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دراسة تجريبية لتقصي معامل الاتساخ لممياه المعالجة في مشع حراري مزعنف مبرد 

 بالهواء

 نصير ضامن مخمفد. مكي حاج زيدان                                   
 مدرس            مدرس                                      

 يتجامعة تكر -قسم الهندسة الميكانيكية
 

 الخلاصة 
تيييل ا م ييرل ب تارييي تلت ب يييي  تمايي  لا سييي سررسييا ايتريييرل  لت يير  ا س يير   ا يييا  بحيي هيي ا ا فيي  

ايييحراح رم رسبيييت  بييير فرا  رفيييث فييي لإ حيييتات  بربييي  بر  يييرفي إ ييي  ببييير   أنرب يييش سحيييي حيييتات  س  نييي 
سي   . تطلش ا بح  ألتا  اي تبرتا  ا رسل يي رفيث فتيتا   سن يي سحي     ا حترط ا ح  ي  لرسل ي ا حتات ي

    رسرم  كا ا تبرت(. ر  حت 
ت يييس  ا رسيييا ا حييير   ا تبيييرت نييير    سييي  ا س ييير  ا سريييت  سي اييينر  رم فييي  أبيييتا  ا تبت ييي   ا  
 سرر لي ك س را ي س تلحي  ب ر  س ى ا ترافث ا حراا ب   سررسا ايتررل ا سرتحاا رتلك ا سرر لر .

حييييل ا  لراييييرا إ يييي  ا م سييييي سرااييييحر  ا سحييييي حييييتات  را تبييييرت   نيييي  ب ا ييييي ا ت  ييييرتتييييل ا ت   
ا تايييس س ي  سررسيييا ايتريييرل ا تييي  رييير  تيييتل سمرتنتفييير سيييي ا مييي ل ا سرتحايييلي سيييي ا ححييير   لييي  بيييرلا  

 ا  تر  ا تحل ل ي بربتي.
تطلييش ا بحيي  تاييس ل بتنييرس  حررييرب  سحييرك     ييرا كييا ا حييترط ا ح  ييي  لرسل ييي ا حتات ييي 

ا حتات   لسحي. أ فت  ا نترا  ا سرتحالي ترلاررم ل ي ام  بر  رفي إ   ا رلالار  ا تلت ب ي  رسل ر  انتمرا
  م سي سررسا ايتررل ا ت  تترافث سي ا تحر  ا ا رسل ي  لس ر  ا سرر لي.

 

 الكممات الدالة
 .سحي حتات  سرر لي ا س ر ، ،سررسا ايتررل 
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 الرموز المستخدمة
A ا سررحي m

2 

Af ا سررحي ا رطح ي  ل  نحي m
2
 

Ao رحي ا  رتل ي  لأنبرش ب ر    رن ا سر m
2
 

Ap,m ستررط ا سررحي ا رطح ي  لأنبرش m
2
 

Cp ا حتات  ا نر  ي  ن  ببر  ا  لط kJ/kg.K 
D ا مطت m 
F  رسا تاح ح  - 

G  ح   ا ت فث ا كتل Kg/s.m
2 

H  سررسا انتمرا ا حتات W/m
2
.K 

K ا سرال ي ا حتات ي W/m.K 
LMTD  حتث  تلر  ا حتات  ا ستررط ا لرغرتتس  K 

m
.

 kg/s سر ا ا تات   ا كتل  
Nu  نرل     _ 
Pr بتان تا     _ 

Q   ا تات m
3
/s 

Qo سم ات ا طرلاي ا حتات ي ا سنتملي W 

Rd سررسا ايتررل m
2
.K/W 

Re     ت نر     _ 

Th  ا سراي ا رر    تلي حتات  K 

Tc   ا سراي ا سبت  تلي حتات  K 

U   ا لسر  سررسا انتمرا ا حتات  W/ m
2
.K 

V  ا رت ي m/s 

X ا رسك m 

 الرموز اليونانية 
 ا ل رلي ا   نرس ك ي kg/m.s 
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   ا حتث ب   لا ست _ 
 كحر   ا   نحي _ 
 الرموز التحتية
A  ا فرا  

C    ا ن  

D  ا سترخ  

F ا   نحي  

I   ا اا  

M ا ستررط  

O   ا  رت  

T حرفي ا   نحي  

P الأنبرش   

W  ا سر   

 

