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لقد تم تأليف هذا  .يقه فقد اكملت كتاب تصميم العناصر في الهندسة الميكانيكيةبحمد الله و توف
 الكتاب اثناء فترة الحجر الصحي الذي فرضته السلطات الصحية في جميع عموم دولة السودان

أو  (Pandemic Corona Virus)بسبب الأنتشار الوبائي العالمي لفيروس كورونا المستجد
COVID - 19)).  هذا المنبر المعرفي أسأل الله العلي القدير أن يديم علي البشرية  من خلال

 .جمعاء نعمة الصحة والعافية
الشكككر والعرفككان ل والتبريكككات والصككلوات علككا رسككوله وخادمككه محمككد وعلككا  لككه وصككحا ته وجميككع 

 من تبعه وتَقف ِّا أثره إلا  يوم القيامة.

هم بجهكككده وفككككره وو تكككه فكككي إخكككرا  هكككذا الكتكككاب  يكككود الكاتكككب ان يتقكككدم بالشككككر أجذلكككه لكككك  مكككن سكككا

 ،بالصورة المطلوبة ، ويخُص  ذلك الزملاء/ الأسكاتذة بقسكم الهندسكة الميكانيكيكة بجامعكة وادي النيك 

  ورتسودان. ،عطبرة ، وأيضاً الإخوة/ الأساتذة بقسم الهندسة الميكانيكية بجامعة البحر الأحمر 

الكككذي سكككاهم بقكككدر كبيكككر فكككي مراجعكككة   محموووود عووون ع موووانور/ الشككككر والتقكككدير والعرفكككان للبروفيسككك

 وإعادة مراجعة محتويات الكتاب.

اهدي هذا الكتاب بصفة أساسية لطلاب د لوم وبكالوريوس الهندسة فكي جميكع التخصصكات خاصكة 

طككلاب  سكككم الهندسككة الميكانيكيكككة ، حيكككا يسككتعرك هكككذا الكتككاب الكميكككر مكككن التطبيقككات فكككي مجكككال 

 .تكنولوجيا المبادلات الحراريةنيكية وبالأخص في مجال الهندسة الميكا

ككككري وامتنكككاني إلكككا المهنكككدس/  بمرككككز دانيكككة لخكككدمات  أسوووامة محموووود محمووود علووويوأعُبكككر عكككن وا

ي أنفككا العديككد مككن السككاعات فككي طباعككة ، مراجعككة وتعككدي  ذالحاسككوب والطباعككة بمدينككة عطبككرة، الكك
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بكليكة  عوض علي بكوري ر موصول أيضاً للمهندس/ والشك وإعادة طباعة هذا الكتاب أكمر من مرة.

 الذي وارك في تنسيا هذا العم .جامعة وادي الني   ، عطبرة -الهندسة والتقنية 

أخيكراً ، أرجككو مككن الله سككبحانه وتعككالي أن يتقبكك  هكذا العمكك  المتواضككع والككذي  مكك  أن يكككون  ا فائككدة 

             للقارئ.
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 مقدمة

(PREFACE) 
لف هذا الكتاب وإيماناً منه بالدور العظيم والمُقدَّر للأستا  الجامعي في إثراء حركة التأليف  إنَّ مؤ ِّ

والتعريف والترجمة للمراجع والكتب الهندسية يأم  أن يفي هذا الكتاب بمتطلبات  رامج 

لهندسة الكهربائية البكالوريوس والد لوم لطلاب الهندسة الميكانيكية ، هندسة الإنتا  او التصنيع ، ا

ا مناهج نظرية ومختبرية في . يتفا هذا الديناميكا الحرارية وتطبيقاتها والهندسة المدنية حيا يُغط ِّ

د السوداني ، ويُعد الكتاب مرجعاً في مجاله حيا يمكن  الكتاب لغوياً مع القاموس الهندسي الموحَّ

بس من مُذكرات مؤلفه في تدريسه لهذا أن يستفيد منه الطالب والمهندس والباحا. هذا الكتاب مقت

 عاماً. خمس وعشرون المُقرر لفترة لا تق  عن 

نظرياً ، عمليكاً ومُختبريكاً . فقكد اوكتم  هكذا الحرارية  المبادلات يهدف هذا الكتاب لتأكيد أهمية دراسة

ا وتطويرهكا حتكا الوصكول إلك الحراريكة المبكادلاتالكتاب علا صياغة بعض النما   الرياضكية فكي 

الصككيا النهائيككة المسككتخدمة فككي حكك  المسككائ  بالإضككافة لإيككراده  بعككض الأمملككة لككنظم مسككتخدمة فككي 

مسكاحة  ،فاعليكة المبكادلات الحراريكة متوا يكة ومتعاكسكة السكريان ،مم   التطبيقات العملية والمُختبرية

الحككرارة  ككين  تفككاوت درجككات ،معككدَّل سككريان كتكك  الموائككع البككاردة والسككاخنة ،سككطا المبككادل الحككراري 

 مدخ  ومخر  المبادل الحراري.

يشكتم  هكذا الكتكاب علكا مجموعككة متنوعكة مكن المسكائ  فكي مقككرر المبكادلات الحراريكة لفائكدة طككلاب 

 .البكلاريوس وطلاب الدراسات العليا ،في مستوي الد لوم  سم الهندسة الميكانيكية وهندسة التصنيع



iv 

 

ل الفصككك  الاول كي يكككة أوكككتقاف معكككادلات فاعليكككة حيكككا يتنكككاو  ،ثكككلاص فصكككول يتضكككمَّن هكككذا الكتكككاب

مككن المسككائ  غيككر المحلولككة والتككي يرجككي  وفككي نهايككة هككذا الفصكك  هنالككك العديككد  ،المبككادل الحككراري 

 .حلها بعد فهم وهضم الفص  الماني

مصكطلحات المبكادلات الحراريكة وكي يكة أما الفص  الماني فيشتم  علي بعكض التعريفكات الأساسكية ل

المبككادلات اعليككة ف ،غككاريمميلككا سككبي  الممككال متوسككطا فككرف درجككة الحككرارة الحسككا ي واللو حسككا ها. ع

معكدَّل سكريان  ،أطكوال وأ طكار ومسكاحة سكطا المبكادل الحكراري  ،الحرارية متوا ية ومتعاكسة السكريان

مقارنككة  ،تفككاوت درجككات الحككرارة  ككين مككدخ  ومخككر  المبككادل الحككراري  ،كتكك  الموائككع البككاردة والسككاخنة

 ككين المبككادل الحككراري متككوا ي السككريان ومتعككاكس السككريان مككن وجهككة نظككر مسككاحة السككطا ومتوسكك  

درجككات حككرارة  ،المقاومككات الحراريككة وعوامكك  الإتسككا  ، (LMTDفككرف درجككة الحككرارة اللوغككاريممي  

 الموائع الباردة والساخنة عند مدخ  ومخر  المبادل الحراري.

تم  علككا أهككم القككوانين والصككيَّا الرياضككية المسككتخدمة فككي يشكك املخصكك أمككا الفصكك  المالككا فيتضككمن

 المبادلات الحرارية.

فكي هكذا  هإنَّ الكاتب يأم  أن يسكاهم هكذا الكتكاب فكي إثكراء المكتبكة الجامخيكة داخك  السكودان وخارجك

 المجال من المعرفة ويأم  من القارئ ضرورة إرسال تغذية راجعة إن كانت هنالك  ثَمَّة أخطاء

 يع الكاتب تصويبها في الطبعة التالية للكتاب.حتا يستط

 والله الموفق

 المؤلف                                                                           
 م 2020 بريلأ
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 الفصل الأول

 فاعلية المبادل الحراري 

(Heat Exchanger Effectiveness) 
 (Introduction )مدخل : 1.1

حككالات معينكة لتصككميم مبكادل حككراري فك نَّ كفككاءة إجكراء إنتقككال الحكرارة تُصككبا هامكة جككداً  كممككال  فكي

، خصيصكككاً فكككي صكككناعة الطكككائرات حيكككا (Compact)لمبكككادلات حراريكككة صكككغيرة الحجكككم  مكتنكككزة( 

 Kays and)تكمَّ تطكويره فيمككا بعكد  واسكطة   Nusseltعامك  الكو ن يككون هامكاً، هنالككك أسكلوباً لكك 

London.سيتم منا شته في هذا المقطع ) 

، لمبادل حكراري يكتم تعريفهكا كنسكبة الحكرارة المنتقلكة الفعليكة إلكي الحكرارة المنتقلكة القصكو  الفاعلية 

 الممكنة.

لأيَّ مبكككادل حكككراري بمعكككدلات سكككريان كتلكككة لموائكككع سكككاخنة وبكككاردة 
H

m  و
C

m  وحكككرارة نو يكككة
H

c  و

C
c إجع  تغييرات درجة الحرارة الإجمالية لك  مائع تكون ،

H
t  و

C
t. 

  تجاه  الفقودات للبيئة المحيطة، 

CCCHHH tcmtcmQ   

 1                          )CCHH tCtCQ  أو 

HHH حيككككا 
cmC   وCCC

cmC   همككككا السككككعات الحراريككككة(thermal capacities) 

 للموائع الساخنة والباردة(.
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، لكككه تغيكككر درجكككة حكككرارة C( يمككككن ملاحظكككة أنَّ المكككائع بالسكككعة الحراريكككة الأصكككغر، 1مكككن المعادلكككة  

. تغيككر درجكة الحككرارة الأ صككا الممككن لأحككد الموائككع يككون tأكبكر،  
minmax cH tt  وهككذا التغيككر ،

 الممالي في درجة الحرارة يمكن فق  الوصول إليه بمائع  و سعة حرارية منخفضة.

 
الهدف من تصميم جي ِّد لمبادل حراري هو الحصول علا تغير أ صي ممكن لدرجة حرارة مكائع لقكوة 

. بالتكككالي هنالككك مقيكككاس LMTDمعطككاة،  لككك يككككون لفككرف درجككة حكككرارة متوسكك  لوغككاريممي، إدارة 

 -، الذي يتم تعريفه كك:NTUمفيد لكفاءة المبادل الحراري هو عدد وحدات إنتقال الحرارة، 

 
 الآن،

 maxmin tCLMTDUAQ  

 3            ) 

min

max

C

UA

LMTD

t
NTU 


 

 رارة كلما  ادت فاعلية المبادل الحراري. كلما  اد عدد وحدات إنتقال الح

  ،Rنسبة السعة الحرارية الدنيا إلي القصو  عادة ما تُعطي بالرمز 

 4                )maxmin CCR  ، capacity ratio .i.e 

 عنكدما  0 عنكدما يملكك ككلا المائعكان نفكس السكعة الحراريكة( و  1يمككن أن تتغيكر  كين  R لاحظ أنَّ 

بخكار متكمَّكف  .infinite thermal capacity) e.gملك أحد الموائع سعة حرارية غير محدودة  ي

 أو سائ  مغلي(.
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ا ممكالًا نمو جيكاً لمخطك  فاعليكة، 1.1الشك  ر م   لقكيَّم متباينكة لنسكبة  NTU، ضكد ( أدناه يُوض ِّ

 .Rسعة حرارية، 

 
 دد وحدات إنتقال الحرارة( مخطط الفاعلية ضد ع1.1شكل )

كا فكي الشكك   (counter flow H. Exchanger)إعتبكر مبكادل حكراري مضكاد للسكريان  كمكا موضَّ

 ( أدناه.1.2 

 
 ( مبادل حراري مضاد للسريان 1.2شكل )

 ، بما أنَّ  min= C cCمن الشك  يمكن ملاحظة أنَّ
HC

tt  

maxmin CCR   .i.e 
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HC CC 

 (، 1أو مستخدماً المعادلة  

C

H

H

C

t

t

C

C




 

 5                           )
21

21

CC

HH

tt

tt
R




 

 (،2من المعادلة  

 6     ) 
 
 

21

21

21

21

minmax min

min

min CH

CC

CH

CC

CH tt

tt

ttC

ttC

ttC

Q












 

 (،3من المعادلة  

                                         
LMTD

tt

C

UA
NTU

CC 21

min
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log
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 (،6( و  5مستخدماً المعادلات  

                                       
 
 




R
RNTU e

1

1
log1 

           7                        )
 

 RNTU

RNTUe









1

1

Re1

1
 أو 

  -ملحوظة:

  ك  مبكادل حكراري لتوربينكة غا يكة(،  C= CH C ،.i.e R = 1لمبادل حراري مضاد السريان عنكدما 

(. لهكذه الحالكة 7فكي المعادلكة   R=1بالتالي ف نَّ التعبير للفاعلية لا يمكن الحصول عليه  تعكويض 

يككون  LMTDي فك نَّ الكك ، بالتكالC= C HCفك نَّ تغيَّكر درجكة الحكرارة لكك  مكائع هكي نفسكها، بمكا أنَّ 

مسككاوياً لفككرف درجككة الحككرارة  ككين الموائككع السككاخنة والبككاردة الككذي يبقككي ثا تككاً فككي جميككع أنحككاء المبككادل 

الحككراري. عليككه فكك نَّ المعادلككة يككتم كتا تهككا كككك    
1121

/ CHCC ttttNTU   وبالتككالي يتواكككب

 -الإوتقاف كما عاليه معطياً:

 8                          )         
NTU

NTU




1
 

: (parallel – flow H. Exchanger)لمبادل حراري متوا ي السريان   -يمكن توضيا أنَّ

 9                                )
 

R

e RNTU








1

1 1

 

( أنَّ 9( أو المعادلككة  7فككي حالككة مكم ِّككف، يمكككن الملاحظككة مككن المعادلككة   .R = 0 ،i.eعنككدما 

 الية تكون،الفع

 10                                   )NTUe1 
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 (:1م ال )

مبادل حراري مضاد للسريان بممر غلاف مفرد وأنا يب يسكتخدم غكا  النفايكات علكا جانكب الغكلاف 

بمعكككدَّل سكككريان كتلكككه  C°400لتسككخين سكككائ  فكككي الأنا يككب. يكككدخ  غكككا  النفايككات عنكككد درجكككة حككرارة 

. 3kg/sبمعككككدَّل سككككريان كتلككككه مقككككداره  C°100. يككككدخ  السككككائ  عنككككد درجككككة حككككرارة 40kg/s مقككككداره

 -. مستخدماً البيانات المذكورة أدناه، أحسب الآتي:1m/sمفترضاً أنَّ سرعة السائ  لا تتجاو  

/i .عدد الأنا يب المطلوبة 

/ii .فاعلية المبادل الحراري 

/iii . درجة حرارة مخر  السائ 

   الإتسا  والمقاومة الحرارية لجدار الأنبوب.تجاه  عوام

  طكككككول 27mm  القطكككككر الخكككككارجي للأنبكككككوب   10mmالقطكككككر الكككككداخلي للأنبكككككوب    -البيانكككككات:

  الحكككككرارة النو يكككككة للسكككككائ    1.04kj/kgK  الحكككككرارة النو يكككككة لغكككككا  النفايكككككات   4mالأنبكككككوب   

1.5kj/kgK    3500  كمافككككككة السككككككائkg/mرة علككككككا جانككككككب الغككككككلاف     معامكككككك  إنتقككككككال الحككككككرا

K2260W/m   معام  إنتقال الحرارة علا جانب الأنبوب  K2580W/m. 

