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 الممخص 
عممية انتقال الحرارة لها أهمية كبيرة في  تميميا المبيا ال الحراريية أمي  أهيا المبيا ال الحراريية 

اسيتد اا  (SHELL & TUBE HEAT EXCHANGERS)هي  مبيا ال الفيوا أاانابيي  
المبا ال الحراريية عمين نقياا أاسي  في  محقيال تأليي  القامية أانفمية الت فيية أالتبريي   لي ل  تيا 

 ل حييرارم ميي  نييأف الفييوا أاانابييي   م الييرأا الاابييل بمسييار أاحيي  ل هيية الفييوا تمييميا مبييا
إليين  (C°50)أمسيياري  ل هيية اانابييي  أ ليي  لفييرت تبرييي  ريييل ترييييل محيير  مق يية بحرييية فيي  

   °C)   19باسيتد اا المياا ال ي   كمياي  تبريي   حييأ أ ي  أ  مسياحة انتقيال الحيرارة هي m  
بقيأل  in gag  (do=19.05mm,di=15.75mm) ¾ 46( ميياا انبأبيا   474ب    انابيي   

1.83m . مأرعة عمن مسارم  هة اانابي 
م اميل انتقيال الحيرارة  –هبيأق الغيفق  –انتقيال الحيرارة  –المبيا ل الحيرارم  الكممات المفتاحية :

 اا مال  .
ABSTRACT: 

The heat transfer process is of great importance in the design of heat exchangers, and 

the most important heat exchangers are shell and tube heat exchangers (SHELL & 

TUBE HEAT EXCHANGERS) Heat exchangers are widely used in power plants and 

heating and cooling systems. The fixed one has one path on the casing side and two 

paths on the side of the pipes for the purpose of cooling the lubricating oil of a marine 

segment at (50°C) to (47°C) using fresh water as a cooling fluid, where it was found 

that the heat transfer area is 19 m
 
 with the number of tubes (174 tubes) measuring 3/4 

in gag 16 (do=19.05mm,di=15.75mm) with a length of 1.83m distributed over the two 

rails on the tubes side. 

Key words: heat exchanger - heat transfer - pressure drop - Overall heat transfer 

coefficient. 
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 INTRODUCTIONمقدمة 
هيأ أ اة لنقيل القامية الحراريية مي  مياي   ر ية  (HEAT EXCHANGER)المبا ل الحيرارم 

 حرارة مرتف ة إلن ماي   ر ة حرارته مندفغة أ ل  عن ما ينسا  الماي ال دوله . 
المبا ال الحرارية تسيتد ا عمين نقياا أاسي  في  محقيال تأليي  القي رة أيتحي   ديكل المبيا ل 

المأايييي    سيييايل أأ ،يييار (   أكميييية القامييية الحراريييية لوسيييتد اا أفقيييا  ل ر ييية حيييرارة أاقيييأار حالييية 
 .(4 المقمأ  نقمها أالفام  ف  الغفق المسمأح به لكل م  الماي ي  الساد  أالبار 

هي  أ هييرة لنقييل الحيرارة ميي  الميياي  السيياد  الين الميياي  البييار    أهيي  تقميا كيي ل  عنيي  أ ييأ  
يها الحرارة بي  المأاي   أ  أ يأ   ي را  حا ر أأ فامل بي  الماي ي  كأنه تأ   حاال تنتقل ف

ماييل التقيياا الهييأاا السيياد  بالسييايل البييار   ماييل مبيير ال الميييا  المييناعية(   أهيي   الميييفة يقمييا 
 (.direct heat transferعميها انتقال الحرارة المبادر  

اديي اف أيييتا انتقييال الحييرارة فيي  المبييا ل الحييرارم بمييأرة رييسيية بقريقتيي  التأميييل أالحمييل أا
حيأ ا  حرارة الما ة تنتقل الن   را  حرمة اانابي  بأاسقة الحمل أ  را  حرمة اانابي  الين 
ال هيية الاابتيية بأاسييقة التأميييل أعيي  قريييا  ريييييال الم يي   أميي  اييا ال يي ار الدييار   لحرمييية 

