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 الخلاصة:

مل المؤثرة في الأداء الحراري لمبردة  تغير بعض العوايتضمن البحث دراسة تأثير
، الهواء التبخيرية كمعدل تدفق الماء المستعمل كوسط للتبريد بالإضافة إلى الظروف المناخية 

فضلاً عن دراسة تأثير معاملة سطوح المبادل الحراري بمادة النشارة الخشبية من جهة القنوات 
  .المرطبة 

دة هواء تبخيرية تستخدم هواء خارجي حيث تم في هذا  البحث تصميم وإنشاء مبر
أنشأت المنظومة . لتبريده وفق مبدأ التبريد التبخيري على مرحلتين ) هواء نقي( بالكامل

المختبرية وذلك من خلال تصميم وتصنيع مبادل حراري صفائحي متعامد الجريان من صفائح 
ح المبادل الحراري بمادة تم معاملة سطو .  )cm40 × 30 × 50 ( سبيكة الألمنيوم وبالأبعاد 

وذلك لزيادة نسبة تبلل هذه ،  من جانب القنوات المرطبة بالماء ( sawdust ) الخشب ةنشار
  . السطوح بالماء وبالتالي تحسين كفاءة وأداء مبردة الهواء 

 سَرِكذلك دُ . ( L / hr 1050 ) إلى ( L / hr 144 )ر معدل تدفق الماء من يتغيتمَّ 
 ( oC 50 ) إلى ( oC 30 )رت من يّارة البصلة الجافة للهواء الخارجي حيث غُتأثير درجة حر

   .( oC 26.4 ) الى ( oC 19.8 )ر درجة حرارة البصلة الرطبة للهواء من  تغيّسَرِكما ودُ، 
 لقد أظهرت النتائج العملية أن أفضل كمية للماء اللازم تدويرها في منظومة التبريد هي

(450 L / hr) ، عند استخدام هواء بدرجة حرارة وذلك( 42 oC ) 21.9 ) للبصلة الجافة و 
oC )كانت النتائج المستحصلة عند هذه الظروف بالنسبة لكفاءة التبريد .  للبصلة الرطبة
 )ومن حيث الاستهلاك النوعي للطاقة فيبلغ ، ( 33.50 )ومعامل الأداء، ( % 61.48)هي

4.70W.min/ kg dry air )   
 

Study the effect of the some of the dominant effective parameters In the heat 
performance to evaporative air cooler 

Abstract: 
 
This study included the effect of the some of the dominant effective parameters In the 
heat performance to evaporative air cooler, like flow rate of water that used as cooling 
medium in addition to the climatic conditions , besides study effect of treating heat 
exchanger  surfaces  by  sawdust  from wetted  channels side, where in  this  study  the 
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 design and installation of evaporative air cooler was carried out using completely 
outdoor air ( fresh air ) according to two stage evaporative cooling principle . The 
laboratory equipment was installed by designing and manufacturing a cross flow plate 
heat exchanger , where aluminum plates used for this purpose with dimensions ( 50 × 
30 × 40 cm ) . The surfaces of heat exchanger were covered by sawdust from wetted 
channels side , to increase the percentage of wetting these surfaces and hence improve 
the performance and efficiency of air cooler . 
 

Water flow rate was varied from ( 144 L / hr ) to ( 1050 L / hr ) . Also effect of air 
dry bulb temperature was studied where varied from ( 30 oC ) to ( 50 oC ) , and ( 19.8  
to  26.4 oC ) for the wet bulb temperature . 

