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راري ـــادل الحـــات فً التبـــة الدوامــمدى فاعلٌـة لـــة عملٌــــدراس
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  ةـــــــــالخلاص

على دراسات وبحوث سابقة أشارت  ناءا  الدوامات فً التبادل الحراري بٌن الموائع ب مااستخدفً هذا البحث تم 
الحرارة مما ٌعنً بأن مساحة سطح التبادل الحراري بٌن الموائع فً  انتقالحادة فً معدل  زٌادةأن الدوامات تسبب  إلى

لذلك فقد تم بناء مبادل حراري مكون من ثلاث أسطوانات  الدوامات.هذه الحالة تكون أصغر مما هً فً حالة عدم وجود 
الأسطوانة الداخلٌة تكون قابلة للدوران بٌنما تكون  واحد،مختلفة الأقطار ومتداخلة بحٌث ٌكون لها محور مركزي ملساء 

من ناحٌة أخرى تكون الأسطوانات الداخلٌة والخارجٌة أدٌباتٌة فً حٌن تكون  ثابتة.الأسطوانات الوسطى والخارجٌة 
بٌن الموائع مصنوعة من معدن ذات معامل توصٌل عالً جدا" هو الأسطوانة الوسطى التً تمثل سطح التبادل الحراري 

 الألمنٌوم. 
  فً الماء الحار روتٌلحٌث تم تولٌد دوامات  الحراري،الماء والهواء كموائع للتبادل  استخدامفً هذا البحث تم 

طوانة الداخلٌة بسرعة الذي ٌشغل الحٌز الحلقً بٌن الأسطوانتٌن الداخلٌة والوسطى وذلك بدوران الأسوم  ٠0بدرجة 
 65RPMعند السرعة 1.162E4قد بلغ أو تجاوز قٌمته الحرجة البالغة  رتٌلوتصل أو تتجاوز حد معٌن ٌكون عنده عدد 

فً الهواء  إعصارٌةأو دوامة  إعصاركما تم تولٌد جرٌان بشكل  (80RPM-0)حٌث تم تغٌٌر السرعة ضمن المدى 
والذي ٌشغل الحٌز الحلقً بٌن الأسطوانتٌن الوسطى والخارجٌة وذلك بسحب البارد الذي كان بدرجة حرارة الغرفة 

على محٌط الأسطوانة الخارجٌة وتكون  بانتظاموزعة م رملٌمت1.5 الحٌز من خلال ثمانٌة شقوق طولٌة بعرض إلىالهواء 
(. 2طع المبٌن فً الشكل )لسطحها الداخلً كما ٌظهر فً المق مماسهفً جدارها السمٌك نسبٌا" بصورة بحٌث تكون  نافذة

وعدد رٌنولد متغٌر للهواء  2135نظام الجرٌان المتعاكس للموائع ولعدد رٌنولد للماء بقٌمة  اعتمادفً هذا البحث تم 
 .8760للمبادل الحراري  أداء أفضلوصلت قٌمته عند 

بحٌث وصلت  للإعصاردة أن فاعلٌة المبادل الحراري تتغٌر تبعا" لطول الشقوق المول إلىنتائج البحث أشارت 
وصلت  ىتٌلور حتأنها تزداد بزٌادة سرعة الأسطوانة الداخلٌة وعدد  كما 0.468قٌمة لها عند الطول النسبً  أقصى إلى
. كما أشارت النتائج رتٌلوعند السرعة وعدد  %47كانت  أنبعد 1.76E4 رتٌلووعدد  80RPMعند السرعة  50% إلى
البحث فً الأداء على المبادل الحراري القٌاسً المتعاكس الجرٌان والمصمم وفق تفوق المبادل الحراري قٌد  إلى

الدوامات فً  استخداممقارنة للفاعلٌة فً الحالتٌن، مما ٌدل على نجاح فكرة  إجراءالمواصفات العالمٌة وذلك من خلال 
هو  إلٌه الإشارةٌق معٌن. ومما تجدر التبادل الحراري للموائع بهدف تقلٌص مساحة سطح التبادل الحراري المطلوبة لتطب

أن العمل متواصل للحصول على مخططات الأداء للمبادل الحراري الجدٌد تحت ظروف مختلفة فً معدلات جرٌان 
الموائع المستخدمة وسرعة الأسطوانة الداخلٌة ولقٌاسات مختلفة للمبادل عند الجرٌان المتعاكس وكذلك الجرٌان المتوازي 

 دمة.للموائع المستخ

 

 وفــاء عبـــود مكـــًم.م. 

