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كمـة لانتقـال         في هذا البحث تم تحليل معيد التسخين الدوار عن طريق حل المعادلات التفاضـلية الحا              
الحرارة في معيد التسخين رياضيا ومقارنة النتائج مع البيانات التصميمية لدراسـة أداء معيـد التـسخين                 

ثبوت درجتي الحرارة لكلا المائعين عند الـدخول        ( وتم الاعتماد في الحل على عدة فرضيات أهمها         ، الدوار
وقد ).  التوصيل الحراري طولياً باتجاه الجريان     وعدم تغير معدل الجريان ألكتلي لكل من المائعين مع إهمال         

ودرجـة  %) ٣(أظهرت النتائج تقارباً جيداً إذ بلغت نسبة الخطأ في درجة حرارة هواء الاحتراق الخـارج                
ولذلك يمكن القول انه يمكن استخدام هذا الحل في دراسة العوامـل المـؤثرة              ، %)٤(حرارة غازات العادم    

  . الوصول إلى أفضل عمل  لهعلى عمل معيد التسخين بهدف
 
Abstract: 
 
     In this research, the rotary regenerator is analyzed by solving government 
differential equations of heat transfer in the regenerator analytically and 
comparing the results with the designed data in order to study the performance 
of the rotary regenerator. In solving these equations, several assumptions have 
been considered; the most important are the constant temperature for both 
fluids at the inlet and the unchangeability of mass flow for each with the 
negligible of longitudinal heat transfer in flow direction. The results have shown 
good approach to the designed data. The percentage of error of the temperature 
of air combustion is (3%) and for flue gas temperature (4%). So, it can be said 
that this model can be used for studying the effective parameters on the work of 
the regenerator in order to reach the best performance of the regenerator.  
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  :المقدمة
  

إن الوظيفة الأساسية لمسخنات الهواء في محطات التوليد هو رفع درجة حرارة هواء الاحتراق الـداخل                     

وتـستخدم فـي   . إلى المرجل بالاستفادة من حرارة غازات العادم الناتجة من الاحتراق ورفع كفاءة المرجـل   

ن نوع معيد التسخين الدوار ويقع مسخن الهواء في مجرى كل من هواء محطات توليد القدرة مسخنات هواء م   

 وقد أجريت عدة دراسات لهذا النوع من المجـددات لحـل            .[1]الاحتراق وغازات العادم ويسمى لانكستروم    

 بدراسـة   Frankovic([2](معادلات التفاضلية الحاكمة بهدف دراسة العوامل المؤثرة علية فقد قام الباحـث             



لدوار باعتباره وسط مسامي مع الآخذ بنظر الاعتبار انتقال الحرارة طوليا باتجاه المحور ثـم حـل                 المجدد ا 

المعادلات الحاكمة ثلاثية الإبعاد عدديا باستخدام تقنية الفرق المحدد حيث قام بحساب درجات الحرارة لنموذج               

 قـدم   Alsaid([3](كما أن الباحث    ، بعادثلاثي الإبعاد حيث وجد في النتائج توافقا جيدا مع النموذج ثنائي الإ           

وغيـر  ، دراسة عمليه لمجرى يحتوي حشوة من حشوات المجدد الدوار حيث اعتبر الجريان بثلاث اتجاهات             

ولزج مع استخدام تقنية الفرق المحدد مع شبكة غير منتظمة مستخدما طريقـة             ،غير انضغاطي ،طباقي، مستقر

)Transient simple algorithm method (يث حققت النتائج تقاربا جيدا مع النتائج الحقيقيـة لمـصادر   ح

  .أخرى

هو احد أنواع مسخنات الهواء إذ يشغل المائعان الساخن والبارد فيهـا            ) Regenerator( ومعيد التسخين      

الذي يعمل كجهاز خزن حراري يسخن دوريا بأحـد  ) الحشاء(الحيز نفسه بالتناوب في قلب المبادل الحراري       