The experimental results showed that the optimum flow rate of water that must be 
circulated in the cooling system was ( 450 L / hr ) , by using air at temperature ( 42 oC ) 
for dry bulb and ( 21.9 oC ) for wet bulb . The results were obtained at previously 
mentioned conditions concerning the cooling efficiency was ( 61.48 % ) , and the 
coefficient of performance  ( 33.50 ) , and specific power consumption reaches ( 4.7 W. 
min / kg dry air ) .  
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heat exchanger , where aluminum plates used for this purpose with dimensions ( 50 × 
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 المقدمة
ر المناخ المناسب لراحة الانسان , ويتم ذلك ان  الهدف الرئيسي من تكييف  الهواء هو توفي      

بمعاملة الهواء من خلال السيطرة الانية على درجة حرارته ورطوبته وسرعته ونقاوته وطريقة توزيع 
الهواء بالاضافة الى السيطرة على الضوضاء لملائمة متطلبات الحير المراد تكييفه , حيث ان 

ون لها اهمية خاصة لانها تتحكم بتبادل الحرارة بين الهواء العوامل الثلاثة الاولى السابقة الذكر تك
والاجسام الشاغلة للحيز . يتضمن تكييف الهواء عمليتين رئيسيتين ، التدفئة في فصل الشتاء  
حيث درجة حرارة الهواء واطئة نسبياً  فيصار الى زيادته بنسب تتوافق مع راحة الانسان , وكذلك 

رض تبريد الهواء للحصول على ظروف المناسبة للراحة فهناك ولغ التبريد في فصل الصيف.
طريقتان رئيسيتان للتبريد , الاولى هي طريقة التبريد بانضغاط  البخار والتي تعتمد في عملها 
بشكل اساسي على دورة  التثليج الميكانيكية ) الانضغاطية ( المتكونة من اجزائها المعروفة وهي 

دد والمبخر . امّا  الطريق الثانية فهي طريقة التبريد بتبخير الماء الضاغط والمكثف و الة التم
داخل تيار الهواء المراد تبريده وتسمى بالتبريد التبخيري . إنّ كل من طرق التبريد الآنفة الذكر لها 
طريقة عمل تختلف عن الاخرى باختلاف الاجراءات الفيزياوية خلال عملية التبريد وبناءاً  على 

 لكل طريقة كفاءة معينة .                                                      ذلك فإن 
تعتبر اجهزة التبريد التي تعمل بمبدأ بمبدأ انضغاط بخار الغازات المسالة ) كالتي تركب على     

جدران الغرفة مثلا ( هي الاجود والاحسن فهي ذات فعالية كبيرة في الحصول على ظروف 
للراحة وكذلك تتميز بالسيطرة الجيدة على الهواء من حيث درجة الحرارة والرطوبة وغيرها المناسبة 

من العوامل المؤثرة على الراحة , لكنَّ هذه الاجهزة تكون باهضة الثمن وذات كلفة عالية  في 
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باعادة  التشغيل  والادامة فضلا عن استهلاكها الكبير للطاقة الكهربائية . لذلك بدأ اهتمام الباحثين
النظر في اسلوب التبريد التبخيري  بقصد تطويره بحيث يضمن التوصل قدر الامكان الى الظروف 
الملائمة للراحة داخل الحيز المراد تبريده وبتكاليف قليلة نسبياً  مقارنة بالاجهزة الانضغاطية . 

سان كمحاولة للتغلب يعتبر مبدأ التبريد التبخيري من اقدم طرق التبريد  المستخدمة من قبل الان
على الظروف البيئية الصعبة وتوفير الظروف الملائمة للعيش بادنى راحة ممكنة حيث كان 
الاقدمون منذو العصور البابلية يقومون بوضع الاعشاب الرطبة والاشواك والطحالب المعمولة 

لهواء الداخل الى بشكل  حزم مناسبة على فتحات البيوت ومن ثم رشها بالماء يدوياً  لغرض تبريد ا
 [ .                                                                   1منازلهم ] 

يعتمد اسلوب التبريد التبخيري على تحويل الحراة المحسوسة للهواء الى طاقة كامنة تعمل 
فاذا كانت  على تبخير الماء الذي بدوره يؤدي الى تخفيض درجة حرارة الماء الى حدود معينة ,

عملية تبادل الحرارة تعمل بالتماس المباشر بين الهواء والماء سميت تلك بالتبريد التبخيري المباشر 
, وتتصف هذه بانها ذات كلفة تشغيلية اولية واطئة مع استهلاك قليل للطاقة الكهربائية نسبةً  

