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ىمدخنىالهواءتأثورىدرعةىدورانىىدرادة
علىىظاهرةىالندىىالحمضيى (LJUNGSTRÖMالدوار)

ىىبادتخدامىالمحاكاةىالعددوة
 3عروقعلاء م.  2أ.د.م هيثم حسن 1بسام الكيروان أ.د.م

 الممخص6
تممم إاممراء دراسممة عدديممة لمسممخن الرممواء الممدوار باسممتخدام ديحاميمم  الموا مم  الحسمماب       

(CFD وذل  من أال التحقق من تمثثير سمرعة المدوران عمما أداء ،)ممن حيمث  المسمخن
حظممرًا  ن سممرعة الممدوران لرمما تممثثير عممما بدايممة تكثمم  السمموا ل وحق ممة  التمموزا الحممراري،

لممسمخن مم  سمرعات المدوران حمرارة ات التمم تقمديم توزيتمات درامحيمث  ،الحمض  الحدى
حيممث تممم ظمماهرة الحمدى الحمضمم ،  عحممدها رسممرعات الممدوران التم  تظرمموتحديممد  المختمفمة

(. أظرمرت الحتمما   ANSYS Fluent 19.0إامراء عمميمة المحاكماة باسممتخدام الكمود )
همواء اححتمراق وزماز أحه من خلال زيادة سرعة الدوران، يتم حقل المزيد من ال اقمة بمين 

أح أحه عحد زيادة سرعة المدوران أكثمر  المسخنإلا زيادة أكبر ف  أداء  يؤديمما  التادم
دون حق مممممة الحمممممدى  تتخفمممممية درامممممة حمممممرارة ال مممممازا سممممميؤدي الممممما          ممممممن 

 .الحمض 
مح ممة توليممد  ،المح سممتروم مسممخن الرممواء، ديحاميمم  الموا مم  الحسمماب ، الكمماا تلالماح ة:اا  
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Abstract: 

     A numerical study of the rotary air heater was carried out 

using computational fluid dynamics (CFD), in order to verify the 

effect of rotational speed on the performance of the heater in 

terms of heat distribution, since the speed of rotation has an effect 

on the beginning of condensation of liquids and acid dew point. 

The temperature of the heater with different rotation speeds and 

the determination of the rotational speeds at which the 

phenomenon of acid dew appears, as the simulation process was 

carried out using the code (ANSYS Fluent 19.0). The results 

showed that by increasing the rotational speed, more energy is 

transferred between the combustion air and the exhaust gas, 

which led to a greater increase in the performance of the heater; 

however, the increase leads to lowering the temperature of the 

gases below the acid dew point. 

Keywords: CFD, Air preheater, Ljungstrom, Thermal power plant, 

Efficiency. 
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لمقدم   -1
الكبيممرة المواممودة فمم  مح ممات ال اقممة  المراامملات هممواء اححتممراق فمم  حخسممتسممتخدم م

الوقممود ا حفمموري أو المرااممل التمم  تتمممل عممما . تحممت  ال اقممة الكرربا يممة ريممة التمم الحرا
ممن إاممال   %42ما يصمل إلما  الحديثة المراالف  يوفر التسخين المسبق الحفايات. 

ال ممرة مممن  .احسممتثمارفقمم  مممن  %4ولكحممه يمثممل  المرااممل،عمميممة حقممل الحممرارة فمم  
التممادم لممراممل مممما يزيممد مممن  زممازاتالتسممخين المسممبق لمرممواء هممو اسممتتادة الحممرارة مممن 

حتيامة لمذل ،  .المفقودة ف  زاز التادم الضا تةمرال عن  ريق تقميل الحرارة ال مردود
دراممة حممرارة محخفضممة، مممما  التممادم عحممديممتم حقممل زممازات التممادم أيضًمما إلمما مدخحممة زمماز 

امة كمما يسممح بمالتحكم فم  در  م.يسمح بتصميم مبسم  لحظمام الحقمل ومدخحمة زماز التماد
يممتم  .، عممما سممبيل المثمال(المتممايير البي ممةحمرارة ال ممازات الخاراممة مممن المدخحممة )لتمبيمة 

وبصممورة عامممة وممم  اسممتتمال أحممواا  .والمدخحممة الممموفربممين  وضمم  مسممخن الرممواء عممادةً 
%( عحمدما تمحخفة درامة 1بمقمدار )الوقود الشا تة يتحسن مردود مرال توليمد البخمار 

فمم ن اسممتتمال مسممخحات هممواء اححتمممراق  .С( °44 – 42) [1]حممرارة ال ممازات بمقممدار 
تحسين ممردود اححتمراق و الحموحت، الإسراا ف  إحااز اححتراق تحت كافة إلا يؤدي 

تصم ير أبتماد و البخمار، زيمادة الممردود التمام لمرامل توليمد و المحخفضة، تحت الحموحت 
تتتبممر سممرعة . حممرق الوقممودخفممة كمفممة تاريممزات وبالإضممافة المما مراممل توليممد البخممار 

مسمممخن الرمممواء  فتاليمممةالمرممممة فممم   تالبمممارامتراإحمممدى الرمممواء  مسمممخندوران مصمممفوفة 
تقتمرب درامة حمرارة الرمواء الخمارج ممن درامة حمرارة  المدوران،بزيادة سرعة  حيث .الدوار