 المقدمة
 كررراط ستنرلالي  لحتات   سر ل ا ررااا ربرلإ ا لر ا ا سر ا  ا حتات ي بررت  التحل ا  لاا 

سر  رهرف    ر   ا سمررسي ا حتات ي  تتكر  تتربر  بر ت ت    ل  رطح ا نرلاا  لحتات  را  تأب تهر  تسبا
 .  [1] حرت إ  ه بريتررل

غر برم سر تار   ه   ا سحكلي  ن  ارت  ال ا سر  كرر ط  لتبت    ل  رب ا ا سبرا ف  
ا سبر ي  ا حتات ي ا سرت  سي ف  سن رسر  ا تبل   رسحطر  تر    ا م ت  ا كفتبرا ي أر ا سحرر  ف  

سررحي ا سمطي   ام انحررت مرا ا حتات  ر   تنرلاص سر ا انتف سحتكر  ايحتتاث ا  ا ل  سسر  تربش 
ا تتربر . أ  ه ا رببفر تلسمررسي ا حتات ي ا  رف ي ا ت    أنرب ش ا سحي نت لي ا رت    للت ر   ا ا

الأست كب تام سر  ؤ   إ   اتتحرع ف  حتات  ا سحتك سسر  ربش ف  تل  برلإ أل ااه كر رالا  ا ستني 
 رس  بل تنرلاص أ ااه.

س  حررش سر ا ايتررل أر ترلاي طب ري حت  ا رلا  ا تاه   ا برحبر  تسك    ل ر   
 Fouling)ت ر  ي أر ب رن ي  سك  س   لا فر حررش  رسا ايتررل ا تتربر  إ  ي ترل   لالاي

factor)،  ا تبت   ا برحب   ف  ا بح     ررراا ل      سرر لي س ر   اهتسرسر سر ل  تتك    ا

(14-10) 
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 ل  إ رلاي أر  ه   ا رررااحتات ي تلت ب ي  ب ر  س ى تأب ت  ر ا سل ي  سف  ا تبرتا    فررارت  اس
 لأ   بفر بن ت اي تبرت ف   ف   ا سرر لر  سررسلا  ايتررل لا ل  ا  لر س  لفي ر  ت ايتررلآبرتمل ا 

 .لفي أ تى  سل ر  ا تاس ل س 
[2]سيييي  هيييي ا ا سنطلييييث لاييييرل ا برحيييي  

Knoings ،سلا  ايترييييرل  تارييييي  سل ييييي يرييييتنتر  سرييييرب
 لييتلإ ا ترايا إ يي  أف ييا رريي لي  سرر ليير  ا ك س را ييي  س يير  ا تبت ي ا سي   نسيير   سرييت  سرم ا تايس س ي 

  لتبت   رس  ي بت    تكر  س   تلت ب رم  . انحأ ا برح  لفر ام فتت   سن ي سسكني ت ايتررل أطراآبر تمل ا 
فيير  ليي  غييلا  سايينرع سيي  ا  ليير  ا سمييررل سن حتيير  كييلام ت تبت يي  رتيي ر ت ا س يير   ا ييا سبيير ي  حتات ييي 

سيير  م ييرف ا حييتث ا حراييا فيي   تليير  إ  ا ليي  سريي   كفتبرا ييرم.  لحييتات   ستربرييي  سل ييي ايترييرل رأنبييرش
ا حييتات   بييت ا طبمييي ا ستترييبي سيي  الأررييرل ارييترر  ا برحيي  بأتبرييي س  رليير  حتات ييي  كييا سبيير ا ر ييي 

   سي  . ألت ي  ا تليرتش لأتبريي نسير ا ل ل   لأنبيرش ا يابن   سنفر  ن  كا نفر ي ر ل  ا رطح ا  يرت 
هييي   ا سرر لييير  ا حرريييحر   إ  اريييت  ل ا برحييي  فييي  (1)فييي  ا لييي را  سرر لييير  ا س ييير  كسييير هييير سر يييح

 Cathodic corrsion)أر ا بر   فررحر  كسببط كربر    لتآكا(Inorganic phosphate)ا ر ر ي

inhibitor)   ابييي را تيي  ترييت  ل  تحريي    سل ييي ا ريي طت   ليي  ا تترييبر  ا س   ستاا بيير  بر  ييرفي إ يي
في   برت ا تابي  لس ير  ا سرر ليي كسير سحيرت إ  فيرت. أ فت  ا نترا  أ  اي ف  نحف ا رلا  ا محت ي را تآكا