وفي تركيب الحشاء الثابت يمر المائعان بالتنـاوب خـلال          .  المائعين وبعد ذلك ينقلها إلى المائع الأبرد       اسخن

ومعيـد التـسخين   . ولغرض استمرار التشغيل يكون من الضروري وجود حشائين أو أكثـر    ، المبادل الساكن 

كم متضام وسهل المنال هو المفضل استخدامه في محطات القدرة كونه مح ) Rotary Regenerator(الدوار 

فهو يتكون من صفائح فولاذية متموجة على شكل صندوق         ، ويمتاز بخفة وزنه وكفاءته العالية وصغر حجمه      

إذ يتم انتقـال الحـرارة عـن        ،قطري مقسم إلى أجزاء أو مجموعات فصية لتكمل دائرة حول عمود الدوران           

أثناء دورانها خلال مجـرى غـازات    ) Metal Matrix(طريق الصفائح المعدنية وتدعى بالحشوة المعدنية 

   .]٤[ العادم الساخنة ومجرى الهواء البارد اللذان يمران من خلال نصفي المسخن بصورة متعاكسة ومستمرة

  

  :وصف معيد التسخين الدوار
  

، إذ إن المحطة مجهزة بمسخنين لكل وحدة      . أخذ معيد التسخين في محطة كهرباء بيجي كنموذج للتحليل             

ليمر على مسخن الهـواء  ) Forced Draft Fan(حيث يدفع هواء الاحتراق بواسطة مروحتي الدفع ألقسري 

حيث ترتفع درجة حرارة الهـواء  ) وهو مبادل حراري من النوع الأنبوبي ) (Steam Air Heater(بالبخار 

o(من درجة حرارة الجو إلى      
Cمحرقة ليتم الاحتـراق   ثم يدخل إلى مسخن الهواء الدوار ومن ثم إلى ال         ) ٦٠ .

وبفعل نواتج الاحتراق يتحول الماء في أنابيب المرجل إلى بخار مشبع وتستمر غازات العادم بتحركها علـى                 

أجزاء المرجل مارة على محمصة البخار ومعيدة تسخين البخار والمقتصدة إذ يؤخذ قسم من هذه الغازات إلى                 

ير الغازات في أسفل الفرن في حين تـستمر غـازات   لإعادة تدو) Gas Recirculation Fans(مروحتين 

العادم بالجريان لتدخل إلى المبادل الحراري المعني بتسخين الهواء والذي يتم فيه انتقال الحرارة بـين هـذه                  

وهي عبارة عن مجموعة مـن الـصفائح        ، الغازات وهواء الاحتراق عن طريق حشوه معيد التسخين الدوار        

حيث تثبت على قرص يدور بانتظام لتتعرض بصورة متناوبة         )  Baskets(لال  المتموجة مرتبة على شكل س    

o(إلى غازات العادم الساخنة وهواء الاحتراق البارد نسبيا رافعة بذلك درجـة حرارتـه مـن                 
Cإلـى  ) ٦٠

)o
Cقرص دوار حامل للـسلال     ، الحشوة المعدنية الخازنة للحرارة   (ويتكون معيد التسخين الدوار من      ). ٣٤٠

) m٨,٠٧(يبلغ قطر الجـزء الـدوار       ). ونظام ميكانيكي للتدوير  ، دعائم ومساند منزلقة  ، حاصرات، يةالمعدن

24300m(والمساحة السطحية للتبادل  ) 72000kg(كما تبلغ كتلته الكلية     ) m١,١٥٥(وبارتفاع كلي   
تقسم ). 2

  : الحشوة المعدنية الخازنة للحرارة محوريا إلى طبقتين 



 وتـدعى الـصفائح المعدنيـة المتموجـة     Hot Side )(ا وتدعى بالجانـب الـساخن    الطبقة العلي:الأولى 

)Corrugated Undulated Plate ( ويرمز لها بالرمز)CU ( وهي بسمك)mmويبلغ ارتفـاع هـذا   ) ٠,٦

