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 دراسة تأثير الشكل الهندسي لمحشوات عمى أداء المبادل الحراري الدوار لمحطة الدورة الحرارية
 ثامر خميل ابراهيمم.م. 

 جامعة تكريت  -قسم الهندسة الميكانيكية
 

 الخلاصة
تػـفيػهفاػالفلث إػػافإدػالةفناليػ فعظا ػ فثعػػن فلعػولعفاػففلثإةػولمفلثاعنع ػػ فث ايػتاد فلثإػالا فلثػنولاف فلافتػػـف
لدالةفلثنالي ف ايتخنلـفطا ق فلثتإ  ؿفلثعنن فثإةػو فلثايػتاد فلليػ   فواقااعتبػاف اثإةػولمفلثاعنع ػ فلثاتاػ فالمف

(فوالمفلثتاػوسفلثاإػ  فلثايػطإ فCFللةكاؿفلثبعني  فلثاخت ف فولثتػهفاػهفلثإةػو فلثاعنع ػ فالمفلثتاػوسفلثايػط ف 
 NF فولثإةػػو فلبع و  ػػػ ف)TM نادػػػامفلثإػػالا فثبػػػولةفللإتػػػالؽفومػػػا لمفلثعػػػانـفوفلعتقػػػاؿفف(ف.فةػػػا مفلثناليػػػ فتو  ػػػ

لثإالا فوا وطفلثضغطفوفكت ػ فلثاػان فلثخا عػ فوفلثايػاإ فلثيػطإ  ف.فوحػنفثػوإظفولففاعػنؿفنادػ فإػالا فخػاوسفاػولةف
157.1للإتالؽفثفتا فلثتيخ ففتكوففلبكاافث إةو فلبي   فاوف 

o
C فوت  نفنادامفلثإالا فث إةو ف)TM ف(فولثإةو

 CF ع ػػػلفلثتػػػولثهفعػػػففلثإةػػػو فلليػػػ   فيػػػهفإػػػ ففتقػػػؿفث إةػػػو ف 9.7%(وف 14(ف اثعيػػػ ف)%NFاثعيػػػ  ف(فععبػػػاف 
ف(ف.%1.6 

يػهفإػ ففتػ نلنفنادػػامفلثإػالا فثغػا لمفلثعػػانـفثفتػا فلثت ا ػنفاػػ ف  ػان فطػوؿفلثا ػػانؿفولففاعػنؿفنادػ فخػػاوسف
296.6ما لمفلثعانـفث إةو فلبي   اوف 

o
Cإةولمف (فوتقؿفنادامفلثإالا فث TM فوف)CFفعففلثإةو فللي   ف)

ف%(فعففلثإةو فللي   ف.3.33 اثعي  ف (فNF(ع لفلثتولثهفيهفإ ففت نلنفث إةو ف 1.81%(وف 3.7 اثعي ف 
(فتات ػؾفلثعيػ  فللك ػافاػففإ ػافلعتقػاؿفTMلااف اثعي  فلعتقاؿفلثإالا فوا وطفلثضغطفثػوإظفلففلثإةػو ف 

(فوفCF فللةػػكاؿفللخػػاثفإ ػػاف قػػؿفاعااػػؿفلعتقػػاؿفلثإػػالا فث إةػػولمفللخػػاثف لثإػػالا فوا ػػوطفلثضػػغطف اثاقااعػػ فاػػ
 NF فعففلثإةو ف)TM ف(فع لفلثتولثه.فوف قؿفا ػوطفلثضػغطفث إةػولمف 10.1%ف(فوف فف8.2(ف اثعي ف%CFف)

ف(ف.TM%(ع لفلثتولثهفعففلثإةو ف 53%(فوف فف45(ف اثعي ف NFوف 
(فتكػػػوففثبػػػافلثكت ػػػ فللك ػػػاف اثاقااعػػػ فاػػػ فللةػػػكاؿفTMثإةػػػو ف لاػػػاففثكت ػػػ فلثاػػػان فلثخا عػػػ فيقػػػنفثػػػوإظفلففل

%(فع ػػػػلف76%(فوف 65.4(ف اثعيػػػػ فف TM(فعػػػػففلثإةػػػػو ف NF(فوف CFللخػػػػاثفإ ػػػػافتقػػػػؿفلثكت ػػػػ فث إةػػػػولمف 
(فتات ػػؾفTMلثتػولثه.فولففلثايػاإ فلثيػػطإ  فتقػؿفاػ ف  ػػان فعػننفلثخت ػافثدا ػػ فلثإةػولمف.فويػنفثػػوإظفلففلثإةػو ف 

(ف اثعيػ فNF(فو CF اثاقااعػ فاػ فللةػكاؿفللخػاثفإ ػافتقػؿفلثايػاإ فلثيػطإ  فثإةػولمف فلك افايػاإ فيػطإ  
ف(ف.TM%ف(فع لفلثتولثهفعففلثإةو ف 25%(فوف 17.6 

ف
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Investigating the Matrix Geometry Shape Effects on the performance of 

the Rotary Heat Exchanger in the Dorah Power Plant  
 
Abstract 

The present study is a theoretical investigation for the effects of several types of 

metal matrix for the rotary heat exchanger. Numerical analysis is used to analyze the 

parameters of the original matrix and compare them with those of the new three matrix: 

A metal matrix with a wave of (Corrugated Flat), a wave of  ( Notched Flat ) , and tube 

matrix . 

The studied parameters included: temperature distribution of the combustion air 

, exhaust gases; heat transfer, pressure drop, heat elements, and surface area. It was seen 

that rate temperature of the burned air for the original matrix was 157.1 
o
C which is 

lower than that of TM and CF matrix by 14 % and 7.9 % respectively; and higher than 

that of the NF matrix by 1.6%.   