10*2)، ترطيي  لايي ل  سررسييا ايترييرل الاييا سيي  ا بم ييي إ  ي تتلييرر ا ليي را رييربث ا يي كت
-4 

m
2
.K/W) 

    اي تبرت.بلاب    رسر س   س ر س  
أ  ا سحركا ا ت  ترببفر س ر  ا تبت   ا سرر لي كب ت  رسرتست   كبت  ا ستل تا  ا ت  تتحكل 

تل ت ا  تر  ا تحل ل ي بر رسل ي ا حتات ي س  لفي رتل ت ا تتك ش ا ك س را   س ر  ا تبت   نت لي تأب ت 
 .س  لفي أ تى ا سح طي بر رسل ي ا حتات ي

 لس ر   طط ف  ه ا ا بح  ا م رل ب تاري  سل ي يرتمار  آبرت ايتررل  فم ربث  سر  ارتنر ام  
رفث أه ا  كر سرت  ل ف  سحتكر  ايحتتاث ا  ا ل   ا سرر لي ف  سحي حتات  س  ن  رسبت  بر فرا 

 -سح    ره  كرلآت :

 ا  ا حتات  ابت   ك  ل  الأسي تر  ح  ر حتت   سن ي سح    لس ر  ا سرر لي ب ر  آبرت ايتررل  – 1
 .حي لس
 سحي حتات  س  ن  رسبت  بر فرا  سي ترل ا كرفي ا ب رنر  ا حركسي ارت  ال سنحأ تلت ب   – 2

 . لرسل ي ا حتات ي
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ا م سي ا تاس س ي  ه رب    سررسا ايتررل س  اي تبرتا   ا سرتحالي إلتا  سمرتني ب   ا م سي – 3
 .ي  لا تبرتا ي  س  ا حتت  ا  سن رفث ا سرر  ت ا م رر 

 سح    س   س  اي تبرت ا بنر  بتنرس  حرررب   تل س   لا ه تما  سمررسي ايتررل  ن  فتت  – 4
  ل  الأ ا  تلك ا  تر ا حركسي  لرسل ي ا حتات ي سي تر  ح تأب ت  ا  تر  ا تحل ل يببر   حتط

 .ا حتات   لسحي
 

 الأساس النظري
ر تبرت أ  سبر ا ساسل بح    رافث حترط ا رسل ي ب Kern [3]ا تسر ام  ل  طت مي ا برح  

ا حتات ي را ت  تحمث لا سي سررسا ايتررل ا لسر   ا تاس س  رحرش ا سرااحر  ا م رر ي إ  تتل 
 س  ا رلالاي الآت ي: سمرتني ه   ا م سي سي ا م سي ا سرتحالي را ت   سك  إ لر هر 

 

cd

d
U

1

U

1
R                           ……………………………………………..(1)  

  
 ا  رطح  لأنرب ش س  نحي (Uc)  سك  ارتحارا سررسا انتمرا ا حتات  ا لسر   ا ن   

ر  ك بإ لر  سركرف ا سمررسي ا حتات ي ا كل ي را ت  تربت    سلسرع  (Dray finned tube)لر  
 :[4]ت ا سمررسر  ا حتات ي  لإلتا  ا حتات  ركري

 

 

1

o

f

o

pm,p

po

ii

o

c

1
A

A
1h

1

k.A

X.A

h.A

A
U

































                        ………..……(2) 

 
 كرفي  ف سك  حرربه (Ud)ا سترخ  ا تاس س  أر أسر    إ لر  سررسا انتمرا ا حتات  ا لسر  

 :[3]كريت ر  ا ررسي  لطرلاي ا حتات ي ا سرر  يا سبر ي  ا حتات ي الأنبرب ي س  
 

mod T.A/QU                        ……………………………………………..(3) 
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  سك  حررش ا حسا ا حتات  ف  ا سرر  ي أ لا  لأ  س  ا سرار   ركريت :

 

T.m.CQ
.

po                       ………………………………….…………….(4) 

س  نمطي إ   أ تى  تلر  حتات  ا سرااي ف  ا سحي ا حتات  كل ت  س  ا سر ا  ا حتات ي تتل ت   
ات  س  ا سراي ا رر   إ   ا سراي ا برت ،   ا فرن  حررش ستررط فتث  تلر  ا حتات  برنر رش ا حت 