  ).Carbon Steel(ومعدن الحشوة من نوع ) m٠,٨٥(الجانب 

 Double(وتـدعى الـصفائح المتموجـة    ) Cold Side( الطبقة السفلى وتدعى بالجانب البـارد  :الثانية 

Undulated Plate ( ويرمز لها)DU ( وهي بسمك )mm(ويبلغ ارتفـاع هـذا الجانـب   ) ١,٢m٠,٣٠٥ (

  ).Enameled Carbon Steel(ا ـومعدن الحشوة مطلي بالمين

o( تدخل غازات العادم إلى مسخن الهواء بدرجة حرارة              
C(وبـسرعة  ) ٤١٠m/sوبتـدفق كتلـي   ) ١٨

من الأعلى وبمجرى يشغل نصف حيز المسخن ومن جهة واحدة ويخرج بدرجة            ) 368891.5kg/hr(مقداره  

o(حرارة  
C(في حين يدخل هواء الاحتراق إلى المسخن بدرجة حرارة          ، )١٦٥o

C(وبـسرعة   ) ٦٠m/s١٣ (

 ـ         ) kg/hr٣٤٩٦٦٢(وبتدفق كتلي مقداره     رج من الأسفل وبمجرى يشغل النصف الآخر من حيز المسخن ويخ

o(بدرجة حرارة   
C1.4(وتبلغ سرعة الدوران الجزء الدوار      ) ٣٤٠r.p.m(]والـشكل   ، ]١)يوضـح رسـم    ) ١

  . مخطط توضيحي لمعيد التسخين الدوار

  
  :منهجية الدراسة

  

  :مشكلة الدراسة
وحـل  ) معيد التسخين الـدوار   (تبرز مشكلة الدراسة من خلال ضرورة إيجاد آلية لتحليل مسخن الهواء                 

  . ادلات التفاضلية المتحكمة بإداء معيد التسخين رياضياالمع

  

  :أهداف الدراسة
  :تحاول الدراسة تحقيق الأهداف الآتية     

من خلال نموذج رياضـي     ) معيد التسخين (تحليل الحالة المستقرة والانتقالية لأداء المبادل الحراري         .١

 .له عن طريق حل المعادلات التفاضلية 

مل المؤثرة على عمل معيد التسخين للوصول إلى أفضل عمل له من خلال إيجاد إمكانية دراسة العوا .٢

  .توزيع لدرجات حرارة كل من غازات العادم وهواء الاحتراق والكتلة الخازنة للحرارة 
 

  :افتراضات الدراسة
ار علـى   الدومعيد التسخيندلات التفاضلية المستخدمة في وصف اداء مسخن الهواء من نوع        عاتعتمد الم      

  : الآتيةالافتراضات 

 المسخن عند حالة التعـاكس الـدوري لجريـان          حشوة السعة الحرارية للمائع المتبقي في قنوات        إهمال -١

  . ةالمائعين لصغرها قياسا بالسعة الحرارية للحشو

 حشوة المسخن ثابتة في فترتي التـسخين        إلىبقاء درجات حرارة دخول هواء الاحتراق وغازات العادم          -٢

  .) heating and cooling periods(ريد والتب

  .المائعين عدم تغير معدل جريان كتلة كلا -٣



 Average heat)  تمثيل الحرارة المنتقلة  بين المائع والحشوة بدلالة متوسط معامل انتقـال الحـرارة   -٤

transfer coefficient)  والتي تربط بين درجة حرارة المائع ومتوسط درجة حرارة معدن الحشوة.   

