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على فعالية مبادل حراري مزعنف  زمن فتح وغلق الصمام اللولبي تأثير عملية لبيان دراسة
 متقاطع الجريان

 
 
 
 

 الخلاصة
دراسة عملية لبيان تأثير زمن فتح وغلق الصمام اللولبي على فعالية مبادل  إجراءتم خلال البحث الحالي         

( مع تغيير معدل .sec 6 , 4 , 2حراري مزعنف متقاطع الجريان، حيث تم تغيير زمن فتح وغلق الصمام اللولبي )
لتدفق الكتلي ( مع ثبوت معدل اkg/s 0.0816-0.027) التدفق الكتلي للماء ولكل زمن وكانت تتراوح قيمه بين 

بينت النتائج المستحصلة من التجارب العملية ان نقصان زمن فتح وغلق الصمام  .(kg/s 0.032للهواء عند )
زيادة كانت  أعلى( وان hiزيادة معامل انتقال الحرارة الداخلي ) إلى( يؤدي .sec 2) إلى( .sec 6اللولبي من )

( وكانت U) الإجمالي( وزيادة معامل انتقال الحرارة kg/s 0.027( وعند معدل تدفق كتلي للماء )%18.37بنسبة )
 (.kg/s 0.027( وعند معدل تدفق كتلي للماء )%7.36نسبة مئوية للزيادة ) أعلى
( وفعالية المبادل الحراري NTUالنتائج العملية المستحصلة زيادة كلا من عدد الوحدات المنتقلة ) أظهرتكما       

نسبة مئوية  أعلى( وكانت .sec 2) إلى( .sec 6( عند نقصان زمن فتح وغلق الصمام اللولبي من )المزعنف )
 (.kg/s 0.027وعند معدل تدفق كتلي للماء )( على التوالي %1.74( و )%8.4للزيادة الحاصلة هي )

 مبادل حراري مزعنف، الصمام اللولبي، الزمن  الكلمات الدالة:
An Experimental Study to Show the Effect of Time of Opening and 

Closing the Solenoid Valve on Effectiveness of Finned Cross Flow Heat 

Exchanger 
Abstract 

       In this research an experimental study was carried out to show the effect of time of 

opening and closing the solenoid valve on the effectiveness of finned cross flow heat 

exchanger, which has changed the time of opening and closing the solenoid valve (2, 4, 

6 sec.) with change the mass flow rate of water each time and the range values between 

(0.027-0.0816 kg/s) with constant of mass flow rate of air at (0.032 kg/s).                     
The results obtained from experiment works that the decreasing in the time of opening 

and closing the solenoid valve from (6 sec.) to (2 sec.) leads to increase internal heat 

transfer coefficient (hi) the highest increase was by (18.37%) at mass flow rate of water 

(0.027 kg/s) and increase the overall heat transfer coefficient (U) and the highest 

percentage of increase (7.36%) at mass flow rate of water (0.027 kg/s).                                   

The experimental results obtained show that the increasing both the number of units 

transmitted (NTU) and effectiveness of the finned heat exchanger when decrease the 

time of opening and closing the solenoid valve from (6 sec.) to (2 sec.) and the highest 

percentage of the increase occurring is (8.4%) and (1.74%) respectively at mass flow 

rate of water (0.027 kg/s).                                                                                                     
                     
Key words: finned heat exchanger, solenoid valve, time 

 سعد سامي فرحان
 مدرس مساعد

 جامعة تكريت -فسم الهندسة الميكانيكية
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  الرموز المستخدمة

A مساحة سطحيةال m
2 

Cp السعة الحرارية النوعية kJ/kg. °C 

D القطر m 

Gmax  شدة التدفق الكتلي عند أصغر مساحة
 للمقطع العرضي في جانب الهواء

kg/m
2
.s 

h معامل انتقال الحرارة W/m
2
. °C 

k الموصلية الحرارية W/m. °C 

m
o  ألكتليمعدل التدفق kg/s 

NTU  ــــــ عدد الوحدات المنتقلة 

Nu ــــــ عدد نسلت 

Pr ــــــ عدد براندتل 

Re ــــــ عدد رينولدز 

U  ألأجماليمعامل انتقال الحرارة W/m
2
. °C 

v هواءال سرعة m/s 

x سمك m 

 

 الرموز اليونانية

 كثـافــةال kg/m
3

 