 .[2] ال از الداخل
لوأهم:حه هدفلالبةثل -2
لهدفلالبةث  -2-1

هرة الحمممدى عمممما ظممما سمممرعة دوران مسمممخن الرمممواء المممدوار يرمممد  البحمممث إلممما دراسمممة تمممثثير
 عة الدوران المثالية لتمل المسخن.برد  الحصول عما سر  الحمض  ومردود المرال.
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لأهم: لالبةث  -2-2
أداء فمم  ن يحسممتق يممإذا تممم تحق البي يممةو حقتصممادية والفحيممة اتكمممن أهميممة الدراسممة فمم  الفا ممدة 

كمما  حممص،الت  سو  تحتكس عمما الشمركة التاممة لمصمفاة  لممرال مسخن الرواء الدوار
يحتممماج ارمممد مخبمممري إذ  ممممب كمفمممة اقتصمممادية كبيمممرة يتأن اسمممتخدام المحاكممماة الرياضمممية ح 

 محدود مقارحة بالتمل الحقم .
لموادلوطرقلالبةث  -3

عممما حممموذج ( CFDا مم  الحسممابية )يتتمممد البحممث عممما الحمذاممة بت بيممق تقحيممة ديحاميمم  المو 
 ممن أامل دارسمة تمثثير سمرعة المدوران الدوار الممدروس،الرواء  مسخنيحاك  عممية تش يل 

مسممخن الرممواء فمم   هممواء اححتممراق وزممازات التممادمودراممة حممرارة مخممرج  المسممخن أداءعممما 
 ANSYS)الكممود باسممتخدام  .وتممثثير ذلمم  عممما ظمماهرة الحممدى الحمضمم  ومممردود المراممل

Fluent 19.0  وتقمديم  المسمخن( بما ياتل الحموذج ممؤهلا بمما فيمه الكفايمة لتقيميم أداء همذ
 مولد البخار عحد ظرو  التش يل المختمفة. مسخنالمتمومات والقيم المتتمقة بمت يرات 

لوالنموذجلالهندسي لوصفلالمرجللومسخنلالهواء -3-1
إحضمار كمملًا مممن  تممم،لتحتموي مح ممة القموى فمم  مصمفاة حمممص عمما مممرامين بخماريين     

 Prvi brnenskaالمممرامين مممن امروريممة التشممي  وقممد تممم تصممحيترا مممن قبممل شممركة 
strojirna  وذات شمممكل  ثحا يمممة المممممراتو  أسممم واحة، . تتميمممز المراامممل البخاريمممة بثحرممما ذات

 بخممممممار محمممممممصعممممممما تقممممممديم  ليكممممممون قممممممادراممممممل اتممممممم تصممممممميم المر . [3] تممممممدوير  بيتمممممم 
   .        ض   و      بدراة حرارة عحد خرج المرال ⁄        

للاسمممتفادة ممممن حمممرارة ال مممازات  ،الراممممة ال اقمممةتاريمممزات مح مممة  أحمممدهمممو  المسمممخن يتتبمممر 
كمما  (،ويمكمن تركبيمه بالشمكل ا فقم  وبالشمكل التمودي)الشماقول  المدخحمة،الخارامة باتاما  

تممم تركيممب  الشممكل الشمماقول . هممو الحممموذج المركممب فمم  مح ممة ال اقممة فمم  مصممفاة حمممص
مسممخن الرممواء باحسممترااا مممن حمموا )المح سممتروم( عحممد بحيممة داعمممة محفصمممة خممم  المرااممل 
وقمممد تمممم تحظيممم  مسمممخن الرمممواء بواسممم ة السمممت  البخممماري خممملال عمميمممة التشممم يل بواسممم ة 

مسمممخن الرمممواء مارمممز بمممممرات ااحبيمممة لموقايمممة ممممن . و شممم   المممماء خممملال عمميمممة التشممم يل
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خ مممر ر وبمممة )حمممدى( زممماز التمممادم عحمممد بمممدء التشممم يل. حيمممث أن ذلممم  يسممممح ببقممماء مسمممخن 
   .[4] الرواء خارج عممية التش يل بشكل از   عحد بدء التش يل

 عه لمرحمت  تسخين6 يسحب إلا الفرن بتد أن يتم إخضاالرواء اللازم لتممية اححتراق 
 Steam Airالمرحمممة ا ولمما6 يممتم تسممخين الرممواء الامموي فمم  مسممخن الرممواء البخمماري ) .1

Heater  حيممممث يممممتم رفمممم  دراممممة حرارتممممه مممممن دراممممة حممممرارة الوسمممم  المحممممي  إلمممما حمممموال )
◦c(112 وذل  عن  ريق البخار ذي دراة الحرارة ،)◦c(422   والض )bar (12  .) 