 أودم تغير معامل انتقال الحرارة والخصائص الحرارية للحشوة المعدنية وللمائع خلال فترة التـسخين               ع -٥

   حشوة المسخن في تلك الفترة أجزاءالتبريد وتكون متمثلة في كل 

   . التوصيل الحراري طوليا باتجاه الجريانإهمال -٦

  
  :النموذج الرياضي لمسخن الهواء

( الدوار مجموعة من صفائح رقيقة متوازية متماثلة والمثبتة في الحجم المسيطر          تم اعتبار حشوة المبادل          

control volume (شكلوالموضحة في الرسم التخطيطي في ال)فـي   يدخل المائع الحجم المسيطر حيث ).2

بدرجـة حـرارة    ) x+dx(ويغـادر عنـد الموقـع       ) tf( بدرجـة حـرارة   ) x(فترة التسخين عند موضـع    
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   :الآتية من العلاقة  )dQf( في الحجم المسيطرحسب تغير الطاقة الداخلية للمائعي
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  :حيث ان

fmd   .تمثل معدل الجريان الكتلي للمائع خلال الحجم المسيطر: &

τd : معدن الحشوة الحجم المسيطريمثل الزمن المطلوب لدخول وخروج .  
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يكون التغير في درجة الحرارة حيث 
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



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t fطوليا سالبة في فترة التسخين وموجبة في فترة التبريد.  

   :وحسب العلاقة التالية) convection(شوة بواسطة الحمل تنتقل الطاقة الحرارية بين المائع ومعدن الح

  

( ) τdttdAhdQ mfvcc −= ..                                  …….………………… ……….(2) 

  

  :بفرض إن

vcdA   .تمثل المساحة السطحية لمعدن الحشوة خلال الحجم المسيطر: .

  

dxBdA vc ⋅∆=.                                           ……………………………………….(3) 

  

  :حيث إن

B∆ :يمثل الطول الكلي للصفائح الرقيقة المتعامدة على جريان المائع داخل الحجم المسيطر.  

dx :يمثل طول الحجم المسيطر في اتجاه جريان المائع.  



وطول معيد التسخين   ، )A(ية الكلية للصفائح في فترة التبريد لمعيد التسخين تساوي          فإذا كانت المساحة السطح   

حيث ) ٣(يمكن تقسيمها إلى قطاعات كما في الشكل        ) B(لذلك  ، )B=A/L(فان  ، )L(باتجاه الجريان يساوي    

اوية إلى  له طول كلي للصفيحة المتعامدة مع اتجاه جريان المائع وتكون مس          ) c.v(كل قطاع او حجم مسيطر      

)B∆.(  

  : تصبح) ٣(في المعادلة ) ٤(بتعويض المعادلة 

( ) τdttdxBhdQ mfc −⋅∆⋅=                                              ………………………….(4) 

  

  ):٤(والمعادلة ) ١(المعادلة . بالموازنة الحرارية بين المائع ومعدن الحشوة
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بدرجـة  ) s(الحجم المسيطر في فتـرة التـسخين عنـد موقـع             الخازن للحرارة    يدخل معدن الحشوة  و     

ds( بدرجة حرارة     (s+ds)يغادر عند الموقع    و  (tm)حرارة
s

t
t m
m ∂

∂
والتي تعتبر درجة حرارة دخـول      ) +

  .(tm) بدرجة حرارة (s+ds)ويغادر عند موقع ) s(جم المسيطر في فترة التبريد عند موقع   حمعدن الحشوة لل  

   :الآتيةب تغير الطاقة الداخلية لمعدن الحشوة من العلاقة احسإذ يمكن 
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  :حيث إن
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 وبـإجراء  موجبة في فترة التسخين وسالبة في فترة التبريد بالنـسبة لمعـدن الحـشوة                dQcتكون قيمة        

  : من الفترتين ينتج لأيالموازنة الحرارية 
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يمكـن تبـسيط    ، والخواص الفيزيائية لاتعتمد على درجة الحـرارة      ) h(وبما إن معامل انتقال الحرارة           

   :]٥[يأتيوكما ) η  وζ( باستخدام المعاملات اللابعدية ) ٧(و ) ٥(المعادلتين 

  :يمكن الحصول على) ٥(من المعادلة 
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  :يمكن الحصول على) ٧(ومن المعادلة 
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) Π) (reduce period(والفترة المـصغرة  ) Λ)(reduce length(ويمكن حساب كل من الطول المصغر 