 قســــم التعلٌـــــم التكنولوجـــــً
 ، بغــداد، العــراقجٌــــةالتكـنولوالجامعــــة 
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Abstract 

In this research, the vortices are used in the heat exchange between fluids, relying on 

previous studies which indicated that the vortex flow causes a sharp increase in the heat 

transfer rate. This means that the area needed for heat exchange surface is in this case 

smaller than that of the non-vortex flow. Hence, a heat exchanger is constructed from three 

smooth concentric cylinders of different size, the inner of which is rotatable, whereas the 

others are fixed. On the other hand, the inner and the outer cylinders are adiabatic whereas 

the middle cylinder which corresponds to the fluids heat exchange surface is made of very 

high thermal conductivity metal as the Aluminum. 

Water and air are used here as the heat exchange fluids .A Taylor vortex flow is 

induced in the hot water at (80˚C) occupying the annulus between the inner and the middle 

cylinders by rotating the inner cylinder to or above a certain speed limit of 65 RPM which 

corresponds to the critical Taylor number of 1.162E4, as the inner cylinder speed was 

varied from 0 to 80 RPM. Mean while, a swirl is generated in the cold air     (at room 

temperature) within the annulus between the middle and the outer cylinders by drawing the 

outside air into the annulus through eight uniformly distributed longitudinal slots of 1.5 

mm width, cut in the outer cylinder wall so that they penetrate tangential to its inner 

surface as shown in the section given in Figure (2). 

In this work, a counter flow mode for fluids is used with Re of 2135 for water and a 

variable Re for air, of which the value 8760 results in optimum exchanger performance. 

The results indicated that the exchanger effectiveness varies with length of the swirl 

generating slots to reach its maximum value at slot relative length of 0.468. The results 

have also shown that the effectiveness increases with inner cylinder speed and Taylor 

number from 47% at speed 0 and Taylor number 0 to 50% at speed 80 RPM and Taylor 

number 1.76E4. They also show the superiority of performance of the exchanger under 

investigation on the standard counter flow heat exchanger designed according to the 

international specifications, when the effectiveness of the two cases are compared together. 

This suggests that with a heat exchanger of the type used in this investigation a smaller 

area for the heat exchange surface can be used for a specific application, indicating that 

the vortex generation in the heat exchanger is a successful means to get the heat exchange 

surface reduced. 

It is then worthy to mention that the investigation is proceeding to achieve the 

performance curves of this new exchanger under different conditions of fluids flow rate, 

inner cylinder speed and exchanger dimensions, for fluids counter flow and parallel flow 

modes. 
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 ـــةــ. المقدمــــ1
تعتبدر للٌدة فعالدة فدً نقدل الحدرارة  [1 ,2 ,3 ,6 ,7 ,9 ,11] امات وحسب العدٌدد مدن الأبحداث والدراسدات السدابقةأن الدو

 الحرارة. انتقالزٌادة حادة فً معدل  إلىأن ظهور الدوامات ٌؤدي  إلىحٌث خلصت هذه الأبحاث والدراسات 
 رتٌلوالحراري بٌن الموائع، نوع ٌعرف بدوامات  نوعٌن من الجرٌانات الدوامٌة للتبادل استخدامفً هذا البحث تم 

وٌنشأ خلال الحٌز الحلقً بٌن أسطوانتٌن عند دوران الأسطوانة الداخلٌة بسرعة تصدل أو تتجداوز حدد معدٌن ٌكدون عنددها 
كمدا قد بلغ أو تجاوز قٌمته الحرجة وتكدون هدذه الددوامات حلقٌدة متضدادة الددوران وتحدٌط بالأسدطوانة الداخلٌدة  رتٌلوعدد 

وٌفصله عنها سطح أسدطوانً هدو  رتٌلوٌحٌط بدوامات  (Swirl) إعصاروالنوع الثانً ٌكون بشكل  (1)الشكل ٌظهر فً 
والذي ٌمثل سطح التبادل الحراري بٌن الجرٌانٌن وٌكون مصنوع من  رتٌلوالأسطوانة الخارجٌة للحٌز الذي ٌضم دوامات 

 معدن ذات معامل توصٌل عالً.