تسمممخين الرمممواء الممداخل إلممما المراممل بتمممد مسمممخن الرممواء البخممماري فممم  المرحمممة الثاحيمممة6 يممتم  .4
( عممن  ريممق اسممتحزا  حممرارة زممازات التممادم بتممد Air Heaterمسممخحات هممواء اححتممراق )

 .[4] خروارا من الموفرات والمتوارة إلا الوس  الخارا  عن  ريق المدخحة
لمسممخن الرممواء المممدوار المممدروس، حيمممث تممم رسمممم ثلاثمم  ا بتممماد  م(6 رسممم1يوضممح الشممكل )

( ا بتماد الرحدسمية 4. ويوضح الشمكل )Solid Workأازاء المسخن وتاميترا ضمن بي ة 
 (.1لممسخن الدوار م  الادول)

ل
 مسخن الرواء الدواربتاد لثلاث  ا  م(6 رس1الشكل )
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 (6 ا بتاد الرحدسية لممسخن الدوار4الشكل )

 (6 ا بتاد الرحدسية لممسخن الدوار1لادول)ا
 𝒎𝒎 𝟔𝟎𝟔𝟎 ق ر دوار مسخن الرواء 𝒎𝒎 𝟔𝟐𝟐𝟎 ق ر مسخن الرواء

 𝒎𝒎 𝟐𝟎𝟑𝟎 ارتفاا دوار مسخن الرواء 𝒎𝒎 𝟐𝟑𝟖𝟎 ارتفاا مسخن الرواء

 𝒎𝒎 𝟏 سماكة السمل الحارة 𝒎𝒎 𝟐∗𝟔𝟎𝟎 ارتفاا السمل الحارة

 𝒎𝒎 𝟎.𝟔 سماكة السمل الباردة 𝒎𝒎 𝟑𝟎𝟎 الباردةارتفاا السمل 

 
 𝒎𝒎 𝟐∗𝟔𝟎𝟎ا ولما هم  ال بقمة السماخحة تحتموي مح قتمين  6المسخن مقسم الا  بقتمين

بممالحظر فمم  الممممرات الضمميقة مقارحممة با بتمماد ، 𝒎𝒎 𝟑𝟎𝟎والثاحيممة همم  ال بقممة البمماردة 
اسمتخدام حمموذج الوسما   المسمامية التم  (. يمكمن 3الكمية لممسخن الدوار الموضح بالشمكل)

يسرل اختراقرا لمحاكاة تدفق السوا ل ف  سمل مسخن الرواء. باسمتخدام همذا الحمموذج يمكمن 
 .[5] أن حقمل من الوقت الحساب  م  الحفاظ عما الحتا   بدقة مقبولة
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 الممرات الضيقة لمسخن الرواء (36الشكل)

 النموذجلالهندسي حقط:عل -3-2
باسمتخدام  لتتديممه Ansys بي مة إلما (Geometry) الرحدسم  الحمموذج اسمتيراد تمم بدايمة
 حتصمال (Interfaces) السم وح المشمتركة إحشماء برمد  وذلم  SpaceCliamت بيمق 

الشمرو   ضممن ححقماً  تتريفرما باسمم المدوار وتحديمد الامدران ليمتم مامرى الرمواء وال مازات
 ثلاثم  ( شمكل5ويظرمر الشمكل )، (2كمما همو موضمح بالشمكل )  Ansys Fluentبي مة

بمم  التمدد الوسم   لمتحاصمر الكميمة لمشمبكة حيمث  التحاصمر لممسمخن المدوار لشمبكة ا بتماد
 ( عحصر.424457)

 
 فصل بتد الرحدس  الحموذج (26الشكل )

 المشتركة الس وح
 لشبكة ا بتاد ثلاث  محظور(6 5الشكل )

 الدوارالتحاصر لممسخن 
لالنموذجلالا:ز: ئيلوالشروطلالةد:   -3-3



على ظاهرة الندى الحمضي  (LJUNGSTRÖMالدوار) مسخن الهواءتأثير سرعة دوران  دراسة
 باستخدام المحاكاة العددية

24 
 

 المع دلاتلالة كم  -3-3-1 
 Naviere Stokesلمحاكاة التدفق وحقل الحرارة داخل المسمخن، يمكمن اسمتخدام متمادحت 

 6[6] وس  مسام . تكون متادحت احستمرار وكمية الحركة عما الححو التال  ف 

γ
   

  
  (   )                                              ( )    

  [ 
  

  
  

    (   ) ]      
 

 
                 ( )    

 متادحت ال اقة لممراحل الصمبة والسا مة، عما التوال 6 دوتر 

(   )(   ) 
   
  

 (   )  (     )  (   )  
            ( )    

 (   ) 

   

  
 (   )          (     )     

             ( )    

 الحراري التوازن لحالة الطاقة معادلة فإن ،والسائلة الصلبة الطور معادلات بين الجمع
 يلي: كما هي

(   )  
  

  
 (   )        (     )     

           ( )    

 المعمادلات لحم . التموالي علم  والطاقمةالاسمتمرار وكميمة الحركمة  معمادلات اسمتددا  تم 
معمادلات  لحم  SIMPLEدوارزميمة  باستددا  FLUENTبرنامج  استددا  ت  الحاكمة

Naviere Stokes. 