    ]:٦[كما يأتي،   )Ρ=τ(و  ) x=L(اللابعديين ولكل فترة عندما يكون 

لفتـرة  ا                                                                       الفترة التبريـد                

 التسخين
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   :ينتج) ٧(و ) ٥( في المعادلتين ) ٩(و) ٨(بتعويض المعادلتين و
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  :الحل النظري

نسبة ) ١١(والمعادلة  ) η(نسبة إلى   ) ١٠(وتم مفاضلة المعادلة    ، )١١(و) ١٠(بحل المعدلات التفاضلية         

  :  وطرح إحداهما من الأخرى ينتج الأتي) ζ(إلى 
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  .A.Anzelius([8]( وبعده من قبل [7]) W.Nusselt(وهذه المعادلة حلت من قبل

  

1. ( ){ }( )mf ttexp −η+ζ=∆                                   …………………….(1٣)  

  

  :(η) ومرة الى (ζ)مرة بالنسبة الى) ١٣(ويمكن مفاضلة المعادلة 
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  وبتعبير آخر 

( ) ( ) ( ) ( )









η∂

−∂
+

ζ∂

−∂
+

η∂ζ∂

−∂
η+ζ=

η∂ζ∂
∆∂ mfmfmf

22 tttttt
exp  

( )( )mf ttexp −η+ζ+  

  

  :  لذلك، )12(إن التعبير الموجود على الجانب الأيمن مساوي للصفر طبقا إلى المعادلة 
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)وبفرض حل السلسلة     -: بالشكل الأتي ∆(
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  -:وبمقارنة العلاقات يمكن الحصول على الأتي) ١٤(التعويض في المعادلة ب
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-:وبالتالي  
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  :يمكن حسابها من الشروط الحدية  (ao ) إن الثوابت المسيطرة

ــدما   ــان   )    ٠ =η   و   ٠ =ζ(  فعنـ ــذلك  tf1 = tf   (  فـ      )  tm = tm1 وكـ

            :                                   تكون)  ١٥(و) ١٣( ومن المعادلتين 
ao = (tf1-tm1) 

        ]:٩[النوع الأول والمرتبة صفر تعرف بالمعادلة) Bessel(إن دالة 
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  : لينتج الآتي) Jo(و ) ao = tf1-tm1(بدلالة ) ١٤(لذلك يمكن كتابة المعادلة  
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  ]:١٠[سنةالمح ) Bessel(ومن خلال دالة 
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  -:ينتج الآتي )  ١٣(في المعادلة ) ١٦(وبتعويض المعادلة 
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:ومنها ينتج    
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  : بالتكامل وبالشروط الحدية الآتية) ١١(و ) ١٠(يمكن إيجادهما من حل المعادلتين  : tm , tf إن 

       tf  = tf1:     فان ،        ζ=0  عندما    

         tm= tm1: فان ،       η=0 وعندما    

  :أي ان
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  :طريقة الحل

  

تمثل عدد ) AngularCircumferential Segmenys(تقسم حشوة المسخن الى مقاطع زاوية محيطية      

لنسبة للمسافة  خطوات التكامل بالنسبة للزمن خلال دوران المسخن، والى طبقات تمثل عدد خطوات التكامل با             

  ).٣(باتجاه الجريان،كما موضحة في الشكل

الـى  ) المعادلات التفاضلية (باشكال مختلفة والموضحة في الفقرة السابقة     ) ١١(و) ١٠(تصاغ المعادلتان        

خطوة بخطـوة ، واللتـان تـستخدمان    ) simpson's rule(ويتم تكاملهما بطريقة  ) ١٩(و) ١٨(المعادلتين 

وذلـك بواسـطة برنـامج      ، رة كل من المائع وحشوة المعدن وللفترتين الساخنة والباردة        لحساب درجتي حرا  

  .حاسوبي لمحاكاة اداء المسخن

ان نتائج حل المعادلات المختلفة هي قيم  درجات حرارة غازات العادم وهواء الاحتراق ومعدن الحشوة عند                 

لاعتمادهـا فـي   ) η∆( متساوية من الـزمن  الى اسفل المسخن وبفترات فراغية) ζ∆(ابعاد فراغية متساوية  

  . البرنامج الحاسوبي 
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  : حيث ان

 n =عدد خطوات التكامل باتجاه المسافة.  

 n2  =عدد خطوات التكامل في الزمن .  