∆Tm))  س  حررش ا ستررط ا لرغرتتس   حتث  تلر  ا حتات    يب  أريمLMTD [1]( ركريت: 
 

   

i,co,h

o,ci,h

i,co,ho,ci,h

TT

TT
ln

TTTT
LMTD






                      ………………...…………(5) 

 لسبيييير ي  ا ستررييييط ا لرغييييرتتس   حييييتث  تليييير  ا حييييتات   أ  ا طت مييييي اي ت ر  ييييي  تريييي  ا سحفييييرل
ا حتات ي الأكبت ترم  ام تيتل  ي  طت يث  راسيا تايح ح را تي  تيل نحيتهر  لي  حيكا تريرل ت ط ط يي كسير 

 .[5] (1)سر ح ف  ا حكا 
( ا     سبا ايح اب  ا ار   في  ا حيكا ا سحيرت إ  يه في  أ يلا  Fسررسا ا تاح ح  ر تح      

 :[1]ركرلآت  (P( ر Zا سلسر ت   ا لابر  ت     يب  س  حررش
 

 
 

i,co,c

o,hi,h

TT

TT
Z




                     ………...…….…………….…….…….    (6) 

 
 

i,ci,h

i,co,c

TT

TT
P




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

ا ستررييط  ر لحاييرا  ليي  ا ستررييط ا حم ميي   حييتث  تليير  ا حييتات   ييتل حرييرش حراييا  ييتش 
 : [1]ا لرغرتتس   حتث  تلر  ا حتات  بسررسا تاح ح ركرلآت  

 

LMTD*FTm                          ……….….………………………..    (8) 
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 رييي  ا لت ييير  فييي  ا سبييير ي   ا  ا لت ييير  ا رت ييي  ا ل يييت سستييي   كسييير هييير ا حيييرا فييي  ا سحيييي 
   س  تحل ا انتمرا ا حتات    ا كرني  ا رري لي ا رح ي     لير  إ   رل  أ  نسر   ت ر ،سرم  ا سرت  ل
 :ركريت ه  بررت  ال  لالار  تلت ب ي  (2)ف  ا سرر  ي  انتمرا ا حتات  سررسلا 

 انتقال الحرارة عند سطح الأنابيب المزعنفة في جهة الهواء
[6]ر  Briggs  س  ب   ا ر    س  ا رلالار  ا تلت ب ي تر  ا رلالاي ايتتبرط ي  لبرحب 

Young 
الأكبت تطب مرم  رسل ي انتمرا ا حتات  بر حسا ا مرت  ر لت ر  ا طتاب  را تتا    فرا  لر  ر ر   

 أنراع س  ا   رن  ره  كرلآت :
                                                                     

1134.02.0

333.0

a

681.0

a

a

oo

t

z

y

z
PrRe134.0

k

D.h
Nu 
















                    ..……(9) 

 

 : كريت     ت نر    ر    بتان تا  تل حررش 

a

omax

a

DG
Re


                          ...…….……………………………………  (10) 

a

aa,p

a
k

C
Pr


                        ……………………………………….……....(11) 

  في  لرنيش ا فيرا  أسير ح   ا ت فث ا كتل   ن  أالت سررحي  لسمطي ا رت ي (Gmax)إ  تسبا  
(z) ر(y) ر(t)  (2)فتسبا أبرر  ا   نحي كسر سر ح ف  ا حكا. 
،  يي ا (plate fins)أ  نر  ييي ا   ييرن  فيي  ا سحييي ا حييتات  ا سرييت  ل هيي    ييرن  اييحراح ي   

 كييييا أنبييييرش افتييييتالإ   ييييرن  اييييحراح ي  اات ييييي  (Af) تطلييييش  نيييي  حرييييرش سرييييرحي ا   نحييييي ا راحيييي   
(circular plate fins)   [7]بألاطرت رسررحر  ستررر ي كسر سب   ف  ا حكا

(3). 
بنيير ام  ليي  ايفتييتالإ أ ييلا   سكيي  حرييرش ا مطييت ا  ييرتل   كييا   نحييي ر ح سييي أنرب ييش ست ر حييي 

(staggered tube arrays)  [7]كرلآت: 
5.0

21
t

d.d
2D 










                          ………………………………….……....(12) 
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 Gardner [8]رلاي  تسكي  ا برحي   ()ا   يرن   لأنرب يش  ريتل ل حريرش كحير   ا   نحيي  أ  إ رفي 
سيي  حييا ا سرر  ييي ا تحر ييل ي ا  راييي بتر  ييي  تليير  ا حييتات     نحييي  اات ييي ر ا  رييسك بربيي  رتراييا 

  لسرر  ي آيت ي:  
 






























































8

1i

1i
5.0

f

o

2

t

o

3

t

o

21
t.k

h.2
y.