  

  
      

                                                  ( )    

          
 

  
(   )    (   

   )   (  ∗ (     
 ))

         
                                                    ( ) 

 

  
(  )    (   

      
 )    (           )       ( )    

ل )(            نموذجلالاضطرابل
 

  
(  )  

 

   
(    ) 
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 النموذجلالا:ز: ئي -3-3-2 
 التممممابرةلماريممممان ثلاثمممم  ا بتمممماد بالحالممممة  Naviere Stokesتممممم حممممل متممممادحت      

(Transient،)   المحزلقممةحممموذج الشممبكة )باسممتخدام إ ممار مراتمم  متحممرthe sliding 
mesh model )وتمممم اختيمممار  ،مسمممخن الرمممواء لمممدم  تمممثثير السمممرعة الدوراحيمممة لممصمممفوفة
 حممه يمموفر حتمما   أفضممل لمتممدفقات ذات الاريممان               حممموذج احضمم راب 

   .[7] كوسيمة مسامية المسخنومتالاة مصفوفة  المتتاكس.
 حقط:علالنموذجلالا:ز: ئي -3-3-3 

  SIMPLE ترتب  متادحت السرعة والض   متاً لذل  تم استخدام خوارزمية     
 (Linked Equation Simi-infinite Method for Pressure لتحقيمق التلاقمة بمين )

السمممرعة والضممم   فممم  متمممادحت احسمممتمرار وكميمممة الحركمممة، ولمحصمممول عمممما  تتصمممحيحا
 ماال الض  .

( لكافمة First order upwind Interpolationتم استخدام احستيفاء من المرتبمة ا ولما )
وتمممم اختيمممار مخ ممم  ( حسمممتيفاء الضممم  ، !PRESTOالمتمممادحت، وتمممم اختيمممار مخ ممم  )

وتمم حمل (، Green-Gauss Node-Based) العقدر  علد  ا   اعتمدا  للتدرج  غاوس-غرين
 تكرار خلال ثاحية واحدة.  122المتادحت عحد 

، [8] ( لمتادلممة ال اقممة6-10وضممتت قمميم ا خ مماء المقبولممة لحمماحت التشمم يل عحممد حممدود )
اعتبممار الاريممان متقممارب عحممد اسممتقرار قمميم ا خ مماء. تمممم  م( لبمماق  المتممادحت، وتمم4-10و)

لممدم  السممرعة الدوراحيممة لممصممفوفة مسممخن  Mesh Motionالإ ممار المراتمم   اختيممار
 الرواء. وتم اعتبار المسخن الحراري وس  مسام  لتقميل زمن الحل.



على ظاهرة الندى الحمضي  (LJUNGSTRÖMالدوار) مسخن الهواءتأثير سرعة دوران  دراسة
 باستخدام المحاكاة العددية

52 
 

سمماعة خمملال إاممراء الحممل  543لحمماحت التشمم يل لممسممخن الممدوار محاكمماة الت مبممت عمميممة 
 AMD A10-8700Pالتممددي، وذلمم  باسممتتمال حاسممب بمواصممفات متممال  ربمماع  الحمموى

 .RAM  4.00 GBوالذاكرة GHz  1.42دوبترد
 الشروطلالةد:  -3-3-4 

تممم اسممتخدام حالممة حممدود مممدخل السممرعة لتحديممد سممرعة الممما   عحممد مممدخل التممدفق إلمما      
ااحب دراة الحرارة الإامالية لكل من زاز التادم والرواء. الض   كما همو مفتمرة موحمد 

حالمممة حمممدود محفمممذ الضممم    التمممادم. وتمممم اسمممتخدامعمممما كاممممل مسمممتوى ممممدخل الرمممواء وزممماز 
تمممم تحديمممد اميممم  الامممدران المحي يمممة الداخميمممة  لتحديمممد ضممم   المممما   عحمممد مخمممرج التمممدفق.

فوحذيممممة متزولممممة  والخارايممممة والاممممدران الفاصمممممة أعممممما وأسممممفل الوسمممما   المسممممامية كاممممدران
وثابتمممة. كمممما تمممم تحديمممد الامممدران المحي يمممة الداخميمممة والخارايمممة لموسممما   المسمممامية كامممدران 

 (.4الدوران، كما هو موضح بالادول)وحذية متزولة ولكن لرا حفس سرعة ف
 (6 الشرو  الحدية لمحماذج المدروسة عحد كل حالة تش يل4الادول)
لة ل لالحشغ:للالواةدةلالمحغ:ر

⁄   سرعة الدخول لرواء اححتراق  7 
⁄   سرعة الدخول ل ازات التادم  8.3 
 110 ℃ دراة حرارة هواء اححتراق
 341 ℃ دراة حرارة زازات التادم

       - مسامية المسخن لممح قة الساخحة
       - مسامية المسخن لممح قة الباردة

 𝐫.𝐩.𝐦 10 5 4 3 2.4 2 1.5 1 0.5 سرعة الدوران

تتكممون الوسمما   المسممامية مممن الميحمما الصمممبة )الفمموحذ(. لممذل  تممم تحديممد قيمممة ثابتممة لمسممامية 
الوسمما   المسممامية وتتيممين خصمما ص المممادة الصمممبة فمم  وسمم  مسممام  مممن قاعممدة بياحممات 

FLUENT.(3كما هو موضح بالادول.) 
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 حسب الشركة الصاحتة المسخن لسمل الفحية ت(6 المواصفا3الادول)
 المسخنةلسمللخص ئصلم د

 الخصا ص الفيزيا ية الحرارية الواحدة القيمة
3433  𝒈 𝒎𝟑  الكثافة   
245 𝑱  𝒈.𝑲  الستة الحرارية𝑪𝒑𝒔 
52 𝑾 𝒎.𝑲  التوصيل الحراري𝑲𝒔 

 الحةققلمنلصة لالنموذج  -3-4
عممماملًا بتشممم يل مولمممد البخمممار  تشمممكل المت يمممرات الر يسمممية المتاحمممة ممممن الشمممركة المصمممحتة

