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  معامل الاتساخ للمياه المعالجة ف  مشع حراري مزعنف مبرد دراسة تجريبية لتقص

 بالهواء

 نصير ضامن مخلفد. مك  حاج زيدان                                   
 مدرس            مدرس                                      

 يتجامعة تكر -قسم الهندسة الميكانيكية
 

 الخلاصة 
  اللأثمددل يج  إةدددل  تم ددي  ةيددل ص لصددل ثلايسدددله  ج  ددلن ث يةددله اث دددل يدددم ث مةددل إلددا ددذث ث فددي 

صدددنل لةل   صإددد ا بدددل ه ثم  فددد  فدددةض عددد ثلأي يلادددلأ بلاضدددلفل ة دددر يإددد ت   نلاةدددب صشدددع عددد ثلأي صز لددد 
. يط ب ث إلا  ج ثم ثلا تإللأثت ث  ي ةدل  فد  فتد ثت زصلةدل صلدلاي  صدلي ث ش  ا ث لليل    ي ةل ث ل ثلأ ل

  تإللأ . ن ي صل    ل ث   ش  
يضددديأ ث  يدددل ث لدددل ي ث تإدددللأ نددد  ةأ صدددأ ث يةدددله ث يسدددتخلصل صدددلل ةل  فدددي  اددد ثم ث تإ  دددل  ثت 
 ص ل جل كةيةل ةل صخت نل  إةلن صلح ث ت ثف  ث للصل اةأ ص لصل ثلايسله ث يستل ل  ي ع ث ي ل جلت.

ل ص ثصددددنلت ث يشددددع عدددد ثلأي  ث تإددددللأه  لددددل الثيددددل ث تشددددغةل    صدددد ص ة ددددر ث مةيدددد ةددددللأيددددم ث ت   
ث ت ددديةيةل  ي لصدددل ثلايسدددله ث تدددي مددد ب يدددتم صمللأنتهدددل صدددع ث مدددةم ث يستل ددد ل صدددع ث لندددلظ   دددر بدددل ي 

 ث    ب ث تشغة ةل يلاتل.
يط ددب ث إلددا ي دديةم ا نددلصج علمدد اي صلددلكي اا ددلص كددل ث شدد  ا ث لليددل    ي ةددل ث ل ثلأ ددل 

ضلفل ة ر ث    لت ث تج  إةل   ي ةلت ثنتملص ث ل ثلأي   يشع.   ه ت ث لتل ج ث يستل  ل ي   ل  جةدلث  بلا
  مةيل ص لصل ثلايسله ث تي يت ثف  صع ث تلل ةل ث  ي ةل   يةله ث ي ل جل.

 

 الكلمات الدالة
 .صشع ع ثلأي  ص ل جل ث يةله, ،ص لصل ثلايسله 
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 الرموز المستخدمة
A ث يسلعل m2 

Af ث يسلعل ث سطلةل   ز لنل m2 

Ao  ث يسلعل ث خللأجةل  ونإ ب ال ن ز لن m2 

Ap,m صت مط ث يسلعل ث سطلةل  ونإ ب m2 

Cp ث ل ثلأي ث ل  ةل  لل يإ ت ث ضغط kJ/kg.K 
D  ث مط m 
F  لصل ي لةح  - 

G شلي ث تلف  ث  ت ي Kg/s.m2 

H ص لصل ثنتملص ث ل ثلأي W/m2.K 
K ةل ث ل ثلأ لث ي ص  W/m.K 

LMTD ث يت مط ث   غللأييي  ن ق الأجلت ث ل ثلأي K 

m
.

 kg/s ص لص ث ت   ف ث  ت ي 
Nu لا نس لأ  _ 
Pr لا ا ثنليل  _ 

Q ث ت   ف m3/s 

Qo صملثلأ ث طل ل ث ل ثلأ ل ث يلتم ل W 

Rd ص لصل ثلايسله m2.K/W 

Re   لز  لا لأ ل _ 

Th ث يل ع ث سل أ الأجل ع ثلأي  K 

Tc ث يل ع ث يإ ا الأجل ع ثلأي  K 

U  ثاجيل يص لصل ثنتملص ث ل ثلأي  W/ m2.K 

V  ث س  ل m/s 

X ث سيع m 

 الرموز اليونانية 
 ث  ز جل ث ليللصة(ةل kg/m.s 
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 ث ن ق اةأ  ةيتةأ _ 
 كنلمي ث ز لنل _ 
 الرموز التحتية
A ث ه ثم  

C  ث ل ة  

D  ث يتست  

F ث ز لنل  

I ث لث ل  

M ث يت مط  

O  ث خللأم  

T علفل ث ز لنل  

P ثونإ ب   

W ث يلم   

 

 المقدمة
 ك مل ط صتلل  ل   ل ثلأي تص  م ث س ث ل  ا ض ث غلزث ث ي لثت ث ل ثلأ ل بلمتخلث يشغةل   ص 