 -الحل:

/i ، معدَّل السريان الحجمي للسائ Q  

                                   s/m006.0
500

3m
Q 3





 

 ،m/s 1مساحة المقطع العرضي الكلية لسرعة 
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7739.76
01.0

4006.0
2








n 

 كما هو مطلوب(. 1m/sتكون السرعة في الأنا يب أ  َّ من   ملحوظة

/ii ،من المعادلة التالية، بأخذ فرف المساحة في الإعتبار 

 
 ترجع إلي خار  وداخ  الأنبوب(. iو  0 (subscript) حيا الرمو  التحتية  

العملكككي  يُرجكككع إلكككي المسكككاحة الخارجيكككة الكككذي هكككو الأسكككلوب ،Uمعامككك  إنتقكككال الحكككرارة الإجمكككالي، 

 المعتاد في تصميم المبادلات الحرارية،

00604.0
10580

7.12

260

111 0

0





ii Ah

A

hU   .i.e 

ii بما أنَّ  DDAA // 00 ) 

KmWU 2/68.165      .i.e 

 (،3بالتالي من المعادلة  

452.0
10005.13

7740127.068.165








NTU 

 أيضاً،
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1082.0
04.140

5.13





R 

 (،7بالتالي، من المعادلة  
 

  8918.0452.0

8918.0452.0

1

1

1082.01

1

Re1

1


















e

ee
RNTU

RNTU

 

358.0      .i.e 

/iii   6من المعادلة، ) 

100400

100
358.0 2






Lt 

 هي درجة حرارة مخر  السائ (. 1Ct حيا 

CtC  4.207100358.03001 

 (Problems )مسائل : 1.2

، يكدخ  24m/sوبسكرعة  240kg/hفي مبرَّد هواء يتم نفخ الهواء عبر مجموعكة أنا يكب بمعكدَّل  /1

ويغككككادر عنككككد  C°10. يككككدخ  مككككاء التبريككككد الأنا يككككب عنككككد C°27ويغككككادر عنككككد  C°97الهككككواء عنككككد 

20°C 0.6، بسرعة متوسطة مقدارهاm/s 6. يكون  طر الأنا يبmm  .ويتم تجاهك  سكمك الجكدار

معام  إنتقال الحرارة من الهواء إلي الأنا يب يمكن حسابه من     33.06.0

PrRe33.0Nu  

 بأخذ الخواص عند متوس  درجة حرارة معظم المائع.

 معام  إنتقال الحرارة من الماء إلي الأنا يب يُعطي  ك،

     1PrRePr1

2/
8/16/1






f
St 
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ويتم أخذ الخواص عند متوس  درجة حرارة معظم المكائع. مفترضكاً أنَّ  f = 0.0791(Re)-1/4حيا 

متوسكك  فككرف درجككة الحككرارة اللوغككاريممي لسككريان مضككاد  ممككرات،  وأنَّ   6الأنا يككب يككتم ترتيبهككا فككي 

 يمكن إستخدامه، أحسب عدد الأنا يب المطلوبة في ك ِّ ممر وطول الأنبوب الضروري.

 0.528m  7؛  Ans.) 

 6يكتم نفخكه عبكر لوحكة مسكتوية بسكرعة متوسكطة مقكدراها  C°15هواء عند درجة حرارة مقكدراها  /8

m/s.  أحسب الحرارة المنتقلة لك m  150عرك من ككلا جكانبي اللوحكة للككmm  الأولكي مكن طكول

. لإنتقككال حككرارة مككن لوحككة مسككتوية بفككرف درجككة C°550اللوحككة، عنككدما تكككون درجككة حككرارة السككطا 

 كبير  ين اللوحة والمائع، خذ

   
117.0

2/13/1
RePr332.0 










S

w

T

T
Nu 

الحرارة هما درجتي  STو  wTو  حيا جميع الخواص تكون عند متوس  درجة حرارة الشريحة، 

 المطلقة للوحة وللسريان الحر للهواء علا الترتيب(. تجاه  الإوعاع.

(Ans. 4.39kW) 

مبكككادل حكككراري بغكككلاف  و ممكككرين وأنا يكككب يكككتم اسكككتخدامه لتكميكككف مرككككب كيميكككائي علكككا جكككانبي  /9

ككب الكيميككائي كبخككار . C°80عنككد درجككة حككرارة تشككبع مقككدارها  50kg/sالغككلاف بسككرعة  يككدخ  المركَّ

  C°10شكككبَّع و لا يككككتم تبريكككده نا صكككاً أثنككككاء الإجكككراء. يكككككون هنالكككك مكككاء عنككككد درجكككة حككككرارة جكككاف م

 .1.5m/sيكون متاحاً كمبر ِّد  تكون سرعة الماء تقريباً  100kg/sومعدَّل سريان كتلي مقداره 

، متجكاهلًا سكمك جكدار الأنبككوب، 25mmمسكتخدماً البيانكات أدنكاه وبأخكذ  طكر أنبككوب إسكمي مقكداره 

 -د:حد ِّ 



10 

 

/i .عدد الأنا يب المطلوبة 

/ii .طول الأنا يب 

/iii .عدد وحدات إنتقال الحرارة 

/iv .فاعلية المبادل الحراري 

  معامكككك  إنتقككككال الحككككرارة 417.8kj/kgالحككككرارة الكامنككككة للتبخككككر للمركككككب الكيميككككائي    -البيانككككات:

وعامككككك   ؛K/kw20.1m  عامككككك  الإتسكككككا  لجانكككككب الغكككككلاف   K210kW/mلجانكككككب الغكككككلاف   

 .K/kw20.2mالإتسا  لجانب الأنبوب   

 لسريان مضطرب في ماسورة،

4..08.0 PrRe023.0Nu  

  بالخواص عند متوس  درجة حرارة معظم المائع(.

 Ans. 472; 10.61 m; 0.981;   62.5%) 

10/ 500kg/h  120 مككن  يككت عنككد درجككة حككرارة°C يككتم تبريككدها فككي حلقككة لمبككادل حككراري مضككاد

. الماسكككورة الداخليكككة لهكككا  طكككر C°10زدو  الماسكككورة بمكككاء يكككدخ  الماسكككورة الداخليكككة عنكككدالسكككريان مككك

، والقطكككككر الككككداخلي للماسكككككورة الخارجيككككة هكككككو 2mmوسككككمك جكككككدار مقككككداره  25mmداخلككككي مقكككككداره 

50mm 12  يكون الطول الفعَّال مقدارهm . 

 مستخدماً البيانات أدناه أحسب درجة حرارة مخر  الزيت.

 ، المعطي  ك ed، مؤسساً علا القطر المكافئ، Nu = 30يت: خذ الز  - يانات:

 
طولوحدةلكلالحرارةانتقالمساحة

4السريانمساحة
d

e
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 عام  الإتسا     0.135W/mK  الموصلية الحرارية   2.31kj/kgKالحرارة النو ية    

K/W20.001m. 

المككاء: إفتككرك أنَّ تنككاظر رينولككد  البسككي  يكككون صككحيحاً  أي يمكككن إسككتخدامه(، بأخككذ السككرعة كككك 

1m/s  وعامككككككككككك  الإحتككككككككككككاكf 4.18  الحكككككككككككرارة النو يكككككككككككة   0.002، كككككككككككككkj/kgK   الكمافكككككككككككة  

31000kg/m    عام  الإتسا  K/W20.0002m.تجاه  المقاومة الحرارية لجدار الماسورة . 

 93.8°C  Ans.) 

، وكككك  ممكككر يحكككوي 25mm،  طرهكككا الكككداخلي 3mمكم ِّكككف يحكككوي أربكككع ممكككرات أنا يكككب طولهكككا  /11

عنككدما يكككون  80kg/sبمعككدَّل  C°20يككدخ  مككاء التبريككد الأنا يككب عنككد درجككة حككرارة  أنبوبككة.  100

.  ب  التنظيف يكون عام  الإتسكا  علكا جانكب المكاء C°50بخار جانب الغلاف عند درجة حرارة 

K/W20.0005m يمكككككن أخككككذ السككككطا الخككككارجي للأنا يككككب نظيفككككاً. متجككككاهلًا المقاومككككة الحراريككككة  

سطا الخارجي للأنا يب والمقاومة الحرارية لجدار الأنبكوب، أحسكب مسكتخدماً لشريحة المائع علا ال

 -البيانات أدناه:

/i .فاعلية المبادل الحراري 

 /ii.معدَّل التكمُّف 

/iii  لنفس معكدَّل سكريان  0.7عام  الإتسا  المطلوب علا جانب الماء إ ا تمت  يادة الفاعلية إلي

 الكتلة للماء.

 1/3Pr  0.8Nu = 0.023  Re    -لأنا يب:لإنتقال حرارة في ا
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  الخككواص المتوسككطة للمكككاء 300kj/kgالحككرارة الكامنككة للتبخُكككر لمككائع جانككب الغكككلاف    - يانككات:

 -لمد  درجة الحرارة الذي يتم إعتباره:

  0.6W/mK  الموصككلية الحراريككة   4.19kj/kgK  الحككرارة النو يككة   31000kg/mالكمافككة   

 .kg/ms 3-01 ×0.9اللزوجة  

(K/W20.000049m 11.3؛kg/s 0.337؛  .Ans) 

في دورة محطة توربينة غا  مغلقة يدخ  هواء من الضاغ  أحد جكانبي مبكادل حكراري صكغير  /12

. يكككدخ  الهكككواء 10kg/sبمعكككدَّل سكككريان كتلكككة مقكككداره  C°150عنكككد  (compact)الحجكككم  مكتنكككز( 

وينساب بسريان مضاد للهواء. للمبكادل  C°504ارة المغادر للتوربينة المبادل الحراري عند درجة حر 

اَلككة مقككدارها  20.144mالحككراري مسككاحة سككريان مقككدارها  لككك   2115.2mومسككاحة إنتقككال حككرارة فع 

وحككدة طككول فككي إتجككاه السككريان علككا كككلا جككانبي المبككادل الحككراري السككاخن والبككارد. أحسككب الطككول 

. إفترك سكطو  مبكادل حكراري نظيفكة 0.7دارها المطلوب للمبادل الحراري للحصول علا فاعلية مق

. لسكككريان هكككواء فكككي ممكككرات (separating plates)وتجاهككك  المقاومكككة الحراريكككة لألكككوا  التقسكككيم 

 المبادل الحراري، إفترك، 

   0.3Pr 0.8ReNu = 0.023   مؤسسة علا  طر مكافئ معطي  ك 

  

 خ  الهواء البارد ومدخ  الهواء الساخن.خذ الخواص عند متوس  درجة الحرارة  ين مد

(Ans. 1.257m) 



13 

 

 300مبككرَّد  يككت يتكككون مككن مبككادل حككراري بغككلاف وأنا يككب متعككاكس السككريان بممككر مفككرد و  ككك  /13

. الزيكككت المنسكككاب فكككي جانكككب الأنا يكككب يكككدخ  بمعكككدَّل 8mوطكككول  7.3mmأنبكككوب بقطكككر داخلكككي 

 -ت أدناه، أحسب:. مستخدماً البياناC°15عند  12kg/sسريان كتلة 

/i  عدد وحدات إنتقال الحرارة 

/ii  فاعلية المبادل الحراري 

/iii .درجة حرارة مخر  الزيت 

 K21000W/mمعام  درجة الحرارة لجانب الغلاف    - يانات:

 -معام  درجة الحرارة لجانب الأنا يب يتم إعطاؤه بالمعادلة التالية: 

 0.4Pr0.8Nu=0.023Re:3.42الحكككرارة النو يكككة للزيكككت تسكككاوي  -   بكككالخواص ككككالآتيkj/kgK  

، kg/ms 3-10 ×1.5تعككككادل  μ  اللزوجككككة الديناميكيككككة للزيككككت 3900kg/mكمافككككة الزيككككت تسككككاوي 

 .0.15W/mKتكافئ  kالموصلية الحرارية للزيت 

(37.7°C  ،58.3% ; 1.1  Ans.) 

( مكن 0.55kg/s  = 2.45kj/kg°C pcيكتم إسكتخدام مبكادل حكراري متعكاكس السكريان لتبريكد  /14

 ب سككتخدام المككاء. درجككات حككرارة مككدخ  ومخككر  مككاء التبريككد همككا C°40إلككي  C°115الزيككت مككن 

15°C 75و°C  علككككككا الترتيككككككب. يتو ككككككع أن يكككككككون معامكككككك  إنتقككككككال الحككككككرارة الإجمككككككالي مكافئككككككاً لككككككك

°C21450W/m  مستخدماً أسلوب عدد وحدات إنتقال الحرارة .NTU:أحسب الآتي ،)- 

/i  َّل سريان كتلة الماء.معد 

/ii .فاعلية المبادل الحراري 
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/iii .مساحة السطا المطلوبة 

(20.4kg/s ; 0.75 ; 2.197m) 

ويككككدخ  إلككككي مبككككادل  30،000kg/hيسككككري بمعككككدَّل  C°100( عنككككد 3.6kj/kg°Cpc= يككككت   /15

 C°10(  يككككدخ  المبككككادل الحككككراري عنككككد 4.2kj/kg°Cpc=حككككراري متككككوا ي السككككريان. مككككاء التبريككككد 

يسككككاو   U، ومعامكككك  إنتقككككال الحككككرارة 210m. مسككككاحة إنتقككككال الحككككرارة هككككي 50،000kg/hبمعككككدَّل 

°C21000W/m 

 -أحسب الآتي:

/i .درجات حرارة مخر  الزيت والماء 

/ii .درجة الحرارة القصو  الممكنة لمخر  الماء 

 (CtC  5.40
max2

،C22t
2C

 ;  Cth  6.76
2

 .Ans) 

بخكككار عنكككد ضكككغ  جكككو  يكككدخ  غكككلاف مكم ِّكككف سكككطحي يسكككر  فيكككه مكككاء خكككلال مجموعكككة مكككن  /16

و  C°15. درجككات الحككرارة لمككدخ  ومخككر  المككاء همككا 0.05kg/sوبمعككدَّل  25mmأنا يككب بقطككر 

70°C علكككا الترتيكككب. يحكككدص التكمُّكككف علكككا السكككطا الخكككارجي للأنا يكككب. إ ا ككككان معامككك  إنتقكككال ،

، أحسكككككب الآتكككككي مسكككككتخدماً أسكككككلوب عكككككدد وحكككككدات إنتقكككككال C2230W/m°هكككككو الحكككككرارة الإجمكككككالي 

 -الحرارة:

/i .فاعلية المبادل الحراري 

/ii .طول الأنبوب 

/iii .معدَّل تكمُّف البخار 
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 .2257kj/kgتكافئ  C°100خذ الحرارة الكامنة للتبخُّر عند 

 Ans. 0.674; 12m; 0.00509 kg/s or 18.32kg/h) 

 و غلاف وأنا يب متعاكس السريان ينساب ماء خلال أنبكوب نحاسكي بقطكر  في مبادل حراري  /17

،  ينمككككا ينسككككاب  يككككت خككككلال الغككككلاف. يككككدخ  المككككاء عنككككد 23mmو طككككر خككككارجي  20mmداخلككككي 

20°C  30ويغكادر عنككد°C 75،  ينمككا يكدخ  الزيككت عنككد°C  60ويغكادر عنككد°C معككاملات إنتقككال .

علكا الترتيكب. الموصكلية الحراريكة  C250W/m12°و  C24500W/m°الحرارة للماء والزيت همكا 

. عوامكك  الإتسككا  علككا جككانبي المككاء والزيككت يمكككن أخككذهما كككك 355W/m°Cلجككدار الأنبككوب هككي 

 -، أحسب الآتي:2.4mعلا الترتيب. إ ا كان طول الأنبوب هو  0.001و  0.0004

/i .معام  إنتقال الحرارة الإجمالي 

/ii .معدَّل إنتقال الحرارة 

°C; 2920.78W)2396.8W/mAns. ( 

ليكككتم تبريكككده مكككن  12.5kg/sمبكككادل حكككراري متعكككاكس السكككريان، يمكككر مكككن خلالكككه هكككواء بمعكككدَّل  /18

540°C  146إلككي°C 30أنبوبككة،  طككر ككك  منهككا   4200. يحتككوي المبككادل الحككراري علككاmm .