الحيز , لذلك تزايد الاهتمام  للاجهزة الانضغاطية لكنها لاتستوفي حالة الجو الملائم للراحة داخل
بمبدأ التبريد التبخيري وتزايدت محاولات الاستفادة من هذا الاسلوب بهدف تطويره للحصول على 
هواء بارد بمحتوى رطوبي اقل وذلك من خلال منظومات التبريد التبخيري الغير مباشر والتي 

تعمال مبردات الهواء التبخيرية او بتبريد تستفيد من مبدا التبريد التبخيري المباشر لتبريد الهواء باس
الماء كالحال بابراج التبريد ثم يستخدم هذا الهواء او الماء المبرد لتبريد الهواء المجهز الى الحيز 
عن طرق امراره باحدى جهتي مبادل حراري ويمرر الهواء المراد تبريده من بالجهة الاخرى وبذلك 

ائعين , وهذه العملية تسمى بالتبريد المحسوس اي ان يحصل التبريد من غير تلامس بين الم
    الهواء سيبرد بدون اضافة  رطوبة اليه .                                                                                        

صة لقد شاع استخدام مبردات الهواء التبخرية في القطر  منذو ستينات القرن المنصرم وخا
(  ولا تتجاوز بصلة   c  23 ) نالمناطق التي تتعدى فيها درجة حرارة البصلة الجافة للهواء ع

[  , ويعود ذلك بشكل رئيسي الى تلائم عمل هذه  3(  ]  c  3232) حرارة البصلة الرطبة
ية الاجهزة الى الظروف المتوفرة للراحة بحدود جيدة تقريباً  في هذه المناطق وكذلك من الناح

الاقتصادية حيث سهولة تصنيعها وصيانتها بالاضافة الى كلفتها الاولية والتشغيلية الواطئة 
واستهلاكها القليل نسبياً  للطاقة الكهربائية , وكذلك فهي تعمل لمدة طويلة تحت ظروف جوية 

 قاسية .                                                                 
      -طرق التبريد بالتبخير كما هي مذكورة في اغلب مصادر التكييف الى ثلاثة اقسام :تنقسم    
 : التبريد التبخيري المباشر 1
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 : التبريد التبخيري غير المباشر 3
 : التبريد التبخيري على مرحلتين 2
اسلوب لقد جرت محاولات عديدة في السنوات الماضية لدراسة اداء مبردات الهواء التي تعمل ب  

التبريد التبخيري المباشر بغية تطويرها بتحسين ادائها لتفي لتلبية افضل مستوى لراحة الانسان 
داخل الحيز المكيف . كذلك جرت دراسات لتحسين مادة الهيكل لمبردات الهواء التبخيرية وذلك 

بحوث الاجنبية لتمديد فترة مقاومتها للصدأ لاطول فترة زمنية ممكنة , وفيما يلي مراجعة لبعض ال
          والمحلية كمراجعة تفيد الباحث.

[ بتصميم جهاز  تجريبي يمكن من خلاله دراسة الاداء  2قام الباحث ) سليم واخرون ( ]       
الحراري لمبردة الهواء التبخيرية حيث تركزت دراستهم على تغيير سمك الحشوة الخشبية وكتلتها 

( بزيادة كتلتها من  cc 12( الى  )   cc 535حشوة من ) فتبين من البحث ان زيادة سمك ال
(gk 1 ( الى )gk 13.5%( تؤدي الى زيادة في كفاءة الترطيب بنسبة لا تقل عن  )وبفس 51 )

( من قيمتها الاصلية قبل التغيير في الحشوة 15الوقت الى خفض الطاقة النسبية بما لايق عن )%
الحشوة وكتلتها يؤدي الى زيادة هبوط الضغط الاستاتيكي . لم يتطرق الباحث الى ان زيادة سمك 

للهواء وبالتالي تقليل معدل تدفق الهواء وزيادة استهلاك الطاقة الكهربائية . تناول الباحث ايضاً  
امكانية تطوير منظومة توزيع الماء ورفع قدرة مضخة تدوير الماء للحصول على كفاءة اعلى 

هذه التحويرات سويةً  في ان واحد يؤدي الى زيادة كفاءة الترطيب وتبين من النتائج ان استخدام 
( وان الزيادة  co/riagk/ /kk)( والحصول على طاقة نسبية تساوي 29الى ما يزيد عن  ) % 