The temperatures of the exhaust gases increase during the cooling period with 

the increase of length of the heat exchanger. The mean temperature of exhaust gases for 

the original matrix was 296.6 
o
C which is higher than that of the TM and CF matrix by 

3.7 % and 1.81 respectively;  and lower than of the TM by 3.33%. 

The TM matrix has a heat transfer and pressure drop higher than the others. This 

is because the heat transfer coefficients of CF and NF  matrix are lower than that of TM 

matrix by 8.2 % and 10.1 % respectively.  The pressure drops for CF and NF matrix are 

lower by 45% and 53% respectively. 

The heat elements of TM matrix is higher than CF and NF by 65.4% and 76% 

respectively. The surface area decreases with the increase of cell number for all the 

types. TM matrix has the highest surface area. It is larger than that of CF and NF by 

17.6% and 25% respectively. 

Keywords: Metal matrix , Regenerators, Temperature distribution, Performance 

,Heat exchanger 

 قائمة الرموز
 الرمز      التعريف

kg/sec اعنؿفلثتنيؽفلثكت ه  m  

m
2 إ الثايف      A 

mm   لاتفاعفلثخ       C 

لثإةو فلثاعنع  فالمفلثتاوسفلثايط فف   CF       

kJ/kg.   لثإالا فلثعوع  فث اائ    Cp 
m لثقطاففف   D 

 F اعااؿفللإتكاؾ 
kg / sec m

2 خـفلثكت هلث ففففف G 

m/sec
لباضهلثتعد ؿف 2      G 

W/m
2
 
o
C اعااؿفلعتقاؿفلثإالا      H 

Iف   يهفلثاخططفلثة كهفثلإ لإ لثاوض ف اثعي  ففففف

  J لثة كهفاوض ف اثعي  فث  اففيهفلثاخططلث 

W/m
2
. 

o
C  لثاوي   فلثإالا  K 

m طوؿفلثا انؿفف L 

kgكت  فلثإةو فلثاعنع  فيهفلثا انؿ M 

ثلإ لإ لثتكااؿففعننفخطولم     n1 

ث  افعننفخطولمفلثتكااؿف   n2 
NFفاعنع  فلثايطإ فالمفتاوسفاإ  فإةو فلثف

Pa لثضغطففف P 
kJ فلثطاح فلثإالا  ف   Q 
mm عاضفلثخ   ف   S 

لثت عن  إالا فلثناد ففف   T 
o
C إالا لثناد ففففف  T 

 TM لثإةو فلبع و   
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ةريقيالإغ الرموز  

لثايغافلثطوؿ      

Sec لث افف      

kg/m
3 لثكااي ففف 

 

ثاففنخوؿفلثاداففللإ لإ   Y 

m3/ kg لثإدـفلثعوعهففف   

Sec لث اع  فلثفتا    pd 

Mm ياؾفلثيف إ ف Δ 

لثت عن فلثطوؿ ξ 

mm طوؿفلثض  ف   

ي  فلثفالغع 

 B  لثاإ طه 

 c  لثإاؿ 

لثاائ فف  f 

ععنفلثنخوؿفف  i 

 m  اعنففلثإةو  
ععنفلثخاوسفف  o 

 S  لثيطإه 

 الرموز التحتية 
لثتيخ ففيتا    / 

لثت ا نفيتا -اعنؿفف // 

لثبولةفف A 

 m  اعنففلثإةو 
ععنفلثخاوسفف  o 

Sلثيطإهفف   
 

 المقدمة
خنا فيػهفاإطػامفلففلثاالدؿفلث خاا  فلثايت

توث ػػنفلثطاحػػ فلثكبا ائ ػػ فتػػػ ونفعػػانضف نضػػايامفثضػػػاافف
لليػػتغتؿفلبااػػؿفث طاحػػ فواػػففاػػاضفللإضػػايامفايػػخفف
لثبػولةفلثػا ف عاػػؿفع ػلفيػإ فدػػ لةفاػففإػالا فمػػا لمف
لثعانـفلثياخع فلثعاتد فاففعا   فللإتػالؽفح ػؿفطاناػاف

لثػلفلثخػػااسف.فتقيػػـفلثايػػخعامفلثػػلفيػػعف ففائ يػػ  فف
وفتقيػػػـفلثػػػلفف(Recuperates)ثايػػػتادعامفااػػػاف فل

عػػوع ففااػػافايػػػخففلثبػػولةفلبع ػػػو هفوايػػخففلثبػػػولةف
أثيفائإهفولثتهف كػوففلثاػائ فلثيػاخففي بػافافيػوؿف
عػػػػػػػففلثاػػػػػػػائ فلث ػػػػػػػاانف.فلاػػػػػػػافلثيػػػػػػػعؼفلثاػػػػػػػاعهفاػػػػػػػفف

فف(Regenerators)لثايػػػػػػػخعامفيتيػػػػػػػاافلثادػػػػػػػننلمف
ي ةػػػػػغؿفي بػػػػػافلثاػػػػػائ فلثيػػػػػاخففولث ػػػػػاانفلثإ ػػػػػ فعفيػػػػػ ف

يهفح  فلثا انؿفلثإالا ف.فلففح  فلثا ػانؿف اثتعاو ف
(ف عاػػػؿفكدبػػػا فخػػػ ففإػػػالا فةلثإػػػالا فلوف لبإةػػػا

 يػػخففنوا ػػاف يػػإ فلثإػػالا فاػػففلإػػنفلثاػػائع ففو عػػنف
اثػػؾف عق بػػػافلثػػلفلثاػػػائ فلث ػػػاان.فويػػهفتاك ػػػ فلثإةػػػاةف
لثاا مف اافلثاائعاففلثياخففولث اانفو اثتعاو فخػتؿف