  .إلى المسافة) x(إلى الزمن و) s(إذ تشير الرموز ) ٣(وكما موضح بالمخطط الشبكي في الشكل

ولغرض إيجاد توزيع درجات حرارة غازات العادم وهواء الاحتراق ومعدن الحشوة ، يتبع الحل الخطـوات                

  :التالية 

تثبيت درجتي  حرارة دخول غازات العادم وهواء الاحتراق إلى المسخن ولفترتي التسخين والتبريد               .١

  .على التوالي

راض درجة حرارة معدن الحشوة في بداية فترة التسخين، وعادة ما تؤخذ مساوية لمعدل درجتي               افت .٢

  .حرارة الدخول للمائعين

  .حساب درجات حرارة غازات العادم ومعدن الحشوة لبقية العقد في فترة التسخين .٣

 الحـشوة   تثبيت درجات حرارة معدن الحشوة في بداية فترة التبريد بنفس قيمة درجات حرارة معدن              .٤

  . في نهاية فترة التسخين

  .حساب درجات حرارة هواء الاحتراق ومعدن الحشوة لبقية العقد في فترة التبريد .٥

باعتبار درجات حرارة معدن الحشوة في بداية فترة التسخين هي نفسها           ) ٢(إعادة الحساب للخطوة     .٦

  .في نهاية فترة التبريد

ن ثبوت درجات حرارة معدن الحشوة فـي نهايـة          وهكذا لحي ) ٥،٤،٣(إعادة حساب بقية الخطوات      .٧

فترة التبريد ومساواتها لدرجات حرارة معدن الحشوة في بداية فترة التسخين السابقة لها، وتعـرف               

وعند ذلـك تحتـسب النـسبة الحراريـة     ) Cyclic Equilibrium(هذه الحالة بالتوازن الدوري 

)thermal ratio ( أو الفعالية)Effectiveness) (regλ ( للفترتين وكما يأتي :  
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  :حساب العوامل الداخلة في التحليل
  : لمتموجةحسابات الصفيحة ا .١

  ) =الجزء الساخن او الجزء البارد (المساحة السطحية الكلية للصفائح 

  عدد الأوجه * الارتفاع* نسبة التموج *عدد الصفائح* مساحة المقطع الكلية 

  ].١[١,١= هي المساحة الزائدة نتيجة التموج : نسبة التموج :        حيث ان

  المساحة السطحية للجزء الساخن +  السطحية للجزء البارد المساحة=         المساحة السطحية الكلية 

السمك )*الساخن او البارد(المساحة السطحية للجزء [) =الساخن أو البارد(الكتلة الكلية للصفائح في الجزء     

   ٢] / الكثافة* 



ي الجـزء   الكتلة الكلية للصفائح ف   + الكتلة الكلية للصفائح في الجزء الساخن       = الكتلة الكلية للصفائح    

  البارد

  

  :حساب مساحة مقطع الجريان .٢
m(من مساحة المقطع الكلية للمسخن البالغـة   %) ٠,٣٥(تمثل مساحة مقطع الجريان   

وذلـك  ) 2٥١,١٥

حيث إن الصفيحتان المتموجتان احداهما متموجة بشكل خطـي         ، حسب المعلومات التصميمية للمحطة   

   .[1]والأخرى بشكل موجة جيبيه
Af= (51.15*0.35)/2 = 8.95 m

2
 

 

  :حساب القطر الهيدروليكي .٣
 لحشوة معيد التسخين لكلا الصفيحتين المتموجتين كما فـي الـشكل            ييمكن حساب القطر الهيدروليك   