 بالكلفة الاولية والتشغيلية تكون ضئيلة عند مقارنتها بالكلفة الحالية .
الحشوة الخشبية وتحسين توزيع الماء خلال الحشوة [ فقد تناول دراسة بدائل  4اما ) العمران ( ] 

واثرها على الاداء الحراري للمبردات التبخيرية . كانت البدائل المستخدمة هي الحشوة الكارتونية 
والاسفنجية وحشوة ليف النخيل وخوص النخيل وجريد النخيل , وحشوة الليف البنائي والحشوة 

(  cc 535(  وسمك ) gk k خدام الحشوة الخشبية بكتلة )المعدنية . اظهرت النتائج بان عند است
( وبمعدل cim  /200    FFاعتماداً  على المواصفات القياسية لمبردة هواء ذات تصريف )

                                                                      (  .  86تتجاوز ) %   (  فان كفاءة االترطيب لم  cim / m 131تدوير للماء قدره ) 
[ بدراسة تجريبية حول اداء المبادلات الحرارية الصفائحية  5وقام الباحث ) علي ( ]

واستخدامها في منظومة التبريد بالتبخير غير المباشر . استخدم الباحث صفائح الحديد المغلون 
(  kreku gS 34) ( cc 1لتصنيع المبادل الحراري , حيث كان سمك الصفيحة الواحدة )

(  لكل صفيحة والمسافة بين صفيحة واخرى  cc 299  899( صفيحة وابعاد )  22وبعدد ) 
(  , بحيث تشكل مسارين متعامدين للهواء . لقد اجريت الدراسات على  نموذجين  cc 2هي )



Dr. Salah,                The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol.9, No.2, 2009 

  

 253 

من المبادلات الحرارية بالمواصفات السابقة الذكر , ففي الانموذج الاول كانت الصفائح غير 
فة الا ان الانموذج الثاني قد زودت اسطح الصفائح فيها بزعنف من الالمنيوم لتحسين مزعن

الفاعلية . يتم رش الماء على الاسطح الثانوية للمبادل عن طريق شبكة من الانابيب والمرشات . 
تمكن الباحث من الحصول على افضل فاعلية للمبادل الحراري الصفائحي ذات السطوح المزودة 

(  .  m /  c  9395( عندما كان معدل تدفق الهواء الرئيسي ) 9., وهي بحدود ) % بالزعنف 
(  c 938  938  934)     كما واستنتج امكانية استخدام مبادل حراري صفائحي بحجم 

 3c( لتكييف غرفة مساحتها الارضية ) m /  c 932وبمعدل تدفق حجمي للهواء المجهز قدره  )
( ومن المأخذ على  gk  135( عندما يكون الحمل الحراري فيها بحدود )  c2( وارتفاعها )  13

هذه الدراسة هو استخدام الحديد المغلون غير مجدي بسبب قابلية تعرضه للصدأ والتأكل بمرور 
[ بتقسيم التبريد التبخيري  8]  ( Srsia K & rmmrS )زمن تشغيل المنظومة . واعتنى الباحثان 

ر لتبريد المنازل في العراق , حيث اجريت الحسابات على احد تصاميم الدور  المباشر وغير المباش
السكنية المعدة من قبل المؤسسة العامة للاسكان ولثلاث محافظات من القطر هي بغداد و البصرة 
ونينوى . استخدمت لهذا الغرض معدلات الكميات المناخية المسجلة لدى الهيئة العامة للانواء 

ى ثلاثين سنة . حصل الباحثين على نتائج تدل ان مبدا التبريد التبخيري غير الجوية على مد
المباشر افضل في عموم القطر حيث يوفر مستوى جيد من الراحة خاصة في المناطق الجافة في 

 الوسط والشمال , كذلك باستخدام هذه الطريقة يمكن التوسع باستخدام التبريد التبخيري المباشر .
[ بدراسة المبادل الحراري الصفائحي ذات  .]  (  wmEir K S rE) حثانكما اهتم البا