 ا ػػػػػػانؿفا فلثا ػػػػػػانؿفلثيػػػػػػاكفف.اعػػػػػػاؾفعػػػػػػن فيولئػػػػػػنفث
لثدا ػػػػػاففلثاتعػػػػػاو فاػػػػػهف  ػػػػػان فلثايػػػػػاإ فلثيػػػػػطإ  ف

ف.[1]لعتقاؿفلثإالا ف ي  فلععكاسفلثدا اففلثنوا ف
فلثادننف فااا فعوع ف فاف فلثادننلم تتكوف

ولثا فاوفع اا فف(Rotary Regenerator)لثنولاف
فيعنوؽف فةكؿ فع ل فاتاود  فيولا   فيفائ  عف

فثتكا فلثلفأد لةفلوفاداوعامفيي   ؿفحطا فاقيـ
نلئا فإوؿفعاونفلثنوالفف.فلاف تـفلعتقاؿفلثإالا فعفف
فلثاعنع  ف فلثإةو  فوتنعل فلثاعنع   فلثيفائ  طا ؽ

(Metal Matrix)فاداثفف فختؿ فنوالع  فلاعا يه
لثاائ فلثياخففولث اانفلث ا فف االففاففختؿفعيفهف
لثايخفف يوا فايتاا فواتعاكي فوكاافاوض فيهف

ف.ف[2](فف1لثةكؿفاحـف 
فلث اإاففف1964يهفعاـف  نالي فف(Willmott)حاـ

ثاإاكا فلثا انؿفلثإالا فلثنولافات عافلثتقع  فلثعنن  ف
فلثاكايئف فلثقط  فعو فاف فلثتفاض    فلثاعانلم ثإؿ
فث ا انؿفوةاافلث اإاف في وؾفنادامفلثإالا  وليفا

فلثلفودونفطا قت ففث إؿفااا 
ف فلثاغ ؽ ف اثعوع فتنعل فللوثل  Eigh)لثطا ق 

Function)ف فث ف فطا ق فف(Hausen) اإا وكاثؾ
فتإو ؿفل تس.
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 Simulation)لثطا ق فلثااع  فتنعلف طا ق فلثاإاكا ف

Type)فنوالمفف فيه فلثا اضه فلثعاواس ف نخؿ إ ا
ف.فف[3]اتعاح  فث إؿفويولفلثلفإاث فلثتول فف

ف(Al-Doury)حاـفلث اإافف2001ويهفعاـف
فوأداثف فلثإالا   ف  ده فثاإط  فعا    فنالي  ف  ندالة

ف إؿفتإ  فحاـ فوحن ف. فلثاإط  فيه فلثإالا  فث ا انؿ  ت
فتو   ف فل دان فلثعنن  ف اثتإ  ؿ فلثتفاض    لثاعانلم
نادامفلثإالا فثاائ فواعنففلثإةو فإ افأداثفنالي ف
فوكتتهف فلثا انؿ فعاؿ فع ل فلثاؤاا  فلثاخت ف  ث عولاؿ
فلثاائ ف فإالا  فناد  فوتأا ا فلثتنيؽ فاعنؿ فتأا ا  نالي 

لثلفلثا انؿفوكاثؾفنالي فتأا افتغ افلث اانفح ؿفنخوث ف
ف.[4]ياع فلثنوالففع لفلثا انؿف

فلثطاث ف(ففف2002ويهفعاـف فلث اإافف  حاـ
فولدالةف فلثإالا   ف  ده فثاإط  فعا    فنالي   أدالة
تإ  تفث ا انؿفلثإالا فثاإط فكبا اةف  دهفلثإالا  ف
فلثعنن ف ف اثتإ  ؿ فلثتفاض    فلثاعانلم ف إؿ فحاـ .وحن

فتوف فلثإةو فل دان فواعنف فث اائ  فلثإالا  فنادام    
فث إالا ف فلثخا ع  فلثاان  فكت   فتغ ا فثتأا ا فنالي  وأداث
ع لفلنلةفلثا انؿفوتـفتغ  افلثكت  ف اتافطاؽفاخت ف ف

فواه 
فاثؾف ف ون  فلا فلثا انؿ فطوؿ فتغ  ا ف  فللوثل لثطا ق 
فولثاياإ ف فث إالا  فلثخا ع  فلثاان  فكت   فتغ ا لثل

فل فلعتقاؿ فاقط فلثيطإ   فاياإ  ف قاة فا  ثإالا 
فلثدا اففولثقطافلثب ناوث كهفاا ت ف.

فلثا انؿفلاف لثطا ق فلثااع  ف فتغ  افعننفيفائ فإةو 
فث إالا ف فلثخا ع  فلثاان  فكت   فتغ ا فلثل فاثؾ  ون 
ولثاياإ فلثيطإ  فلعتقاؿفلثإالا فوكاثؾفتغ افاياإ ف

فاقط فلثنوالففولثقطافلثب ناوث كهف.
فلثااثا  فلثا انؿفلافلثطا ق  فتغ  افياؾفيفائ فإةو   

ف قاةف فا  فث إالا  فلثخا ع  فلثاان  فكت   فتغ ا فلثل  ون 
ف  فف ف.وحااف فاا ت  فلثإالا  فلعتقاؿ فلثيطإ   لثاياإ 

ف. [5]لثطاؽفلثاتاف

فاإط فففففف فايتاد  فنالي  فتـ فلثنالي  فااض ويه
فلثإالا  فولثتهفتضـف  (ففوإنلمفتوث نفت  غف4لثنوا 