   .[8] مساعداً لمتحقق من صحة الحموذج
لمتحقق من صلاحية الحموذج تمت المقارحة بين درامة حمرارة زمازات التمادم وهمواء اححتمراق 
عحممد مخممرج المسممخن الممدوار التمم  تممم الحصممول عميرمما مممن الحمذاممة وبممين دراممة الحممرارة مممن 

 الشركة المصحتة عحد مخرج المسخن.
 حرارة المخرج لمرواء وال از (6 القيم الوس ية لدراات2الادول)

لالق:م لالواةدةلالمحغ:رلالق:م لالواةدةلالمحغ:ر
متوس  دراة حرارة 

 اححتراق خروج هواء
Co 322 

متوس  دراة حرارة خروج 
 هواء اححتراق من الحمذاة

Co 324.13 

متوس  دراة حرارة 
 خروج زاز التادم

Co 135 
دراة حرارة خروج متوس  

 زازات التادم من الحمذاة
Co 133.41 

 
 بالحسبة لرواء اححتراق6

        
|                       

 |

|           |
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|          |

|   |
            

 بالحسبة ل ازات التادم6

        
|                       

 |

|           |
     

                       
|          |

|   |
           

وهمممذا يظرمممر توافمممق مقبمممول بمممين درامممات الحمممرارة ممممن الشمممركة الصممماحتة وبمممين قيممممة درامممات 
 الحرارة الت  تم الحصول عميرا من الحمذاة.

ل:فيلمسخن تلهواءلالاةحراقلالحآكل -4
يشممكل حمممة الكبريممت مشممكمة عحممد احخفمماة دراممة الحممرارة بشممكل كمماف ، حيممث يمكممن     

 .(11حسب المتادلة) لبخار الحمة أن يتكاث  عما س وح المتدن مسبباً التثكسد
                                                    (  ) 

حيمث يمكمن لمدراات الحمرارة أن  الرمواء،ر عمادة فم  مسمخحات الس وح الباردة يظر لإن تثك
لمذل  يتكماث  الحممة عمما  المداخل، تسخين الرمواءلحرارة التحخفة بشكل كاف  بتد زوال 

كمممما يمكمممن أن يظرمممر التثكسمممد بحممممة الكبريمممت عمممما امممدران الممممداخن  المتمممادن.سممم وح 
 وخاصة عما المتادن ف  أعما المدخحة.  

 ى الحمضية:درجة حرارة نقطة الند 
عممن التلاقممة بممين دراممة حممرارة حق ممة الحممدى ل ممازات التممادم وبممين الحسممبة  هحمما  قمماحون يتبممر

   6[2] وهو كالآت  الوقودالم وية لمكبريت ف  
         ∗   ( )                                      (  ) 

   التادم.6 دراة حرارة حق ة حدى زازات         حيث6
             S6   الوقود. الحسبة الم وية لمكبريت ف 
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بمممالتتوية فممم  قيممممة حسمممبة الكبريمممت فممم  الفيمممول ححصمممل عمممما درامممة حمممرارة حق مممة الحمممدى 
 كالآت 6

  𝟐  𝟏𝟗 𝟓𝟕𝑳 (𝟑 𝟓)  𝟏𝟑𝟐 𝟗𝟕  𝟏𝟓𝟕 𝟒𝟖 ( ) 
   التادم.يت ف  الوقود وحق ة الحدى ل ازات ( التلاقة بين حسبة الكبر 6يوضح الشكل )

ل
 (6 التلاقة بين حسبة الكبريت ف  الوقود وحق ة حدى زازات التادم4الشكل )

 ومن قشحه  لالنح ئج -5
حيممث يكممون ال ممر  السمماخن  المسممخن توزيمم  دراممة الحممرارة فمم  مصممفوفة (3)يوضممح الشممكل
يكمون توزيم  درامة الحمرارة محتظمًما تقريبًما عحمد سم ح  رأيحما،فم  ا عمما. كمما  لمسخن الرواء

تظرممر ت يممرًا تممدريايًا فمم   المسممخنفمم ن دراممة حممرارة مصممفوفة  ذلمم ،مممدخل قحمماة ال مماز. وممم  
هممذا الاممزء مممن الرممواء الخممارج الممذي يمممر  الواقمم ،اتامما  الممدوران فمم  قحمماة مخممرج الرممواء. فمم  

السمماخن يمتم تسمخيحه بشمكل محاسممب السماخحة والممذي يمثت  ممن القسمم المسمخن فموق مصمفوفة 
تممحخفة دراممة  الرممواء،وحقممل  اقترمما إلمما المسممخن ويصممبح دافً مما ولكممن ممم  دوران مصممفوفة 

بماردة حسمبيًا المسمخن الحرارته وحتياة لذل  يمر ازء آخر من الرمواء الخمارج عمما مصمفوفة 
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ب دراممة حممرارة تقتممر  الممدوران،فمم  حرايممة مح قممة  رأيحمما،وبالتممال  يممتم تسممخيحه بدراممة أقممل. كممما 
مممن دراممة حممرارة الرممواء الممداخل. يمكممن تحقيممق احتااهممات المماثمممة عحممد  المسممخن مصممفوفة

توزيمم   (.4)مممن ال ممر  البممارد كممما هممو موضممح فمم  الشممكلالمسممخن الحظممر إلمما مصممفوفة 
توضمح همذ  ( 9الشمكل)موضمح فم  المسمخن دراة الحرارة عما المستوى الرأس  لممصمفوفة 

 ق مر لممصمفوفة حصم  الحرارة ا كثر سخوحة وبرودة تحدث عحد أقصماا رقام أن دراات 
   مسخن الرواء.