السطوح  المبتلة بقصد استخدامه في التبريد التبخيري غير المباشر , وكانا قد استعملا مبادلاً  
مصنعاً  من رقائق الالمنيوم والتي صممت بحيث تكون مسارين متعامدين لتياري الهواء . يبرد 

داخل من اسفل المبادل وذلك وذلك برش رذاذ الماء من اعلى مساره والذي بدوره الهواء الثانوي ال
يبرد الهواء الرئيسي المجهز للحيز . لقد درس الباحثان تأثير نسبة التبلل على الفاعلية , واتفقا مع 

( على ان الفاعلية تتأثر اذا ما قللت نسبة التبلل , وكذلك درسا تأثير تغير  dumcoaالباحث  ) 
شكل الصفائح والمسافة بينهما على الفاعلية فتبين ان السطح المزود بمشبك معدني يؤدي الى 

 زيادة الفاعلية .        
[ بتقييم اداء منظومة تعمل بمرحلتين لاربعة مدن في  6( ]  Seppmuقام الباحث )

(  Srermmr  ,   icrko , oecmom ,  maeSeuaSeuالولايات المتحدة , وهذه المدن هي )
على التوالي . اختار الباحث الظروف المناخية لهذه المدن بلااعتماد على المعلومات المسجلة 

( وهي كالاتي لدرجة حرارة البصلة SHSw لدى الجمعية الامريكية العالمية للتكييف والتجميد )
  Ea  co  1831   K ap  co  2434     ,Ea  co) الجافة والرطبة وبالترتيب حسب المدن 
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1632   K ap  co  2635  ,Ea  co  313.   K ap  co  2336  ,Ea  co  35  K ap  
co  2232  تتكون المنظومة من مبادل حراري صفائحي وجهاز غسل الهواء , حيث يتم امرار .)

الهواء الخارجي المراد تبريده في القنوات الرئيسية للمبادل الحراري فيبرد تبريداً  محسوساً  ومن ثم 
ر الهواء عبر جهاز غاسل الهواء فيبرد بالتبخير المباشر ومن ثم يجهز الى الحيز . يتم يمر 

استخدام الهواء الخارجي ايضاً  لتبريده تبريداً  مباشراً  بواسطة جهاز غاسل الهواء ومن ثم يمرر  
لاولى قبل من اسفل المبادل في القنوات الثانوية له وهذا بدوره يبرد الهواء الرئيسي في المرحلة ا

دخوله جهاز غاسل الهواء , ومن ثم يطرح الهواء الثانوي الى الخارج عن طريق مروحة ممحورية 
تقع  في اعلى المبادل . لقد اجرى الباحث مقارنة بين منظومة التبريد التبخيري المستخدمة 

وجد ان التبريد ومنظومة التبريد الميكانيكية من حيث الطاقة الكهربائية المستهلكة لكل طن تبريد ف
  0om   /gk  9321  ,0om   /gk  9333  ,0om   /gkالتبخيري على مرحلتينيحتاج الى ) 

9361 , 0om   /gk  9362  على التوالي للمدن الاربعة في حين يتطلب التبريد الانضغاطي الى)
 (0om   /gk  1348 لنفس الظروف الموجودة . كما وجد الباحث انه من المفضل استخد ) ام

  coالتبريد التبخيري على مرحلتين في المناطق التي لايزيد فيها درجة حرارة البصلة الرطبة عن )
 ( ولنفس المعدلات المذكورة لدرجة حرارة البصلة الجافة .  1.36
إن لكمية الماء تأثير كبير على أداء  : تأثير تغير معدل تدفق الماء ألحجمي . 1 – 1     

خيري على مرحلتين , حيث إن الماء هو المائع الأساس الذي من خلاله منظومة التبريد ألتب
يحصل التبريد للهواء , فضلاً  عن الدور الرئيسي الذي يلعبه الماء في ترطيب صفائح المبادل 

 الحراري .