فلثتيا ا فلثقنا  ف فوإن  فثكؿ   160 MW)فوكؿف )
اادؿف إتو فع لفايخع ففاففعوعفلثقاصفلثنولاف
و ق فايخففلثبولةفيهفاداثفكؿفاففاولةفللإتالؽف
لثنلخؿفوما لمفلثعانـفلثخااد ف.و   غفلاتفاعفلثقاصف

ف mm 1400لثنولا  فوو ع فmm 6280(وحطاض )
ف  ف 5109فkgلثك ه ف فلثنوالع   فوياعت  )3.02 

RPMفوتنخؿفما ف ف ف ف لمفلثعانـفععنفناد فإالا ف(
 360

 o
C ف ف فتنيؽ فو اعنؿ )210750 m

3
/hفف)

80  عااف نخؿفلثبولةفععنفناد فإالا ف 
o
Cفو اعنؿف)

m 199000تنيؽف 
3
/hفلثقاصفلثنولافلثلف فو قيـ )

 1100د ئ  فف اانفوإاافف.لثد ةفلثإاافلاتفاع ف 

mmف فلاتفاع  فلث اان فولثد ة ف( (فmm 300 ف
فاةاكؿف.وتعاعهفلثا انلمفلثإال فاففعن  فلثنولا  ا  

فلثاةاكؿفللعينلنلمفعت د فلثتك يامف واففلاـفااض
ف ؤن فلثلف فااا فلثاعنع   لثتهفتإيؿفنلخؿفلثإةو 
فيافف فلثل فلثنلخ   فللإتالؽ فاولة فكا   لعخفاض
لثاادؿف و ع اا فأخاثف  ان فا وطفلثضغط(فكاافلفف
فع لف ف ؤاالف فلثبعنيه فوةك با فلثخ    فوإن  إدـ

فلثإاف فأدالةفلعتقاؿ فتـ فوثبال ف. فلثضغط فوا وط لا 
فلثبعني  ف فللإةكاؿ فالم فلثإةولم فاف فث نلئؿ نالي 
فلثةكؿف فتأا ا فث  اف فلثإالا   فلثنوا  فثاإط  لثاخت ف 
فيتاتهف فيه فلثإالا  فلعتقاؿ فع ل فث إةولم لثبعنيه

فلثت ا نفولثتيخ ففوا وطفلثضغطفوكت  فلثإةولمف.
ف
ف
ف
ف

 التحميل الرياضي 
ف فاف فلثللثبنؼ فثايخففثتإ  ؿ ا اضه

فث اائ ف فلثإالا  فنادام فتو    فاعاي  فاو لثبولة
فلثاعانلمف ف تط  فلثتعااؿفا  فواال لثياخففولث اان
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ف ي غف فلثإالا  فلثا انؿ فلنلة فويؼ فيه ف ثايتخنا 
ف.ولةكاؿفاخت ف فواففاـفتكاا باف

فيفائ فلليتاففتـ فاف فاكوع  فا انؿ فإةو  ض
 Controlاي طاف لثإدـفلثاح ق فاتول   فواتااا  فيهف

Volumeفيهفلثةكؿ ف(ف ف2كاا فلا فلثل نخؿفلثاائ ف(
ف  فاوض  فععن فلثتيخ ف فيتا  فيه فلثاي طا (فyلثإدـ

ف  ف فإالا  فtf ناد  فو غانا فاوض (  فععن
 yy 

فإالا   ناد  y
y

t
t

f

f

















يهفف

فلثاي طاف فلثإدـ فلثت ا نإ فف نخؿفلثاائ  ععنففيهفيتا 
ف اوض  yy فإالا ف فععفtf)ف( ناد  فنو غانا

ف  فإالا yاوض  ف ناد  )  y
y

t
t

f

f

















فتـ

فاإي فلثعتح ففيهفتغ الث  فاف فث اائ  فلثنلخ    لثطاح 
 - [1]للآت  
































f

f

ffcvff
ty

y

t
tmCpQ                                                                                                         

y
y

t
mCpQ

f

fcvff





                 ……. (1)    

ح ا ففلف

















y

t
fياث  فيهفيتا فلثتيخ ففواود  فيهفف

ف.يتا فلثت ا ن
 نخؿفاعنففلثإةو فلثإدـفلثاي طافيهفيتا ف

ف ففلثتيخ  فإػػالا ععن ف نادػ  فععنف (tm ف( و خاس
   ف ناد فإف( الا 













 


m

m

t
tفتعنفف ولثته

يتا فلثت ا نفععنففهناد فإالا فنخوؿفلثإدـفلثاي طافي
  فو خاسفععنف) ف ناد فإالا ف)tmف.فف

ف فلثإالا فلف فلثخ ف فثاان  فلثنلخ    لثطاح 
ف- ف[1]لت  فآففتتغ افإي فلثاعانث ف

 
m

m

mmcvmm
t

t
tMCpQ 













 


 








 m

mcvmm

t
MCpQ فففففففف..........ف (2) 

ف فلثإةو فتعتقؿ فواعنف فلثاائ  ف  ف فلثإالا   لثطاح 
ف ا وي فلثإاؿ ف Convectionط  ف( لثعتح فإي 

فف- ف[1]للآت  ف
  

mfscvc
tthAQ      ………….(3)                                       

إيػ فحاعوففللت لففلثإالا فياففلثإالا فلثاكتي  فوف
 ففلثإةو فلثاعنع  فولثاائ فػ تياو فلثإالا فلثافقون ف

الإشارةوثكفف عكسف
[6]. 