D

D
)i(A

D

D
)i(A)i(A                      …....(13) 

 

 .(2)ا ل را  ف  ا سرر  ي أ لا   فر بسر  لا ل كسر سب   ف  A3ر A2ر A1أ  ا براب   
 جريان أحادي الطور خلال الأنابيبانتقال الحرارة ل

ف  حر ي انتمرا ا حتات  ا سحررري  لسر  ر لت ر  ا طتاب   لاا الأنرب ش ررا  كرن  ر ر ي 
 لبييييييرحب   لاييييييي ا تلت ب ييييييي الأنرب ييييييش  رسر  ييييييه أر أفم ييييييي رفيييييي  حيييييير ت  ا تريييييي    را تبت يييييي  ترييييييت  ل ا رلا

EagleرFerguson  [10]ره  كرلآت: 
 

  2.0

i

8.0

imi DVT02.035.14200h                               ……….………(14) 

 

بر  تليي ا سار يي أسيير  (Tm)ستررييط فيتث  تلير  ا حيتات   تطب يث ا سرر  يي أ يلا   ليش أ   كير  
   ا حر ي.ف كر  برح ا  ا سل ستت ف  ه  (Di) ا مطت ا  ا ل   لأنبرش

 
 برنامج المحاكاة الحاسوبي

طب رييي  سييا ا بتنييرس  ترييتن   ليي  إ  ييرا أبريير  رسرااييحر  ا سحييي ا حييتات  رسيي  بييل ا  ييتر   
ا تحييل ل ي ا حركسييي  لرسل ييي ا حتات ييي  نيي  ا يي  را را  ييتر  كيي تلر  ا حييتات  رسريي ا ا تيي فث ا كتليي   كييلا 

تريرل فمي  اريتن    لي  ا حريربر  ا ن ت يي ا سر يحي ا سرار  . أسر    آ  ي ا تنح   يرتنتر  سررسيا اي
ريربمرم سيي ا تسير  فيي لإ حيتات  بربي  رهيير بطب ريي ا حيرا   ير   ا رالاييي ا رسلي  إي أ  ا تليرتش ا رسل ييي 

ترتن   ل  ه ا الأررف  لتلإ تر  ح ا حتث ا حرايا في   تلير  ا حيتات   بيت طبميي    لبحر  ا رربمي
ث ا حراييا فيي  ستررييط فييتث  تليير  ا حييتات   لسحييي رهيير ن  يي   نييه ، أ  بربييرت  أ ييتى ا حييت [2]الأررييرل

رهيير سترييخ حييتط ا ححيير   ليي  بييرلا  ا  ييتر  ا تحييل ل ي  لسييرار    نيي    ييرا ا سحييي ا حييتات  بربتييي. تييل 
 ا س طط اينر رب   ه.   (4)ر ر ح ا حكا  (77)كتربي ا بتنرس  بللي فرتتتا  

 الجزء العممي
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 المنشأ التجريبي

حتات   ر  بارت  أررر ي س  سحي (5)نحأ ا تلت ب  را سر ح ت ط ط رم بر حكا  تأ   ا س 
سحربه  لسحرر  ا سرت  سي ف  سحتكر  ايحتتاث ا  ا ل  سلف   (Plate fins)  رن  احراح ي 

بسترحي هرا   ا  رت ي ستل ت   لتحكل برت ي ا لت ر  اي تتا    لفرا   بت ح سي أنرب ش.  لف  
سبب   ل  رطح سلتى سانرع س  ا  لر   (Intake orifice)بت س  ا رحش ا سحي بر فرا   

ا بلارت ك  ا ل    حتر  ا سحي را سترحي سررم. أسر ا سر  ا سرت  لاا الأنرب ش ف لف  برارطي س  ي 
رر ر  كفتبرا   (Rotemeter) ا  طت  ستك   س    ا  تا ر  سترتام  بت سم رف  تات   ا س ر  

أبرر   (3)، ر ب  ا ل را (Thermostats) تل ا تحكل ب تلي حتاتته    طت ث ستحررر  حتات ي 
   رسرااحر  ا سحي.