    ]:٦[من المعادلة التالية، واستنادا على قياس مساحة الجريان وطول المحيط المبتل
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  :حيث ان

A : ٢م(حة مقطع الجريانتمثل مسا.(  

F :  م(يمثل طول المحيط المبتل.(  
  

  : حساب معامل انتقال الحرارة .٤

يمكن حساب قيمة معامل انتقال الحرارة لغازات العادم ولهواء الاحتراق لكل من الجـانبين الـساخن                

 ـ              د والبارد بعد تحديد رقم رينولدز وعدد نسلت وباستخدام خواص غازات العادم وهواء الاحتراق عن

   ]:١٠[ من العلاقات الآتية،)١(والمبينة في الجدول ،متوسط درجة الحرارة في الدخول والخروج
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   :النتائج والمناقشة
  

من ، )الحشوة( للحرارة الخازنة والكتلة واء الاحتراق  توزيع درجات الحرارة لغازات العادم وه      إيجادتم       

للمعادلات التفاضلية المسيطرة على اداء مسخن الهواء بالاسـتعانة   )exact solution(خلال الحل النظري 

      A 

 

    F 



توضح توزيع درجات حرارة غازات العادم      ) ٧ (إلى) ٤(من رقم    والأشكال   ،التوليدبالبيانات الحقيقية لمحطة    

ويلاحظ ، لفترتي التسخين والتبريد للحالة التصميمية للمحطة) حشوة المسخن(ق والكتلة الخازنة   وهواء الاحترا 

169.5( معدل درجة حرارة  خروج غازات العادم من مسخن الهواء بلغت        الأشكال إن من  
o
C( إنحـين   في 

165(درجة الحرارة  التصميمية هي    
o
C (   أي بانحراف قدره)ج هـواء  ، وان معدل درجة حرارة خـرو )%٣

326(الاحتراق من مسخن الهواء بلغت      
o
C (   هـي  التـصميمية  الحـرارة   درجة إنفي حين )340

o
C(،  أي

     .لفترة التبريد) 0.7823(و لفترة التسخين،) 0.6689(، كما بلغت فعالية المسخن )%٤(بانحراف قدره 

م وهواء الاحتراق مع الزمن توزيع درجات الحرارة في حالة التوازن لغازات العاد) ٤(كما يوضح الشكل     

ويلاحظ تغيـر درجـات   ، ضمن المسافات المختلفة من دخول المائعين لفترتي التسخين والتبريد على الترتيب       

وبنـسبة  %) ٧( غازات العادم خطيا في فترة التسخين باتجاه الدوران بنسبة تصاعدية كمعدل بحـدود               ةحرار

  .في فترة التبريد%) ١٢(تناقصية كمعدل بحدود

  

توزيع درجات الحرارة في حالة التوازن لغازات العادم وهواء الاحتراق مع الزمن            ) ٥(بينما يبين الشكل       

ويلاحظ هنا تغير درجات  ، ضمن المسافات المختلفة من دخول المائعين لفترتي التسخين والتبريد على الترتيب          

وبنـسبة  %) ٨(ة تصاعدية كمعدل بحـدود    حرارة غازات العادم خطيا في فترة التسخين باتجاه الدوران بنسب         

  .في فترة التبريد باتجاه الدوران%) ١٣(تناقصية كمعدل بحدود

  

يوضح توزيع درجات الحرارة وبصورة متناظرة في حالة التـوازن للكتلـة الخازنـة              ) ٦( الشكل بينما     

ويلاحظ ، التسخين والتبريد للحرارة مع المسافة الطولية لحشوة المسخن ضمن المراحل المختلفة للزمن لفترتي            

من الشكل إن درجات حرارة كتلة الحشوة الخازنة للحرارة تتغير خطيا تقريبا في فترة التسخين باتجاه جريان                 

في فترة التبريـد    %) ٢١(وبنسبة تصاعدية كمعدل بحدود   %) ٦٨(غازات العادم بنسبة تناقصية كمعدل بحدود     