-ΔQf=ΔQc                ……………..…(4) 

 -عإيؿفع لف ف(3(يهف 1اعانث ف فتعو ضفو عن

 
fm

fcvf

scvf
tt

ymCp

hA

y

t










      ……...… (5) 

  ففلثإالا فلثاعتق  ف اثإاؿففع فلثإالا  لثاول ففو أدالة
ولثطاح فلثنلخ   فثاعنففلثخ ففلثإالا فعإيؿفع لفف

ف-لبته 
Cm

QQ   

 ف-عإيؿفع ل ف(3يهف ف(2اعانث ف فتعو ضفو عن

 
mf

mcvm

scvm tt
MCp

hAt







   …………... (6) 

ولثتهفتعت افف(6(فو 5ف لثاعانلمفت يطفأففف اكف
فلثإ ف فاضلثاعانلم فلثا انؿ فأنلة فثق اس فاكا 

ف- ف أته(فوكااففηف(فوف فζت عن  ف فثلثاتغ المفل
                                            ت عن ثلفللإ لإ 

                   y
ymCp

hA

fcvf

scv





 

       فففففففففففلثت عن ففففففففففففففففف.لث اف   

                            
mcvm

scv

MCp

hA
   

 

 Ascv و  y=L∆فو Pdعػففحػ ـف عو ضػ اثتوف

= Aف فأعػتض فلثت عن   فلثاتغػ الم فلثاعانثت ففيه يه
ف -   عتجف(6(فوف 5 

11 



 
 (11-16، )2002/حزيران  2/العدد61مجمة تكريت لمعموم الهندسية/المجمد 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 1.
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1.1

2

1.1

2
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2
12

2
12

2
12

2
12

2













































































sxf

sxm

sxf

sxmsxm

t
A

A

t
A

A

t
A

t
A

t





























فففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف  

 
mf

m tt
t







ف..............................  (8) 

فلثإؿف فتيب ؿ فثغاض فلثاعانلم فت ي ط فلدؿ واف
ف -عفاضفلفف 

                          ففلثتيخ ففثفتا فضلثايغاففللإ لإ 

فففف                 
ff

mCp

Ah




ففففففففففففففففففففففففف

 فففففففففففففففففففففففففففففففولث اففلثايغافثفتا فلثتيخ فففففففف

ففف '
pd

MCp

Ah

mm


  

لثت ا نفففففففففففففثفتا ففضلثايغاففوللإ لإ   
  

ff
mCp

Ah




   

 ولث اففلثايغافثفتا فلثت ا نفففففففففف
ففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف

"
pd

MCp

Ah

mm


   

فلثا انؿففـ تقيو غ  فت ي طفلثإؿفلكااف تـف فلثلإةو 
ففةالئ  ف اثعي  فعننتااؿ فلثتكااؿ فثت لإ فخطولم

ف فولثل فلثدا اف فلثخطولمففةالئ  اتداض فعنن تااؿ
ففث تكااؿ ففلثل اثعي   فوفلث اف فلثنوالف فتياغ اتداض

ف فو 7 لثاعانثتاف ف8( فتكاا باف( فو تـ فاخت ف   أةكاؿ
ف فة   ف(Trapezoidal method فلثاعإاؼ طا ق 

فو وففخطو  فثاإاكا ف خطو  فإايو ه ف اعااج ياط 
ف.لبنلة

ف[7]لثا فوانفيهفلثايناففؽفلثتإ  ؿفلثعنن  تط و 
ف-واففلثفاؽفلثاإننفلثااك  فعإيؿ 

 

   































































1,1,1

12

1 2

1

jifjif

i

f

i

f

i

f

tt

d

dt

d

dtt

           

فففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففففف
 ف

-عإيؿفع ل   (7)

 

 واففلثاعانث 

     

    
1,1,1

1,1.1

2

1

2

1

2

1























jifjif

jimjim

i

f

tt

tt
d

dt



                  

 

ف-(ف عتجف 01(فو 9اياول فلثاعانثت فف  وف
   

        
1,1,1,11,1

1,1,1

2











jifjimjifjim

jifjif

tttt

tt



                                      

                                   ……………. (11)
 

:- η لثلففو اثطا ق فعفيباف اثعي  ف 
 

   



























































jimjim

j

m

j

m

j

m

tt

d

dt

d

dtt

.11,1

1
2

1 2

1

                                       

 

ف-عإيؿفع ل ف (8) واففلثاعانث فف   

    

    
jimjim

jifjif

j

m

tt

tt
d

dt

,11,1

,11,1

2

1

2

1

2

1




















                          

……….………………………….(13)

ف   فلثاعانثت ف ف 12و اياول  فو فع لف13( فعإيؿ )
فللتهف

   

        
jimjifjimjif

jimjim

tttt

tt

,1,11,11,1

,11,1

2











 فف 
 فففففففففففففففففففففففففففففففففففف
 (14)……………ف                                  

ف  فلثاعانث  فلف ف11كاا فتي  ف( فلثتات   فلعان   عن
فكالته ف

........... (7) 

……..…(9) 

                 
 

…..…(10)  

                
 

…..…(12)   
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 fifi

fim

m
tt

tt
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1,1,1

1,1,1

2
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jimjim

jifjif

tt

tt









       فففف                  ففف

(15)  ..………ففففففففففففففففففففففف         فففف
 

-وثت ي طفلثاعانث فلعتضفعفاضفلف   










2

2
1

A  فففف        









2
2

A  

 

ف (14 لثاعػػااتمفيػػهفلثاعانثػػ ففو ػػاثتعو ضفعػػففحػػ ـ
ف كابتهفتي  

 

        
1,1,121,11,1 


jimjimjifjif

ttAtAt
             

                                                        …(16) 

ف  فلثاعانث  فاف ف 16و اثتعو ض فلثاعانث  فيه (ف14(
-ولعان فلثتات  فعإيؿفع لف 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 1,