صل  في ز لاي ث يمل صل ث ل ثلأ ل     ن يكية  ل يتييليت  ن ي مإلت بل تللأ ج   ر مطح ث لل ل   ل ثلأي  ث
 .  [1]يشللأ ة ةى بللايسله

غل إل  صل ي لاب  ذه ث يش( ل  لل ثمتخلث  ث يلم ك مةط   تإ  ل   ر مإةل ث ييلص في 
ث يإلالات ث ل ثلأ ل ث يستخلصل في صل  صلت ث تي ةج  صلطلت ي  ةل ث مللأي ث  ه ال ةل    ث يش لت في 

يسلعل ث يمطع   ث  ثنلسللأ ي يلل   ص لص ثنتملص ث ل ثلأي   ف عت ثق ث لث  ي صيل يتسإب صل كلت ثلا
ث ت مإلت.  ن  ذث سإإهل ي يمل صل ث ل ثلأ ل ثاضلفةل ث تي    نلاةب ث يشع نتةجل ث   ضي   ج  لن اث ل

ت ث ي نل ثوص  كية ث  صل ي اي ة ر ثلأينلم في ع ثلأي ث يل ك صيل يسإب في ي   ب ض  جزث ى كل  ص 
  صأ يم يلل    اث ى.

صأ عسلب ص لص ثلايسله    ي  ع  إة ل ث ت مإلت عتر ث   لأ ث  ث أ  ث إلعي ن يتي(أ   م لاي 
 ذث  ,(Fouling factor)لأ لضةل    اةلنةل يي(أ صأ    هل عسلب  لصل ثلايسله ة  لا ي جل    ل

في  هل ثمتخلثصث تإ  ل  ل جل صةله ث إلعيةأ في ث إلا  أ  مل ل جليلي  ي ث تيلصلتص  م  ي كزت
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لأ آيل  ر ة ل ل    يم ةل   ذه ث  مل لع ثلأ ل يج  إةل  إةلن صلح يكية    لثتث تإللأثت  ي ةل  ي
 و ذ اهل ال   ثلا تإللأ في  ي ةلت  هذه ث ي ل جلت ص لص ت ثلايسله  ةم  إيجلاصأ جهل    ثلايسله

 .جهل    ح  ث ت يةم صأ
للأثمددددل  ي ةددددل لامددددتلتلم ص ددددلص ت ثلايسددددله ا, Knoings[2] إلعددددا صددددأ  ددددذث ث يلط دددد   ددددل  ث

 غدد ض ث ت صدل ة ددر  فضددل  مددة ل  ي ل جددلت ث  ةيةل ةددل  يةددله ث تإ  دلث صدأ  نيددل م صسددتخلصل  ث ت ديةيةل 
   تإ  ل  صضخل ا م  يت  ن صأ  يج  إةل   . ثنشك ث إلعا جهلزث  فت ي زصلةل صي(لل لأ ثلايسله    صآيل تم ةل 

صلهددل   ددر غدد ب ص ددل م صددأ ث زجددلم ث يمددل    لتدد ي كدد   ي   ث يةددله اث ددل صإددلالات ع ثلأ ددل  تإ  ددل  يددل  
صددل  مةددل  ث ندد ق ث للصددل فددي الأجددلت ة اث  ددي صسددخأ كه ال ةددل .   لدد ثلأي  يتلب ددل  ي ةددل ثلايسددله   نإدد ب

ضددع ث لدد ثلأي  إدد  ث طإمددل ث يت مددإل صددأ ثو مددله ثمددت لن ث إلعددا بكلأا ددل صزا جددلت ع ثلأ ددل   ددل صإددلاص   
 م صدأ .  ج  دلأ ث تجدللأب ولأا دل نيدللث  يثيلةأ صلهل  لل كل نهليل    ر ث سطح ث خدللأجي  ونإد ب ث د

 دددذه ث ي ل جدددلت ث ن مدددنلت  ة  ثمدددتخل  ث إلعدددا فدددي (1)فدددي ث جدددل ص  ص ل جدددلت ث يةدددله كيدددل  ددد  ص ضدددح
 Cathodic corrsion)   ث إ  ي ف منلت كييإط كلي اي   تآكل(Inorganic phosphate)ث  ض  ل

inhibitor)  ث يذثبددل  ث تددي يسددتخل   تلسددةأ  ي ةددل ث سددةط ي   ددر ث ت مددإلت  تي ثث إدد  ةبلاضددلفل ة ددر
فدي  إللأ ث  ثبع   يةدله ث ي ل جدل كيدل صشدللأ ة ةهدلت.   ه ت ث لتل ج  ن ثلا في ننف ث   لأ ث مش  ل  ث تآكل