 .(3 رة اانيةاانابي  الن الما ة الت  ت رم دول الفترة الدار ية لممبا ل الحرارم بأاسقة الحمل م
 المبادل الحراري ذو الغلاف والانابيب -

ي تبيير ميي  اكايير المبييا ال الحرارييية اسييتد اما  أ،البييا  مييا يكييأ  المقمييأ  هييأ نقييل كميييال كبيييرة ميي  
الحييرارة أعييا ة مييا تدييير الحسييابال إليين قميي  مسيياحال سييقحية كبيييرة انتقييال الحييرارة أ ليي  أ   إليين 

نبأ  كبير أيسمن الماي  المنسا   ادل اانابي  بماي  اانبيأ  استد اا حرمة م  اانابي   ادل أ
(TUBE FLUID)  أيسمن المان  المنسا  دارج اانابي  بماي  الفوا(SHELL FLUID). 

 الاجزاء الرئيسية لممبادل الحراري ذو الغلاف والانابيب :
MAIN PARTS OF SHELL &TUBE HEAT EXCHANGER 

 (TUBE-PASS PARTITIONفاصل ممرات الأنابيب : ) -
 (FIXED TUBE SHEETصفيحة الأنابيب الثابتة : ) -
 (TIE RODS AND SPACERSقضبان الربط ومحددات المسافة : ) -
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 (BAFFLESالعوارض : ) -
 (SUPPORTدعامات : ) -
 (TUBE SUPPORTدعامة الأنابيب : ) -
 (SPLIT RINGحمقة غير مقفمة : ) -
 (2)(FLOATING TUBE SHEETصفيحة الانابيب السائبة : ) -
 (FLOATING HEADالراس السائب : ) -

 
 

 
 
 
 

  (2)( المبادل الحراري ذو الغلاف والانابيب1شكل )

 -من مميزات المبادل الحراري ذو الغلاف والأنابيب :
 ترتي  المبا ل ي ق  مساحة سقحية كبيرة لمتبا ل الحرارم بح ا مفير. -
 ي ق  دكو   ي ا  ل ممية الغفق.تدقيق ميكاني   ي   تركي  المبا ل م  ا راا(  -
 سهل التنفيا . -
 (2 انداا  ي  ا رااال التمميا. -

جةةراءات التصةةميم الأساسةةية   THE THEORY AND BASIC DESIGNالنظريةةة وار
PROCEDURES  

أ  اله ا الرييس  م  تمميا المبا ل الحرارم هأ إي ا  مساحة السيق  المقمأبية ا اا الفيرت 
 .(4 المقمأ    مبا ل انتقال الحرارة ( م  التفير المتاح ف   ر ال الحرارة 

        ………..  1) 
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 OVERALL HEAT TRANSFER COEFFICIENTمعامل انتقال الحرارة الإجمالي 
اا مال  انتقال الحرارة يكأ  م اكسا  لممقاأمة الكمية انتقال الحرارة أال م يمال م مأف الم امل 

المقاأمييال المدتمفيية المنفمييمة أانتقييال الحييرارة عبيير أنبييأ  مبييا ل حييرارم نمييأ    كمييا مأغيي  
 بال ومة التالية

                [               ]                   

             
 القيا النمأ  ية لم امل انتقال الحرارة الإ مال  انأاف المبا ال الحرارية الفوا أاانابي   .