هك  مقاومكة علكا الترتيكب. إ ا تكمَّ تجا C°75و  C°25درجات حرارة مدخ  ومخر  ماء التبريد هما 

 السريان علا جانب الماء، أحسب طول الأنبوب المطلوب لهذه الخدمة.

 0.4Pr0.8Nu = 0.023Re -لسريان مضطرب داخ  أنا يب:

 -خواص الهواء عند متوس  درجة الحرارة تكون كما يلي:
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  3m/kg009.1      =1.0082kj/kg°Cpc     ms/kg10075.2 5  

Cm/W10003.3k 2  ) 

Ans. (L = 2.31m) 

مبادل حراري متعاكس السريان مزدو  الأنبكوب يسكتخدم بخكار محمَّكص يكتم إسكتخدامه لتسكخين  /19

ويغكككككادر عنكككككد  C°180. يكككككدخ  البخكككككار إلكككككي المبكككككادل الحكككككراري عنكككككد 10،500kg/hمكككككاء بمعكككككدل 

130°C 30. درجكات حككرارة مككدخ  ومخكر  المككاء هككي°C  80و°C كككان معامكك   علكا الترتيككب. إ ا

، أحسكب مسكاحة إنتقكال الحكرارة. C2814W/m°إنتقال الحرارة الإجمكالي مكن البخكار إلكا المكاء هكو 

 كم ستكون الزيادة المئوية في المساحة إ ا كان السريان متوا ياً؟

; 9.87%)2Ans. (7.5m  

ا أنَّه لمبادل حراري مزدو  الأنبوب متعاكس السريان إ ا ككان  /20 cchhوضَّ cmcm    فك نَّ خطكو ،

 درجة الحرارة للمائعين علا إمتداد طول المبادل الحراري هما خطو  مستقيمة متوا ية.

( مككن C = 2.09kj/kg°Cمككن الزيككت   1000kg/hمبككر ِّد  يككت لنظككام تزليككا يقككوم  تبريككد  /21

80°C   40إلي°C  1000ب ستخدام ماء تبريد بسريان مقكدارهkg/h  30عنكد°Cا  كين . فاضك  فيمك

إسكككتخدام مبكككادل حكككراري متكككوا ي السكككريان أو متعكككاكس السكككريان مكككع  ككككر الأسكككباب. أحسكككب مسكككاحة 

للمكاء    c. خكذ C224W/m°سطا المبادل الحراري، إ ا كان معام  إنتقال الحكرارة الإجمكالي هكو 

4.18kj/kg°C. 

(253.16m ;   )سريان متعاكس.Ans 

، حرارتكه kg/h410بمعكدَّل سكريان كتلكة مقكداره يكدخ  مبكادل حكراري  C°200مائع ساخن عند  /22

بمعكدَّل سكريان  C°25، يتم تبريده  واسطة مائع  خر يدخ  عنكد درجكة حكرارة 2000J/kgKالنو ية 
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. معامكككك  إنتقككككال الحككككرارة الإجمككككالي المؤسككككس علككككا 400J/kgKوحككككرارة نو يككككة  2500kg/hكتلككككة 

رة محكر  المكائع السكاخن عنكدما . أوجكد درجكة حكراK2250W/mهكو  220mمساحة خارجية بمقدار 

 يكون المائعان في سريان متوا ي.

 -البيانات التالية تتعلا بمبادل حراري متوا ي السريان يتم فيه تسخين هواء بغا ات عادم: /23

 155450kjالحرارة المنتقلة في الساعة            

 C2120W/m°معام  إنتقال الحرارة الداخلي      

 C2195W/m°رة الخارجي     معام  إنتقال الحرا

 علا الترتيب. C°250و  C°450درجات حرارة مدخ  ومخر  المائع الساخن 

 علا الترتيب. C°120و    C°60درجات حرارة مدخ  ومخر  المائع البارد   

 علا الترتيب. 60mmو   50mmالأ طار الداخلية والخارجية للأنبوب هما 

 ال الحرارة الضروري. تجاه  مقاومة الأنبوب.أحسب طول الأنبوب المطلوب لحدوص إنتق

Ans. (14.65m) 

في مبادل حراري متوا ي السريان مزدو  الأنبوب ينساب ماء خلال أنبوب داخلي ويكتم تسكخينه /24

 .C°70إلي  C°20من 

. مككن المرغككوب فيككه C°100إلككي  C°200الزيككت المنسككاب خككلال تجويككف خككارجي يككتم تبريككده مككن 

د درجكة الحكرارة الكدنيا التكي تبريد الزيت إلي درج ة حرارة مخر  دنيا  زيادة طول المبادل الحراري. حدَّ

 يمكن  ها تبريد الزيت.

Ans. (t = 80°C) 
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 الفصل ال اني
 أسئلة وإجاباتها النموذجية في المبادلات الحرارية

(Questions and Model Answers in Heat Exchangers) 

 

 و اللوغاري مي الحرارة الحسابيرجة متوسط فرق د  (:1المسألة ) 2.1

(Logarithmic Mean Temperature Difference) 

عنككككد أي  يمككككة مككككن نسككككبة فرو ككككات درجككككة الحككككرارة الطرفيككككة 
2

1



  يكككككون متوسكككك  فككككرف درجككككة الحككككرارة 

 ؟لوغاريمميمن متوس  فرف درجة الحرارة ال %5الحسا ي أكبر بمقدار 

 -الحل:

2

21 



 درجة الحرارة الحسا ي.، متوس  فرف 

 21

21

/log 




e

m


.متوس  فرف درجة الحرارة اللوغاريممي ، 
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عن  %5مقدار بيكون أكبر  معطي أنَّ 
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1.205.12ln
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  Or 

 بالمحاولة والخطأ نحص  علا،

2.2
2

1 



 

 %5عليكككه فككك نَّ متوسككك  فكككرف درجكككة الحكككرارة الحسكككا ي يعطكككي نتكككائج فكككي حكككدود د كككة أو خطكككأ مقكككداره 

2.2عندما تتفاوت فرو ات درجة الحرارة الطرفية بمقدار لا يزيد عن العام  
2

1 



. 

 ية لمبادل حراري متوازي السريانالفاعل (:2)المسألة  2.2

(Parallel Flow Heat Exchanger Effectiveness) 

a) ًلفاعلية مبادل حراري متوا ي السريان  دلالات عدد وحكدات إنتقكال الحكرارة ( إوتَّا تعبيراNTU ،

 .maxC /minR = Cونسبة السعة 

 b خكككلال أنبكككوب داخلكككي ويكككتم ( فكككي مبكككادل حكككراري متكككوا ي السكككريان مكككزدو  الأنبكككوب ينسكككاب المكككاء

 .C°70إلي  C°20تسخينه من 

. مككن المرغككوب فيككه C°100إلككي  C°200الزيككت المنسككاب خككلال تجويككف خككارجي يككتم تبريككده مككن 

د درجككة الحككرارة الككدنيا التككي  تبريككد الزيككت لدرجككة حككرارة مخككر  دنيككا  زيككادة طككول المبككادل الحككراري. حككد ِّ

 يمكن  ها تبريد الزيت.

 -الحل:
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  (1شكل )

 a ):الفاعلية لمبادل حراري متوا ي السريان- 

للمبكككادل الحكككراري  dAخكككلال مسكككاحة  dQليكككه. معكككدَّل إنتقكككال الحكككرارة ا( ع1بكككالرجوع للشكككك  ر كككم  

 -يُعطي  كك :

 1        )             ch ttdAUdQ  . 

   ccchhh dtcmdtcm                                   

                           2     )           cchh dtCdtC    

 (، نحص  علا،2من المعادلة  
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 ( وب عادة الترتيب، نحص  علا1من المعادلة   dQ تعويض  يمة 
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 من معادلة سابقة، لدينا تعبيراً للفاعلية،
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بالتالي ، 

 6                                  )
 

c

ch

cc
C

ttC
tt 11

12

min 
 

 تفادي 
2h

tو
2c

t    نحص  علا 6( و  5(، بمساعدة المعادلتين  3من المعادلة ،) 
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 ( كالآتي:7بالتالي تصبا المعادلة   c= C axmCو  h= C minCبالتالي  hC > cCإ ا كانت 
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 ( كالآتي:7بالتالي تصبا المعادلة   h= C maxCو  c= C minCبالتالي  h< C cCإ ا كانت 
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 (، نحص  علا معادلة مشتركة.9( و  8ب عادة ترتيب المعادلات  

max

min

1

1

1 max

min

min

C

C

e
C

C

C

UA


















 

  المجموعة
min

C/UA  هي تعبير لا بعدي تُعرف بعدد وحدات إنتقال حرارةNTU. 

 max/ C minC  ُعرف  نسبة السعة هي كمية متغير لا بعدية تR. 

 لية مبادل حراري متوا ي السريان تُعطي  كعليه ف نَّ فاع

 10                                  )
 

R

e RNUT








1

1 1

 

 b) 

 
 (2شكل )

CtCt hh  100;200
21
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CtCt cc  70;20
21

 

   
1221 cccchhhh ttcmttcmQ   

 أو

2
50

100


hh

cc

cm

cm




   

هي درجة الحرارة الأدنا التي يمكن تبريد الزيت إليهكا والتكي سكتكون درجكة الحكرارة الأ صكا  tإجع  

 ( عاليه(.2للماء  إرجع للشك   

 بالتالي،

   20200  tCmtCm cchh
  

 20200  t
cm

cm
t

hh

cc




 

 202200  tt  

402200  tt         أو    

Ct  80     أو          

 مساحة المبادل الحراري  (:3المسألة ) 2.3

(Heat Exchanger Surface Area) 

معكدلات السكريان لجكداول مكن مككاء سكاخن وبكارد تمكر مكن خككلال مبكادل حكراري متكوا ي السكريان همككا 

0.2kg/s  0.5وkg/s اخن والبكككارد همكككا علكككا الترتيكككب. درجكككات حكككرارة المكككدخ  علكككا الجكككانبين السككك

75°C  20و°C  45علا الترتيب. درجة حكرارة مخكر  المكاء السكاخن هكي°C إ ا كانكت معكاملات .
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أحسب مساحة المبادل الحراري. خكذ ، C°2650W/mإنتقال الحرارة المفردة علا كلا الجانبين هي 

c  4.187للماءkj/kg°C. 

 -الحل:

skgmhمعطي:  /2.0   skgmc /5.0  Cth  75
1

  Cth  45
2

  Ctc  20
1

  

CmWhh oi  2/650. 

 ( أدناه3يتم توضيا المبادل الحراري تخطيطياً في الشك   

 
 (3شكل )

                            
21 hhhh ttcmQ  معدَّل إنتقال الحرارة ، 
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  skj /122.254575187.42.0  

 الحرارة المكتسبة بالمائع البارد   الحرارة المفقودة بالمائع الساخن              
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ttcmttcm
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cccchhhh
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 للوغاريممي يُعطي  كامتوس  فرف درجة الحرارة 
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 رارة الإجمالي يُحسب من المعادلة التالية،معام  إنتقال الح
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 طول انبوب المبادل الحراري  (:4المسألة ) 2.4

(Heat Exchanger Tube Length) 

 ن يتم فيه تسخين هواء بغا ات عادم.البيانات التالية تتعلا بمبادل حراري متوا ي السريا

   155450kj          الحرارة المنتقلة في الساعة   

 C°2120W/m         معام  إنتقال الحرارة الداخلي 

 C°2195W/m       معام  إنتقال الحرارة الخارجي 

 علا الترتيب. C°250و     C°450درجات حرارة مدخ  ومخر  المائع الساخن 

 علا الترتيب. C°120و        C°60مدخ  ومخر  المائع البارد   درجات حرارة

 علا الترتيب. 60mmو  50mmالأ طار الداخلية والخارجية للأنبوب 

 . تجاه  مقاومة الأنبوب.ضروري أحسب طول الأنبوب المطلوب لحدوص إنتقال الحرارة ال

 -الحل:

Q = 155450kj/h  C°2= 120W/m ih  C°2= 195W/m oh  C450t
1h

  

C250t
2h

  C60t
1c

  C120t
2c

  =50mm=0.05mid   =60mm=0.06mod  
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 معام  إنتقال الحرارة الإجمالي يُعطي  ك
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 معدَّل إنتقال الحرارة الكلي يُعطي  ك
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 درجة حرارة مخرج المائع الساخن (:5المسألة ) 2.5

(Hot Fluid Exit Temperature) 

نو يكككة ، حرارتكككه الkg/h410يكككدخ  مبكككادل حكككراري بمعكككدَّل سكككريان كتلكككة  C°200مكككائع سكككاخن عنكككد 

2000J/kgK 25. يككتم تبريككده  واسككطة مككائع  خككر يككدخ  عنككد درجككة حككرارة°C  بمعككدَّل سككريان كتلككة

2500kg/h  400نو يكككة وحكككرارةJ/kgK معامككك  إنتقكككال الحكككرارة الإجمكككالي المؤسكككس علكككا مسكككاحة .

. أوجككد درجككة حككرارة مخككر  المككائع السككاخن عنككدما يكككون K2250W/mهككو  220mخارجيككة بمقككدار 

 المائعان في سريان متوا ي.

 -الحل:

 معطا:

C200t
1h

 skgmh /78.2
3600

104

 kgKJch /2000 Ctc  25
1
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skgmc /694.0
3600

2500
   kgKJcc /400  K2U = 250W/m. 

 
21 hhhh ttcmQ  الحرارة المفقود  واسطة الماء الساخن ، 

 i        )   
22

2005560200200078.2 hh tt  

 ( أدناه:4  يتم توضيا المبادل الحراري في الشك 

 
 (4شكل )

  
12 cchc ttcmQ  الحرارة المكتسبة  واسطة الماء البارد ، 

 25400694.0
2
 ct 

(ii        )                          256.277
2
 ct 

 (، نحص  علاii( و  iبمساواة  

   256.2772005560
22
 ch tt 

  أو 
222

20402525200
6.277

5560
hhc ttt    (iii) 

 أيضاً، الحرارة المنتقلة تُعطي  ك
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 عاليه، نحص  علافي المعادلة  تعويض القيَّم 
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باستخدام أسلوب المحاولة والخطأ يمكن إيجاد 
2h

t. 

 مساحة إنتقال الحرارة المطلوبة والفاعلية (:6المسألة ) 2.6

(Required Heat Transfer Area and Effectiveness) 

ويككتم تبريككده مككن  50,000kg/h( ينسككاب المككاء بمعككدَّل ل حككراري مككزدو  الماسككورة  الأنبككوبفككي مبككاد

95°C  65إلككي°C َّ50,000. فككي نفككس الو ككت فكك نkg/h  30مككن مككاء التبريككد عنككد°C  يككدخ  إلككي

يظككككك  ثا تكككككاً عنكككككد المبكككككادل الحكككككراري. مكككككن وكككككرو  السكككككريان أنَّ معامككككك  إنتقكككككال الحكككككرارة الإجمكككككالي 

K270W/m22د مسككا ليككة، إفتككرك سككريان متككوا ي. إفتككرك عاحة إنتقككال الحككرارة المطلوبككة والف. حككدَّ

 .c = 4.2kj/kgKلكلا السريانان 

 -الحل:

C95tمعطي: 
1h

 skgmh /89.13
3600

50000
 C65t

2h
 C30t

1c
  

skgmc /894.13
3600

50000
   kgKkjCC ch /2.4  K2W/m2270U = . 