2

1

1,

2

2

,1

2

,1

2

1,1

2
12
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jimjim

t
A

A

t
A

A

t
A

t
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t





























                                ف               .                                    
                                 ……...…(17)

-وثت ي طفلثاعانث فلعتضفعفاضفلف    
 
 

;
2

2
1








B

        

 
 

;
2

2







B

      

22
1 BAx 

 

;1

1
X

B
K 

ففف
;2

2
X

B
K 

فففففففف 
;22

3
X

BA
K 

 

 
X

BA
K 21

4


 
(ف17حػػػ ـفلثاعػػػااتمففيػػػهفلثاعانثػػػ ف ففو ػػػاثتعو ضفعػػػ
 -عإيؿفع لف 

     

   1,41,3

,12,111,1









jifjim

jifjimjim

tKtK

tKtKt

  ف(18).…فففف

                             
لالفكاعػػػػمف

ff
tt تااػػػػؿفف ,

نادػػػػػامفإػػػػػالا فلثػػػػػنخوؿفث اػػػػػائ فيػػػػػهفيتػػػػػالمفلثت ا ػػػػػنف
ولثتيخ ففع لفلثتولثهفوتكوففاا ت ف ف اكػففلففعع ػاف

ف-ععباف نلث فنادامفلثإالا فلثت عن  فوكااف  هف 
ف

………(20)

 

ف
 

ف فثػبال فلثتفاضػ    فلثاعانلم فو 7ياف فتي  ف8( )
ف- ي ػغ فنادامفلثإالا فلثت عن  فكالته 

fm

f
TT

T







....... فففف       (21) 

mf

m TT
T







....ففففففففففففففففف.....    (22) 

فلثاعػانلم فياف فثػاثؾ
فو 16  )18)

تيػ  ف يػ غ فف
ف -نادػامفلثإالا فلثت عن   

        
1,11,21,11,1 


jimjimjifjif

TTATAT
                                       

                                             

….....…(23)                      
     

   1,41,3

,12,111,1









jifjim

jifjimjim

TKTK

TKTKT

                            

                                        

…………..(24) 

فلثإةوف فع ا فلثضغط فتـفف لااا وط فيقن لثاعنع  
ف- ف[3]إيا  فلعتاانلفع لفلثاعانث ففلثتاث  ف

                                                

  


















iD

L
f

ig

G
p

h

o











411

2

2

1

2

 
ف                            (25).............

ةكؿفاعنيهفاع ففوتكوفففففثكؿفإةو فل
فلث عضف ف عضبا فا  فاايوي  فيفائ  فةكؿ ع ل

ا ـفوااضفلثإةولمفف1وياؾفلثيف إ فلثاعنع  فاوف
ف- اه
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( F C) سطحذات التموج الم الحشوة المعدنية 
Corrugated Flat)) 

تتكػػػػوففاػػػػاضفلثإةػػػػو فاػػػػففيػػػػف إت ففإإػػػػنلاااففففففففف
ايػػػطإ فولبخػػػاثفااػػػػود فع ػػػلفةػػػكؿفد ػػػػ فكاػػػافيػػػهف

لثػػلفاا ػػافف فلثخ  ػػ (وثتيػػب ؿفلثإػػؿفتػػـفتقا ػػ3لثةػػكؿف 
لثتػػػػػهفتػػػػػـفأدػػػػػالةفلثإيػػػػػا امفع ػػػػػلفوفاتيػػػػػاو فلثيػػػػػاح ففف

فأيايبا.
ف(ف.فNلثك هفث خت اف  لثعنن-

11

2
cossin2

27


N .  ففففف     ففف.......... (26) 

ف.ف (As)لثاياإ فلثيطإ  فلعتقاؿفلثإالا ف-ف
  NLA

s
  

1
sin14 .........ف   ف     (27) 

 .  (Mm)ف لثكت  فلثك  -ف
  

mm
NLM   

1
sin12    . .......  (28) 

 .    Af ) (اياإ فاقط فلثدا افف-ف

   NA
f

*cossin42
11

2     ...  (29) 

ف.فففففففDh)ف(فهلثقطافلثب ناوث ك-ف

s

f

h
A

LA
D

5.0

4
 ...........                 فففففف    (30) 

ف( فإدـفلثفالغ-

11

2
cossin2 


N

A
f


      ....................... (31)                                        

( NF) ج المحزز المسطحالحشوة المعدنية ذات التمو 
(Notched flat) 

تتكوففااضفلثإةو فاففيف إت ففإإنلااافف
( وض فخ   فاففف4ايطإ فولبخاثفاإ   فولثةػكؿ 

فلثإةو فلثتهفتـفلدالةفلثإيا امفع  باف.
و تـفإدالةفلثإيا امفع لفلثإةولمفكاثتهفف 

ف- 
ف(ف.Nث خت ا فهلثعننفلثك ف-ف

 

 N=27/)c×s                           .........  (32)  

ف.ف (As)لثاياإ فلثيطإ  فلعتقاؿفلثإالا فف-
      NLrdA

s
 2sin14   ..(33)  

ف.ف(Mm)فف لثكت  فلثك  ف-
      

2
2sin14 m

m

LN
rdM


  

                                      ….(34)      

 . Af )ف(اياإ فاقط فلثدا اففف-

      NrdA
f 








 

2

3
cossin42

2 

                    ...(35) 

ف.فDh)ف(فهلثقطافلثب ناوث ك- 

s

f

h
A

LA
D

5.0

4
                   …..(36)     

ف(   إدـفلثفالغفف-

sc


f
A

                                  …..(37)   