  (3)( معامل انتقال الحرارة الاجمالي1جدول )
U(W/m انمائع انثاسد انمائع انساخن

 
.◦C 

   انمثادلاخ انحشاسيح

 0088 – 288 ماء ماء

 088 – 088 خفيفحصيوخ  صيوخ خفيفح

 088 – 08 صيوخ ثقيهح صيوخ ثقيهح

 08 – 08 غاصاخ غاصاخ

   انمثشداخ 4

 388 – 008 ماء صيوخ خفيفح

 088 – 08 ماء صيوخ ثقيهح

 088 – 08 ماء غاصاخ

 088 – 008 ماء مانح مزيثاخ عضويح

 0088 – 088 ماء مانح ماء

 008 – 00 ماء مانح غاصاخ

 MEAN TEMPREATURE DEFFERENCEمتوسط التغير في درجة الحرارة 
متأسييق التفييير فيي   ر يية الحييرارة يحسيي  ميي  الفييرا فيي   ر ييال الحييرارة القرفييية  أاادييتوا فيي  
 ر ييييال الحييييرارة الميييياي  عنيييي  اليييي دأل أالدييييرأج ميييي  المبييييا ل الحييييرارم أاليييي م ي ييييرا بالمتأسييييق 

 . (4 المأ،اريتم 
     [               ]   [               ]      ..  ) 

ميي  تميياميا المبييا ل الحييرارم  أ الفييوا أاانابييي  أ  يقيي ر فييرا  ر ييال الحييرارة التمييحي  فيي  
 (Ft)التأسق المأ،ارامية بأاسقة عامل التمحي  

                    ..   ) 
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يكيييأ   الييية لييي ر ال حيييرارة ميييان  الفيييوا أاانابيييي  أعييي   ميييرال الفيييوا  (Ft)عاميييل التميييحي  
 .(4 أاانابي  بحيأ يرتبق ب التي  ا ب  يتي  ل ر ة حرارة

                             ..   ) 
                               ..  ) 

 فكرة التبادل الحراري خلال المبادلات الحرارية
  كتمة ماا التبري    م  ل ت فا

 ) 
  يمك  اي ا   

 ( م  م ا لة مأارنة القامة الحرارية  
  (2 الحرارة المفقأ ة = الحرارة المكتسبة + الحرارة المتسربة

                               ..  ) 
 مخطط صفيحة الانابيب 

ي تمييي  ايغيييا  عمييين عييي   المميييرال  هييية ا ي تمييي  مقييير الحرمييية عمييين عييي   اانابيييي  فقيييق ألكييي  
 اانابي .
 (2المستد مة ف  ه   المبا ال النمق المامأ مبي  ف  ال  أل   الاأابل

                   ..  ) 
             

   ⁄      ..  ) 
 (4  (.9( ، )8( الثوابت المستخدمة في المعادلات )2جدول )

 (         انخطوج انمثهثح )

 انممشاخ عذد        

 .      .     .     .    K  

 .     .     .     .    N  

 ترتيب الأنابيب
عا ة ما ترت  اانابيي  في  المبيا ل الحيرارم عمين ديكل ماميأ متسياأم ااغيوف اا مربي  أأ 

 مرب  م أر.
 
 
 
 
 

 ( يوضح نمط ذشذية الأناتية0انشكم )
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 PRESSURE DROPهبوط الضغط  -
 هبأق الغفق مها ف  تأ يه الماي  دول المبا ل الحرارم كما هأ مأغ  :

فإ  اممين هبيأق في  الغيفق يكيأ                لمسأايل عن ما تكأ  المرأ ة أمل  -
(35 KN/m  

فإ  اممن هبأق ف  الغفق يكيأ              أعن ما تكأ  المرأ ة ف  الم    -
            

 هبأق الغفق  هة اانابي  -
      [                     ]   

        ... 1 ) 
        لم ريا  القبام         
 (4 .        لم ريا  المغقر         

 معامل انتقال الحرارة جهة الانابيب
HEAT TRANSFER COFFICIENT FOR TUBE SIDE  

           
       … 11) 

                ... 1 ) 
 .(4 م امل تمحي  انتقال الحرارة لمسريا  القبام  أالمغقر   (  )استد اا 

 انتقال الحرارة وهبوط الضغط جهة الغلاف :
( عمين 6   5المستد ا ف  الم ا ال ت قن ف  الممحقي             ال أامل ف   هة الفوا 