 

 
 إٌضاحً لدوامات تٌلور المتولدة بٌن إسطوانتٌن بدوران الإسطوانة الداخلٌة( مخطط 1شكل )

 
حٌث استخدما جهاز  رتٌلوقاما بدراسة أمكانٌة نقل الحرارة بواسطة دوامات  Wan & Coney [11] الباحثان

وأدٌباتٌة أما  مكون من أسطوانتٌن مختلفة القٌاس متداخلة وذات محور مركزي مشترك، الداخلٌة منها قابلة للدوران
 رتٌلوبدوران الأسطوانة الداخلٌة بسرعة معٌنة تتولد دوامات  الخارجٌة فكانت ثابتة ومسخنة بواسطة مسخنات كهر بائٌة.

الذي  (3الشكل )ثم بعد ذلك وبزٌادة السرعة تصبح الدوامات موجٌة ثم اضطرابٌة. النتائج التً حصلا علٌها تظهر فً 
لقٌاسٌن مختلفٌن من الأسطوانات ولقٌم مختلفة من عدد رٌنولد المحوري. بالنسبة  رتٌلو ٌبٌن تغٌر عدد نسلت مع عدد

 إنمما ٌدل على  رتٌلوعند ظهور دوامات  رتٌلوعدد نسلت مع عدد  هناك تغٌر ٌذكر فً سلٌ (N=0.955) للقٌاس الأول
فً حٌن ٌظهر  رتٌلوتوى دوامات مس إلىبدرجة كافٌة وٌصل  دجٌ (Couette) نوعالجرٌان الخالً من الدوامات من 

 استخدامأن  إلى. أن هذا ٌشٌر رتٌلومنذ ظهور دوامات  رتٌلوزٌادة حادة فً عدد نسلت مع عدد  (N=0.8)القٌاس الثانً 
عند نسب الأقطار  رتٌلونفس التأثٌر لدوامات  إلىقٌاسات كبٌرة للأسطوانات للوصول  استخدامنسبة أقطار عالٌة ٌتطلب 

مع زٌادة عامة فً عدد  رتٌلومن ناحٌة أخرى تسبب زٌادة عدد رٌنولد المحوري تأخر ظهور دوامات  .بٌا  المنخفضة نس
[11] من الملاحظات الأخرى للباحثان نسلت للقٌاسٌن المذكورٌن.

 Wan & Coney   فً  الانخفاضهو حصول بعض
10) ٌتجاوز رتٌلوولعدد  اضطرابٌة رتٌلوعدد نسلت عندما تكون دوامات 

6
 [7] فً حٌن لم ٌلاحظ الباحثان (

Kosterin 

& Finatev  ولقٌم من عدد رٌنولد المحوري بٌن  رتٌلوفً عدد نسلت بل زٌادة مستمرة منذ ظهور دوامات  انخفاضأي
 انخفاضحصول  احتماللتلافً  رتٌلوفً دوامات  الاضطرابحد  إلىمع هذا فلا ٌنصح بالوصول  .(30000 & 3000)

 .الاضطرابحرارة بسبب ال انتقالفً معدل 
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 [11] حو تأثٌر عدد تٌلور على عدد نسلت (Sparrow and Chaboki)( نتائج الباحثان 3شكل )

 

 الإعصاريمجموعة من التجارب على الجرٌان  Sparrow & Chaboki [9] من ناحٌة أخرى قام الباحثان
ٌعرض بعض  (4الشكل )الحرارة.  انتقالعلى  الإعصارداخل أنابٌب دائرٌة المقطع لدراسة تأثٌر  الإعصاريوغٌر 