 اللزوجة الديناميكية kg/m.s 

 ــــــ كفاءة الزعنفة 

 ــــــ فعالية المبادل الحراري 

 الرموز السفلى

a ــــــ الهـواء 

f ــــــ الزعـنـفــة 

i ــــــ الـداخــل 

m ــــــ المـتـوســط 

o ــــــ الـخــارج 

p ــــــ الأنبــوب 

 

 
 المقـدمـة

المبادلات الحرارية هي أجهزة تسههل انتقهال  
الحههههرارة بههههين مههههائعين درجتههههي حرارتهمهههها مختل ههههة مههههع 
الح ههاظ عليهمهها مههن الاخههتلاط مههع بعضهههما الههبع ، 
وتستعمل المبادلات الحرارية في العديد من التطبيقات 
كمنظومههات التدفئههة وتكييههف الهههواء فههي المنههازل وفههي 

نتهههههها  الطاقههههههة فههههههي المصههههههانع  العمليههههههات الكيميائيههههههة وا 
 ]1[الكبيرة

 M.Baird andقههههههام الباحثههههههان ) 

J.Taylor)]2[ ( 1611في عهام )دراسهة حهول  بهججراء
 تأثير جريان الماء بصورة نبضية على معامل انتقال 

 

 
 الأنبهوب( لمبهادل حهراري مهزدو  U) الإجمهاليالحرارة 
-4300مهههاء( وضهههمن مهههدن لهههرقم رينولهههدز ) -)بخهههار

 لإحداثناب  هوائي  ان( وقد استخدم الباحث16200
( وتوصههل .c.p.s 1.7-0.8نبضههات ضههمن تههرددات )

يهزداد  الإجماليان معامل انتقال الحرارة  إلىالباحثان 
 ( مرة عن قيمته في الجريان المستقر.1.5بمقدار )

فهههي عهههام  ]3[(إسهههماعيلقهههام الباحهههث )علهههي  
لبيههههان تههههأثير  دراسههههة نظريههههة وعمليههههة بههههججراء( 2002)

مبهههههادل حهههههراري مهههههزدو   أداءلهههههى الجريهههههان النبضهههههي ع
نمههههههوذ  رياضههههههي  بجعههههههدادقههههههام الباحههههههث  إذ الأنبههههههوب

باسههههتخدام معههههادلات الههههزخم والطاقههههة وقههههد تههههم اعتمههههاد 
الطرق العددية لحل معادلات النموذ  الرياضي وذلك 
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باسههتخدام طريقههة ال ههروق المحههددة الضههمنية، وتههم بنههاء 
لتن يهههههههذ الحهههههههل  (Q-basicبرنهههههههامج حاسهههههههوبي بلغهههههههة )
دراسههة عمليههة وذلههك  بههججراءالعههددي. كمهها قههام الباحههث 

 Rotating Butterflyبتصنيع صمام فراشهة دوار )

Valve كوسههههههيلة لتوليههههههد الجريههههههان النبضههههههي وبينههههههت )
النتههههائج العدديههههة والعمليهههههة تحسههههن فهههههي معههههدل انتقهههههال 
الطاقهههههة الحراريهههههة فهههههي حالهههههة الجريهههههان النبضهههههي عنهههههد 

رينولهدز مختل هة،  ولأرقامتقر مقارنتها مع الجريان المس
مليههة وكههان وتههم مقارنههة النتههائج العدديههة مههع النتههائج الع

كمها تهم الحصهول علهى علاقهة نظريهة معقول،  التقارب
مهههن الممكهههن ان تسهههتخدم لتخمهههين متوسهههط رقهههم نسهههلت 

تههم  وأيضههاالههدوري كدالههة لههرقم رينولههدز ورقههم وميرسههلي 
راري الحصول علهى علاقهة عمليهة ل عاليهة المبهادل الحه

كدالهههة لههههرقم رينولههههدز ورقههههم وميرسههههلي وعههههدد الوحههههدات 
 المنتقلة للمبادل الحراري.