 

 دراة حرارة مصفوفة  توزي (36الشكل)
 ،عحدما           بسرعة المسخن
 ف  ا عما ال ر  الساخنيكون 

دراة حرارة مصفوفة   توزي (46لشكل)ا
 ،عحدما          بسرعةالمسخن 

 ا عما البارد ف  ال ر  كوني
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 مسخن الرواءالا أبرد مستوى ف   مستوى أسخن دراة الحرارة من توزي (6 5الشكل)

ل حأث:رلسرع لالدوران -5-1
ة هم  سمرعة دوران مصمفوفالمدوار  مسمخن الرمواء بال ماز فتاليمةإحدى المتممات المرمة فم  

 .مسخن الرواء
إذا تمممم ( تممثثير سمممرعة الممدوران لمسممخن الرممواء عمممما تمموزا دراممة الحممرارة 10يوضممح الشممكل)

درامة تمزداد  ،سمرعة المدورانعمن  ريمق زيمادة  مبمين،كمما همو  الساخن.عرضرا من ال ر  
الحمرارة. كمما أفضمل لحقمل  تبادلالمح قة الساخحة ف  قسم المخرج مما يشير إلا الحرارة ف  

 البمارد،فمس المحم  عحمد الحظمر إليمه ممن ال مر  يمكمن تحقيمق حو  (.5همو مبمين فم  الامدول)
 .تقترب دراة حرارة الرواء الخارج من دراة حرارة ال از الداخل الدوران،أي بزيادة سرعة 

 
 

110

130

150

170

190

210

230

250

270

290

310

330

350

370

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Te
m

p
er

at
u

re
( 

) 

 mmارتفاع المسدن 

r=50 r=100 r=150 r=200 r=300  درجة حرارة نقطة الندى



على ظاهرة الندى الحمضي  (LJUNGSTRÖMالدوار) مسخن الهواءتأثير سرعة دوران  دراسة
 باستخدام المحاكاة العددية

54 
 

(6 ت يير دراة حرارة الخروج لكل من الرواء وزاز التادم اعتماداً عما ت ير 5الادول)
 سرعة الدوران

“GAS Temperature" 
ل 

“Air Temperature" 
ل 

Rotational Speed 
  𝒑 𝒎 

309.03 146.93 0.5 
276.05 185.53 1 
244.23 223.13 1.5 
208.45 265.72 2 
177.21 302.17 2.4 
154.91 328.67 3 
147.06 336.5 4 
146.03 337.27 5 
151.82 323.32 10 



 عروقعلاء   بسام الكيروان أ.د.م   أ.د.م هيثم حسن  2021     عام  34العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

44 
 

 
إذا تم عرضرا 6 تثثير سرعة الدوران لمسخن الرواء عما توزا دراة الحرارة (10لشكل)ا

 الساخنمن ال ر  
يمكن ملاحظة أحه من خملال زيمادة  الرواء، مسخنبالحظر إلا الدور الوسي  لممصفوفة ف  

مممما أدى إلمما  هممواء اححتممراق وزمماز التممادميممتم حقممل المزيممد مممن ال اقممة بممين  الممدوران،سممرعة 
ح يمكمن أن  ان،المدور من خملال زيمادة سمرعة  الواق ،ف  . مسخن الرواءزيادة أكبر ف  أداء 

 لمذل ، .التمابر الرمواء وال مازيكون للألواح المدماة الوقت اللازم لموصول إلما درامة حمرارة 
أفضمل لحقمل  تبمادلوا لواح مرتفتًا مما يؤدي إلما  الرواء وال ازيظل فرق دراة الحرارة بين 

 (.11كما هو ملاحظ ف  الشكل) الحرارة
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 خرج هواء اححتراق وزازات التادم(6 تثثير سرعة الدوران عما م11الشكل)
. ااحبيممة لمحرايممة البمماردةال الارممةمممن مسممخن الرممواء توزيمم  دراممة حممرارة ( 12)يوضممح الشممكل

تتتمممرة مسممماحة أكبمممر ممممن  مصمممفوفة المسمممخن،ممممن خممملال زيمممادة سمممرعة دوران  رأيحممما،كمممما 
بتمد  ،أحمهأح . لزيادة دراة الحرارة مما يشير إلما إامراء حقمل حمرارة أفضملالمسخن  مصفوفة
تمممحخفة درامممة حمممرارة مخمممرج ال ممماز الممما مممما دون درامممة حمممرارة حق مممة           سمممرعة 

قحماة  المسمخن تتمر  ال بقمة التميما ممن مصمفوفةمم  زيمادة سمرعة المدوران  ،الحدى ل از التمادم
يتكرر هذا الإاراء عما التكمس . مرور الرواء دون الوصول إلا دراة حرارة الرواء الداخل

مما يسمبب فم  حالمة تبريمد لممسمخن لمح قمة خمروج زماز  ااحب  لمقحاة الساخحةمن الترة ال
 التادم.
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 ااحبية لمحراية الباردةال الارةسرعة الدوران عما توزي  دراة الحرارة من  ر6 تثثي12))لشكل ا