 ( أدناه.5يتم توضيا المبادل الحراري في الشك   

 Qالحرارة المكتسبة  واسطة الماء البارد   الحرارة المفقودة  واسطة المائع الساخن   
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mUAQ  ًأيضا   ، 

  4.2322706595420089.13  A أو 
295.32 mA مساحة إنتقال الحرارة ، 

.maxQ

Qactual  فاعلية المبادل الحراري 
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ل إنتقال الحرارة (:7المسألة ) 2.7 ل سريان كتلة الما ، معد   مساحة سطح المبادل الحراري و  معد 

(Rate of Heat Transfer, Water Mass Flow Rate and Heat Exchanger 

Surface Area) 

 C°65إلكككي  C°25مكككزدو  الأنبكككوب متعكككاكس السكككريان، يكككتم تسكككخين المكككاء مكككن فكككي مبكككادل حكككراري 

. يكتم تبريكد الزيكت 0.9kg/sوبمعكدَّل سكريان كتلكة مقكداره  1.45kj/kgK واسطة  يكت بحكرارة نو يكة 

، أحسكب C°2420W/m هكو ا ككان معامك  إنتقكال الحكرارة الإجمكالي. إ C°160إلكي  C°230من  

 -الآتي:

/i .معدَّل إنتقال الحرارة 

/ii .معدَّل سريان كتلة الماء 

/iii .مساحة سطا المبادل الحراري 

 -الحل:

Ctcمعطي:   25
1 Ctc  65

2
  kgKkjch /45.1  skgmh /9.0   

Cth  230
1

 Cth 160
2

   K2W/m420U = . 

ا( أدناه 6الشك     ترتيبة المبادل الحراري. يوض ِّ

/i ،معدَّل إنتقال الحرارة 
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skgm

m

ttcmttcm

c

c

cccchhhh

/545.0

2565187.435.91

1221













 

 

 

 (6شكل )

/iii المبادل الحراري،  سطا مساحةA 
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 أو 

 المناسبحراري اللمبادل اإختيار  (:8)المسألة  2.8

(Selection of a Suitable Heat Exchanger) 

إلككي  C°80( مككن c=2.09kj/kg°Cمككن الزيككت   1000kg/hمبككرَّد  يككت لنظككام تزليككا يقككوم  تبريككد 

40°C  1000ب سككتخدام مككاء تبريككد مقككدارهkg/h  30عنككد°C إعكك  إختيككارك إمككا لمبككادل حككراري  و .

 و سريان متعاكس مع  كر الأسباب. أحسب مساحة سطا المبادل الحكراري، إ ا سريان متوا ي أو 

 .C°2m/W24كان معام  إنتقال الحرارة الإجمالي هو 

 .4.18kj/kg°Cللماء    cخذ 

 -الحل:

 ( أدناه.7يتم توضيا المبادل الحراري في الشك   

skgmhمعطي:  /
3600

1000
  CkgkjC o

h /09.2  CkgkjC o

c /18.4  

skgmc /
3600

1000
  Cth 80

1
  Cth  40

2
  Ctc  30

1
  Co2U = 24W/m. 
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 مبادل حراري مزدوج الأنبوب متعاكن السريان (:9المسألة ) 2.9

(Double Tube Counter Flow Heat Exchanger) 

ا أنَّه لمبكادل حك  راري مكزدو  الأنبكوب متعكاكس السكريان إ ا ككانوض ِّ
cchh

CmCm      فك نَّ خطكو

 درجة الحرارة للمائعين علا إمتداد طول المبادل الحراري هما خطو  مستقيمة متوا ية.

 -الحل:

 لمبادل حراري،

cchh

ccchhh

dtCdtC

dtcmdtcmdQ



 
 

 hdtتنخفض درجة حرارة المائع الساخن بمقدار 

 cdtكككة حرارة المكككائع البككككككككككككككككارد بمكككككككقدار تككزيد درجكك

 معطي،

cchh CmCm   

ch CC           أو 

   السعة الحرارية للمائع الساخن hCحيا 

          cC .السعة الحرارية للمائع البارد   

ة كك  مكن المكائعين فكي إتجكاه طكول المبكادل في مبكادل حكراري متعكاكس السكريان تكنخفض درجكة حكرار 

 ، الحراري، عليه

c

c

h

h

cchh

C

dQ
dtand

C

dQ
dt

dtCdtCdQ
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ch

ch
CC

dQddtdt
11

 أو 

ch            ،  بما أنَّ  CC  

dθ = 0    or   θ   = constant 
حبالتالي، كلا الخطان المستقيمان اللذان  مبادل الحراري هما ان تفاوت درجات الحرارة بطول اليوض ِّ

 ( أدناه.8خطان مستقيمان كما هو واضا في الشك   

 
 (8شكل )

مسوواحة إنتقووال الحوورارة لمبووادل حووراري متعوواكن السووريان و لمبووادل حووراري  (:10المسووألة )2.10 

 متواز السريان

(Surface Area for Counter Flow and Parallel Flow Heat Exchangers) 

السكريان مكزدو  الأنبكوب يسكتخدم بخكار محمَّكص يكتم إسكتخدامه لتسكخين مكاء مبادل حكراري متعكاكس 

. C°130ويغككادر عنككد   C°180. يككدخ  البخككار إلككي المبككادل الحككراري عنككد 10,500kg/hبمعككدَّل 

علككككا الترتيككككب. إ ا كككككان معامكككك  إنتقككككال  C°80و C°30درجكككات حككككرارة مككككدخ  ومخككككر  المككككاء هكككي 
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، أحسكككب مسكككاحة إنتقكككال الحكككرارة. ككككم C°2814W/mمكككاء هكككو الحككرارة الإجمكككالي مكككن البخكككار إلكككي ال

 ستكون الزيادة المئوية في المساحة إ ا كان السريان متوا ياً؟

 -الحل:

skgmm معطي: cw /917.2
3600

10500
   Cth 180

1
  Cth 130

2
  

Ctc  30
1

  Ctc  80
2

  C
2U = 814W/m. 

ا( أدناه 9الشك     ترتيبتي السريان المتعاكس والمتوا ي لمبادل حراري. يوض ِّ

/i اً،عندما يكون السريان متعاكس 

 
   (9شكل )                                             
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ل إنتقال الحرارة يُعطي  ك  معدَّ
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mUAQ  ،      مرة أخري 
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 الزيادة المئوية في المساحة 

 طول الأنبوب المطلوب لمبادل حراري متعاكن السريان (:11المسألة ) 2.11

(Length of the Tube Required for Counter Flow Heat Exchanger)  
 C°540ن ليككتم تبريكده مكك 12.5kg/sمتعكاكس السككريان، يمكر مككن خلالكه هككواء بمعكدَّل مبكادل حككراري 

. درجكات حكرارة 30mmأنبكوب،  طكر كك ن منهكا  4200، يحتوي المبادل الحراري علكا C°146إلي 

علا الترتيكب. إ ا تكم تجاهك  مقاومكة السكريان علكا  C°75و  C°25 مدخ  ومخر  ماء التبريد هما

 جانب الماء، أحسب طول الأنبوب المطلوب لهذه الخدمة.
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  = 0.4Pr 0.80.023 ReNu              -لسريان مضطرب داخ  الأنا يب:

 -خواص الهواء عند متوس  درجة الحرارة تكون كما يلي:
3/009.1 mkg  Ckgkjc p  /0082.1   25 //10075.2 mNsmskg ،

CmWk   22 /10003.3. 

 -الحل:

skgmhمعطي:  /5.12  Cth  540
1

  Cth 146
2

  Ctc  25
1

  Ctc  75
2

  

n = 4200  d = 30mm = 0.03m. 



vd
Re،  ر م رينولد 

AvnQm    ،معدَّل سريان الكتلة 

nA

m
v
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10075.203.0
4
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03.05.12
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k

c p
 ت ، ر م  راند

4.08.0 PrRe023.0
k
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Nuر م نسيلت ، 

    2.216966.04.6087023.0
4.08.0
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ل إنتقال الحرارة  ، معدَّ
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 عدد الأنابيب المطلوبة لمبادل حراري متعاكن السريان (:12المسألة ) 2.12

(Number of Tubes Required for Counter Flow Heat Exchanger) 

. C°350ويغكادر عنكد  10barيدخ  بخكار إلكي مبكادل حكراري متعكاكس السكريان، جكاف مشكبَّع عنكد 

وبمعكككدَّل  C°650دل الحكككراري عنكككد . يكككدخ  الغكككار المبكككا800kg/minمعكككدل سكككريان كتلكككة البخكككار 

د عكدد الأنا يكب 3mوبطكول  30mm. إ ا كانكت الأنا يكب بقطكر 1350kg/minسريان كتلكة   ، حكد ِّ

 -المطلوبة. تجاه  مقاومة الأنا يب المعدنية. إستخدم البيانات التالية:

ار:  .10bar  C°= 2.71kj/kg sc  C°2m/= 600W shعند  C°18 =sat.t -للبخَّ
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 .C°= 1kj/kg gc  C°2= 250W/m gh -للغا :

 -الحل:

ا( أدناه 10الشك     ترتيبة المبادل الحراري. يوض ِّ

skgmmمعطي:  cs /33.13
60

800
   skgmm hg /5.22

60

1350
   

Cth  650
1

 Ctt satc  180.1
  Ct c  350

2
  d = 30mm = 0.3m                   

L=3m. 
 لحرارة المكتسبة  واسطة البخار   الحرارة المفقودة  واسطة الغا ا

   
   

Ct
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ttcmttcm
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h

cccchhhh
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 معام  إنتقال الحرارة الإجمالي يُعطي  ك،
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ل إنتقال الحرارة الكلي يُعطي  ك،  معدَّ
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ل إنتقال الحرارة (:13المسألة ) 2.13  معامل إنتقال الحرارة الإجمالي و معد 

(Overall Heat Transfer Coefficient and Rate of Heat Transfer) 

اسكككي بقطكككر فكككي مبكككادل حكككراري  و غكككلاف وأنا يكككب متعكككاكس السكككريان ينسكككاب مكككاء خكككلال أنبكككوب نح

. C°60ويغككككادر عنككككد  C°75،  ينمككككا يككككدخ  الزيككككت عنككككد 23mmو طككككر خككككارجي  20mmداخلككككي 

علكككا الترتيكككب.  C°20W/m125و  C°24500W/mمعكككاملات إنتقكككال الحكككرارة للمكككاء والزيكككت همكككا 

. عوامك  الإتسكا  علكا جكانبي المكاء والزيكت 355W/m°Cالموصلية الحراريكة لجكدار الأنبكوب هكي 

، أحسكككب 2.4mعلكككا الترتيكككب. إ ا ككككان طكككول الأنبكككوب هكككو  0.001و  0.0004يمككككن أخكككذهما ككككك 

 -الآتي:

/i .معام  إنتقال الحرارة الإجمالي 

/ii إنتقال الحرارة. دَّلمع 

 -الحل:

20mm=0.02mid   =23mm=0.023mod  Ctc= -معطي:  20
1

  Ctc  30
2

  

Cth  75
1

  Cth  60
2

  CmWhi  2/4500  CmWho  2/1250  

CmWk  /355  0004.0
if

R  001.0
of

R  L = 2.4m. 
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 ( أدناه.11يتم توضيا المبادل الحراري في الشك   

 
 (11شكل )
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ل إنتقال الحرارة    ، معدَّ

 لوبطول الأنبوب المط (:14المسألة ) 2.14

(The Required Length of the Tube) 
في مبادل حراري متعكاكس السكريان مكزدو  الأنبكوب يسكري مكاء خكلال أنبكوب نحاسكي بقطكر خكارجي 

19mm  16و طكككر داخلكككيmm  1.48بمعكككدَّل سكككريانm/s يسكككري الزيكككت خكككلال الفجكككوة أو الحلقكككة .

 30mmارجي الذي  طره الخكارجي نة من أنبوب النحاس الداخلي وأنبوب الفولا  الخية المكو  الخارج

ويككتم  0.4kg/sيككدخ  الزيككت بمعككدَّل  . يككتم عككزل أنبككوب الفككولا  مككن الخككار .26mmالككداخلي  طككره و 

.  تجاهككك  المقاومكككة الحراريكككة لجكككدار C°32 ينمكككا يكككدخ  المكككاء عنكككد  C°50إلكككي  C°65تبريكككده مكككن 

 أنبوب النحاس، أحسب طول الأنبوب المطلوب.

 -البيانات المعطاة:

                          0.4 )(Pr 0.8 )Nu = 0.023 (Re 
                               K/W20.0005m=  .عام  الإتسا  علا جانب الماء 

                               K/W20.0008m=  .عام  الإتسا  علا جانب الزيت 

 -خواص الماء والزيت:

 الخاصية الزيت الماء
995 850 )3(kg/m ρ 

4.187 1.89 (kj/kgK) pc 

0.615 0.138 k (W/mK) 
7-10 ×

4.18 
6-10 ×7.44  s/m2 
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 -الحل:

ا( أدناه 12الشك     ترتيبة المبادل الحراري. يوض ِّ

 m0.016mm = 16=  c)i(dالقطر الداخلي لأنبوب النحاس       -معطي:

 19mm = 0.019m c)o(d =نحاس      القطر الخارجي لأنبوب ال         

 m620.0mm = 62=  s)i(dالقطككككككككككر الداخلي لأنبوب الكككككككككككفكككولا                

 m3mm = 0.030=  s)o(d     الكككككككككككفكككولا     القطر الخارجي لأنبوب          

        Ctc  30
1

  Cth  65
1

  Cth  50
2

 

skgmskgAm hc /4.0;/296.048.1016.0
4

995 2  


 

 
 (12شكل )

     
1221 cccchhhh ttCmttCmQ  معدَّل إنتقال الحرارة ، 

     
   

Ct

t

c

c





41

32178.4296.0506589.14.0

2

2
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  kWQ 34.115065189.04.0  ،    ًأيضا 

 خذ ر م رينولد لسريان ماء خلال أنبوب نحاسي،

  id

m4
Re  

 
 










،56826

1018.4995016.0

296.04
Re

7 

56826
1018.4

016.048.1
Re

6









 vdvd
 أو 

 معطي(                                   4.08.0

PrRe023.0Nu الأن ، 

 

  14
615.0

10187.41018.4995
56826023.0

56826023.0

37
8.0

4.0

8.0








 














k

c
Nu

p

 

 بما أنَّ 
k

c
Pr

p


 )ويتم تسخين الماء 

 
14

k

dh
Nu cii ًأيضا ، 

KmWhi

2/1.538
016.0

615.014



  أو 

 طر حلقي، بالتالي القطر الهايدروليكييسري الزيت خلال  

    mddd
cisih 007.0019.0026.0  

 ر م رينولد خلال الحلقة،
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22

4

Re

cosi

hcosih

dd

mddvd









 

       

1790

1044.7850019.0026.0

4.044
6












cosi

h

dd

m

 

 ، بالتالي يكون السريان في الحلقة ر ائقياً، Re < 2500بما أنَّ 

 معام  إنتقال الحرارة عند السطا الداخلي للحلقة،

    4.08.0
PrRe023.0

k

dh
Nu ho 

 
0866.0

138.0

89.11044.7850
Pr

6







k

c p
 

    46.30866.01790023.0
138.0

007.0 4.08.0



 oh

 

KmWho

2/2.68
007.0

138.046.3



     أو 

 -علا القطر الخارجي للأنبوب الداخلي يعطي  ك: ة الإجمالي المؤسسمعام  إنتقال الحرار 

 
 

 
 

   
  o

f

ci

coco

f

ci

co

ici

co

h
R

r

r

k

r
R

r

r

hr

r
U

oi

1
ln

1
.