  .باتجاه جريان هواء الاحتراق

  

فيوضح توزيع درجات الحرارة وبصورة متناظرة في حالـة التـوازن للكتلـة الخازنـة                ) ٧(شكلأما ال      

للحرارة مع الزمن ضمن المسافات المختلفة من دخول غازات العادم وهواء الاحتـراق لفترتـي التـسخين                 

 فـي فتـرة   ويتضح من الشكل بان درجات حرارة الكتلة الخازنة للحرارة تتغير خطيا         ، والتبريد على الترتيب  

، في  %)١٤(، وبنسبة تناقصية كمعدل بحدود      %)١٧(التسخين باتجاه الدوران بنسبة تصاعدية كمعدل بحدود        

فترة التبريد باتجاه الدوران، إذ تتماثل درجات الحرارة للكتلة الخازنة للحرارة في نهاية فترة التسخين وبدايـة   

  .ة التسخينفترة التبريد وكذلك في نهاية فترة التبر وبداية فتر
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 رسم تخطيطي لمعيد التسخين الدوار مع اتجاه دخول وخروج لكلا المائعين): ١(شكل 

 

 



  
  
  
  

  
  

راغية متساوية وبفترات زمنية  مخط يوضح تقسيم حشوة المسخن الى مقاطع زاوية محيطية وطبقات والى ابعاد ف):٣(شكل 
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يبين توزيع درجات الحرارة للمائعين على طول المسخن  لقيم مختلفة من زمن ): 4(شكل
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يبين توزيع درجات الحرارة للمائعين مع زمن الدوران ولمسافات محورية مختلفة ): 5(شكل

  من المسخن و للفترتين الساخنة والباردة
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يبين توزيع درجات حرارة حشوة المسخن مع زمن الدوران  ولمسافات ): ٧(شكل
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يبين توزيع درجات حرارة حشوة المسخن مع المسافة المحورية للمسخن ): ٦(شكل 
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  :الاستنتاجات 
  

من خلال نتائج البحث يمكن الاستنتاج بان الحل النظري يمكن تطبيقه على معيد التسخين الـدوار فـي                       

ة عليه كما يمكن من خلاله دراسة مشاكل هذه المسخنات        محطة توليد الطاقة الكهربائية لدراسة العوامل المؤثر      

ومن ذلك يلاحظ إن تقاربا جيدا مع النتائج الحقيقية حيث بلغت نسبة الخطأ             . وإمكانية حلها من خلال هذا الحل     

وعليه يمكن استخدام هذا    ، %)٤(ودرجة حرارة غاز العادم     %) ٣(في درجة حرارة هواء الاحتراق الخارج       

  . العوامل المؤثرة على عمل معيد التسخين بهدف الوصول إلى أفضل عمل  لهالحل في دراسة
  

  :التوصيات
  

  :يمكن استنباط التوصيات الآتية، بهدف المساهمة في رفع اداء مسخن الهواء

 .دراسة فكرة تطوير منظومة تنظيف مسخن الهواء .١

 .تصميم برنامج حاسبي يمكن من خلاله حساب عوامل اداء المسخن .٢

  . مكانية تصميم حشوة المسخندراسة إ .٣

  

  :المصادر
  

 من مستندات الشركة الايطالية  المـصنعة        هبيانات تصميمية ما خوذ   (، محطة كهرباء بيجي الحرارية    .١

 .٢٠٠٤). زيارة موقعيه() .للمحطة
2. Frankovic, B."Heat transfer analysis in dry rotary heat exchanger" Strojarstove 35, 

3-4 pp.111-120,1993. 

3. Al-SAID M.M. "A Theoretical Study to Improve the Performance and Life of Air   

Heaters Associated with Steam Boilers" M.Sc.Thesis, Baghdad University 2000.  
4. J.L.BOYEN ."Practical heat recovery". A Wiley interscience publication.    John 

Wiley and Sons. New York. 1975. 
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