 طريقة إجراء الاختبارات 
 ترليييييش لابيييييا ا بييييي   بري تبيييييرتا  ا رسل يييييي  لسحيييييي ا حيييييتات  ا سايييييسل تح  ييييي  سررسيييييا ايتريييييرل  

ر  يك سي  اي تبيرتا   س ير   Knudsen [11]راا إ  فر ا برحي  ا تاس س ،   ا تل ا تسر  ا م سي ا ت  ت
10*1.7)أبتا  ا تبت   را ت  ي تتلرر  

-4
m

2
K/W) را ت  رر  تكر  ا سر رت الأررر   لم ل الأ تى ،

 ا سرتحالي س  اي تبرتا  ا رسل ي حتط ا تأك    ل  ببر  ا  تر  ا تحل ل ي  ن  ا   را  لسحي.
 ه التحاليل العممية لمميا

 لرلار   لي  ا رالايي ا رسلي   س ير  ا تبت ي  ا سريت  سي في  ا مطر ير  ا اينر  ي، تيل أ ي    نتي    
سيي  س يير  أبييتا  ا تبت يي  فيي  ساييح  ا حييسرا رساييح  ا يي هر  فيي  ساييرف  ا حييسرا فيي  ب ليي  ر ر ييح 

 ا تتاك   ا ك س را ي  لس ر .  (4)ا ل را 
 

 النتائج والمناقشة
الأنرب ييييش ا  ا ل ييييي را  رتل ييييي نت لييييي ا سمررسييييي ا حتات ييييي   نيييي  تييييتاكل ا تترييييبر   ليييي  رييييطح  

ا  رف ي ا ت  ترببفر ا تتربر ، فر   سل ي انتمرا ا حتات  بر حسا ا مرت  ف  ه   ا حر ي    ترتن   ل  
 تلي حتات  رطح ا سر   ا ت  تنطبث  ن  ب ا ي اي تبرت را سر   ا حتات ي ن  حيي. أ  هي ا الأسيت ا تسي  

ف  حرربه  سررسا ايتررل، إي أ  تلسي ا تتربر   ن  انتمرا ا حتات  ب    Konings [2]  ل ه ا برح 
سيييرار    بيييت لييي ات ا سرييي   فييي  أ  سرييي   حتات يييي رييير   ييي  تريييسح برايييرا الأ ا  ا حيييتات  كسييير هييير 
سطليرش،   ييك أ   سل ييي انتمييرا ا حيتات   بييت الأنرب ييش ريير  تكيير  الايا نت لييي تلسييي ا تترييبر  ربر تيير   
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إ   بي   أ    ير   ا حيتث في   (6)ا رارا إ   ا حسا ا حتات  ا ستا   ه، رهي ا سير  حي ت إ  يه ا حيكا    ل
 تلر  ا حتات   ن  ا  تر  هر سر رت إ     ر   ا سمررسي ا حتات ي  لتتربر  سي ايحتحر  بكرفي ا حترط 

 ا ح  ي  لرسل ي ا حتات ي بربتي.
ا حيتات  بري  تريري  حيت  رسيرم سي   سي  اي تبيرت  كسر  ح ت ا حكا إ ي  ألااي  فيتث في   تلير 

 19)رراير ه إ ي  فييتث سمي ات  
o
C)   لس يير  ا سرر ليي  ساييح  ا حيسرا بر سمرتنييي سيي ا حييتث  س ير  ساييح 

 16)ا  هر  را    سم ات  
o
C)   ره ا  تلي بطب ري ا حيرا إ ي  ا   ير   ا سلحر يي في  نريبي تتك ي  ا رريت
، إ   حي ت إ ي  (7)ربث  كت . أ  هي   ا حر يي تت يح أكبيت في  ا حيكا ا     (4)كسر  ح ت إ  ه ا ل را 

ر اييا سميي ات  إ يي   (N.R)  يير   فيي  لا سييي سررسييا ايترييرل ا سرتحاييا سيي  اي تبييرتا   لنسيير   الأرا 
(2.5*10

-4
 m

2
.K/W)   ر لنسر   ا برن(W.R)  10*2.1)لا سي سم اتهر

-4
 m

2
.K/W). 