*K/W) 2m4 -10(2.جددل ز, ي طددي  ددةم  ي لصددل ثلايسددله ث ددل صددأ ث إمةددل ة  لا يتث جددل ص مددلا  ث ددذك 

  ي يةأ ي صل صأ زصأ ثلا تإللأ.   يلي
 ن ث يشلكل ث تي يسإإهل صةله ث تإ  ل ث ي ل جل كية ي  صستي ي   ي ي ث يتغة ثت ث تي يتل(م 

يغة  ث    ب ث تشغة ةل بل  ي ةل ث ل ثلأ ل صأ جهل  يغة  ث ت كةب ث  ةيةل ي  يةله ث تإ  ل نتةجل يكية  
 .صأ جهل    ح  ث ل ثلأ لث يلةطل بل  ي ةل 

  يةله فمل  طط في  ذث ث إلا ث مةل  اللأثمل  ي ةل لامتم لم آيللأ ثلايسله مإ   يل  ثمتللاث   
 ف    لثب كل يستخل  في صل كلت ثلاعت ثق ث لث  ي  ث ي ل جل في صشع ع ثلأي صز ل   صإ ا بل ه ثم

 -صللاي   ي كللآيي:

ثي    ع   ر ثواثم ث ل ثلأي صع ي ضةح    نت ي زصلةل صللاي  يةله ث ي ل جل اةلن آيللأ ثلايسله  – 1
 .شع  ي
 يشع ع ثلأي صز ل   صإ ا بل ه ثم صع يسجةل كلفل ث إةلنلت ث للكيل ثمتخلث  صلشك يج  إي  – 2

 .   ي ةل ث ل ثلأ ل
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 ى  ث مةيل ث ت يةيةل اةأ  ي لصل ثلايسله صأ ثلا تإللأثت  ث يستل  ل ةج ثم صمللأنل اةأ ث مةيل – 3
 .ل ضيأ ث نت ي ث زصلةل    تإللأثت ف  ث ي لية  ث مةلمة

 صللاي صأ زصأ ثلا تإللأ ثتاللم ا نلصج علم اي يتم صأ    ى يم ي صمل صل ثلايسله  لل فت   – 4
   ر ثواثم ي ع ث    بث للكيل    ي ةل ث ل ثلأ ل صع ي ضةح يكية   ث    ب ث تشغة ةليإ ت  ش ا

 .ث ل ثلأي   يشع
 

 النظري الأساس 
بل تإللأ  ي صإلاص ص يم بلةا ي ثف  ش  ا ث  ي ةل  Kern [3]ث تيلاث    ر    مل ث إلعا 

ث ل ثلأ ل  ث تي يلم   ةيل ص لصل ثلايسله ثاجيل ي ث ت يةيي  عسب ث ي ثصنلت ث مةلمةل ة  يتم 
 صأ ث    ل ثلآيةل: صمللأنل  ذه ث مةيل صع ث مةيل ث يستل  ل  ث تي يي(أ ةيجلا ل 

 

cd

d
U

1

U

1
R −=                          ……………………………………………..(1)  

  
 ثت مطح  ونلاةب صز لنل c(U( يي(أ ثمتل لص ص لصل ثنتملص ث ل ثلأي ثاجيل ي ث ل ة 

   ع ب يجلا ص (   ث يمل صل ث ل ثلأ ل ث   ةل  ث تي ي إ   أ صجي م  (Dray finned tube)جلب 
 :[4]ييلإج ثم ث ل ثلأي  كللاث يمل صلت ث ل ثلأ ل  
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++=                        ………..……(2) 

 
  لفل  فةي(أ عسلبى )dU(ث يتست  ث ت يةيي     صل  أ ةيجلا ص لصل ثنتملص ث ل ثلأي ثاجيل ي

 :[3]كللايي   ث  لصل   طل ل ث ل ثلأ ل ث ي لا لث يإلالات ث ل ثلأ ل ثونإ اةل صأ 
 

mod T.A/QU =                       ……………………………………………..(3) 
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 يي(أ عسلب ث ليل ث ل ثلأي في ث ي لا ل    ه وي صأ ث يل  ةأ  كللايي:

 

T.m.CQ
.

po =                      ………………………………….…………….(4) 

صأ نمطل ة ر    ح  لثت ث ل ثلأ ل الأجلت ع ثلأي ث ي ث ع في ث يشع ث ل ثلأي كغة ه صأ ث ييتغة    
بلنسةلب ث ل ثلأي صأ ث يل ع ث سل أ ة ر ث يل ع ث إللأا,  ذث ف لل عسلب صت مط ف ق الأجلت ث ل ثلأي 

)mT∆    صأ عسلب ث يت مط ث   غللأييي  ن ق الأجلت ث ل ثلأي   لاال   لاLMTD[1]   كللايي: 
 