 فتاليمة مسمخنعمما المسمخن تثثير سرعة دوران مصمفوفة ( 14والشكل) (13)يوضح الشكل
مسممممخن الرممممواء ومممممردود فمممم   هممممواء اححتممممراق وزممممازات التممممادمودراممممة حممممرارة مخممممرج الرممممواء 

بشمممكل كبيمممر حتممما  الفتاليمممةتمممزداد  المممدوران،ممممن خممملال زيمممادة سمممرعة  رأيحممما،كمممما المرامممل. 
(، 6الفتاليممة كممما هممو مبممين فمم  الاممدول)وبتممد ذلمم  ح تتحقممق زيممادة كبيممرة فمم          

زيمر مفيمد لتشمكل ظماهرة الحمدى الحمضم  وعمدم         وزيادة سرعة الدوران أكثر من 
 من ذل . رزيادة دراة حرارة الرواء أكث

 ومردود المرال مسخن الرواء فتاليةتثثير سرعة الدوران عما  (46الادول)

Rotational speed of air preheater 
(rpm)ل

Ef
fic

ien
cy

ل

لل0.5ل1ل1.5ل2ل2.4ل3ل4 5 10
ل%  14.81 30.3 45.39 62.48 77.11 87.58 90.88 91.19 85.59
83.01 83.48 83.45 83.2 82.24 81.09 79.78 78.49 77.2     



على ظاهرة الندى الحمضي  (LJUNGSTRÖMالدوار) مسخن الهواءتأثير سرعة دوران  دراسة
 باستخدام المحاكاة العددية

42 
 

 
ومتوس  دراات حرارة الرواء  فتالية مسخن الرواءتثثير سرعة الدوران عما 6 (13)لشكلا

 وال از الخارج

 
ومتوس  دراات حرارة الرواء  مردود المرالتثثير سرعة الدوران عما  146))لشكل ا

 وال از الخارج
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 :[9] طريق عن مسدن الهواء الدوار فعالية عل  الحصو  يت 

ε  
               

                                 
 

 
       

 ∗       ∗ (                )

        
 ∗        ∗ (                )

               (  ) 

 6[10] يتم الحصول عما مردود المرال عن  ريق

   
ال اقة المفيدة

ال اقة المصروفة
 
 (      )     

   

                (  ) 

      (  
    

 )                                           (  ) 
 حيث أن6

6 كمية البخار حسب الشرو   
 .  الم موبة 

 .  6 كمية الوقود المسترم   
6 احتالب  البخار المحمص   

    ⁄. 
 .⁄    6 احتالب  ماء الت ذية    

 .⁄    6 القيمة الحرارية الدحيا لموقود  
كمية الحرارة المتبادلة ف  مسخن 6    
 .⁄    الرواء
 .⁄   تدفق الرواء    :
:  

احتالب  الرواءعحد مخرج المسخن   
    ⁄. 

:  
⁄    المسخن احتالب  الرواءعحد مدخل    
. 

زيمادة متوسم  درامة حمرارة الرمواء الخمارج بيحمما يمحخفة  المدوران،من خلال زيادة سرعة يتم 
. الفتاليمةاتاا  متوس  درامة حمرارة الرمواء مشمابه حتاما   .متوس  دراة حرارة ال از الخارج

يكون الفرق بمين متوسم  درامات الحمرارة ثابتمًا تقريبًما وهمو مشمابه  ،       بتد رأيحا،كما 
وران إلما زيمادة المسماحة المتاحمة لحقمل الحمرارة بمين تمؤدي زيمادة سمرعة المد الفتاليمة.لمحححما 

 .مسمخن الرمواء فتاليمةلفتمرة زمحيمة محمددة ممما يمؤدي إلما زيمادة  هواء اححتراق وزماز التمادم
ف حمممه يقممممل ممممن درامممة الحمممرارة القصممموى لمسممملال عحمممدما تكمممون فممم  القسمممم  أخمممرى،مممن حاحيمممة 
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كمون فم  القسمم البمارد ممما يمؤدي إلما الساخن ويزيد من دراة الحرارة المدحيا لمسملال عحمدما ت
يحمدد التموازن بمين همذين التمثثيرين المتاكسمين اتاما  محححما مسمخن الرمواء.  فتاليةاحخفاة 
 .الفتالية

عمممما درامممات الحمممرارة المسمممخن المممدوار تمممثثير سمممرعة دوران مصمممفوفة  (15)يوضمممح الشمممكل
كبيممر عممما دراممة حممرارة  لسممرعة الممدوران تممثثير هحمما رج. االخمم لمرممواء وال مماز القصمموى والممدحيا

تتتبممر دراممة حممرارة مخممرج ال مماز  .مخممرج ال مماز الممدحيا ودراممة حممرارة مخممرج الرممواء القصمموى
 المسمخن. وتآكمل مصمفوفة فم  مسمخن الرمواء المدوارالدحيا مرمة بسبب تكوين حق مة الحمدى 

يمكمن اسممتحتاج  الحمدى،حظمرًا  ن سمرعة المدوران لرما تممثثير عمما بدايمة تكثم  السمموا ل وحق مة 
يتممثثر  الآخممر،فمم  الااحممب  .أحممه يمكممن محمم  عمميممة التآكممل عممن  ريممق ت ييممر سممرعة الممدوران