1











 

2.68

1
0008.0

016.0

019.0
ln

615.0

019.0
0005.0

016.0

019.0

1.538

1

016.0

019.0

1
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KmW 2/43.42

01466.00008.0005309.0000594.000203.0

1






 

   



































12

21

1221

lnln
2

1

21

ch

ch

chch

m

tt

tt

tttt








 

   
C



























 86.20

18

24
ln

1824

3250

4165
ln

32504165 

 معدَّل إنتقال الحرارة يعطي  ك،

  WLUAQ m

31034.1186.20019.043.42   

 
m

A

Q
L

m

6.214
86.20019.043.42

1034.11 3








 

ل تك ُّف البخار، متوسوط معامول إنتقوال الحورارة الإجموالي مؤسسواى علوة  (:15المسألة ) 2.15 معد 

 المك  ففاعلية  و عدد وحدات إنتقال الحرارة ،مساحة السطح الداخلي 

(Rate of Vapor Condensation, Mean Overall Heat Transfer 

Coefficient based on Inside Surface Area, Number of Heat Transfer 

Units and Condenser Effectiveness) 

 12بخككار يتكمَّككف عنككد الضككغ  الجككوي علككا السككطا الخككارجي لأنا يككب مكمَّككف بخككار. عككدد الأنا يككب 

. درجكات حكرارة مكدخ  ومخكر  مكاء التبريكد المنسكاب داخك  10mطول بو  30mmمنها بقطر  وكُّ ن 

، أحسككككب 1.1kg/sعلككككا الترتيككككب. إ ا كككككان معككككدل السككككريان هككككو  C°60و  C°25الأنا يككككب همككككا 

 -الآتي:
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/i .معدَّل تكمُّف البخار 

/ii .متوس  معام  إنتقال الحرارة الإجمالي مؤسساً علا مساحة السطا الداخلي 

/iii .عدد وحدات إنتقال الحرارة 

/iv .فاعلية المكمَّف 

 -الحل:

12n =    =30mm=0.03mid  L = 10m  Ctc -معطي:  25
1

  Ctc  60
2

   

Ctt hh  100
21

  skgmm cw /1.1 . 

/i  البخارالحرارة المكتسبة  واسطة الماء   الحرارة المفقودة من 

                            
12 ccccfgs ttcmhm   

.  تعكويض القكيَّم نحصك  kj/kg 7225هي الحرارة الكامنة للبخار عند الضغ  الجوي    fghحيا 

 -علا:

                            2560187.41.12257 sm 

                                 hkgskgms /257/0714.0    أو 

/ii ،معدَّل إنتقال الحرارة الكلي يُعطي  ك 

 
  sJ

ttcmQ cccc

/5.161199256010187.41.1 3

12



 

 

mUAQ   ،   ًأيضا 
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2

1

21

ln





m،  حيا 

   

C

m











































68.55

40

75
ln

4075

60100

25100
ln

6010025100

ln
2

1

21








 

231.11121003.0 mdLnA   و 

ا( أدناه 13الشك     بادل الحراري.تفاوت درجة الحرارة خلال الم يوض ِّ

 
 (13شكل )

 بالتعويض في المعادلة عاليه، نحص  علا،

                                        68.5531.115.161199 U 

                                                      CmWU   أو 2/9.255
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iii/  ،عدد وحدات إنتقال الحرارةNTU: 

ترجكع  minCترجع إلي المائع الساخن الذي يبقي عند درجة حرارة ثا تة. بالتكالي،  maxCفي مكمَّف، 

 إلي الماء.

                   CWcmC c  /7.460510187.41.1 3

min
 

                                 628.0
7.4605

31.119.255

min





C

UA
NTU 

iv/  ،فاعلية المكمَّف:- 
NTUe1      ،    لمكمَّف 

47.01 628.0  e          أو 

ل تك ُّف البخار (:16المسألة ) 2.16  فاعلية المبادل الحراري، طول الأنبوب ومعد 

(Heat Exchanger Effectiveness, Length of the Tube and Rate of Vapor 

Condensation) 

أنا يككب ي فيككه مككاء خككلال مجموعككة مككن بخككار عنككد ضككغ  جككوي يككدخ  غككلاف مكمَّككف سككطحي يسككر 

 C°70و  C°15. درجكككات الحكككرارة لمكككدخ  ومخكككر  المكككاء همكككا 0.05kg/sوبمعكككدَّل  25mmبقطكككر 

علكككا الترتيكككب. يحككككدص التكمُّكككف علكككا السككككطا الخكككارجي للأنا يكككب. إ ا كككككان معامككك  إنتقكككال الحككككرارة 

ال الحكككككرارة ، أحسكككككب الآتكككككي مسكككككتخدماً أسكككككلوب عكككككدد وحكككككدات إنتقكككككC°2230W/mالإجمكككككالي هكككككو 

 NTU:)- 

/i .فاعلية المبادل الحراري 

/ii .طول الأنبوب 
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/iii .معدَّل تكمُّف البخار 

 .C   2257kj/kg°100خذ الحرارة الكامنة للتبخُّر عند 

  -الحل:

d=25mm=0.025m   skgmm -معطي: cw /05.0   Ctc 15
1

  

C70t
2c

  C100t
1h

  C°2m/U = 230W 

i/  ،فاعلية المبادل الحراري:-  

 يمتهكا لا نهائيكة  maxCخلال المكمَّكف يبقكي المكائع السكاخن البخار( عنكد درجكة حكرارة ثا تكة. بالتكالي 

 (. عليه .Wateri.eللمائع البارد   minCوعليه تكون 

0
max

min 
C

C

 

 ، بالتالي تُعطي الفاعلية  كcC > hCعندما 

647.0
15100

1570

11

12

max












ch

cc

tt

tt

Q

Q
 

/ii  ،طول الأنبوبL:- 

KkjcmC cc /209.018.405.0min   

0
max

min  R
C

C
، 

NTUe1  
NTUe 1647.0   أو 
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353.0647.01 NTUe 

353.0lnln  eNTU 

04.1
1

353.0ln



NTU 

minmin C

dLU

C

UA
NTU


،  لكن 

 
 

m
dU

CNTU
L 12

025.0230

1009.204.1 3

min 









   Or 

iii/  ،معدَّل تكمُّف البخار
h

m:- 

 مستخدماً موا نة الطا ة الإجمالية، نحص  علا

 
12

. ccccfgh ttcmhm   

 157018.405.02257 hm 

hkgorskgmor h /32.18/00509.0 

ل سوووريا (:17المسوووألة ) 2.17 ن كتلوووة الموووا ، فاعليوووة المبوووادل الحوووراري و مسووواحة السوووطح معووود 

 المطلوبة

(Water Mass Flow Rate, Heat Exchanger Effectiveness and the 

Required Surface Area) 

( مكن الزيكت 0.55kg/s  C°= 2.45kj/kg pcيتم إستخدام مبكادل حكراري متعكاكس السكريان لتبريكد 

و  C°15اء. درجككات حككرارة مككدخ  ومخككر  مككاء التبريككد همككا ب سككتخدام المكك C°40إلككي  C°115مككن 
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C°75  علككا الترتيككب. يتو ككع أن يكككون معامكك  إنتقككال الحككرارة الإجمككالي مكافئككاً لكككC°21450W/m .

 -(، أحسب الآتي:NTUمستخدماً أسلوب عدد وحدات إنتقال الحرارة  

/i .معدَّل سريان كتلة الماء 

/ii .فاعلية المبادل الحراري 

/iii .مساحة السطا المطلوبة 

 -الحل:

 ( أدناه.14ترتيبة المبادل الحراري متعاكس السريان موضحة في الشك   

 
 (14شكل )

skgmm معطي: hoil /55.0   C°= 2.45kj/kg hc  Cth 115
1

  

Cth  40
2

  Ctc 15
1

  Ctc  75
2

  C°2m/W1450= U . 

i/ معدَّل سريان كتلة الماء،  
wc

mm  :- 

 سريان كتلة الماء باستخدام موا نة الطا ة الإجماليةيمكن إيجاد معدَّل 
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1221 cccchhhh ttcmttcm   

   157518.44011545.255.0  cm 

skgmc /4.0  

ii/  ،فاعلية المبادل الحراري:- 

 السعة الحرارية للسريان البارد  ماء(،

kWcmC CcC 672.118.44.0   

 السعة الحرارية للسريان الساخن   يت(،

kWcmC hhh 347.145.255.0   

 ، بالتالي ف نَّ فاعلية المبادل الحراري تُعطي  كhC > cCبما أنَّ 

 

75.0
15115

40115





 

/iii  ،مساحة السطا المطلوبةA:- 

=1.347kWh=CminC  1.672=وkWc=CmaxC 

 بالتالي،                       

806.0
672.1

347.1

max

min 
C

C
R 

 لمبادل حراري متعاكس السريان،



59 

 

 

 RNTU

RNTUe









1

1

Re1

1
 

 بعد إعادة الترتيب، نحص  علا،

 
 RNTUe

R




 1

1

1
 

 
 806.01

1806.075.0

175.0 


 NTUe   أو 

NTUe 194.0
 أو                0.632  =

eNTU ln194.0632.0ln       أو 

365.2NTU 

minC

UA
NTU  ،     ًأيضا 

310347.1

1450
365.2






A
 أو   

2197.2 mA       أو 

 درجة حرارة مخرج الما  لترتيبة سريان متعاكن وترتيبة سريان متوازي  (:18المسألة ) 2.18

(Exit Water Temperature for Counter Flow and Parallel Flow Heat 

Exchangers) 

16.5kg/s  مككككن منككككتج عنككككدC°650  C°=3.55kj/kgpc فككككي محطككككة كيميائيككككة يككككتم إسككككتخدامه ،)

(. إ ا كككككان C°100 C°=4.2kj/kgpcمككككائع داخكككك  إلككككي المحطككككة عنككككد مككككن  5kg/s.20لتسككككخين 
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، 244mومسككاحة سككطا إنتقككال الحككرارة هككي  /C°2m0.95kWمعامكك  إنتقككال الحككرارة الإجمككالي هككو 

 أحسب درجة حرارة مخر  الماء لترتيبة سريان متعاكس وترتيبة سريان متوا ي.

 -الحل:

skgmh معطي: /5.16  Cth  650
1

  C°=3.55kj/kghc  skgmc /5.20 

C100t
1c

  C°kj/kg4.2=  cc  C°2= 0.95kW/m U  2A = 44m. 

 -درجات حرارة مخر  المائع:

 -(، ترتيبة السريان المتعاكس:1الحالة  

KkWcmC hhh /6.5855.35.16  السعة الحرارية للمائع الساخن ، 

KkWcmC ccc /1.862.45.20  السعة الحرارية للمائع البارد ، 

               68.0
1.86

6.58

max

min 
C

C
R 

        71.0
6.58

4495.0

min





C

UA
NTUعدد وحدات إنتقال الحرارة ، 

  الفاعلية( لترتيبة سريان متعاكس تُعطي  ك  يمة 
 

 

 

  443.0
4582.0

2032.0

68.01

1

Re1

1
68.0171.0

68.0171.0

1

1




















e

ee
RNTU

RNTU

 

 
 

11

21

min ch

hhh

ttC

ttC




 ًأيضا ، 

 علا  بما أنَّ السعة الحرارية للمائع الساخن هي الأدنا، نحص 
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443.0
100650

650
2

11

21 










h

ch

hh t

tt

tt
 

  Cth  35.406100650443.0650
2

 أو 

 
 

11

12

min ch

ccc

ttC

ttC




،    ًأيضا 

 
 

 

Ct

t
t

c

c

c









8.265

100002671.0
1006506.58

1001.86
443.0

2

2

2

 

 -ترتيبة السريان المتوا ي: -(:2الحالة  

 لترتيبة السريان المتوا ي تُعطي  ك  يمة 
 

 

415.0
68.1

1

68.01

1

1

1

1928.168.0171.0

1



















ee

R

e RNTU

 

 
 

11

12

min ch

ccc

ttC

ttC




 ًأيضا ، 

 
 

 100002671.0
1006506.58

1001.86
415.0

2

2 



 c

c
t

t
 أو

Ctأو c  4.255
2

 

درجة حرارة مخرج الزيت والما ، و درجة الحورارة القصوو  الممكنوة لمخورج  (:19المسألة ) 2.19

 الما 

(Exit Temperature and Maximum Possible Temperature of Exit) 
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ويككدخ  إلكككي مبككادل حكككراري  30,000kg/hيسكككري بمعككدَّل  C°100( عنككد C°=3.6kj/kgpc يككت  

بمعكككككدَّل  C°30عنكككككد ( يكككككدخ  المبكككككادل الحكككككراري C°=4.2kj/kgpcي السكككككريان. مكككككاء تبريكككككد متكككككوا  

50,000kg/h 210. مساحة إنتقال الحرارة هيm  وC°2U=1000W/m. 

 -أحسب الآتي:

/i .درجة حرارة مخر  الزيت والماء 

/ii .درجة الحرارة القصو  الممكنة لمخر  الماء 

 -الحل:

ا( أدناه 15الشك     يبة التوا ي للحالتين.ترت يوض ِّ

skgmm معطي: hoil /333.8
3600

000,30
   C°=3.6kj/kghc  Cth 100

1
  

skgmm cwater /89.13
3600

000,50
   C°kj/kg4.2=  cc  Ctc 10

1
  

C°2U = 100W/m  2A = 10m. 

i/ ،درجات حرارة مخر  الزيت والماء
2h

t ،
2c

t:- 

  min

33 1030106.3333.8 CcmC hhh   

  CcmC ccc  33 1034.58102.489.13 

514.0
1034.58

1030
3

3

max

min 





C

C
R 

33.0
1030

101000
3

3

min







C

UA
NTU 

 لمبادل حراري متوا ي السريان،
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26.0
514.1

1

514.01

1

1

1 514.133.0514.0133.01















 ee

R

e RNTU

 

 
 (15شكل )

 
 

 
 

11

2

11

21

min

1

min ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 ًأيضا ، 

 
 

 
 






































10100

10
945.1

10100

100
26.0

101001030

101034.58

101001030

1001030
26.0

22

22

3

3

3

3

ch

ch

tt
أو

tt
أو

 

Ctو

Ct

c

h








2210
945.1

9026.0

6.769026.0100

2

2

 

ii/ درجة الحرارة القصو  الممكنة لمخر  الماء،
2c

t:- 

،  عندما يمتلك الماء أ صا درجة حرارة ممكنة ف نَّ

22 ch
tt  
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22 ch
tt    

1221 ccccchhh ttcmttcm   

   101034.581001030
22

33  cc tt أو 

 
Ct

tttأو

c

ccc





5.40

45.19945.110945.1100

2

222 

 جات حرارة مخرج المائع الساخن ومدخل المائع البارددر  (:20المسألة ) 2.20

(Temperatures of Exit Hot Fluid and Inlet Cold Fluid) 

 -يتم إعطاء البيانات التالية لمبادل حراري متعاكس السريان:

skgm؛skgm hc /1/25.0   

C°=1.045kj/kghc  C°= 4.18kj/kg cc 

Cth 1000
1

   Ctc 850
2

  

C°2W/m88.5U =   2A = 10m 

 1ctو  2htأحسب 

 -الحل:

ا( أدناه 16الشك     ترتيبة السريان المتعاكس. يوض ِّ

 
  CWcmC

CWcmC

ccc

hhh





/10451018.425.0

/104510045.11

3

3




 

CWCCCC ch  /1045maxmin 

 بالعلا ة،  الفعالية تعطي
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11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhc

ttC

ttC

ttC

ttC









 

11

12

11

21

ch

cc

ch

hh

tt

tt

tt

tt
or









      (i) 

85.0
1045

105.88

min





C

UA
NTU 

1
max

min 
C

C
R 

 ،= R 1عندما 

46.0
85.1

85.0

1





NTU

NTU
 

 
 (16شكل )

 ( نحص  علاiفي المعادلة   تعويض هذه القيمة 

1

1

1

2

1000

850

1000

1000
46.0

c

c

c

h

t

t

t

t
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Or    
1

1

1000

850
46.0

c

c

t

t




  

 
11

850100046.0 cc tt  

11
85046.0460 cc tt  

Ctt cc  72239054.0
11

 

Ctor

t
or

h

h








872

7221000

1000
46.0

2

2

 

ل إنتقال الحرارة الكلي (:21المسألة ) 2.21  معد 

(Total Rate of Heat Transfer) 

 C°38( يككدخ  إلككي مبككادل حككراري مككزدو  الأنبككوب متعككاكس السككريان عنككد C°=4200J/kgpcمكاء  

كككك ككككدل ( يسككككري C°=1880J/kgpcزيككككت    هتسككككخين . يككككتم0.075kg/sدل بمعَّ مككككن  0.152kg/sبمعَّ

د معكككدَّل C°2U=340W/mو  21m. لمسكككاحة مقكككدارها C°116درجكككة حكككرارة مكككدخ  مقكككدارها  ، حكككدَّ

 إنتقال الحرارة الكلي.