( ) ( )

i,co,h

o,ci,h

i,co,ho,ci,h

TT

TT
ln

TTTT
LMTD

−

−

−−−
=                      ………………...…………(5) 

  يإددددلالات ث يت مددددط ث   غددددللأييي  ندددد ق الأجددددلت ث لدددد ثلأي  ن ث ط  مددددل ثلا تةلايددددل  ت ددددليل صنهدددد   
ث ل ثلأ ل ثوكي  ي مةلث  يدتم  دأ    د    ثصدل ي دلةح  ث تدي يدم نشد  ل   در شد(ل لأمد   يخطةطةدل كيدل 

 .[5] (1)ص ضح في ث ش(ل 
فدي ث شد(ل ث يشدللأ ة ةدى فدي   د ه    ث ذي يييل ثلاعدلثيي ث  دلايFص لصل ث ت لةح    تلليل   

 :[1] كللآيي  Z    Pلاال صأ عسلب ث يجي  تةأ ث  ب ليتةأ  
 

( )
( )i,co,c

o,hi,h

TT

TT
Z

−

−
=                     ………...…….…………….…….…….    (6) 

( )
( )i,ci,h

i,co,c

TT

TT
P

−

−
=                        …………………….….…………..….    (7) 

 لمةمددي  ندد ق الأجددلت ث لدد ثلأي يددتم عسددلب علصددل ضدد ب ث يت مددط    ل دد ص   ددر ث يت مددط ث 
 : ]1[ث   غللأييي  ن ق الأجلت ث ل ثلأي بي لصل ي لةح  كللآيي 

 

LMTD*FTm =                         ……….….………………………..    (8) 
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ي ث يشدددع ي دددل ث ج  دددلن فدددي ث يإدددلالات  ثت ث ج  دددلن ث   ضدددي ث غةددد  صيتدددزم كيدددل  ددد  ث لدددلص فددد
ة  ي جز  ي ني  م لأ لضي صأ يل ةل ثنتملص ث ل ثلأي  دذث كلندلأ ث  مدة ل ث  عةدلي ايجدلا  ,ص مل ث يستخل 
 : كللايي ي بلمتخلث     لت يج  إةل  (2)في ث ي لا ل  ثنتملص ث ل ثلأي ص لص ت

 انتقال الحرارة عند سطح الأنابي  المزعنفة ف  جهة الهواء
 Briggs   Young[6] أت ث تج  إةل ي ل ث    ل ثلالأيإل ةل   إلعيةصأ اةأ ث  ليل صأ ث    ل

ثوكي  يطإةمل    ي ةل ثنتملص ث ل ثلأي بل ليل ث مس ي   ج  لن ثضط ثاي  ث ت ثضي  ه ثم جلب    لي 
  ن ثم صأ ث ز لن    ي كللآيي:

                                                                     

                   
1134.02.0

333.0
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== ..……(9) 

 

 : كللايي لا لأ ل  لز   لا ا ثنليل يتم عسلب 

a

omax
a

DG
Re


=                          ...…….……………………………………  (10) 

a

aa,p

a
k

C
Pr


=                        ……………………………………….……....(11) 

ي ث تلف  ث  ت ي  لل  صغ  صسلعل   يمطع ث   ضدي فدي جلندب ث هد ثم  صدل شل max(G(ة  يييل  
(z)  (y)  (t)  (2)فتييل  ب لا ث ز لنل كيل ص ضح في ث ش(ل. 

،  ددذث (plate fins) ن ن  ةددل ث ز ددلن  فددي ث يشددع ث لدد ثلأي ث يسددتخل   ددي ز ددلن  صددنل لةل   
 ثض ز ددددلن  صددددنل لةل اث   ددددل   ددددل  نإدددد ب ثفتدددد f(A(يتط ددددب  لددددل عسددددلب صسددددلعل ث ز لنددددل ث  ثعددددلي 

(circular plate fins)   [7](3)بك طللأ  صسلعلت صتسل  ل كيل صإةأ في ث ش(ل. 
الددلمث    ددر ثلافتدد ثض   دد ه يي(ددأ عسددلب ث مطدد  ث خددللأجي   ددل ز لنددل   لزصددل  نلاةددب صتخل نددل 

(staggered tube arrays) [7]كللآيي: 
5.0

21
t

d.d
2D 










=                          ………………………………….……....(12) 
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 Gardner [8]  دل يي(دأ ث إلعدا  )( ن ةضلفل ث ز دلن   ونلاةدب يسدت ز  عسدلب كندلمي ث ز لندل  
صددأ عددل ث ي لا ددل ث تنلضدد ةل ث خلصددل ات ز ددع الأجددلت ث لدد ثلأي  ز لنددل اث   ددل   ثت مدديع يلاددلأ  ي صددل 

   ي لا ل آلايةل:  
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D
)i(A)i(A                      …....(13) 

 