 (tube)لحشوة المعدنية الأنبوبية ا
لحشىة من صفيحية دائزاية والشـكل تتكىن هذه ا     

يىضح خلية من الحشىة التي تم اجزاء  ( 5)

الحسابات عليها , وتم إجزاء الحسابات على 

 -الحشىات كالتي :

ف(ف.Nث خت ا فهلثعننفلثك ف-ف
 (N)=27/D

2
                              ......... (38)                    

ف.ف (As)ثإالا فلثاياإ فلثيطإ  فلعتقاؿفلف-
(A) = 2. (D-).L.N                ........ (39)  

.(Mm)   لثكت  فلثك  ف-
(Mm) =  (D-).m.N.L    ……...(40)              

 . Af )ف(اياإ فاقط فلثدا اففف-
(Af) =[D

2
-(D-))].N    …….…..(41)                 

ف.فDh)ف(فهلثقطافلثب ناوث كف-
(Dh) =2.Af  /(D-).N)   …….….(42)          

 . ( ) إدـفلثفالغفف-   
Af/(D

2
.N)                      …………...(43)                                        

فإيا فاعااؿفلعتقاؿفلثإالا فث بولةفلثياخففولث اان
فإيا فف ف عن فلثإالا  فلعتقاؿ فاعااؿ فإيا   تـ

 Af)وايػاإ فاقط فلثدا افف(A)إ فلثيطػإ  فلثايا

فلثب ناوث كه( ف )ف (Dhولثقطا فلثاائ   (V)وياع 

ف- [8]فعننفا عوثن فاففلثاعانث فللآت  ف و إي
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VD
R

h

e
                            ............ (44) 

  تـفتإن نفعوعفلثدا اففع لفضوةفعننفا عوثن ف
اؿفلثإالا فث بولةفلثياخففولث اانفو تـفإيا فاعااؿفلعتق

-كااف أته   

h

u

D

Nk
h


                    ……………....(45)   

وتـفإدالةفلثإيا امف ايتخنلـف الاجفإايو   ف
ث إةولمفثإيا فتو   فنادامفلثإالا فثبولةفللإتالؽف
 ولثاان فلثإا ع فواعااؿفلعتقاؿفلثإالا فوا وطفلثضغط.ف

 

  لمناقشةالنتائج وا

ثتوض  فلث  اعامفلثتهفتـفلثإيوؿفع  بافل نففففففففف
فلثاقااع ف فعا    فثتيب ؿ فاخططام ف ةكؿ فعاضبا اف

(فتو   ف6لاف وض فلثةكؿف ف.  ففلثعتائجفلثايتإي  
فواولةف فلثعانـ ف ما لم فث اائع ف فلثإالا  نادام

فلثا انؿ فطوؿ فا  فناد ففللإتالؽ( فاعنؿ فلف و تإظ
إتالؽفتكوففث إةو فلبي   فيهفإالا فخاوسفاولةفلل

ف فلثتيخ ف  157.1)يتا 
o
C)فلثإالا فف فنادام وت  ن

فف( TM)ث إةو ف فللي   فف(CF)ولثإةو  عففلثإةو 
%(ع لفلثتولثهفيهفإ ففتقؿف9.7%(وف 14 اثعي ف 
ف%(ف.1.8 اثعي  ف (فNFث إةو ف 

يهفإ ففت نلنفنادامفلثإالا فثغا لمفلثعانـف
فطوؿ ف  ان  فا  فلثت ا ن فناد ففثفتا  فاعنؿ فولف لثادنن

ف فاو فلبي    فث إةو  فلثعانـ فما لم  296.6)خاوس

o
C)وت  نفنادامفلثإالا فث إةولمفف(TM )ولثإةو فف

 CF ف ف اثعي  فللي    فلثإةو  فعف %(وف3.7(
عفف(NF%(ع لفلثتولثهفيهفإ ففتقؿفث إةو ف 1.81 

فف.%(3.33لثإةو فللي   ف اثعي   
فلثةكؿف  في وض فتأا افتو  7لاا  فنادامف(

فلثادنن فطوؿ فا  فلثخا ع  فث اان  فتو   فلثإالا  فولف .
فث إةولمف فت نلن فث إالا  فلثخا ع  فلثاان  فإالا  ناد 

(TM )ف ف ف CFو ف اثعي  ف 10( %(ع لف9.7%(و

ف  فث إةو  فتقؿ فإ ف فيه فNFلثتولثه  اثعي  ف(
 .فعففلثإةو فللي   (ف4.4 %

فف فإ ف فلثإالا فيه فنادام فتو      نلن
فلثخا ع  فلثادننففث اان  فطوؿ ف  ان  فا  فلثت ا ن ثفتا 

ف ف ف( TM)ث إةولم ف CFو ف اثعي  %(وف21(
ف 8.8  فث إةو  فتقؿ فإ ف فيه فلثتولثه (فNF%(ع ل

ف.فعففلثإةو فللي   ف%(5.5 اثعي  ف 
ف  فلثةكؿ ف   ف8لاا ففتأا اف( اعااؿفتغ ا

فلثخ   فث اائ فلثفلعتقاؿفلثإالا  ياخففا فإدـفوإن 
ف فعتإظ فإ ا فلثاعنع   فلعتقاؿفث إةو  فاعااؿ لف

فوثكففعتإظفلفففلثإالا  فلثخ    فإدـ  قؿفا ف  ان 
ف فلثاعنع   فا ففلبع و   لثإةو  فاقااع  فلبكاا تكوف

لبعولعفلبخاثفت  بافلبعولعفلبخاثفولثتهفتقؿفععباف
 فلثتاث  فع لفلثتولثهف.(10.1(فوف %8.2 % اثعي 