 -الحل:

skgmm معطي: cw /076.0   C°= 4200J/kg cc  Ctc  38
1

  

skgmm hoil /152.0   C°=1880J/kghc  Cth 116
1

 2A = 1m  

 C°2U = 340W/m   

 -:Qمعدَّل إنتقال الحرارة الكلي، 
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بما أن درجات حكرارة مخكر  ككلا المكائعين غيكر معلومكة بالتكالي يجكب إسكتخدام أسكلوب عكدد وحكدات 

 إنتقال الحرارة لح  هذه المسألة.

ا( أدناه 17الشك     الحراري. ترتيبة المبادل يوض ِّ

 
 (17شكل )

 لمبادل حراري تُعطي  ك لية عاالف

 i               )
 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhc

ttC

ttC

ttC

ttC









 

min/8.2851880152.0 CCWcmC hhh   

max/2.3194200076.0 CCWcmC ccc   

895.0
2.319

8.285

max

min  R
C

C
 

19.1
8.285

1340

min





C

UA
NTU 

 لمبادل حراري متعاكس السريان،
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56.0

210126.0

117459.0

895.01

1

Re1

1
895.0119.1

895.0119.1

1

1




















e

ee
RNTU

RNTU

 

 ( نحص  علاi تعويض القيَّم في المعادلة  

 
 

 
 381168.285

382.319

381168.285

1168.285
56.0 22











ch tt
 




















38116

38
117.1

38116

116
56.0 22 ch tt

 أو

  23.7211656.038116
2

 ht 

CCth  7523.72
2

 

 
CCtc 


 751.7738

117.1

3811656.0
2

 و

 معدَّل إنتقال الحرارة الكلي يُعطي  ك

mUAQ   

 

   
    

1221

1221

/ln/ln 21

21

chch

chch

m
tttt

tttt














 

   
      

C






 39

37/41ln

3741

3875/75116ln

387575116
 

kWWQ 26.1313260391340  

ل إنتقال الحرارة  (:22المسألة ) 2.22  أن  المائعان غير مختلطان في حالةمعد 

(Rate of Heat Transfer in Case of Unmixed Fluids) 
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  وهبكككو  C°20فكككي مبكككادل حكككراري متعكككاكس السكككريان هكككو إرتفكككاع درجكككة الحكككرارة الكلكككي للمكككائع البكككارد 

. مسكاحة المبكادل الحكراري 0.6. فاعليكة المبكادل الحكراري هكي C°30درجة الحرارة الكلي للمكائع هكو 

21m  ومعامكك  إنتقككال الحككرارة الإجمككالي هككوC°260W/m إنتقككال الحككرارة. إفتككرك أنَّ . أوجككد معككدَّل

 المائعان غير مختلطان.

 -الحل:

Ctt معطي: cc  20
12

  Ctt hh  30
21

 ،6.0  2A = 1m   

C°2U = 60W/m. 

 -:Qمعدَّل إنتقال الحرارة، 

 الحرارة المكتسبة  واسطة المائع البارد   الحرارة المفقودة  واسطة المائع الساخن

   
 
 

maxmin

5.1
20

30

12

21

1221

Ccm،Ccm

cm

cm

tt

tt

ttcmttcm

cchh

hh

cc

cc

hh

cccchhhh



















 

67.0
5.1

1

max

min 
C

C
R 

 لمبادل حراري متعاكس السريان،

 

 RNTU

RNTUe









1

1

Re1

1
 

 

 

 

 33.0

33.0

67.01

67.01

67.01

1

67.01

1
6.0

NTU

NTU

NTU

NTU

e

e

e

e
















 

NTUNTU ee 33.033.0 1402.06.0   
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NTUe 33.0598.04.0  

NTUe 33.0598.04.0  

6689.0
598.0

4.033.0  NTUe 

6689.0lnln33.0  eNTU 

22.1
33.0

6689.0ln



NTU 

minC

UA
NTU ، لكن 

;18.49
22.1

160
min hC

NTU

UA
C 


 

;4.73
67.0

18.49

67.0

min
max cC

C
C  

   
2121 hhhhhhh ttCttcmQ   

  W4.14753018.49  

 إشتقاق تعبير لفاعلية المبادل الحراري متعاكن السريان (:23المسألة ) 2.23

(Derivation of a Mathematical Expression for Counter Flow Heat 

Exchanger) 

 عدد وحدات إنتقال الحرارة والفاعلية. -عرَّف المصطلحات الآتية:

 . Rونسبة السعة  NTUيراً لفاعلية مبادل حراري متعاكس السريان  دلالات إوتا تعب

ل إنتقال الحرارة و درجة حرارة مخرج المائع (:24المسألة )2.24   معد 
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(Rate of Heat Transfer and Fluid Exit Temperature) 

 C°420عنكد  Aيتبادلان حرارة في مبكادل حكراري متعكاكس السكريان. يكدخ  المكائع  Bو  Aمائعان 

ولكه معكدَّل سكريان كتلكة مقكداره  C°20عنكد  Bيكدخ  المكائع   .1kg/sره اوله معدَّل سريان كتلكة مقكد

1kg/s د:%75. فاعلية المبادل الحراري هي  -. حدَّ

/i .معدَّل إنتقال الحرارة 

/ii  درجة حرارة مخر  المائعB. 

 .4kj/kgKهي  Bوتلك للمائع  1kj/kgKهي  Aالحرارة النو ية للمائع 

 -الحل:

Cth معطي:  420
1

  skgmh /1 

Ctc  20
1

  skgmc /1 

75.0  kgKkjch /1  kgKkjcc /4 

/i  ،معدَّل إنتقال الحرارةQ:- 

 
 

 min

min

111

11

21

11

21 CcmC
tt

tt

ttC

ttC
hhh

ch

hh

ch

hhh










 ة، الفاعلي 

20420

420
75.0 2






ht    أو 

Cth  120
2

 أو  

 
11minmax

max

; chact
act ttCQQ

Q

Q
 

 
11

75.0 chhh ttcm   
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 204201175.0  

kJ300 

ii/  درجة حرارة مخر  المائعB،
2c

t:- 

 
22 cccc ttcmQ   

 2041300
2
 ct    أو 

Ctc  95
2

 أو         

 درجة حرارة مخرج الما  (:25المسألة ) 2.25

(Exit Water Temperature) 

. 15mوبطكككول  25mmيكككتم دفعكككه  سكككرياً خكككلال أنبكككوب نكككاعم بقطكككر داخلكككي  0.5kg/sمكككاء بمعكككدَّل 

. C°40تكة مقكدارها ويككون جكدار الأنبكوب عنكد درجكة حكرارة ثا  C°10 هكي درجة حرارة مدخ  المكاء

 ما هي درجة حرارة مخر  الماء؟

 -القيَّم المتوسطة لخواص الماء هي:

CkgJcp  /4180  Pas3108.0   CmWk  /57.0. 

 -الحل:

skgmw معطي: /5.0  d=25mm=0.025m  L=15m   Co=10it   Co=40st 

CkgJcp  /4180  Pas
3108.0   CmWk  /57.0. 

 -:otدرجة حرارة مخر  الماء، 

Qmنعلم أنَّ                                          



73 

 

Avm     أو 

 
sm

A

m
v /068.1

025.0
4

10

5.0

23









 

4

3

3

10183.3
108.0

025.0086.110
Re 








vd
 ر م رينولد، 

i.e.  َّيكون السريان مضطرباً بما أن ،Re > 2300.) 

 ب ستخدام العلا ة،

    3/18.0
PrRe023.0Nu 

)f> t s(t For  

867.5
57.0

4180108.0
Pr

3







k

c p 

  تعويض القيَّم في المعادلة عاليه، نحص  علا

    9.165867.510183.3023.0
3/18.04 

k

hd
Nu  

CmW
d

kNu
h 


 2/3785

025.0

 أو .57.09.165

                21781.115025.0 mdLA  مساحة إنتقال الحرارة ، 

 بما أنَّ درجة حرارة السطا ثا تة،

CWcmCC wwwater  /209041805.0min
 

133.2
2090

1781.13785

minmin





C

hA

C

UA
NTU 

NTUe1الفاعلية ، 
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8815.01 133.2  e 

Ct
t

tt

tt
o

o

is

io 
















 44.36,

1040

10
 ، الآن

 حة إنتقال الحرارة المطلوبة و عدد وحدات إنتقال الحرارةمسا (:26المسألة ) 2.26

(Required Heat Transfer Surface Area and Number of Heat Transfer 

Units)  
عكن  6kg/s سكريان بمعكدَّل C°400مبادل حراري متعاكس السكريان يقكوم  تسكخين هكواء يكدخ  عنكد 

. معامك  إنتقكال الحكرارة الإجمكالي هكو 4kg/sبمعكدَّل سكريان   C°800طريا غكا  عكادم يكدخ  عنكد 

K2100W/m  ودرجككة حككرارة مخككر  الهككواء هككيC°551.5ضككغ  ثا ككت لككك   د. الحككرارة النو يككة عنكك

 . أحسب:1100J/kgKمن الهواء وغا  العادم يمكن أخذها كك 

/i إنتقال الحرارة المطلوبة. مساحة 

/ii .عدد وحدات إنتقال الحرارة 

 -الحل:

 -معطي:

 skgmc /6  Ctc  400
1

  Ctc  5.551
2

  Cth  800
1

   skgmh /4  

K2U = 100W/m  kgKJcc /1100. 

ا( أدناه 18الشك     ترتيبة المبادل الحراري. يوض ِّ
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 (18شكل )

 الآن،

660011006  ccc cmC  

440011004  hhh cmC  

 c< Ch Cعليه، بما أنَّ               

                                               4400min  hCC 

 الآن، الحرارة المنتقلة إلي الماء البارد   الحرارة المنتقلة من الغا ات الساخنة

   
   

CtوJQ

t

ttcmttcmQ

h

h

hhhhcccc







75.572900,999

80044004005.5516600

2

2

2112


 

/i  ،مساحة الحرارة المطلوبةA:- 

mUAQ  

   
 
 




































12

21

1221

lnln
2

1

21

ch

ch

chch

m

tt

tt

tttt
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C















 33.208

3636.0

75.75

40075.572

5.551800
ln

40075.5725.551800
 

  تعويض القيم المختلفة نحص  علا،

248

33.208100999900

mA

A





 

/ii   ،عدد وحدات إنتقال الحرارةNTU:)- 

09.1
4400

48100

min





C

UA
NTU 

 لمادة الكيميائيةفاعلية المبادل الحراري و درجة حرارة مخرج الما  وا (:27المسألة ) 2.27

(Heat Exchanger Effectiveness and Exit Temperatures of Water and 

Chemical Material) 
لتككككدخ  مبككككادل  20,000kg/hتسككككري بمعككككدَّل  3.3kj/kgKمككككادة كيميائيككككة بحككككرارة نو يككككة مقككككدارها 

 درجككة  50,000kg/h. معككدَّل سككريان كتلككة مككاء التبريككد هككو C°120حككراري متككوا ي السككريان عنككد 

ومعامك  إنتقكال الحكرارة الإجمكالي  210m . مسكاحة إنتقكال الحكرارة هكي C°20 مكدخ  مقكدارها حكرارة

 .K21050W/mهو 

 -أوجد:

/i المبادل الحراري. فاعلية 

/ii .درجة حرارة مخر  الماء والمادة الكيميائية 

 -الحل:

ا( أدناه 19الشك     مبادل الحراري.تو يع درجات الحرارة علا امتداد طول ال يوض ِّ
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kgKkjCh -معطي: /3.3  skgmh /56.5
3600

000,20
  Cth 120

1
  

skgmc /89.13
3600

000,50
  kgKkjCc /18.4  Ctc  20

1
  2m A=10  

K2U = 1050W/m. 

i/  ،فاعلية المبادل الحراري:- 

36.183.356.5  hhh cmC .السعة الحرارية للمائع الساخن      ، 

14.58186.489.13  ccc cmC ،  .السعة الحرارية للمائع البارد 

 c< C hCعليه ف نَّ 

 الحرارة المكتسبة  واسطة المائع البارد   الحرارة المفقودة  واسطة المائع الساخن

)20(186.489.13)120(3.356.5
22
 ch tt  

 i                  )   2017.3120
22
 ch tt  أو 

572.0
1036.18

101050
3

min







C

UA
NTU ،  الآن 

 

R

e RNTU








1

1 1

 ، الفاعلية

316.0
14.58

36.18

max

min 
C

C
Rنسبة السعة الحرارية ، 

 

402.0
316.1

471.01

316.01

1 316.01572.0










e 

ii/   درجات حرارة مخر  الماءc2t  ومخر  المادة الكيميائية )h2t) 
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 (19شكل )

 
 

11

21

min ch

hhh

ttC

ttC




،  ًأيضا 

20120

120
402.0 2






htأو 

Cth  8.79
 أو        2

 تعويض  يمة 
2h

tC8.79    في المعادلةiنحص  علا ، ) 

   2017.38.79120
2
 ct 

Ctc  7.32
2

 

لبواردة مسواحة المبوادل الحوراري، ودرجوات حورارة مخورج الموائوع السواخنة وا (:28المسوألة ) 2.28

ل سريان كتلة الما  الساخن  إذا تم  مضاعفة معد 
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(Heat Exchanger Surface Area, Hot and Cold Fluids Exit 

Temperatures when the Rate of the Hot Water Mass Flow is doubled) 

 -مبادل حراري متوا ي السريان بسريانات ساخنة وباردة تجر  خلاله حسب البيانات التالية:

.min/10kgmh   .min/25kgmc   kgKkjCC ch /18.4  Cth  70
1

  

C50t
2h

  C25t
1c

. 