الحممممد ا دحمممما لدراممممة حممممرارة الرممممواء الخممممارج ودراممممة حممممرارة ال مممماز الخممممارج القصمممموى بسممممرعة 
تكمممون  التمممثثيرات،حيمممث تظرمممر همممذ   والبدايمممة،. (15)كمممما همممو موضمممح فممم  الشمممكل المممدوران،

 الرممواء وال ممازلدراممة حممرارة  المسممخن مصممفوفةعحممدما ح تصممل           تقريبًمما عحممد 
ف ن الحد ا دحا لدراة حرارة الرواء الخمارج والحمد  ذل ،بالإضافة إلا . الداخل ف  كل قحاة

ا قصا لدراة حرارة ال از الخارج لرما حفمس احتاما  لمتوسم  درامات حمرارة الرمواء وال ماز 
 .عما التوال  الخارج،
م مماز الخممارج لير السممرعة عممما الحممد ا دحمما لمرممواء الخممارج وأقصمما دراممات حممرارة يشممير تممثث

لممه تممثثير عممما المح قممة  التكثيمم  إلمما أحممه عممما الممرزم مممن سممرعة الممدوران تممؤثر عممما بدايممة 
المسممخن يحممدث متظممم التآكممل عممادةً فمم  ال بقممة السممفمية مممن مصممفوفة  .المكشمموفة لمتكثيمم 

دة مبمممد يًا إلممما قحممماة ال ممماز فممم  ا سممم ح القريبمممة ممممن البمممار المسمممخن عحمممدما تمممدخل مصمممفوفة 
 .المحي 

 



 عروقعلاء   بسام الكيروان أ.د.م   أ.د.م هيثم حسن  2021     عام  34العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

14 
 

 
 تثثير سرعة الدوران عما دراات الحرارة القصوى والدحيا لمخرج ال از والرواء(6 15لشكل)ا

لالاسحنح ج تلوالحوص: ت ل -6
المح قة الساخحة ممما يشمير إلما دراة الحرارة ف  تزداد حلاحظ م  زيادة سرعة الدوران  .1

تقتمرب درامة حمرارة الرمواء الخمارج  المدوران،أي بزيادة سمرعة الحرارة، أفضل لحقل  تبادل
 .من دراة حرارة ال از الداخل

 زيممر مفيمد بسممبب حمدوث التكمماث . حيممث          المدوران أكثممر ممن زيمادة سممرعة  .2
 ،تممحخفة دراممة حممرارة مخممرج ال مماز المما ممما دون دراممة حممرارة حق ممة الحممدى ل مماز التممادم

قحمماة مممرور الرممواء  المسممخن تتممر  ال بقممة التميمما مممن مصممفوفةممم  زيممادة سممرعة الممدوران 
ل مممما يسممبب فمم  حالممة تبريممد لممسممخن فمم  دون الوصممول إلمما دراممة حممرارة الرممواء الممداخ

 مح قة خروج زاز التادم.
بسممبب          حتمما  الممدورانمممن خمملال زيممادة سممرعة بشممكل كبيممر  الفتاليممةتممزداد  .3

اتامما   الفتاليمة.وبتمد ذلم  ح تتحقمق زيمادة كبيمرة فم  رارة همواء اححتمراق زيمادة درامة حم
يكممون  ،       بتممد رأيحمما،كممما . الفاعميممةمتوسمم  دراممة حممرارة الرممواء مشممابه حتامما  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10 12

TE
M

P
ER

A
TU

R
E 

( 
) 

SPEED ROTATION (RPM) 

Ave T gas outlet Ave T air outlet Min T gas outlet

Max T air outlet Min T air outlet Max T gas outlet



على ظاهرة الندى الحمضي  (LJUNGSTRÖMالدوار) مسخن الهواءتأثير سرعة دوران  دراسة
 باستخدام المحاكاة العددية

42 
 

 .الفتاليةالفرق بين متوس  دراات الحرارة ثابتاً تقريبًا وهو مشابه لمحححا 
مخممرج ال مماز الممدحيا ودراممة حممرارة مخممرج  سممرعة الممدوران كبيممر عممما دراممة حممرارةتممثثير  .4

تتتبر دراة حرارة مخرج ال از المدحيا مرممة بسمبب تكموين حق مة الحمدى  .الرواء القصوى
حظمرًا  ن سمرعة المدوران لرما تمثثير  المسمخن. وتآكمل مصمفوفة مسمخن الرمواء المدوارف  

التآكممل  يمكممن اسممتحتاج أحممه يمكممن محمم  عمميممة الحممدى،عممما بدايممة تكثمم  السمموا ل وحق ممة 
 .عن  ريق ت يير سرعة الدوران

لالحوص: ت  -7
دراسة تثثير سرعة دوران مسخن الرمواء عمما ظماهرة الحمدى الحمضم  عحمد التممل عمما  .1

 الحموحت الاز ية.
دراسة تثثير دراة حرارة مدخل هواء اححتراق لمسخن الرواء الدوار عما ظماهرة الحمدى  .2

 الحمض .
اححتمممراق لمسمممخن الرمممواء المممدوار عمممما ظممماهرة الحمممدى دراسمممة تمممثثير متمممدل تمممدفق همممواء  .3

 الحمض .
سممل المسمخن المدوار عمما تموزا درامة لا لمواح دراسة تثثير استخدام أحمواا مختمفمة ممن  .4

 الحرارة لمتخمص من ظاهرة الحدى الحمض .
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