 التأال  لمدتما مق  ال أارت أترتيبال اانابي .
ييييتا حسيييا  م اميييل انتقيييال الحيييرارة ل هييية الفيييوا أهبيييأق الغيييفق المبيييا ل احيييا م المسيييار ل هييية 

 الفوا حس  الدقأال التالية :
 :      حسا  مساحة مقق  ال ريا  -

                         .. 1 ) 
يكيييأ  نسيييبة مييي  التفييياأل بيييي   اانابيييي  أالمسيييافة الكميييية بيييي                 المميييقم   

 مراكر اانابي  .
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 .(4  هة الفوا   أالسرعة الدقية    حسا  سرعة الكتمة 
                 .. 1 ) 
                .. 1 ) 

 (4  الهيدروليكي ( المكافئ لجهة الغلاف ترتيب خطوه )مثمثية(حساب القطر ) 
                   

       .. 1 ) 
 SHELLSالاغمفة 

سم  الفوا يقاا قبقا  لمأامفال تمميا اأعية الغفق أأمل سم  مسمأح بيه لمفيوا ي قي  
 :(mm ) 4لمفوا  ( امل سم  3( بحيأ تكأ  القيا م قاة ف  ال  أل  TEMAف  المأامفال  

 الأغهفح الاعرثاسيح انفولار انكشتوني انسثيكح

 (mmانقطش ) (Pipeالأنثوب ) انصفيحح انفولار

0.0 - 1.0 000 

0.0 - 3.0 080-080 

0.2 3.0 3.0 101-008 

 حساب هبوط الضغط جهة الغلاف
            ⁄      ⁄      

  ⁄                … 1 ) 
 معامل انتقال الحرارة لجهة الغلافحساب 

 (4  ( .6( م  الممحا    لرما رينأل ر المحسأ  أنأف ال أارت  نسبة القق ( تقرأ ميمة  
              

            .. 1 ) 
 (BAFFLES)العوارض )المصدات ( 

هي  ال يأارت المنفمقية  ال يأارت دييأعا  أكار ا  
المفييير ة   أا  افغيييل ميمييية لققييي  ال ارغييية هييي  

% حييأ ت قي  م ي ا انتقيال 25 -%  22بي  
الحرارة  ي ا   أ  افراق في  هبيأق الغيفق   أا  
المسيييافة بيييي  ال يييأارت المسيييتد مة فييي  تميييميا 

 م  مقر الفوا . 2.2المبا ل ه  
 

( يوضح انعواسض انمنفهقح انمفشدج3انشكم )
(3)
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 HEAT EXCHANGER DISGINGالحسةةةةابات التصةةةةميمية لممبةةةةادل الحةةةةراري
CALCULATIONS 

( SHELL & TUBEيت فا ريل  تريي  محر  سفينة إلين مبيا ل حيرارم  أ الفيوا أاانابيي   
 –    أيبييير  الرييييل عييي  قرييييا مييياا عييي   مييي   ر ييية حيييرارة    ( 8.13kg/sبم ييي ل تييي فا  

( 32  –    (   أعمميييا  بيييأ   ر تييي  حيييرارة  ديييأل أديييرأج مييياا التبريييي  هميييا          47 
 عمن الترتي    أبناا عمن  ل  سيكأ  التمميا الحرارم لممبا ل الحرارم كما يم  :

 LUBROCATION OILصيد انرضييد  COOLING WATERماء انرثشيذ 

                

                

                 

                                   

                                       

                          

                                  

  )حساب معدل تدفق كتمة ماء التبريد 
 )  : 

 : ( أبإهمال الحرارة المتسربة ن   أ  7أم  الم ا لة  
  

    
                                             

            
 حساب معدل تغيير درجة الحرارة الموغاريتمي :

 تم  ي( ن   أ  م  ل تفير  ر ة الحرارة المأ،ار 3م  الم ا لة  
     [                  [               ]]        

( عمين 6   5م  الم يا لتي    S & Rتحس  ميا    أاي ا  م امل تمحي  تفير  ر ة الحرارة 
 التأال  :

                      
                      

