأثير الرواسب كميا (بعامل الترسيب) Fouling factor, Rf الذى يتم تعيينه تجريبيا. والتأثير الصافى له هو زيادة المقاومة لسريان الحرارة، ويرتبط مع المعامل الاجمالى لانتقال الحرارة عند الظروف النظيفة، وعند ظروف الترسيب بالمعادلة:
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ويشتمل جدول (1-6) على قائمة للقيم النمطية لعامل الترسيب للموائع المختلفة

	نوع المائع
	m2K/W

	مياه البحر تحت 50 م
	0.0001

	مياه البحر فوق 50 م
	0.0002

	مياه تغذية المراجل فوق 50 م
	0.0002

	الوقود النفطى
	0.0010

	زيت التقسية
	0.0008

	ابخرة الكحول
	0.0001

	بخار ماء
	0.0001

	هواء للصناعة
	0.0004

	سوائل التبريد
	0.0002


أمثـلة على المبادل الحرارى المتعامد: 

(1) مبـادل حـرارى متـعامـد يسـتخدم فـى تبريـد عصـير فاكهـــة حــرارتـهـا النوعيـة    5.1  kJ/kg/(C  ليتحرك العصير داخل المبادل بمعدل  42  kg/min.  فيدخل المبادل على درجة حرارة  65  (C  ويخرج على درجة حرارة  30  (C  فإذا كان المبادل الحرارى يستخدم ماء بارد بمعدل سريان  75  kg/min.  والذى يخرج من المبادل الحرارى على درجة حرارة  25  (C  وكان معامل إنتقـال الحـرارة الكلـى   760  W/m2/(C   فاحسب التـالــى :-

 (أ)
درجة حرارة دخول الماء البارد للمبادل الحرارى.

(ب)
مساحة سطح المبادل الحـرارى. 

(جـ)
طول ماسورة المبادل الحرارى إذا كان القطر المستخدم  12  cm 

(د)
الكفـاءة الحـراريـة للمبادل الحـرارى.

الحل



ta1 =  65  (C

ma =  0.7  kg/s
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tb2 = 25 (C

[image: image33.wmf]i

i

A

h

1

[image: image34.wmf]L

k

2

)

r

/

r

(

In

i

o

p

[image: image35.wmf]o

o

A

h

1

mb =  1.25 kg/s
 
      



Cold Water




ta2 =  30  (C

Hot Fruit Juice

(أ)
درجة حرارة دخول الماء البارد للمبادل الحرارى.



ma   Cpa  (ta1  -  ta2)   =   mb   Cpb   (tb2  -  tb1) 
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(ب)
مساحة سطح المبادل الحراري. 
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(جـ)
طول ماسورة المبادل الحرارى إذا كان القطر المستخدم  12  cm 
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(د)
الكفـاءة الحـراريـة للمبادل الحـرارى.

(o
=   




 

=   



(

(o
=    54.86%


(2) مبادل حـرارى متعامـد طول ماسورته  12  m  وقطـرهـا  10  cm  يستخدم فى تسخين عصير تفاح حرارته النوعية  3.75  kJ/kg/(C   من درجة حرارة  10  (C  إلى درجة حرارة  60  (C  بمعدل سريان  24  kg/min.  وذلك بإستخدام ماء ساخن بمعدل سريان  36  kg/min.  ليخرج الماء على درجة حرارة  70   (C  فإذا كان معامل إنتقـال الحـرارة الكلى  600  W/m2/ (C   فحـدد التـالــى :-
 (أ)
درجـة حـرارة دخول المـاء الساخن إلى المبادل الحـرارى.

(ب)
الكفـاءة الحـراريـة لهـذا المبادل الحـرارى.

الحل
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ma =  0.6  kg/s
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ta2 =  30  (C

(أ)
درجـة حـرارة دخول المـاء الساخن إلى المبادل الحـرارى.
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(ب)
الكفـاءة الحـراريـة لهـذا المبادل الحـرارى.
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