 لعدد رٌنولد المحوري الإعصاريوغٌر  الإعصاري( مقارنة بٌن الجرٌان أ4النتائج التً حصلا علٌها. فً الشكل )
مما ٌعنً  الإعصاريأعلى من عدد نسلت للجرٌان غٌر  الإعصاريٌظهر من المقارنة أن عدد نسلت للجرٌان  .(9000)

لعدد رٌنولد المحوري أعطت نفس التأثٌر. كذلك  أخرىالحرارة. قٌم  انتقالالجرٌان الدوامً ٌساعد على أو  الإعصاربأن 
حتى ٌصل فً نهاٌة  بالانخفاضوٌستمر  الإعصارمع بداٌة تحلل  بالانخفاضأ( بأن عدد نسلت ٌبدأ 4ٌظهر فً الشكل)

 .الإعصاريقٌمة عدد نسلت للجرٌان غٌر  إلىالمطاف 

 

 
 [9] على عدد نسلت الإعصارحو تأثٌر  (Sparrow and Chaboki)ائج الباحثان ( نت4شكل )
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. ٌلاحظ فً الشكل بأن الإعصاري( ٌبٌن تأثٌر عدد رٌنولد المحوري على قٌمة عدد نسلت للجرٌان ب4الشكل )
ب( تظهر بوضوح بأن 4ل( و )4الأشكال ) الحرارة. لانتقالبالنسبة  الإعصارزٌادة عدد رٌنولد المحوري ٌزٌد من فاعلٌة 

الحرارة. أما بالنسبة للتبادل الحراري موضوع البحث فأن  لانتقالعند تكوٌنه أي قبل التحلل هو الأفضل بالنسبة  الإعصار
 رتٌلوالقرٌب من نهاٌة سطح التبادل الحراري لاتكون له الفرصة الكافٌة للتبادل الحراري مع دوامات  الإعصارالجزء من 

 .الإعصاراء المبادل الحراري بدرجة أكبر مما قد ٌسببه تحلل مما ٌؤثر على أد
الدوامات فً التبادل الحراري بٌن الموائع ٌعنً أن مساحة سطح التبادل الحراري اللازمة لنقل كمٌة  استخدام إن

ابهة للزٌادة معٌنة من الحرارة تكون فً هذه الحالة أصغر مما هً فً الحالات التً تكون خالٌة من الدوامات وبنسبة مش
عن الأسطح المزعنفة للمبادلات الحرارٌة  الاستعاضة بالإمكانالحرارة التً تسببها الدوامات. لهذا أصبح  انتقالفً معدل 

 المستخدمة فً العدٌد من التطبٌقات بأسطح ملساء لما للأسطح الملساء من اعتبارات اٌجابٌة فً التصنٌع والتشغٌل.

 

 خدم تــــــاز المســــالجه. 2
ٌتكون جهاز البحث بصورة أساسٌة من مبادل حراري حلقً مكون من ثلاث اسطوانات ملساء مختلفة الأقطار 

الداخلً للمائع الحار والخارجً للمائع البارد وتكون الأسطوانة الداخلٌة قابلة  منتظمة،ومتداخلة ٌنشأ عنها حٌزٌن حلقٌة 
تكون الأسطوانتٌن الداخلٌة والخارجٌة أدٌباتٌة  أخرىمن ناحٌة  ثابتة.ٌة للدوران بٌنما تكون الأسطوانات الوسطى والخارج

بٌنما تمثل الأسطوانة الوسطى سطح التبادل الحراري بٌن الموائع ولهذا تكون مصنوعة من معدن ذات معامل توصٌل 
 الألمنٌوم.هو  عالً جدا  

على محٌط الأسطوانة وتكون  تظامبان( موزعة مترٌمل5،1بعرض)تتضمن الأسطوانة الخارجٌة شقوق طولٌة 
 مناسبة لتولٌدللسطح الداخلً للأسطوانة لأجل جعلها  مماسهنافذة خلال جدار الأسطوانة السمٌك نسبٌا" بحٌث تكون 