تأثير معدل تدفق الماء على طاقة التبريد لمنظومة التبريد  ( 1 – 1) يوضح الشكل 
m 824.7 )  (هواء خارجي  )ق ألحجمي للهواء الداخل عندما يكون معدل التدف

3
 / hr  ) ويتبين

من الشكل ان العلاقة طردية في المعدلات الواطئة من تدفق الماء حيث كلما تزداد كمية الماء 
حيث تبدأ طاقة التبريد (   L / hr 550) تزداد طاقة التبريد الى ان يصل تدفق الماء الى القيمة 

أ بالنقصان مع زيادة كمية الماء , ويرجع ذلك الى اقتراب الهواء من  حالة التشبع ذروتها بعدها تبد
كلما زاد معدل تدفق الماء بثبوت كمية الهواء المارة في المنظومة . ونلاحظ من الشكل انه عندما 

وعند زيادة تدفق الماء إلى  (  kW 1.96)كانت طاقة التبريد  ( L / hr 144 )كانت كمية الماء 
(350 L / hr  ) تصبح طاقة التبريد (2.404 kW )  550)وعند وصول كمية الماء إلى القيمة 

L / hr)  تكون طاقة التبريد(2.76 kW) وعندما تصل كمية الماء إلى(750 L/ hr)  تنقص طاقة
, وبعد هذه القيمة من تدفق الماء نلاحظ بثبوت طاقة التبريد تقريباً   ( kW 2.57) التبريد فتصبح 

 .  ( kW 2.47) ند ع
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العلاقة بين معدل تدفق الماء وكفاءة التبريد المحسوس عند  ( 1 – 3) كذلك يبين الشكل 
m 824.7) معدل تدفق للهواء الداخل 

3
 / hr  )  ويلاحظ من الشكل ان العلاقة مشابهة لتلك .

اءة التبريد المحسوس التي مع طاقة التبريد , حيث في البداية عند زيادة كمية الماء نلاحظ زيادة كف
,  ( 53) % حيث تكون  ( L / hr 550) حتى تصل إلى أقصى قيمة عندما تكون كمية الماء 

وبعد ذلك تبدأ الكفاءة بالنقصان مع زيادة معدل تدفق الماء . وكما هو واضح من الشكل فان 
ة كمية الماء الى بعد زياد ( 4236) % كفاءة التبريد المحسوس تكون مستقرة تقريباً  عند القيمة 

(850 L / hr )  ويلاحظ انه بعد هذا المقدار من تدفق الماء فان الكفاءة لا تتأثر كثيراً  بزيادة
 الماء . 

يتبين ان العلاقة نع نعدل تدفق الماء المدور في المنظومة   ( 1 – 1,  3)  من الشكلين 
لكن  ( L / hr 450) لى قيمـــــة تكون طردية في المعدلات الواطئة من كمية الماء الى ان تصل ا

الاستمرار بزيادة تدفق الماء فوق هذا المقدار يسبب زيادة قليلة في طاقة التبريد وكفاءة التبريد 
) الى ان يبلغان قيمة الذروة عند زيادة كمية الماء إلى  ( 3) %المحسوس حيث لا تتجاوز نسبة 

550 L / hr )  عكسياً  مع تدفق الماء . وعلى هذا الأساس يمكن , وبعدها تبدأ العلاقة بالانقلاب
هي القيمة العملية والمناسبة لمعدل تدفق الماء , ولهذا تم اعتماده  ( L / hr 450) اعتبار المقدار 

 لاجراء الاختبارات الاخرى على منظومة التبريد المعنية في البحث . 
وس مع معدل تدفق الماء في يمكن تفسير العلاقة لطاقة التبريد وكفاءة التبريد المحس

 الشكلين السابقين الذكر , كما يلي : 
عندما تكون حالة الهواء الداخل الى منظومة التبريد ثابته من حيث درجة الحرارة والرطوبة النسبية 
, وعند تدفق ثابت للهواء الداخل فان المحتوى الحراري للهواء يبقى ثابتاً  عند الدخول وعند رش 

وات المرطبة من المبادل الحراري فان درجة حرارة الهواء ستنخفض نتيجة تبادل الماء في القن
الحرارة بين الماء والهواء الحار في القنوات الجافة مما يؤدي إلى خفض المحتوى الحراري للهواء 
في حين يبقى المحتوى الرطوبي للهواء ثابتاً  تقريباً  , ولذلك فان طاقة الهواء تكون قليلة عند 