 .(2)ث جل ص  في ث ي لا ل    ه  هل ييلن  ةم كيل صإةأ في A1  A2  A3 ن ث ي ثالأ  
 جريان أحادي الطور خلال الأنابي انتقال الحرارة ل

في عل ل ثنتملص ث ل ثلأي ث يلس مل   يلم   ج  لن ثضط ثاي   ص ثونلاةب م ثم كلنلأ  ض ةل 
  إددددددلعيةأ مةددددددل  فددددددي عددددددل تي ث تسددددددخةأ  ث تإ  ددددددل يسددددددتخل  ث    ددددددل ث تج  إةددددددل ثونلاةددددددب  لص ايددددددى     ف

Eagle Ferguson [10]  ي كللآيي: 
 

  2.0

i

8.0

imi DVT02.035.14200h +=                              ……….………(14) 

 

بل للأجددل ث ي   ددل  صددل  m(T(صت مددط فدد ق الأجددلت ث لدد ثلأي  تطإةدد  ث ي لا ددل   دد ه يجددب  ن ي(دد ن 
 فة( ن ا علثت ث ي ةيت  في  ذه ث لل ل. D)i(  ي  ونإ بث مط  ث لث 
 

 برنام  المحاكاة الحاسوب 
 إة ددل  يددل ث إ نددلصج يسددتلل   ددر ةا ددلص  ب ددلا  ص ثصددنلت ث يشددع ث لدد ثلأي  صددأ يددم ث  دد  ب  

ث تشددغة ةل ث للكيددل    ي ةددل ث ل ثلأ ددل  لددل ث ددل  ص  ث خدد  م كددللأجلت ث لدد ثلأي  ص ددلص ث تددلف  ث  ت ددي   دد  
  ةأ.  صل  أ آ ةل ث تلنةذ لامتلتلم ص لصدل ثلايسدله فمدل ثمدتللت   در ث لسدلبلت ث ل   دل ث ي ضدلل ث يل

مددلبمل  صددع ث تيددلا فددةض عدد ثلأي يلاددلأ   دد  بطإة ددل ث لددلص يخددل   ث  ث ددع ث  ي ددي ةلا  ن ث تجددللأب ث  ي ةددل 
لأي  إد   إمدل يستلل   ر  ذث ثومل   غ ض ي ضةح ث ن ق ث للصدل فدي الأجدلت ث لد ث    إل ث ث سلبمل

،  ي ب إددللأي   دد ح ث ندد ق ث للصددل فددي صت مددط فدد ق الأجددلت ث لدد ثلأي   يشددع   دد  ن ةدد   لددى [2]ثو مددله
  دد  صتسددت شدد ا ث لنددلظ   ددر بددل ي ث  دد  ب ث تشددغة ةل   يددل  ةأ  لددل ا دد ص ث يشددع ث لدد ثلأي يلاتددل. يددم 

  ث يخطط ثلانسةلاي  ى.  (4)   ضح ث ش(ل  (77)كتلبل ث إ نلصج ا غل ف لأي ثن 
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 الجزء العمل 
 المنشأ التجريب 

ع ثلأي     ب  لأي  ملمةل صأ صشع (5)يتك   ث يلشك ث تج  إي  ث ي ضح يخطةطةل  بل ش(ل  
صشلبى   يش لت ث يستخلصل في صل كلت ثلاعت ثق ث لث  ي صجهز  (Plate fins)ز لن  صنل لةل 

 ه ثم  إ  عزصل  نلاةب. يجهز بي  عل   ثم  ثت م  ل صتغة ي   تل(م بس  ل ث ج  لن ثلا ت ثضي  
صيإلأ   ر مطح صج ح ص ل م صأ ث زجلم  (Intake orifice)ث يشع بل ه ثم  إ  صل ل ملب 

ث إ متة(ي ث  لن يلت ي ث يشع  ث ي  عل ص ل .  صل ث يلم ث يللأ   ص ثونلاةب فةجهز ا ثمطل صضخل 
 مخلن كه ال ي  (Rotemeter)  ثت   ا ص كزي صأ  زثن لأ ةسي ص  لأث   إ  صمةل   ت   ف ث يةله

 ب لا  (3),   إأ ث جل ص (Thermostats)يتم ث تل(م اللأجل ع ثلأيى  أ      صتلسسلت ع ثلأ ل 
    ص ثصنلت ث يشع.