لا سيييي سررسيييا ايتريييرل سييي  ألااييي  لا سيييي  يييه سييي    نييي    ييير   ا ريييت ي  ا يييا الأنرب يييش تتنيييرلاص
(2.5*10

-4
 m

2
.K/W)    10*1.9)إ

-4
 m

2
.K/W)  بر  تريري  حيت  يرل سي   سي  اي تبيرتا ،   يك

،  لس ير  (8)أ    ر   ا رت ي تر ث س  تتاكل ا تتربر   ل  ل تا  أنرب ش ا سحي كسير  حي ت أ  يه ا حيكا 
 ا سرر لي  ساح  ا حسرا.

 
 تنتاجاتالاس

 فرا   ا بح  بر نمرط الآت ي:تتل ص  
أ  ا ليييتلإ سيييي  اي تبييييرتا  هييير ترلاييييي سررسييييا ايتريييرل لأنييييراع سيييي  س ييير  ا سرر لييييي بسيييير  تنررييييش 1-   

 را تحر  ا ا رسل ي ا ت  تترافث سرفر.
أ  اغلييش اي تبييرتا  ا رييربمي  لبييرحب    سليي   ليي  لا ييرف سررسييا ايترييرل  نيي  إلييتا ا  س تبت ييي 2-  

 ا رسا ا حر    سك  تطب مه  ل  أ  سر   حتات ي ف  ا مطر ر  ا انر  ي. سر طت  ل فر، إي أ 

 ييييترت  ألييييتا  ا تحل ييييا ا ك س ييييرا   لس يييير  بحييييكا  رت   سمرتنتفيييير سييييي ا سرااييييحر  ا م رريييي ي  لس يييير   -3
 ا سرر لي. 

 
 التوصيات

ا مطر ييير   أسكرن يييي تطب يييث ا رسيييا ا حييير   لأنيييراع س تلحيييي سييي  ا سرييي ا  ا حتات يييي ا سريييت  سي فييي 1-  
 ا انر  ي ر لر    س  ا سرااي بسر ف    ك  سل ر  ا تكب   را تب  ت.  
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تطيير ت أسكرن ييي لا ييرف فييتث  تليير  ا حييتات   بييت طبمييي ا تترييبر  بررييت  ال س  رليير  حتات ييي  راييي 2- 
 ترسا  ل  ه ا الأست.   
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4 3 2 1 Experiment no. 

7.3 As 1 6.9-7.2 6.8-7.1 pH 

625-710 As 1 625-710 700-800 Calcium hardness, ppm CaCO3 

27-36 As 1 27-36 Approx. 25 Alkalinity, ppm CaCO3 

 Konings( أنواع معالجات المياه الكيميائية المستخدمة من قبل الباحث 1جدول )
[2]. 
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300-400 As 1 200-250 100-200 Chloride, ppm 

Approx. 3 As 1 Approx. 4 4 to 5 Concentration factor 

34 34 34 34 Cooling water inlet temperature, 
o
C 

0.45 0.43 0.45 0.45 Cooling water flow rate,m/s 

120 100 150 100 Dissolved phosphates supplied, ppm 

120 100 150 100 Dissolved polymers supplied, ppm 

1
a - 0.2 1

a Dissolved perchlorate supplied, ppm 

Free chlorine equivalent 

115 115 115 115 Heat flux, kW/m
2 

a
 Once a day, for at least 30 min 

 
 
 

A3(i) A2(i) A1(i) i 

    

0.0 0.0 1.0 1 

0.20130E-01 -0.13755E+00 -0.22920E-01 2 

-0.11440E-01 0.81890E-01 0.16106E+00 3 

-0.28753E-01 -0.55500E-01 -0.64975E+00 4 

0.42477E-01 0.18040E-01 0.53491E+00 5 

-0.20335E-01 0.36494E-03 -0.19286E+00 6 

0.40947E-02 -0.10660E-02 0.32564E-01 7 

-0.29673E-03 0.12410E-03 -0.20972E-02 8 

 
 
 
 
 

الرمز كما في  المواصفات
 البرنامج

 الأبعاد والوحدات

 OD 19(mm) لاطت الأنبرش ا  رتل 

 .[8] (13)( قيم الثوابت المستخدمة في المعادلة 2جدول )