 -. أحسب الآتي:C°260W/m   علا كلا الجانبين مفردمعام  إنتقال الحرارة ال

/i المبادل الحراري  مساحة 

/ii ت حرارة مخر  الموائع الساخنة والباردة إ ا تمَّ مضاعفة معدَّل سريان كتلة الماء الساخن.درجا 

 -الحل:

ا  ( أدناه ترتيبة المبادل الحراري.20الشك    يوض ِّ

 
 (20شكل )

/i  ،مساحة المبادل الحراريA:- 

 اردالحرارة المفقودة  واسطة المائع الساخن   الحرارة المكتسبة  واسطة المائع الب
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1221 cccchhhh ttcmttcm   

   2518.425507018.410
2
 ct 

Ctإو c  33
2

 

 ،لوغاريمميمتوس  فرف درجة الحرارة ال

 

   
    

2211

2211

/ln/ln 21

21

chch

chch

m
tttt

tttt












 

   
       

C






 8.28

17/45ln

1745

3350/2570ln

33502570 

 معام  إنتقال الحراري الإجمالي يُعطي  ك،

io

io

oi hh

hh

hhU




111
 

CmW
hh

hh
U

io

io 






 2/30

6060

 أو ،        6060

  mhhhh UAttcmQ 
21

   أيضا ، 

  8.2830507018.4
60

10
 A    أو 

  20161.0
8.283060

507018.410
mA 




 

ii/  والباردةدرجات حرارة الموائع الساخنة
22 hc

tوt:- 

عنكككككدما يكككككتم  يكككككادة 
h

m  10مكككككنkg/min  20إلكككككيkg/min ih  ستصكككككباih' اعتبكككككار أنَّ المكككككائع  ب

 الساخن بالداخ (.
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74.1
10

20'
8.0











i

i

h

h
 

CmWh i  2/4.10474.160' 

min39.118.4
60

20
CcmC hhh   

max74.118.4
60

25
CcmC ccc   

799.0
74.1

39.1

max

min 
C

C
 

CmW
hh

hh
U

io

io 






 2/1.38

4.10460

4.10460

'

' 

44.0
39.1

0161.01.38

min





C

UA
NTU 

799.0القيمة المحسوبة من 
max

min 
C

C
 (، نحص  علاAمن الشك    ،NTU=44و  

3.0 
 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 ,  ًأيضا 

 
 

 
 257039.1

2574.1

39.1

7039.1
31.0 2

11

2











c

ch

h t

tt

t

 او   




















2570

25
25.1

2570

70
31.0 22 ch tt

 أو  
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 (A)شكل 

  Cth  05.56257031.070
2

 

 
Ctc 


 16.3625

25.1

257031.0
 و 2

  مبادل حراري متلاقي (:29المسألة ) 2.29

Concurrent Heat Exchanger)) 

ينقك   ((concurrent heat exchangerلا كي فكي مبكادل حكراري مت 375K يكت يكتم تبريكده إلكي 

. علكا أيَّ حكال، مكن المطلكوب تبريكد الزيكت 300Kحرارته إلي ماء التبريكد الكذي يغكادر المبكرَّد عنكد 

ة عنكككد درجكككات الحكككرار و  زيكككادة طكككول المبكككرَّد  ينمكككا تظككك  معكككدلات سكككريان الزيكككت والمكككاء،  350Kإلكككي 
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و  288Kالمكككدخ  والأبعكككاد الأخكككر  للمبكككرَّد ثا تكككة. درجكككات حكككرارة مكككدخ  مكككاء التبريكككد والزيكككت همكككا 

425K 1هو . إ ا كان طول المبرَّد الأصليm:أحسب الآتي ،- 

/i .درجة حرارة مخر  ماء التبريد للمبرَّد الجديد 

/ii .طول المبرد الجديد 

 -الحل:

Cthمعطي:   152273425
1

  Cth  102273375
2

  2= 1 m 1L 

Ctc  15273288
1

  Ctc  27273300
2

  Ct h  77273350'
2

  ?'
2
ct   

=?2L 

ا ترتيبة المبادل الحراري. 21الشك     ( أدناه يوض ِّ

 
 (21شكل )

i/ درجة حرارة مخر  ماء التبريد للمبر ِّد الجديد،
2c

't:- 
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   ب   يادة الطول( -(:Iالحالة  

   
1221 cccchhhh ttcmttcm   

24.0
102152

1527

21

12 










hh

cc

c

h

cc

hh

tt

tt

C

C

cm

cm




 

24
max

min
min  R

C

C
andCmC hh

 

 معدَّل إنتقال الحرارة يُعطي  ك

 
 





 


21

21
1

/ln21 


UAttcmQ hhhh

 

   
    












27102/15152ln

2710215152

min

1

21 C

UA
tt hh 

   
 

  9.102
75/137ln

75137
102152 11 







 
 NTUNTU أو 

 
 

486.0
9.102

102152
1 


NTUor 

 
min

1

min

1
1

C

dLU

C

UA
NTU


 

 
min

1
1

C

dLU
NTU


 

 
486.0

1

486.0

1

1

min


L

NTU

C

dU 

  بعد  يادة الطول( -(:IIالحالة  

 الفاعلية لمبادل حراري متوا ي السريان تُعطي  ك
 

R

e
RNTU








1

1
12
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 i            )
 

24.1

1

24.01

1 22 6.024.01486.0 LL
ee








 

 أيضاً تُعطي الفاعلية  ك

 
 

 
 

11

12

11

21

minmin

''

ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 

 
  


































11

12

11

21
'

24.0

1'

min ch

cc

ch

hhh

tt

tt

ttC

ttC 









 24.0,;

max

min
maxmin

C

C
RandCCCC ch 




















15152

15'

24.1

1

15152

77152
2ct

 أو  

  Ct c 











 33151515224.0

15152

77152
'

2
 أو   

ii/  ِّ 1د الجديد، طول المبرL:- 

 ، (، نحص  علاii( و  iبمساواة المعادلتين  

15152

77152

24.1

1 26.0







 L

e
 

321.0
15152

77152
24.1126.0















 L
e  أو 

11.3
321.0

1
26.0


L

e    وأ 

134.111.3lnln6.0 2 eL    أو 

mL 98.1
6.0

134.1
2     أو 
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 .%89هذا يشير لزيادة طول المبر ِّد مقدارها 

 درجات حرارة المخرج (:30المسألة ) 2.30

(Exit Temperatures) 

 -في مبادل حراري بسي  متعاكس السريان يشتغ  تحت الظروف التالية:

  C°40و  C°80ر  ، درجات حرارة المدخ  والمخAمائع 

  C°40و  C°20، درجات حرارة المدخ  والمخر  Bمائع 

وتتغيككر درجككة %10يككتم نظافككة المبككرد ممككا يتسككبب فككي  يككادة معامكك  إنتقككال الحككرارة الإجمككالي بمقككدار 

. B وللمككائع A. مكا هككي درجككات حككرارة المخكر  الجديككدة للمككائع C°30إلككي  B حكرارة المككدخ  للمككائع

 إنتقال الحرارة والسعات الحرارية لا تتغير  تغير درجة الحرارة.إفترك أنَّ معاملات 

 -الحل:

Cthمعطي:  80
1

  Cth  40
2

  Ctc  20
1

  Ctc  40
2

   الحالةI) 

Cth 80
1

  ?t
2h
  Ctc  30

1
  ?t

2c
         الحالةII) 

 1U = 1.1 2U. 

كلا المائعين يتم حسكا هما، بالتكالي يجكب إسكتخدام أسكلوب عكدد وحكدات إنتقكال  حرارة بما أنَّ درجات

الحرارة لإيجاد 
2h

t و
2c

t  عد تنظيف المبادل.  المدخ  الجديدة للمائع البارد بلشرو 

 إضافياً ف نَّ مساحة إنتقال الحرارة ومعدلات سريان الكتلة في كلا الحالتين يظلا ثا تين.

ا ترتيبة المبادل الحراري للحالتين.22الشك     ( أدناه يوض ِّ

 (:Iالحالة  
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1221 cccchhhh ttcmttcm   

 
 

 )tan5.0
4080

2040

21

12 tconsR
tt

tt

cm

cm

hh

cc

cc

hh 












 

max

min

C

C
ratiocapacityR       Where 

minCCcmمن الواضا أن  hhh  

 
 (22شكل )

 يمكن أيضاً أنَّ نكتب،

 
 





 


21

21
11

/ln21 


AUttcmQ hhhh

 

   
    

 

    85.284080

85.28

2040/4080ln

20404080

1

1

1

21



















NTU

NTU

cm

AU
tt

hh

hh 

 

  386.11 NTU     أو 
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 -(:IIالحالة  

    52.1386.11.11.1
1.1

1

min

1

min

2
2  NTU

C

AU

C

AU
NTU 

  يبقيا ثا تين في كلا الحالتين. minCو  A رانكلا المتغي و U2U 1.1=1بما أنَّ 

 تُعطي  ك IIفاعلية المبادل الحراري المتعاكس السريان للحالة 

،                                 R = 0.5حيا 
 

 RNTU

RNTUe









1

1

Re1

1
 

 

  695.0
5.01

1

5.01

1
76.0

76.0

5.0152.1

5.0152.1




















e

e

e

e 

 أيضاً تُعطي الفاعلية  ك

 
 

 
 

21

12

11

21

minmin hh

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 

 
 

 
 

 min

min

min

min 11

21

21

21

11

21 CC
tt

tt

ttC

ttC

ttC

ttC
h

ch

hh

ch

hh

ch

hhh















  

3080

80
696.0 2






ht      أو 

  Cth  2.453080696.080
2

 أو      

 مرة ثانية، 

 
  







































11

12

11

12

11

12 2
min

max

min ch

cc

ch

cc

ch

ccc

tt

tt

tt

tt

C

C

ttC

ttC
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 5.0

3080

30
2696.0

max

min2 R
C

Ctc
 أو 

  Ctc  4.473080
2

696.0
30

 أو    2

 مك  ِّف بخار من نوع الغووووووووولاف والأنبووب (:31المسألة ) 2.31

 Shell and Tube Heat Exchanger) 

 shellفككي محطككة  ككدرة بخاريككة ضككخمة، يككتم إسككتخدام مكم ِّككف بخككار مككن نككوع الغكككككككككككلاف والأنبكككوب  

and tube H. Exchanger:بالبيانات التالية )- 

 2100MWمعدَّل إنتقال الحرارة    

 عدد وحدات ممرات الغلاف  واحد

 ن.ك  منها تمتلك ممرا 31500عدد الأنا يب  رفيعة الجدار(  

 25mm طر ك  أنبوب 

 kg/s 410 ×3.4معدَّل سريان كتلة الماء خلال الأنا يب 

 C°50درجة حرارة تكمُّف البخار 

  يتكمَّف البخار علا السطا الخارجي للأنا يب(

 C°211400W/mمعام  إنتقال الحرارة علا جانب البخار 

 C°50درجة حرارة مدخ  الماء   
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رجة الحرارة اللوغاريممي وعدد وحدات إنتقال الحرارة، داستخدم أسلوب عام  تصحيا متوس  

 -أحسب:

/i درجة حرارة مخر  ماء التبريد، و 

/ii .طول الأنبوب لك  ممر 

C27tعند خذ الخواص التالية للماء عند  
b

) 

C°= 4.18kj/kg pc  26 /10855 mNs  C°mW/13k = 0.6  Pr=5.83 

 من المقاومة الحرارية لمادة الأنبوب وتأثيرات الإتسا .يمكن تجاه  ك  

 -الحل:

W102300Q -معطي: 6  =31500pn  d=25mm=0.025mm Ctc  20
1

  

skgmm cw /104.3 4   Ctt hh  50
21

  CmWho  2/11400. 

ا ترتيبة مكمف الب23الشك     خار من نوع الغلاف والأنبوب.( أدناه يوض ِّ

i/ ،درجة حرارة مخر  الماء
2c

t:- 
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 (23شكل )

i/ درجة حرارة مخر  الماء،
2c

t:- 

لكي يتم الحصول علا درجة حرارة مخر  المكاء يكتم اسكتخدام موا نكة الطا كة الإجماليكة لككي نحصك  

 علا:

 
12 cccc ttcmQ   

  201018.4104.3102100
1

346  ct 

Ctc  77.34
1

 

/ii  ،طول الأنبوب لك  ممرL:- 

 LMTD correction( أسكككلوب عامككك  تصكككحيا متوسككك  فكككرف درجكككة الحكككرارة اللوغكككاريممي  1 

factor method) 

 معدَّل إنتقال الحرارة الكلي يُعطي  ك

 i                          )mFUAQ  

   معام  إنتقال الحرارة الإجمالي. Fحيا 
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     A   dLn2
p
 

    mθ .متوس  فرف درجة الحرارة اللوغاريممي   

  نسبة السعة الحرارية(، R نسبة درجة الحرارة( و  pيجب إيجاد  Fلإيجاد 

492.0
2050

2077.34

12

12 










ch

cc

tt

tt
P 

0
2044.37

5050

12

21 










cc

hh

tt

tt
R 

 F = 1، نحص  علا R = 0و  P = 0.492م يَّ بق

 أولاً  ih، يجب إيجاد  يمة Uلإيجاد  يمة 

skgm /079.1
31500

104.3 4




معدَّل سريان الكتلة خلال ك  أنبوب ، 

4

6
1043.6

10855025.0

079.144
Re 










d

mvd 
 رينولد ر م  , 

 ، بالتالي يكون السريان مضطرباً Re > 2300بما أنَّ 

        32783.51043.6023.0PrRe023.0
4.08.044.08.0


k

hd
Nu 

CmW
d

Nuk
h 


 2/8018

025.0

613.0327
  rO 

 } الإتسا المقاومة الحرارية لمادة الأنبوب وتأثير    تجاه {

io hhU

111
، الآن 
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  ك  LMTDإضافياً، يُعطي 

 

   
    

   
    77.3450/2050ln

77.34502050

/ln/ln
2211

2211

21

21














chch

chch

m
tttt

tttt




 

  
C


 8.21

23.15/30ln

23.1530
 

 (، نحص  علاi تعويض القيَّم في المعادلة  

 

 
mL

L

dLnFUQ mp

136.4

8.21025.03150022.47071102100

2

6











 

 (NTU method   -حرارة:( أسلوب عدد وحدات إنتقال ال2 

 max= C hC  =∞بما أنَّ المبادل الحراري هو مكم ِّف، بالتالي 

و              434

min 10142121018.4104.3  ccc cmCC  

 ، بالتاليc> C hCبما أنَّ 

492.0
2050

2077.34

11

12 










ch

cc

tt

tt
 

0
max

min 
C

C
 

NTUe1  
NTUe1492.0  أو 

508.0492.01 NTUe  أو 
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677.0508.0lnln  eNTU أو 

NTU = 0.677 أو 

 

minmin

2

C

dLnU

C

UA
NTU

p
  ،  لكن 

 
41014212

025.03150022.4707
677.0






L 

 
mL 131.4

025.03150022.4707

1014212677.0 4








 

نسووبة مسوواحة مبووادل حووراري متعوواكن السووريان إلووي مسوواحة مبووادل حووراري  (:32المسووألة ) 2.32

 متوازي السريان

(Area Ratio of Counter Flow Heat Exchanger to Parallel Flow Heat 

Exchanger) 

الماسكككورة  فكككي مبكككادل  حكككراري مكككزدو 
cchh

cm5.0cm   درجكككات حكككرارة مكككدخ  الموائكككع السكككاخنة .

والبككاردة همككا 
11 hc

tوt إوككتا تعبيككراً  ككدلالات .
11 hc t،t  و

2ht سككاحة مبككادل حككراري سككبة منل

متعكككاكس السكككريان إلكككي تلكككك لمبكككادل حكككراري متكككوا ي السكككريان التكككي تُعطكككي نفكككس درجكككة حكككرارة مخكككر  

المائع الساخن 
2h

t أوجد هذه النسبة إ ا كان . 