 .H. A( قهام الباحثهان )2007وفهي عهام ) 

Navarro and L.C. Cabezas)]4[   بوضهع نمهوذ
رياضهههههي لمبهههههادل حهههههراري متقهههههاطع الجريهههههان لحسهههههاب 

حيههث  (NTUوعههدد الوحههدات المنتقلههة ) (ال عاليههة )
تههم فهههر  ثبههوت درجهههة حههرارة المهههائع وتههم مقارنهههة ههههذا 
النمههوذ  الرياضههي مههع علاقههات نظريههة لمبههادل حههراري 
ذو ممههر واحههد ومتقههاطع الجريههان وكانههت نسههبة الخطههأ 

 صغيرة جدا.
فههي عههام  ]5[(.Yanhua Lu,et alقههام البههاحثون )

دراسهههة نظريهههة وعمليهههة علهههى مبههههادل  بهههججراء( 2010)
هههواء( وبينههت النتههائج -ريههان )هههواءحههراري متقههاطع الج

 إلهههى( 0615ان فعاليهههة المبهههادل الحهههراري تتغيهههر مهههن )
( مهههع جريهههان الههههواء وهبهههوط الضهههغط اقهههل مهههن 06.5)
(20 pa وان اهتههههزاز الغشههههاء البلاسههههتيكي نتيجههههة )

جريهههههان الههههههواء يحسهههههن انتقهههههال الحهههههرارة وههههههذ  الزيهههههادة 
تتناسب مع شهدة اهتهزاز الغشهاء التهي تهزداد مهع معهدل 

  ريان الهواء بينما تتناقص مع سمك الغشاء.ج
 

  التجارب العملية  إجراءفي  الجهـاز المستخـدم
التجهههارب العمليهههة علهههى مبهههادل  إجهههراءتهههم  

والشهكل  (A-1) موضهح فهي الشهكلوالحراري مزعنهف 
(1-B) مجموعهههههة مهههههن الأنابيهههههب والهههههذي يتهههههألف مهههههن 

موزعهههة علهههى و ( Staggeredالمرتبهههة بشهههكل متمايهههل )
ويتم تجهيز الماء  أنابيب كل صف عشرة ص ين وفي
المبهههادل الحهههراري بواسهههطة مضهههخة ذات  إلهههىالهههداخل 

( من خهزان مهاء Centrifugal Pump)طرد مركزي 
الخهههار   مهههن الأنابيههبامههها الهههواء فيمهههر علهههى  معههدني،

 ويجهز بواسطة مروحة هواء متغيرة السرع.
امههها الجريهههان النبضهههي للمهههاء فيهههتم الحصهههول          

 Solenoidبواسههطة اسههتخدام صههمام لههولبي )عليههه 

valve إلههى( والهذي ي هتح ويغلهق مجهرن المهاء الهداخل 
بههههههذ   ب تهههههرات زمنيهههههة معينهههههة ويهههههتم الهههههتحكم الأنابيهههههب

قههههههههت الكترونههههههههي ال تههههههههرات عههههههههن طريههههههههق اسههههههههتخدام مؤ 
(Timer( والشههههههههكل )يوضههههههههح الصههههههههمام اللههههههههولبي 2 )

 المستخدم في البحث.
 

   (Measuring Instrumentأجهـزة القيـاس )
تههههم اسههههتخدام مجموعههههة مههههن أجهههههزة القيهههها   

حيههث تههم قيهها  معههدل  إجههراء التجههارب العمليههة لغههر 
(، امهههها Rotometer)تههههدفق المههههاء بواسههههطة اسههههتخدام 

درجههههههة الحههههههرارة فقههههههد تههههههم قياسههههههها بواسههههههطة اسههههههتخدام 
مههههههن نههههههوع  (Thermocouples)مزدوجههههههات حراريههههههة 

(T). 
 

 ةالعملي التجارب خطوات إجراء
التجههههارب العمليههههة علههههى المبههههادل  إجههههراءتههههم  

 Plate Fin Heatالحهههههراري المزعنهههههف )

Exchanger:وعلى النحو التالي ) 
المبهههههادل الحهههههراري المزعنهههههف  إلهههههىتجهيهههههز المهههههاء  16

 وذلك باستخدام مضخة طرد مركزي.
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ة الههههواء لتجهيهههز المبهههادل الحهههراري تشهههغيل مروحههه 26
 بالهواء.

تجهيز مسخن السهائل )المهاء( بالطاقهة الكهربائيهة  36
 60) إلىلرفع درجة حرارته 

o
C.) 

( Solenoid valveتشهههغيل الصهههمام اللهههولبي ) 46
للحصهههول علهههى الجريهههان النبضهههي بالنسهههبة للمهههاء 
والذي ي تح ويغلق خهلال فتهرة زمنيهة معينهة والتهي 

مام اللههولبي صههيههتم الههتحكم بههها عههن طريههق ربههط ال
( وفههي البدايههة يههتم فههتح Timerقههت الكترونههي)بمؤ 

 (sec.6 6)خلال  اللولبي وغلق الصمام

قيهههها  درجههههات الحههههرارة لكههههل مههههن المههههاء والهههههواء  56
ولمعهههدلات  (B-1للنقههاط الموضهههحة فههي الشهههكل )

جريهههههان مختل هههههة بالنسهههههبة للمهههههاء وبثبهههههوت معهههههدل 
 جريان الهواء.