(14-00) 
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 ( ا تتك   ا ك س را   لس ر  ا سرت  سي.4ل را  

 ID 17(mm) لاطت الأنبرش ا  ا ل 

 L 173(mm) طرا ا سحي

 W 245(mm)  تلإ ا سحي

 NT 20     الأنرب ش

 NR 2     ا احر 

 AKP 349(W/m.K) سرال ي ا حتات يا 

 z 0.72(mm) ا سررفي ب     نحت  

 t 0.5(mm) رسك ا   نحي

 d1 23(mm) ا سررفي ا رسر  ي ب   أنبرب  

 d2 ا سررفي الأفم ي ب   أنبرب  
23(mm) 

 

 التراكيز
 الدالة 

 الحامضية
(pH) 

 الموصمية
(conductivity) 

p.p.m 

 القموية
(alkalinity) 

p.p.m 

 العكرة
(turbidity) 

p.p.m 

 العسرة
(hardness) 

p.p.m 
 8.05 558 170 6.0 190 (N.R)ساح  ا حسرا

 8.1 469 145 21 155 (W.R)ساح  ا  هر 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dt Do 

 ( سرااحر  رأبرر  ا سحي ا حتات  ا سرت  ل.3ل را  

P 

F
 

( سررسا ا تاح ح  لستررط ا لرغرتتس    تلي ا حتات   سبر ا  ت   ا لت ر  سي كلا ا سرار   1حكا  
 .[5]غ ت سست ل   رسست أنبرب  راح 
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  لرسل ي ا حتات ي إ  را ا حترط ا ح  ي
Th1,Th2,Qw,Tc1,Tc2,Thn2,Tcn2 

 إ  را سرااحر  ا سحي ا حتات 
 OD, ID, L,W,NT,NR,NP,AKP,z,t,d1,d2 
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 حكل  ت فث ا سراي.اسرل ت 6 ا سحي ا حتات  ا س  ن . 1
 فرهي رحش ا فرا . 7 س  ي س ر   ا  ا طت  ا ستك  . 2
 سترحي هرا . 8   ا  ا س ر  ا تا ر . 3
 سرالاي تبب   ا س  رلر  ا فراا ي. 9 سم رف ا ت فث ا حلس   ترتس تت(. 4

   ر ر  كفتبرا . 5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

N.R

W.R

 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.00000

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008

0.00010

0.00012

0.00014

0.00016

0.00018

0.00020

0.00022

0.00024

0.00026

0.00028

0.00030

N.R

W.R

 
 
 
 

Qw=200 L/hr 

Qw=200 L/hr 

الخروج لمياه مصفى الشمال ومياه مصفى  ( تغير فرق درجات الحرارة عند6شكل )
 الدهون عند شروط حدية ثابتة ولفترات زمنية محددة.

. 

( تغير معامل الاتساخ لمياه مصفى الشمال ومياه مصفى الدهون عند 7شكل )
 شروط حدية ثابتة ولفترات زمنية محددة.

. 

Time (day) 


T

(o
C

)
 

Time (day) 

R
d
 (

m
2
.K

/W
)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.00000

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008
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0.00014

0.00016

0.00018

0.00020

0.00022

0.00024

0.00026

0.00028

0.00030

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( تغير معامل الاتساخ لمياه مصفى الشمال عند سرعتين مختمفتين لها 8شكل )
 ولفترات زمنية محددة.

Qw=300 L/hr 

Qw=200 L/hr 

Time (day) 

R
d
 (

m
2
.K

/W
)
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ABSTRACT 

In this research, an empirical study has been done to find fouling factor 

for water flowing inside air-cooled plate finned radiator with constant heat 

flux beside the boundary condition of the thermal process. The research also 

required practical tests for finite period time(twenty days for each test).     

Two kinds of  treated water that used in cooling towers was used to 

show the agreement between calculated fouling factor and this treatment.     

The work required test specific radiator in the beginning  to calculate a 

design fouling factor that compared with others results with keeping the 

operation conditions constant.   

  A simulation computer program required to enters all the boundary 

conditions for the heat system besides the correlating equations for the heat 

transfer of the radiator. The results show a good inspection for the fouling 

factor that agrees the practical analysis for the water treatment. 

            

KEY WORDS 

fouling factor, water treatment, thermal radiator.  
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