 إلىمرور المائع من خلالها  دوالوسطى عنالمطلوب خلال الحٌز الحلقً الخارجً بٌن الأسطوانتٌن الخارجٌة  الإعصار
الذي ٌبٌن مقطع عرضً للمبادل ٌظهر مقطع الأسطوانة الخارجٌة موضحا" علٌه توزٌع  (2)الشكل  ًف .[9] الحٌزداخل 

 .قٌاسات المبادل الحراري المستخدم (1الجدول )حٌن ٌبٌن  ًف محٌطهاالشقوق على 

 

 
 ( مقطع عرضً لمبادل حراري حلقً ٌعمل بالدوامات2شكل )

 
 عاد والقٌاسات للمبادل الحراري المستخدم( الأب1جدول)
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قد بلغ أو تجاوز قٌمته  رتٌلوبدوران الأسطوانة الداخلٌة بسرعة تصل أو تتجاوز حد معٌن ٌكون عندها عدد 
 والوسطى.خلال الحٌز الحلقً الداخلً بٌن الأسطوانتٌن الداخلٌة  رتٌلودوامات  الحرجة تتولد

 الماء إلى حٌث ٌسخنللتبادل الحراري  متعاكسة الجرٌانكموائع  الماء والهواء استخدامالبحث تم  فً هذا
اخل الحٌز الحلقً الخارجً د إلى( وٌمرر خلال الحٌز الحلقً الداخلً بٌنما ٌمرر الهواء بدرجة حرارة الغرفة م٠0درجة)

  الوسطى.وٌتم التبادل الحراري بٌن الماء والهواء عبر جدار الأسطوانة 
 باستمراركٌلوواط حٌث ٌداور الماء  (3بعد التبادل الحراري ٌعاد الماء للتسخٌن خلال سخان ماء كهربائً بطاقة)

ة ماء كهربائٌة فً حٌن ٌسحب الهواء الخارجً أنابٌب مغلقة بواسطة مضخ ةبٌن المبادل الحراري والسخان خلال شبك
داخل المبادل الحراري ثم  إلىبواسطة مروحة طرد مركزي مثبتة فً أعلى المبادل من خلال شقوق الأسطوانة الخارجٌة 

  المبادل.ٌقذف خارج 

 

 مدةــــــادلات المعتــــ. المع3
حراري وعدد رٌنولد باتجاه المحور الطولً للمبادل تم استخدام المعادلات التالٌة لحساب عدد وحدات الانتقال ال

 :للماء وفاعلٌة المبادل الحراري رتٌلوالحراري لكل من الماء والهواء خلال المبادل وعدد 
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 ةـــــج والمناقشــــالنتائ. 4

فً التبادل الحراري بٌن الموائع داخل  الإعصاريوالجرٌان  رتٌلوجرٌان دوامات  استخدامفً هذا البحث تم 
 (م٠0درجة ) إلىفً الماء المسخن  رتٌلواري متعاكس الجرٌان مصمم لهذا الغرض حٌث تم تولٌد دوامات مبادل حر

فً الهواء الذي كان  الإعصارخلال حٌز حلقً بٌن أسطوانتٌن متداخلتٌن الداخلٌة منها فً حالة دوران بٌنما تم تولٌد 
معدن ذات معامل توصٌل عالً  جدار منٌفصل بٌنهما بدرجة حرارة الغرفة خلال حٌز حلقً لخر ٌحٌط بالحٌز الأول و

 الإعصاري.والجرٌان  رتٌلوجدا" هو الألمنٌوم وهو الجدار الذي ٌحصل عبره التبادل الحراري بٌن دوامات 
م أداء المبادل الحراري قٌد البحث تم قٌاس درجات الحرارة للموائع المستخدمة عند الدخول والخروج ٌلغرض تقٌ