 

 -الحل:

ا ترتيبتا التوا ي والتعاكس لمبادلات حرارية. 24الشك     ( أدناه يوض ِّ
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 (24شكل )

chمعطي:  CC 5.0 ;  cchh cmcm  5.0     
counterhparallelh tt

22
 

 تُعطي  ك فاعلية المبادل الحراري 

 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









  

 h2 C= max C=  cCو  c= 0.5C hCو  h= C minCفي هذه الحالة، 

 
  






















11

12

11

21
2

min ch

cc

h

h

ch

hhh

tt

tt

C

C

ttC

ttC

 

 1             )


































11

12

11

21 2
ch

cc

ch

hh

tt

tt

tt

tt

 أو  

 هذه المعادلة تكون صحيحة لسريان متعاكس كما تكون صحيحة لسريان متوا ي 

   مساحة المبادل الحراري متوا ي السريان. pAإجع     

                 cA .مساحة المبادل الحراري متعاكس السريان   
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بمكككا أنَّ    
chph 22

tt  المفقكككودة  واسكككطة المكككائع السكككاخن فكككي الحكككالتين هكككي ، عليكككه فككك نَّ الحكككرارة

 نفسها.

 ،تكون مستقلة عن إتجاه السريان  Uبما أنَّ 

                                            
cmcpmp UAUAQ   

 2                              )
 

 
cm

pm

p

c

A

A




 

(، نحص  علا 1من المعادلة  
2c

t  دلالات 
12 hh

t,t  و
1c

t 

 
2112

5.0 hhcc tttt  

 aلسريان المتوا ي:( ل- 

111 ch tt  

  
211222

5.02 hhchch tttttt  

2122
5.05.0 hhch tttt  

112
5.05.1 chh ttt  

1211
5.121 chch tttt   

 
21

5.1 hh tt  

 ،عليه
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 i           ) 
 

 
 























112

11

21
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ln
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/ln 21

21
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tt

tt




 

 b:للسريان المتعاكس )- 

  
211121

5.01 hhchch tttttt  

121
5.05.0 chh ttt  

112 ch tt  

 
2112121

5.05.05.021 hhchchh ttttttt   

 عليه،

 ii                         ) 
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 (، نحص  علا2ادلة  ( في المعii( و  i تعويض  يَّم  
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ttt

 

CtCtCtالبيانات المعطاة هي:  hch  150,30,90
112
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301505.0905.1

30150
ln

3090

30901505.0
ln

3
p

c

A

A

 

 
 

877.0
4ln

5.1ln
3 








 

 تبريد الهوا  (:33المسألة ) 2.33

(Air Cooling) 

8000kg/h  100من هواء عند°C مبادل حكراري متعكارك السكريان بممكر  يتم تبريده ب مراره خلال

(. إلكي أيَّ درجكة حكرارة سكيتم تبريكد الهكواء a single pass cross-flow H. exchangerمفكرد  

 ؟7500kg/hيمر خلال الأنا يب  دون خل  بمعدَّل  C°15إ ا كان الماء الداخ  عند 

  -خذ:

 C°2m-U=500kj/h  2A=20m  C°1kj/kg) =(air pc ،C°.2kj/kg4) =water( pc  

 غير مخلوطين.عام  كلا المائعين ك

 
 (25شكل )
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 -الحل:

skgmhمعطي:  /22.2
3600

8000
  CkgkjCh  /1 Cth 100

1
  

skgmc /08.2
3600

7500
 CkgkjCc  /2.4  2A = 20m   

CmWU 


 2
3

/9.138
3600

10500. 

  min

3 222010122.2 CCmC hhh   

  max

3 8736102.408.2 CCmC ccc   

254.0
8736

2220

max

min 
C

C 

25.1
2220

209.138

min





C

UA
NTU 

254.0 لك للقيَّم المحسوبة
max

min 
C

C
 (، نحص  علاB، من الشك   NTU = 1.25و  

                                                 63.0 
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 (B)شكل 

 تعطا  ك الفاعلية 

 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 

 
 

 
 151002220

158736

151002220

1002220
63.0 22











ch tt
 أو  




















15100

15
935.3

15100

100
63.0 22 ch tt

 أو  

  Cth  45.461510036.0100
2

 

 
Ctc 


 6.2815

935.3

1510063.0
 و  2

 .C45.46يتم تبريد الهواء إلي درجة حرارة دنيا مقدارها 
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 السطحالفاعلية و مساحة  (:34المسألة ) 2.34

(Effectiveness and Surface Area) 
من المطلوب تصميم مبادل حراري متعارك السريان بكأنبوب  و  عكانف لتسكخين مكاء تحكت ضكغ  

، علكا C°110وتغكادره عنكد  C°310 واسطة غا ات عادم ساخنة تدخ  إلكي المبكادل الحكراري عنكد 

ويغكككادر عنكككد  C°30الحكككراري عنكككد يكككدخ  إلكككا المبكككادل  1.4kg/sالمكككاء المنسكككاب بمعكككدَّل  الترتيكككب.

130°C  . عامكككككك  إنتقككككككال الحككككككرارة لغككككككا ات العككككككادم السككككككاخنة المؤسسككككككة علككككككا جانككككككب الغككككككا  هككككككي

C°2105W/m:مستخدماً أسلوب عدد وحدات إنتقال الحرارة، أحسب الآتي .- 

/i الفاعلية. 

/ii . مساحة سطا جانب الغا 

 -خذ الخواص التالية:

  C°= 1kj/kg pcغا  العادم:  

 .C°= 80 bt: C°= 4.2kj/kg pcالماء عند 

 -الحل:

skgmm -معطي: cw /4.1  ،Ctc  30
1

  Ct؛ c 130
2

Ckgkjcc  /2.4  

C310t
1h
  Cth 110

2
  Ckgkjch  /1  C°2W/m= 105 hU. 

ا ترتيبة المبادل الحراري.26الشك     ( أدناه يوض ِّ
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 (26شكل )

 i ،الفاعلية ):- 

 السعة الحرارية للمائع البارد،

CkWcmC ccc  /88.52.44.1 

 السككككعة الحراريككككة للمككككائع السككككاخن( يمكككككن الحصككككول عليهككككا مككككن معادلككككة موا نككككة الطا ككككة  hC يمككككة 

 تاليالإجمالية، بال

   
1221 cccchhhh ttcmttcm   

   
1221 ccchhh ttCttC  

 
 

 
CkW

tt

ttC
C

hh

ccc

h 








 /94.2

110310

3013088.5

21

12 

CkWCCبالتالي  c  /88.5max   وCkWCC h  /94.2min 

 تُعطي  ك لية عا، بالتالي ف نَّ الفh> C cCعندما 
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714.0
30310

110310

11

21 










ch

hh

tt

tt

 

 ii مساحة جانب سطا الغا ) ،hA:- 

5.0
88.5

94.2

max

min 
C

C
 

5.0ب عتبار 
max

min 
C

C
 (، نحص  علاBومن الشك    741.0و  

8.1NTU 

minC

AU
NTU hh  ،لكن 

100094.2

105
8.1




 hA

 

24.50
105

100094.28.1
mAh 


 

 محطة قدرة غاز توربينية (:35المسألة ) 2.35

(Gas Turbine Power Plant) 

فككي محطككة  ككدرة غككا  توربينيككة يككتم إنتقككال الحككرارة فككي مبككادل حككراري مككن الغككا ات السككاخنة المغككادرة 

. معككككككدَّل سككككككريان الهككككككواء C°170إلككككككي الهككككككواء المغككككككادر للضككككككاغ  عنككككككد  C°450للتوربينككككككة عنككككككد 

5000kg/h  1.015ونسبة الو ود إلي الهواء هيkg/kgرارة الإجمكالي للمبكادل . معامك  إنتقكال الحك

متعارضككككة وتكككككون ترتيبككككة السككككريان  250m. مسككككاحة السككككطا هككككي C°252.33W/mالحكككراري هككككي 

 -بحيا أن المائعان لا يختلطان. أحسب الآتي:

/i . درجات حرارة المخر  علا جانبي الهواء والغا 
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/ii .معدَّل إنتقال الحرارة في المبادل 

 .C°= 1.05kj/kg cc=  hcخذ 

 -الحل:

C450عطي: م
1
ht   C170

1
ct  2A = 50m. 

 i ، درجات حرارة المخر  علا جانبي الهواء والغا )
2c

t و
2h

t:- 

skgmc /388.1
3600

5000
 

  4.14571005.1388.1 3  ccc cmC  

 من الهواء( 1kgمن الغا ات يتم تكوينه  ك  1.015kg بما أنَّ 

skgmh /41.1
3600

015.15000



 

  5.14801005.141.1 3  hhh cmC  

984.0
5.1480

4.1457

max

min 
C

C 

795.1
4.1457

5033.52

min





C

UA
NTU 

984.0 للقيَّم المحسوبة لك
max

min 
C

C  795.1وNTU    ومن الشكBنحص  علا ،) 

52.0 
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 (27شكل )

  ك الفاعلية تُعطي 

 
 

 
 

11

12

11

21

minmin ch

ccc

ch

hhh

ttC

ttC

ttC

ttC









 

 
 1704504.1457

4505.1480
52.0 2






ht 

Cth  6.306
2

 أو    

   
170450

170
52.0 2

11

12











c

ch

cc t

tt

tt
 و  

Ctc  6.315
2

 

/ii  الحرارة في المبادل، معدَّل إنتقالQ:- 

             i                )   
countermcounterm FUAUAQ   

   عام  التصحيا. Fحيا 

 
 

   
    

1221

1221

/ln/ln 21

21

chch

chch

counterm
tttt

tttt
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       6.136/4.134ln

6.1364.134

1706.306/6.315450ln

1706.30606.315450 





 

C 5.135 

52.0
170450

1706.315

11

12 










ch

cc

tt

tt
P , درجة الحرارة نسبة 

985.0
1706.315

6.306450

12

21 










cc

hh

tt

tt
R , نسبة السعة الحرارية 

 نحص  علا  ، (Bالشك    ، من Rو  Pب ستخدام القيَّم 

F = 0.76 

 (، نحص  علاi تعويض  القيَّم في المعادلة  

kWorWQ 45.2692694475.1355033.5276.0  
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 الفصل ال الث

 ملخص

(Summary) 

المبككادل الحككراري هككو جهككا  يقكككوم  نقكك  الطا ككة مككن مككائع سكككاخن إلككي مككائع بككارد بمعككدَّل أ صكككا  /1

 وبتكاليف إستممار وتشغي  أدني.

 لسريان متوا ي أو لسريان متعاكس يُعطي  ك لوغاريممي  فرف درجة الحرارة المتوس /2

 21

21

/ln 





m 

m
 وحككدة سككريان متككوا ي، بالتككالي فكك نَّ المبككادل ل تلككك لوحككدة سككريان متعككاكس تكككون دائمككاً أكبككر مككن

مبكادل الحكراري متكوا ي السكريان  بمعنكي الحراري متعاكس السكريان يمككن أن ينقك  حكرارة أكمكر مكن ال

 خكككر فككك نَّ المبكككادل الحكككراري متعكككاكس السكككريان يحتكككا  لمسكككاحة سكككطا تسكككخين أصكككغر لكككنفس معكككدَّل 

 المتعاكس.إنتقال الحرارة. لهذا السبب، دائماً ما يتم إستخدام ترتيبة السريان 

راكم وكوائب المكائع فكي ن الصكدأ وتكظكاهرة تككوُّ  -(:Fouling or Scalingالإتسكا  أو الصكدأ   /3

 أنا يب مبادل حراري أثناء تشغيله الإعتيادي تُسمي بالإتسا .

 fRيُسمي بعام  الإتسا ،  shمقلوب معام  إنتقال الحرارة 

 i             )                       WCm
h

R
s

f /
1 2 

 ii              )                     
cleandirty

f
UU

R
11
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ن الصدأ يُعطي  ك  إنتقال الحرارة ب عتبار المقاومة الحرارية نتيجة لتكوُّ

 iii   )
 

ooso

io

siii

oi

hAhA
rr

LkhAAh

tt
Q

oi

11
/ln

2

111







 

المؤسسة علا الأسطا الداخلية والخارجية للأنبكوب الكداخلي   Uمعاملات إنتقال الحرارة الإجمالي، 

 تُعطي  ك

 iv        )      
 

oo

i
f

o

i
io

i
f

i

i

hr

r
R

r

r
rr

k

r
R

h

U

oi

1
/ln

1

1
























 

 v       )     
   

o

fio
o

f

o

i

i

io

o

h
Rrr

k

r
R

r

r

h
rr

U

oi

1
/ln

1
/

1













 

             تجاه  عام  الإتسا  ، 

 vi )                        
   

o

io
o

i

io

o

h
rr

k

r

h
rr

U
1

/ln
1

/

1



 

عندما يكون الأنبوب رفيع الجدار ويتم تجاه  المقاومات الحرارية الناتجكة مكن سكمك جكدار الأنبكوب 

ن.  والإتسا  المتكو ِّ

oi

o

hh

U
11

1



 

يكككة المبكككادل الحكككراري فاعل /4   المنتقلكككة يكككتم تعريفهكككا كنسكككبة الحكككرارة المنتقلكككة الفعليكككة إلكككي الحكككرارة

 ،ه القصو  الممكنة. علي
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 ii       )          
 

R

e RNTU

flowparallel







1

1 1

 

 iii)                 
 

 RNTU

RNTU

flowcounter

e









1

1

Re1

1
 

حيا، 
max

min

C

C
 لسعة الحرارية   نسبة اR 

NTU     .عدد وحدات إنتقال الحرارة   

NTU .هو مقياس الفاعلية للمبادل الحراري 
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 نبووذة عوون المووؤلوف:

وُلِّكككككدَ بمدينكككككة عطبكككككرة  خيكككككال أسكككككامة محمكككككد المرضكككككي سكككككليماندكتكككككور 

م. حككا  علككا د لككوم هندسككة ميكانيكيككة مككن 1966بالسككودان فككي العككام 

كك  أيضككاً 1990عطبككرة فككي العككام  –كليككة الهندسككة الميكانيكيككة  م. تحصَّ

جامعككة السككودان علككا درجككة البكككالوريوس فككي الهندسككة الميكانيكيككة مككن 

م ، كمكككا حكككا  علكككا 1998الخرطكككوم فكككي العكككام  –للعلكككوم والتكنولوجيكككا 

م 2003عطبكرة فكي العكام  –درجة الماجسكتير فكي تخصكص ميكانيككا المكواد مكن جامعكة وادي النيك  

م.  كام بالتكدريس فكي العديكد مكن الجامعكات 2017ودرجة الكدكتوراه مكن جامعكة وادي النيك  فكي العكام 

باللغكككة  ابكككاكت ينباللغكككة العربيكككة ولعشكككر  اكتابككك لأكمكككر مكككن أربعكككينبالإضكككافة لتأليفكككه داخككك  السكككودان، 

ور ككة علميككة منشككورة فككي دور نشككر ومجككلات عالميككة إلككا جانككب إوككرافه  مائككةالإنجليزيككة بالإضككافة ل

بحكككا تخكككر  لكككك  مكككن طكككلاب الماجسكككتير، الكككد لوم العكككالي، البككككالوريوس،  ثلاثمائكككةعلكككا أكمكككر مكككن 

جامعككة  -بقسككم الميكانيكككا بكليككة الهندسككة والتقنيككة  مشككارك. يشككغِّ  الآن وظيفككة أسككتا  والككد لوم العككام

بالإضككككافة لعملككككه كاستشككككاري لككككبعض الككككور  الهندسككككية  .وأيضككككا عميككككدا لكليككككة الهندسككككة وادي النيكككك 

بالمنطقة الصنا ية عطبرة. هذا بجانب عمله كمدير فني لمجموعة ور  الكمكالي الهندسكية لخراطكة 

  افا واسطوانات السيارات والخراطة العامة وكبس خراطيج الهيدروليك.أعمدة المر 

 

 