اانابيي  ( أادتيارنا لمبا ل حيرارم  أ ممير أاحي  ل هية الفيوا أمميرم ل هية S&Rل ا م  عومة  
(  أنحسيي  ميميية متأسييق          ( .. ن يي  أ  م امييل تمييحي   ر يية الحييرارة4أميي  الممحييا  

 (:4( م  الم ا لة     التفير ف   ر ة الحرارة  
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 اختيار القيمة المفترضة لمعامل انتقال الحرارة الإجمالي

(            ) 
 حساب مساحة السطحية المطموبة لانتقال الحرارة 

 ( ن   أ  4م  الم ا لة  
                                             

 تقرير مخطط المبادل الحراري 
( in gage 16 3/4( تا ادتيار اانبأ   أ القياا  7اي ا  ع   اانابي  أم  ممحا  

 ( .                       L=1.83mأبقأل  
 حيأ تكأ  المساحة السقحية لونبأ  الأاح  تحس  م  الم ا لة التالية : 

                                   
 اي ا  ع   اانابي  الورمة لمتفقية المساحة المقمأبة لمتبا ل الحرارم 

                       أنبأبا  لمممري ( 
             أنبأبا  لمممر الأاح ( 

 بادتيار نمق المامأ لترتي  اانابي  غم  حرمة اانابي  بممري  :
       ( إي ا  ميمة الاأابل 2أم  ال  أل  

                                     
            

     
                              
             

 (13mm( يكأ  التفاأل بي  مقر الحرمة أمقر الفوا  2الممحا رما  أم  
  مق ار التفاأل             

                  
             
                       

 الدقأة المقترحة بي  اانابي  تكأ  كما يم  :
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 (43انسيا  ماي  الفوا م  الم ا لة  يتا حسا  مساحة 

   [                             ] 
                

 -(:46يتا حسا  الققر الهي رأليك  المكافئ م  الم ا لة  
             

         
   

                [                       
              

 الأنابيب :نختبر السرعة في جهة 
 (7( م  الممحا    نستدرج مساحة مقق  اانبأ  ال ادمية  

                
(مساحة مقق  الممر)          
                                                    
                                              

 حساب سرعة كتمة مائع الانابيب 
         
                              

 يتا حسا  سرعة كتمة ماي  اانابي  
        
                               

 حساب رقمي رينولدز وبراندل لمزيت )جهة الانابيب( :
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 حساب هبوط الضغط جهة الانابيب )الزيت(:
( أم             ن   ا  م امل ااحتكا    53.82( لرما رينأل ر 3م  الممحا  
 م امل تمحيج المرأ ة بسب  تفاأل  ر ال الحرارة :( أبإهمال 42الم ا لة  

     [                     ]                
                   

 أه   القيمة تكأ  غم  الح  المسأح به 
 حساب معامل انتقال الحرارة جهة الأنابيب )الزيت(:

         قيال الحيرارة( ن ي  م اميل تميحي  انت    ( ليرما رينألي  أمقي ار  4م  الممحيا  

 (  (             ن   ميمة  44( أم  الم ا لة      
                                

 ( ن   ا  م امل انتقال لحرارة  هة اانابي  42أم  الم ا لة  
                                      

 نختبر السرعة جهة الغلاف )ماء(
 ماي  الفوا كاات  :يتا حسا  سرعة كتمة 

 (  ( أالسرعة الدقية    ( ن   أ  سرعة الكتمة  45(  44م  الم ا لة  
                            
          ⁄           

 حساب رقمي رينولدز وبراندل لمماء )جهة الغلاف( :
             
                                ⁄             
                
                                          

 حسا  هبأق الغفق  هة الفوا  ماا(:
 ( 47( أم  الم ا لة             ن   ا   47594( لرما رينأل ر 5م  الممحا  
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( لك  77mmالغفق عالية   ا  ل ا نغاعا المسافة بي  ال أارت   لأحف ا  ميمة هبأق
 ( مما يؤ م الن تفير القيا التالية :154mmتمب  القيمة لك  تمب  القيمة  