 للإعصار.لمعدلات جرٌان معٌنة وسرع مختلفة للأسطوانة الداخلٌة وطول متغٌر للشقوق المولدة  حراري،المن المبادل 
المنتظمة والذي بعده تبدأ الدوامة  الإعصارٌةٌمثل الطول الحقٌقً للدوامة  للإعصارطول الشقوق المولدة  إن
 فتحة الخروج من المبادل الحراري. باتجاهبالتحلل 
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ٌبٌن تغٌر  (5الشكل ). (NTU) الحراري الانتقالوعدد وحدات  ()فاعلٌة المبادل الحراري بعد ذلك تم حساب 
 لمعدل (0.468)الطول ٌظهر فً المخطط أقصى فاعلٌة للمبادل عند  .للإعصارالفاعلٌة مع الطول النسبً للشقوق المولدة 

10×1.023)         بقٌمة  )الماء(جرٌان للمائع الساخن 
-4

 m
3
/s) مختلفة للأسطوانة الداخلٌة والتً تعنً قٌم  ولسرع

 بأن الفاعلٌة القصوى للمبادل تزداد بزٌادة سرعة الأسطوانة الداخلٌة. (5الشكل )من  ٌلاحظ أٌضا   .رتٌلومختلفة لعدد 
m 0.029119)            ٌسمح بمرور كمٌة من الهواء الخارجً بمعدل (0.468)الطول 

3
/s)  الذي  (6) الشكلحسب

حٌث تمثل هذه الكمٌة  للإعصارالمبادل الحراري مع الطول النسبً للشقوق المولدة  إلىتغٌر معدل دخول الهواء  ٌبٌن
زٌادة طول  إن .من خلال الشقوق عند أقصى طول لهامن الكمٌة القصوى للهواء الخارجً التً تم سحبها  (0.966)نسبة 

مٌته بالطول الفعال ٌعنً زٌادة طول الدوامة المنتظمة وقصر فوق هذا الطول الذي ٌمكن تس للإعصارالشقوق المولدة 
مسافة التحلل للدوامة خلال المبادل الحراري وهذا الأمر ٌعتبر اٌجابً من ناحٌة ولكنه سلبً من ناحٌة أخرى وبدرجة 

ي مع المائع الآخر ٌأخذ كفاٌته من الوقت والمساحة السطحٌة للتبادل الحرار أكبر كما ٌبدوا لأن هناك جزء من المائع لا
بعد الطول الفعال الذي ٌعطً أقصى  للإعصارولهذا السبب تنخفض فاعلٌة المبادل الحراري بزٌادة طول الشقوق المولدة 

 .(5الشكل )فاعلٌة للمبادل كما هو واضح فً 

 

 
 

 ( تغٌر فاعلٌة المبادل الحراري ذو الدوامات مع طول الشقوق المولدة للإعصار5شكل )
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 مع طول الشقوق المولدة للإعصارالحلقً المبادل الحراري جرٌان الهواء خلال  معدل( تغٌر 6شكل )

 
للوقوف على مدى صلاحٌة المبادل الحراري قٌد البحث تم أجراء مقارنة للمبادل المذكور مع مبادل حراري 

منحنٌات الأداء للمبادل القٌاسً ذات الجرٌان الخطً المتعاكس  ٌظهر(7) الشكل العالمٌة.قٌاسً مصمم وفق المواصفات 
المحتوى الحراري الأدنى  تمثل نسبةالتً  (Cmin/Cmax)فاعلٌة المبادل مع زٌادة النسبة انخفاضللموائع. ٌبٌن الشكل 

 .[10,5,4] الحراريالأقصى لموائع التبادل  إلى
سرع للأسطوانة  لثلاث (Cmin/Cmax=0.08)د النسبة تمثل أداء المبادل  قٌد البحث عن  (c,b,a)النقاط

 0)الأولىعند السرعة  .الإعصاروعند الطول الفعال لمولد  (RPM, 65 RPM, 0 80) الداخلٌة هً على التوالً

RPM) ٌكون الجرٌان بٌن الاسطوانتٌن الداخلٌة والوسطى طباقً من نوع (Couette)65) وعند السرعة الثانٌة 