ف ف   ففو فتأا ا9لثةكؿ فف( اعااؿفتغ ا
فلثإالا  فلثثفلعتقاؿ فلثخ   ف اائ  فوإن  فإدـ فا   اان

فلعتقاؿف فاعااؿ فلف فعتإظ فإ ا فلثاعنع   ث إةو 
فوثكففعتإظفلفففلثإالا  فلثخ    فإدـ  قؿفا ف  ان 

ف فلثاعنع   فا ففللع و   لثإةو  فاقااع  فلبكاا تكوف
فلبخاث فلبعولع فوت  با فلبخاث فاهففلبعولع ولثته

ف فلثايط  فلثتاوس فالم فلثاعنع   والمففCFلثإةو 
(ف10.09 % اثعي ففNFلثتاوسفلثاإ  فلثايطإ ف

فف.ع لفلثتولثه(13.04وف %
ف  ف   ف10لثةكؿ ففتأا اف( ا وطفتغ ا

لثياخففا فإدـفوإن فلثخ   فث إةو فث اائ فلثضغطف
.فوينفثوإظفلففلثإةو فالمفلثتاوسفلثايط فلثاعنع  

CFفلثضغطفف فوا وط فإ ا فاف فللكاا تات ؾ
فإ ا فللخاث فللةكاؿ فا  فا وطفف اثاقااع   قؿ

فلثإةو ف فاه فولثته فللخاث فلثإةولم لثضغط
ف فلثايط  فلثتاوس فالم فلثتاوسففCFلثاعنع   والم

ف فلثايطإ  ف فNFلثاإ   ف45 اثعي   ففو%(
ف%(فع لفلثتولثه.53

12 
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ا وطفتغ افف(فتأا ا11لثةكؿف يهفإ فف   فف
ف فلثلثضغط فث إةو فث اائ  فلثخ    فوإن  فإدـ فا   اان
فلثإةو لثاعنع   فلف فثوإظ فوين المفلثتاوسفلثايط فف.

CFتات ؾفللكاافاففإ افوا وطفلثضغطف اثاقااع فف
ا فللإةكاؿفللخاثفإ اف قؿفا وطفلثضغطفلثإةولمف
فلثتاوسف فالم فلثاعنع   فلثإةو  فاه فولثته للخاث

ف ففCFلثايط  فلثايطإ  فلثاإ   فلثتاوس فNFوالم
ف%(فع لفلثتولثه.54%ف(فف 33 اثعي ف 

ف ف لاا ف   ف12لثةكؿ لثكت  ففتغ افتأا اف(
.فا فإدـفوإن فلثخ   فث إةو فلثاعنع  فلثخا ع فث إالا 

فلثإةو  فلف فت  ف فللك اف( TM) لا فلثكت   فثبا تكوف
فلثكت  ف فتقؿ فإ ا فللخاث فللةكاؿ فا   اثاقااع 

ف  ف اثعي  NFو (CFث إةولم ف65.4( ف(ف76و %(
فع لفلثتولثه.

ف  ف   ف13لثةكؿ ففتأا اف( لثاياإ فتغ ا
ا فإدـفوإن فلثخ   فث إةو ففلا لثيطإ  فلعتقاؿفلثإاف

فلثاعنع   فلففلثإةو  فثوإظ فوين .(TM )فلك افف تات ؾ
فإ اف فللخاث فللةكاؿ فا  ف اثاقااع  فيطإ   اياإ 
تقؿفلثاياإ فلثيطإ  فثإةولمفللخاثفععباف اثعي ف

(فCF%ف(فع لفلثتولثهفث إةولمف 25 فوف%(17.6 
ف(.NFوف 
 
 لاستنتاجات ا

فلثت فتـ فلثنالي  فااض فختؿ فاف فإثلويؿ
فلثعظا ففتااؿفلثتهفلثتاث  فلليتعتادام فلثعاؿ إي   

فف-ولثعا هف 
فػلثإة-1 فلثإػالا ففالمتكوففف( TM)و  فلعػتقاؿ فاعااؿ

فCFوت  بافللعولعفللخاثف فلبخاثفلبعولعلع لفافف
 ع لفلثتولثه.ف(NFو ف(

فكاافطفلػوطفضغػتكوففالمفا ف( TM)فلثإةو -2
 (.NFو ف(فCF فففففع لفلثتولثهولعفػ بافللعػت 
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 (CF). ( نموذج لخمية حشوة الخزن الحراري نوع3 الشكل)
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 (TM)نموذج لخمية حشوة الخزن الحراري نوع (5) الشكل
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فطولدرجات الحرارة لممائعين )غازات العادم وهواء الاحتراق( مع ( يوضح توزيع 6الشكل )
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 ( يوضح تأثير درجات الحرارة لممادة الخازنة مع طول المبادل7الشكل )
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فساخن مع حجمال لممائع معامل انتقال الحرارةتغير  تأثير ( يبين8الشكل )
 وحدة الخمية لمحشوة المعدنية.

 

فبارد مع حجملممائع ال معامل انتقال الحرارةتغير  يرتأث ( يبين9الشكل )
 وحدة الخمية لمحشوة المعدنية
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ساخن مع حجم وحدة تغير هبوط الضغط لممائع ال تأثير ( يبين10الشكل )
 الخمية لمحشوة المعدنية.

فمع حجم تغير هبوط الضغط لممائع البارد تأثير ( يبين 11الشكل )
 وحدة الخمية لمحشوة المعدنية.
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المساحة السطحية مع حجكم وحدة تاثير تغير  ( يبين12الشكل )
 الخمية لمحشوة المعدنية.

فكتمة المادة الخازنة مع حجم وحدةتاثير تغير  ( يبين13الشكل )
 الخمية لمحشوة المعدنية.
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