تعهاد الخطهوات السهابقة ول تههرة زمنيهة جديهدة لههزمن  16
   اللولبي.فتح وغلق الصمام 

  العمليـة الحساباتطريقة اجراء 
 بالنسههههههبة  حسههههههاب معامههههههل انتقههههههال الحههههههرارةل 

مهههن خهههلال اسهههتخدام  وذلببب   الأنابيببب  للجريهههان داخهههل

 :[6](HolmanJ.P.,2008) العلاقة التجريبية التالية
...............(1) 

 -عند الظروف التالية:  وذل

100                     >  Pr  > 0.6 

1.25x10
5                      

> Re >   2500 

 حيث أن :   

n = 0.4      …                                           

                                             

n = 0.3      …                                            

ال الحههههههرارة حسهههههاب معامهههههل انتقهههههكمههههها يمكهههههن  
 Briggs) استخدام علاقة الباحثان الخارجي بواسطة

D.E. and Young E.H.,1962) [7]  وههههي
 كالآتي :
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تمثل أبعاد الزعن ة وكما ( t( و )z( و )y) حيث ان
 .(3هو موضح في الشكل )
في  المبادل الحراري المستخدمأن نوعية الزعانف في 

( لذا Plate Finsهي زعانف ص ائحية ) البحث
تحويلها إلى زعانف  ك ائتهايتطلب عند حساب 

( بأقطار ومساحات Circular Finsدائرية )
 متساوية.

وبناء على الافترا  أعلا  يمكن حساب القطر 
 كالآتيالخارجي لكل زعن ة ولحزمة أنابيب 

(Carrier W.H. and Anderson, 1944) [8] 
 

                                                                        

  
                                                              
 
 Overallحساب معامل انتقهال الحهرارة الإجمهالي )ول

Heat Transfer Coefficient)  اسههههتخداميههههتم 
 [9] (Threlkeld J.L.,1998) المعادلة التالية
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( فقد تم استخراجها من المصدر وقيمة )

(Threlkeld J.L.,1998) [9]   

الجريهان  متقهاطعحهراري المبادل الفعالية  اما
(Cross Flow Heat Exchanger)  فيهتم حسهابها

 )للتسخين(
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 (6)(Holman J.P.,2008) باسهتخدام العلاقهة التاليهة
 وهههذ  العلاقهههة تطبهههق لمبهههادل حهههراري متقهههاطع الجريهههان

(Unmixed)وكلا المائعين غير ممتزجين 
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    حيث أن:

 min
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o
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 النتائج والمناقشة

دراسهة عمليهة لبيههان  إجهراءتهم فهي ههذا البحههث         
تهههأثير زمهههن فهههتح وغلهههق الصهههمام اللهههولبي علهههى فعاليهههة 

حيههث اظهههر  متقههاطع الجريههان مبههادل حههراري مزعنههف
( زيههادة معامههل انتقههال الحههرارة الههداخلي مههع 4الشههكل )

كمههها نلاحهههظ زيهههادة ء زيهههادة معهههدل التهههدفق الكتلهههي للمههها
امههههل انتقههههال الحههههرارة الههههداخلي بنقصههههان زمههههن فههههتح مع

( .sec 2( الهى ).sec 6وغلهق الصهمام اللهولبي مهن )
وذلهههك لزيهههادة الاضهههطراب وكانهههت اعلهههى نسهههبة مئويهههة 

( وعند معدل تدفق كتلي للمهاء %18.37للزيادة هي )
(0.027 kg/s.) 

( زيهههادة معامهههل انتقهههال الحهههرارة 5كمههها يوضهههح الشهههكل )
مهع زيهادة معهدل التهدفق الكتلهي للمهاء وزيهادة  الإجمالي

مهع نقصهان زمهن فهتح  الإجمهاليمعامل انتقهال الحهرارة 
وغلهههههههههق الصهههههههههمام اللهههههههههولبي وذلهههههههههك لزيهههههههههادة مسهههههههههتون 

نسبة مئوية  أعلىوكانت ء الاضطراب في جريان الما
( وعنههد معههدل تههدفق كتلههي للمههاء %7.36للزيههادة هههي )

(0.027 kg/s.) 