 طريقة إجراء الاختبارات 
يت جدددددب  إدددددل ث إدددددلم بللا تإدددددللأثت ث  ي ةدددددل   يشدددددع ث لددددد ثلأي ث ي ددددديم يلليدددددل ص لصدددددل ثلايسدددددله  

   دع صدأ ثلا تإدللأثت  يةدله  Knudsen [11] مةيل ث تي ي صدل ة ةهدل ث إلعدا ث ت يةيي,  ذث يم ث تيلا ث
,  ث تي م ب ي  ن ث ي ةللأ ثوملمي   مةم ثو  ح K/W)2m4-(1.7*10 ا ثم ث تإ  ل  ث تي لا يتجل ز 

 ث يستل  ل صأ ثلا تإللأثت ث  ي ةل ش ا ث تككةل   ر يإ ت ث    ب ث تشغة ةل  لل ث ل  ص   يشع.
 لعملية للمياه التحاليل ا
    د ب   در ث  ث ددع ث  ي دي  يةددله ث تإ  دل ث يسددتخلصل فدي ث مطل ددلت ث  دلل ةل, يددم   دذ  ةلتددةأ  

صددأ صةددله  ادد ثم ث تإ  ددل فددي ص ددنر ث شدديلص  ص ددنر ث ددل  ن فددي ص ددلفي ث شدديلص فددي اةجددي    ضددح 
 ث ت ثكةز ث  ةيةل ةل   يةله.  (4)ث جل ص 

 
 النتاج  والمناقشة

إلت   ددددر مددددطلي ثونلاةددددب ث لث  ةددددل  ث خللأجةددددل نتةجددددل ث يمل صددددل ث ل ثلأ ددددل  لددددل يدددد ثكم ث ت مدددد 
ثاضلفةل ث تي يسإإهل ث ت مإلت, فلن  ي ةل ثنتملص ث ل ثلأي بل ليل ث مس ي في  ذه ث لل ل  أ يستلل   ر 
 الأجل ع ثلأي مطح ث ي لن ث تي يلطإ   لل الثيل ثلا تإللأ  ث ي لي ث ل ثلأ دل ن ةندل.  ن  دذث ثوصد  ث تيدل

في عسلبى  ي لصل ثلايسله, ةلا  ن يجيع ث ت مإلت  لل ثنتملص ث ل ثلأي اةأ  Konings [2]  ةى ث إلعا 
صدددل  ةأ  إددد  جدددلثلأ ث ي دددلن فدددي  ي ص دددلي ع ثلأ دددل مددد ب  دددأ يسددديح ا صددد ص ثواثم ث لددد ثلأي كيدددل  ددد  
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 ال تددل ي صط دد ب,   ددع  ن  ي ةددل ثنتمددلص ث لدد ثلأي  إدد  ثونلاةددب مدد ب ي دد ن ث ددل نتةجددل يجيددع ث ت مددإلت 
ة  يإدةأ  ن ز دلاي ث ند ق فدي  (6) ل  ث  ص ص ة ر ث ليل ث ل ثلأي ث ي ثا  دى,   دذث صدل يشدة  ة ةدى ث شد(ل 

الأجلت ث ل ثلأي  لل ث خ  م    ص ةللأ ة ر ز لاي ث يمل صل ث ل ثلأ ل   ت مإلت صع ثلاعتنلظ ب(لفل ث ش  ا 
 ث لليل    ي ةل ث ل ثلأ ل يلاتل.

فد ق فدي الأجدلت ث لد ثلأي ب دل يسد ل  شد  ي صدل  صدأ زصدأ ثلا تإدللأ كيل يشة  ث ش(ل ة در    در 
  يةددله ث ي ل جدل  ي ددنر ث شديلص بل يمللأنددل صدع ث ندد ق  يةدله ص ددنر   C)o(19  صد  ى ة در فدد ق صمدلثلأه 

  ذث ي جع بطإة ل ث لدلص ة در ث ز دلاي ث ي ل  دل فدي نسدإل ي كةدز ث  سد ي   C)o(16ث ل  ن  ث ذي صملثلأه 
, ة  يشدة  ة در (7)ث ذي مإ   كد ه.  ن  دذه ث لل دل يتضدح  كيد  فدي ث شد(ل  (4) ص كيل يشة  ة ةى ث جل

   ددل صمددلثلأه ة ددر  (N.R)ز ددلاي فددي  ةيددل ص لصددل ثلايسددله ث يستل ددل صددأ ثلا تإددللأثت   ليدد  م ثو ص 
.K/W)2m 4-(2.5*10  لي  م ث يلني   (W.R)  ةيل صملثلأ ل .K/W)2m 4-(2.1*10. 

نلاةدددب يتلدددل    ةيدددل ص لصدددل ثلايسدددله صدددأ    دددر  ةيدددل  دددى صدددأ  لدددل ز دددلاي ث سددد  ل اث دددل ثو
.K/W)2m 4-(2.5*10  ة ر.K/W)2m 4-(1.9*10  ب دل يسد ل  شد  يد   صدأ زصدأ ثلا تإدللأثت,   دع

,   يةدله (8) ن ز لاي ث س  ل ي ة  صأ ي ثكم ث ت مإلت   ر جللأثن  نلاةب ث يشدع كيدل يشدة    ةدى ث شد(ل 
 ث ي ل جل  ي نر ث شيلص.