                        
        ⁄          ⁄     
                    
                

     ( ن   ا   2.25( أنسبة القق  ال أارت      ( لرما رينأل ر  5م  الممحا  

     ) 
  ه   القيمة غم  المسمأح بها(            

 حساب معامل انتقال الحرارة جهة الغلاف )ماء(
%( ن ي  أ  25( أنستد ا عأارت منفمقة بنسبة مقي       ( أم  رما رينأل ر  6م  الممحا  

(أباهمييال تمييحي  48( أميي  الم ا ليية              م امييل انتقييال الحييرارة ل هيية الفييوا 
 (.  المرأ ة ن   ا  م امل انتقال الحرارة  هة الفوا  

                                            

            
 حساب معامل الحرارة الإجمالي 

   ⁄          ⁄       ⁄                          ⁄    ⁄  

           ⁄       ⁄            ⁄          
   ⁄           

              
 أه   القيمة تكأ  أكبر مميو  م  القيا المقمأبة   أعميه يكأ  التمميا مناس    ا .

 
 RESULTS AND DISCUSSIONالنتائج والمناقشة 

( أل ي ا أ يأ  تفيير   SHELL & TUBEتا تميميا مبيا ل حيرارم مي  نيأف الفيوا أاانابيي   
فرا( كبير ف   ر ال الحرارة ل ل  تا ادتيار مبيا ل حيرارم  م اليرأا الاابيل لتبريي  رييل تريييل 

بأاسييقة ميياا عيي    ر تيي  حييرارة  دألييه  47  –    محيير  لقق يية بحرييية ميي   ر يية حييرارة  
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(  kg/s 8.13( ميي  دييول عممييية المأارنيية الحرارييية أ يي  أ  لتبرييي   32  –    أدرأ ييه  
 ( .kg/s 5.817م  ريل الترييل تحتاج إلن ماا بم  ل ت فا  

تا تأري  ريل الترييل المحر  ف   هة اانابي  أماا التبري  ف   هية الفيوا في  الينمق الماميأ 
 –المرأ ييية  –غيييفق التديييفيل  – ر ييية الحيييرارة  –ل ييي ة اعتبيييارال تميييميمية أهييي  م اميييل التقييي ر 

  ااعتبيارال ن ي  أ  م ي ل  رييا  المياي  بحييأ تيأرف المأايي  م  ل  ريا  الماي    أم  بي  هي 
 ال أمل م  ل  ريا  ف  الفوا لمحمأل عمن تمميا أكاير امتميا ية لي ا تيا حسيا  المسياحة 

(  ن   أ  مساحة المقمأبة هي  ⁄            المقمأبة انتقال الحرارة بفرت أ    
( أهييأ غييم  الحيي                ( أكيي ل  تييا هبييأق الغييفق  هيية اانابييي        

(أهيييأ            بينميييا كيييا  هبيييأق الغيييفق  هييية الفيييوا  (        المسيييمأح بيييه 
مق ار عال ،ير مسمأح بيه   لي ا أ ي  عمينيا تقمييل هي   القيمية بمغياعفة المسيافة بيي  ال يأارت 

    ة الفيييوا  مميييا أ   إلييين تقمييييل هبيييأق الغيييفق  هييي (2المأ يييأ ة فييي  الفيييوا بمقييي ار  

 (.         ( أه   القيمة غم  الح  المسمأح به        
 

 نتائج المبادل الحراري ذو الغلاف والانابيب :
 انوحذج مثهثح نمط حضمح الاناتية 

 لا تعذي ماء مائع انغلاف

 لاتعذي صيد مائع الاناتية

 mm 020   قطش انذاخهي نهغلاف

 mm 11   انمسافح تين انعواسض

m 03  انمساحح انسطحيح لانرقال انحشاسج 
  

m 8.88022   مساحح الانسياب انعشضي
  

    8.3100 Kpa 

   082.2        

    00 Kpa 

   0020        

   000        
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