يادة عدد الوحهدات المنتقلهة ( ز 1ويبين الشكل )       
( .sec 6)  عنهد نقصهان زمهن فهتح وغلهق الصهمام مهن

( وذلهههك لزيهههادة معامهههل انتقهههال الحهههرارة .sec 2الهههى )
الاجمههالي نتيجههة زيههادة الاضههطراب فههي الجريههان للمههاء 

وكانههت اعلههى  الههداخل الههى المبههادل الحههراري المزعنههف
( وعنههد معههدل تههدفق %8.4نسههبة مئويههة للزيههادة هههي )

 (.kg/s 0.027للماء ) كتلي
زيهههههادة فعاليهههههة المبهههههادل  (7كمههههها يبهههههين الشهههههكل )      

  الحراري عند نقصان زمن فتح وغلق الصمام اللهولبي
( وكانههت اعلههى نسهههبة .sec 2( الههى ).sec 6مههن )

( وعنهد معهدل تهدفق كتلهي %1.74مئوية للزيادة ههي )
ويعههههود السههههبب الههههى زيههههادة  (kg/s 0.027للمههههاء )

ان المههههاء الههههداخل الههههى المبههههادل الاضههههطراب فههههي جريهههه
 .الحراري

 
 الاستنتاجات

زيادة قهيم كهلا مهن معامهل انتقهال الحهرارة الهداخلي  .1
(hi)  الإجمهههههههاليومعامهههههههل انتقهههههههال الحهههههههرارة (U )

 6بنقصان زمن فتح وغلق الصمام اللولبي من )

sec. )      إلههههى (2 sec. وان )نسههههبة  أعلههههى
( و %18.37مئويهههههههة للزيهههههههادة الحاصهههههههلة ههههههههي )

( علهههى التهههوالي وعنهههد معهههدل تهههدفق كتلهههي 7.3%)
 (.kg/s 0.027للماء )

ان نقصههان زمههن فههتح وغلههق الصههمام اللههولبي مههن  .2
(6sec. )إلى (2sec. يهؤدي )زيهادة قهيم كهلا  إلهى

( وفعاليهههههة NTUمهههههن عهههههدد الوحهههههدات المنتقلهههههة )
نسهههبة  أعلههىوان ()المبههادل الحههراري المزعنههف 

( علهههى %1.74( و )%8.4مئويهههة للزيهههادة ههههي )
التههههههههههوالي وعنههههههههههد معههههههههههدل تههههههههههدفق كتلههههههههههي للمههههههههههاء 

(0.027kg/s  .) 
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 ( صورة فوتوغرافية للجهاز المستخدم في البحثA-1شكل )      

 

 
 
 
 
 
 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

8 

8 

8 

7 

8 

 ( مخطط للجهاز المستخدم في البحثB-1شكل )
( 7( مبادل حراري  )6( صمام توليد النبضية )5( مقياس التدفق الحجمي )4( مسخن كهربائي )3( مضخة )2خزان ماء )(1)

 ( مزدوج حراري8مروحة هواء )
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 ( مقطع عرضي لأنبوب مزعنف3شكل ) 
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( تأثير زمن فتح وغلق الصمام 2شكل )
عند  عدد الوحدات المنتقلةاللولبي على 

 معدلات مختلفة للتدفق الكتلي للماء

( تأثير زمن فتح وغلق الصمام 4شكل ) 
الحرارة الداخلي اللولبي على معامل انتقال 

 عند معدلات مختلفة للتدفق الكتلي للماء
 

( تأثير زمن فتح وغلق الصمام 3شكل ) 
 الإجمالياللولبي على معامل انتقال الحرارة 

 عند معدلات مختلفة للتدفق الكتلي للماء
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Mass flow rate of water (kg/s) 

 الصمام اللولبي وغلق فتح زمن تأثير( 7) شكل
 ندع المزعنف ارير الح المبادل فعالية على

 للماء للتدفق الكتلي مختلفة معدلات
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 الأبعاد والوحدات الرمز المواصفــات

 Di 17 mm قطر الأنبوب الداخلي

 Do 19 mm قطر الأنبوب الخارجي

 L 205 mm طول المبادل

 W 245 mm عرض المبادل

 y 3.5 mm رتفاع الزعنفةا

 z 0.72 mm المسافة بين زعنفتين

 t 0.5 mm سم  الزعنفة

 d1 23 mm المسافة العمودية بين أنبوبين

 d2 23 mm المسافة الأفقية بين أنبوبين

 

 الحراري المستخدم( يبين مواصفات وأبعاد المبادل 1) رقم جدول
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