 
 اجاتتنتالاس

 يت خ  فل لي ث إلا بل لملا ثلآيةل: 
 ن ث غ ض صأ ثلا تإللأثت    ي  ع ص لصل ثلايسله ون ثم صأ صةله ث ي ل جل بيل يتللمب  ث تلل ةل 1-   

 ث  ي ةل ث تي يت ثف  ص هل.
 ن ثغ ددب ثلا تإددللأثت ث سددلبمل   إددلعيةأ  ي ددلأ   ددر  ةددل  ص لصددل ثلايسددله  لددل ةجدد ثمثت صختإ  ددل 2-  

  ةهل, ةلا  ن ث  يل ث لل ي يي(أ يطإةمى   ر  ي ص لي ع ثلأ ل في ث مطل لت ث  لل ةل.صسةط   

ضدددد  لأي  جدددد ثم ث تل ةددددل ث  ةيةددددل ي   يةددددله بشدددد(ل ا لأي  يمللأنتهددددل صددددع ث ي ثصددددنلت ث مةلمددددةل   يةددددله  -3
 ث ي ل جل. 
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 التوصيات
ث يسددددتخلصل فددددي ث مطل ددددلت  ص(لنةددددل يطإةدددد  ث  يددددل ث لددددل ي وندددد ثم صخت نددددل صددددأ ث ي ددددلثت ث ل ثلأ ددددل 1-  

 ث  لل ةل     ليل صأ ث ي ث ع بيل في   ع  ي ةلت ث ت ية   ث تإخة .  

يطدد     ص(لنةددل  ةددل  فدد ق الأجددلت ث لدد ثلأي  إدد   إمددل ث ت مددإلت بلمددتخلث  صزا جددلت ع ثلأ ددل  لصددل 2- 
 ي يل   ر  ذث ثوص .   
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4 3 2 1 Experiment no. 

7.3 As 1 6.9-7.2 6.8-7.1 pH 

625-710 As 1 625-710 700-800 3s, ppm CaCOCalcium hardnes 

27-36 As 1 27-36 Approx. 25 3Alkalinity, ppm CaCO 

300-400 As 1 200-250 100-200 Chloride, ppm 

Approx. 3 As 1 Approx. 4 4 to 5 Concentration factor 

34 34 34 34 CoCooling water inlet temperature,  

0.45 0.43 0.45 0.45 Cooling water flow rate,m/s 

120 100 150 100 Dissolved phosphates supplied, ppm 

120 100 150 100 Dissolved polymers supplied, ppm 

a1 - 0.2 a1 Dissolved perchlorate supplied, ppm 

Free chlorine equivalent 

115 115 115 115 2Heat flux, kW/m 

Once a day, for at least 30 min a 

 
 
 

(i)3A (i)2A (i)1A i 

    

0.0 0.0 1.0 1 

0.20130E-01 -0.13755E+00 -0.22920E-01 2 

-0.11440E-01 0.81890E-01 0.16106E+00 3 

-0.28753E-01 -0.55500E-01 -0.64975E+00 4 

0.42477E-01 0.18040E-01 0.53491E+00 5 

-0.20335E-01 0.36494E-03 -0.19286E+00 6 

0.40947E-02 -0.10660E-02 0.32564E-01 7 

-0.29673E-03 0.12410E-03 -0.20972E-02 8 

 
 
 
 
 

 .[8] (13)( قيم الثوابت المستخدمة ف  المعادلة 2جدول )

 Konings( أنواع معالجات المياه الكيمياجية المستخدمة من قبل الباحث 1جدول )
[2]. 
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   ث ت كةز ث  ةيةل ي   يةله ث يستخلصل.4جل ص  

الرمز كما ف   المواصفات
 البرنام 

 الأبعاد والوحدات

 OD 19(mm)  ط  ثونإ ب ث خللأجي

 ID 17(mm)  ط  ثونإ ب ث لث  ي

 L 173(mm)   ص ث يشع

 W 245(mm)   ض ث يشع

 NT 20  لا ثونلاةب

 NR 2 ن ب لا ث  

 AKP 349(W/m.K) ث ي ص ةل ث ل ثلأ ل

 z 0.72(mm) ث يسلفل اةأ ز لنتةأ

 t 0.5(mm) ميع ث ز لنل

 d1 23(mm) ث يسلفل ث  ي ايل اةأ  نإ اةأ

 d2 ث يسلفل ثوفمةل اةأ  نإ اةأ
23(mm) 

 

 التراكيز
 الدالة 
 الحامضية

(pH) 

 الموصلية
(conductivity) 

p.p.m 

 القلوية
(alkalinity) 

p.p.m 

 العكرة
(turbidity) 

p.p.m 

 العسرة
(hardness) 

p.p.m 
 8.05 558 170 6.0 190 (N.R)ص نر ث شيلص

 8.1 469 145 21 155 (W.R)ص نر ث ل  ن 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