RPM) 80)وتكون الدوامات مستقرة بٌنما تكون الدوامات عند السرعة الثالثة رتٌلون بشكل دوامات ٌكون الجرٌا 

RPM)  بأن النقاط  (7الشكل )ٌلاحظ فً موجٌة.  أوغٌر مستقرة(c,b,a)  والمبٌنة مواصفاتها فً الجدول التابع لنفس
المبادل قٌد البحث  مما ٌعنً بأن فاعلٌة (Cmin/Cmax=0)الشكل  تقع على منحنً الأداء للنسبة

 .(Cmin/Cmax= 0)مستوى الفاعلٌة للمبادل القٌاسً عند النسبة  إلىترتقً  (Cmin/Cmax=0.08)للنسبة
أن التفوق فً الأداء للمبادل الحراري قٌد البحث على المبادل الحراري القٌاسً المتعاكس الجرٌان ٌعتبر مقٌاس 

للموائع بهدف تقلٌص مساحة سطح التبادل الحراري المطلوبة  الحراري التبادلالدوامات فً  استخداملمدى نجاح فكرة 
الحرارة لوحدة المساحة  انتقالتعمل على زٌادة معدل  [11,9,7,6,3,2,1]الدوامات كما تشٌر الأبحاث السابقة  نمعٌن، لألتطبٌق 

هو أن المبادل الحراري قٌد البحث  لٌهإ الإشارةومما تجدر  الحرارٌة بفعل المزج الدوامً . المتاخمةنتٌجة تلاشً الطبقة 
الموائع المستخدمة وسرعة دوران الأسطوانة الداخلٌة ثم  جرٌانمعدل لظروف مختلفة فً  الاختبارٌتطلب المزٌد من 

مخططات الأداء للمبادل الجدٌد ولحالتً الجرٌان المتعاكس والجرٌان المتوازي  إلىلقٌاسات مختلفة من المبادل للوصول 
 الاتجاه.وعلٌه فأن العمل ٌتواصل بهذا  المستخدمة، للموائع
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مبادل حراري قٌاسً متعاكس مع حلقً ذو جرٌانات دوامٌة متعاكسة لمبادل حراري مقارنة الأداء ( 7شكل )
  الجرٌان

 

 تنتاجـــــــالاس. 5
بادل حراري من نوع جدٌد استحداث م إمكانٌةهو  فً البحث الحالً استنتاجمن  إلٌهأهم ما أمكن التوصل  إن
 أظهرتعلى المبادل الحراري القٌاسً وذلك باعتماد الدوامات فً التبادل الحراري بٌن الموائع حٌث  الأداءٌتفوق فً 

للتبادل الحراري  إعصارودوامة بشكل  رتٌلودوامات  فٌه استخدمت المبادل الحراري قٌد البحث والذي أداءالمقارنة بان 
ٌرتقً  Cmin/Cmax = 0.08 الأكبر إلى الأصغروعند نسبة المحتوى الحراري  الجرٌان ًالمتعاكس بٌن الماء والهواء

 إن إلىكما تم التوصل من خلال النتائج  .Cmin/Cmax = 0للمبادل الحراري القٌاسً عند النسبة  الأداءمستوى  إلى
على سطح التبادل الحراري  الإعصار امتداد عدد من العوامل منها مدى فاعلٌة المبادل الحراري قٌد البحث تعتمد على

 تأثٌرهالنتائج   أكدتالذي  رتٌلوعدد  أٌضا   ومن العوامل. Ls/L = 0.468فاعلٌة عند الطول النسبً  أعلىحٌث كانت 
من صفر  رتٌلوبزٌادة عدد  %50 إلى%47قٌد البحث من  المبادل الحراريالاٌجابً على الفاعلٌة حٌث ازدادت فاعلٌة 

 إلىتفوق المبادل الحراري ذو الدوامات فً الأداء على المبادل الحراري الخالً من الدوامات ٌشٌر  إن . 1.76E4 إلى
 الدوامات.  باستخدامتقلٌص مساحة سطح التبادل الحراري المطلوبة لتطبٌق معٌن  إمكانٌة
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