   ص ثصنلت   ب لا ث يشع ث ل ثلأي ث يستخل .3جل ص  

P 

F
 

  ص لصل ث ت لةح   يت مط ث   غللأييي  للأجل ث ل ثلأي  يإلاص   ضي ث ج  لن صع ك  ث يل  ةأ 1ش(ل  
 .[5]غة  صيتزجةأ  صي   نإ اي  ثعل
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2d 

1d 
tD 

  مل ث تخيةلةل  تل  ل ث ز لن  ث  نل لةل صستطة ل ث ش(ل   ثت   ث ط3ش(ل  
 ميع يلالأ ة ر ز لن  صنل لةل اث   ل ث ش(ل  صسلعلت صتسل  ل.

   صمطع   ضي ونإ ب صز ل  ص ضلل    ةى ثوب لا ث   ةسةل  ى.2ش(ل  
t 

tD oD 

z 

y 
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 . يخطط ثلانسةلاي   إ نلصج ث للم اي  ث4ش(ل  

 ث لليل    ي ةل ث ل ثلأ ل ةا لص ث ش  ا
Th1,Th2,Qw,Tc1,Tc2,Thn2,Tcn2 

 ةا لص ص ثصنلت ث يشع ث ل ثلأي 
 OD, ID, L,W,NT,NR,NP,AKP,z,t,d1,d2 

ث ليل ث ل ثلأي  صت مط ف ق الأجلت ث ل ثلأي عسلب 
  8    4صأ ث ي لا تةأ  

  12صأ ث ي لا ل  (DT) عسلب  ط  ث ز لنل ثلافت ثضي 
 

 جهل ث ه ثم صأ  ث ل ثلأي ثنتملصعسلب ص لصل 
  9ث ي لا ل  

  13عسلب كنلمي ث ز لنل صأ ث ي لا ل  

ثاجيل ي ث ل ة  صأ  ثنتملص ث ل ثلأيعسلب ص لصل 
  2ث ي لا ل  

 

ثاجيل ي ث ت يةيي  ثنتملص ث ل ثلأيعسلب ص لصل 
  1    3 ص لصل ثلايسله صأ ث ي لا تةأ  

 ث لهليل

 ةل عسلب ث خ ث  ث ل ثلأ ل  ث نةز ل
 ن  ةلث إ ثصج ث   يل  ةأ صأ 

 جهل ث يلم صأ  ثنتملص ث ل ثلأيعسلب ص لصل 
  14ث ي لا ل  
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 صيل  يل(م  تلف  ث يل ع. 6 ل .ث يشع ث ل ثلأي ث يز  1
 ف  ل ملب ث ه ثم. 7 صضخل صةله  ثت ث ط ا ث ي كزي. 2
 ص  عل   ثم. 8  زثن ث يةله ث   ةسي. 3
 ص ث ع ييإةلأ ث يزا جلت ث ه ث ةل. 9 صمةل  ث تلف  ث لجيي  لأ ييةت  . 4

   مخلن كه ال ي. 5
 
 

7 

8 

1 

3 

2 

5 

4 

6 

iT 

it 

oT 

ot 

 9  

9 

9 

9 

 ( الرسم التخطيط  للمنظومة الحرارية لتشغيل المشع.5شكل )
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

N.R

W.R

 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.00000

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008

0.00010

0.00012

0.00014

0.00016

0.00018

0.00020

0.00022

0.00024

0.00026

0.00028

0.00030

N.R

W.R
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00 L/hr3=wQ 

=200 L/hrwQ 

Time (day) 

.K
/W

)
2

(m 
d

R 
 

(59-60) 59 



 2007 كانون الأول/ 4العدد/14للعلوم الهندسية/المجلد مجلة تكريت 

 

Mech. Eng. Dept. –University of Tikrit 

EXPERIMENTAL STUDY TO FIND FOULING FACTOR 

FOR TREATED WATER IN FINNED AIR COOLED 

RADITOR 

 
Dr.Maki H. Khalaf                                       Nassir D. Mokhlif 

Lecturer                                                     Lecturer 

                                        

 

ABSTRACT 

In this research, an empirical study has been done to find fouling factor 

for water flowing inside air-cooled plate finned radiator with constant heat 

flux beside the boundary condition of the thermal process. The research also 

required practical tests for finite period time(twenty days for each test).     

Two kinds of  treated water that used in cooling towers was used to 

show the agreement between calculated fouling factor and this treatment.     

The work required test specific radiator in the beginning  to calculate a 

design fouling factor that compared with others results with keeping the 

operation conditions constant.   

  A simulation computer program required to enters all the boundary 

conditions for the heat system besides the correlating equations for the heat 

transfer of the radiator. The results show a good inspection for the fouling 

factor that agrees the practical analysis for the water treatment. 
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