مسه مع الماء في القنوات المرطبة وهذا يتطلب معدل تدفق غير عالي للماء لكي يكون الفرق تلا
بين طاقة الهواء والماء كبيراً  فتكون كمية الحرارة المحسوسة التي يفقدها الهواء إلى الماء اكبر مما 

بريد ستكون اقل لو كان معدل تدفق الماء عالياً  وبالتالي فان طاقة الهواء الخارج من منظومة الت
لذلك فان فرق المحتوى الحراري للهواء بين الدخول والخروج ستكون اكبر فتكون طاقة التبريد 
وكفاءة التبريد المحسوس اكبر . ومع زيادة كمية الماء المرشوشة في القنوات المرطبة فان المحتوى 

لكن هذا الانخفاض  الحراري للهواء في القنوات الجافة ستستمر بالانخفاض إلى حدٍ  معين ,
سترافقه زيادة في الكسب الحراري الكامن للهواء أثناء مروره في القنوات المرطبة وذلك بسبب كبر 
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كمية الماء , حيث يكون مقدار الزيادة في المحتوى الحراري لبخار الماء اكبر من مقدار النقصان 
وى الرطوبي للهواء الخارج من في طاقة الهواء الجاف فترتفع درجة حرارة الصلة الرطبة و المحت

منظومة التبريد وهذا بدوره يؤدي الى زيادة المحتوى الحراري للهواء الخارج وبالتالي يتسبب في 
نقصان طاقة التبريد وكفاءة التبريد المحسوس . لذلك فان المعدلات العالية من كميات الماء لا 

لمستخدمة . ومن لملاحظ إن هذه الحالة تستوفي شرط التصميم الجيد والملائم لمنظومة التبريد ا
تكون مفيدة من الناحية الاقتصادية حيث صغر كمية الماء المستخدم يتطلب مضخة صغيرة 
لتدويره أثناء عمل المنظومة وبالتالي فان الطاقة الكهربائية الواجب صرفها في المنظومة ستكون 

من ايجابيات منظومة التبريد المعنية  اقل مما يزيد من معامل أداء المنظومة وتعتبر هذه الميزة
 بهذا البحث .

 : تأثير الظروف المناخية . 1 – 2
من اجل معرفة مدى ملائمة منظومة التبريد المعنية بالبحث للمناخ المحلي , ولما كان 
الهواء المراد تبريده هو هواء خارجي نقي بالكامل , لذلك فقد اجريت بعض الفحوصات للمنظومة 

ير درجة حرارة البصلة الجافة والرطبة للهواء الخارجي للحصول على ظروف مشابهة تم فيها تغ
للمناخ المحلي فضلاً  عن معرفة مدى تأثير هذا التغير على اداء المنظومة وذلك للتوصل الى 

 التصميم الامثل . 
 : تأثير درجة حرارة البصلة الجافة للهواء الخارجي . 1 – 2 – 1

تأثير تغير درجة حرارة البصلة الجافة للهواء الخارجي المجهز  ( 1 – 3) يبين الشكل 
للمنظومة على كفاءة التبريد الى درجة حرارة الندى . لقد تم دراسة هذا التغير لاربع  معدلات تدفق 

, ومع وجود النشارة الخشبية على اسطح  ( L / hr 450 )للهواء الداخل وبثبوت كمية الماء عند 
المبادل الحراري من جانب القنوات المرطبة . يلاحظ من الشكل ان العلاقة طردية بثبوت معدل 
تدفق الهواء حيث بزيادة درجة الحرارة تزداد الكفاءة . إن سبب هذه العلاقة يرجع الى ان التغيرات 

المحتوى الرطوبي للهواء تقريباً  وذلك من خلال  في درجة حرارة البصلة الجافة قد اجريت بثبوت
المسخنات الكهربائية التي تعمل على تسخين الهواء تسخيناً  محسوساً  وفي هذه الحالة تكون 
درجة حرارة الندى للهواء الخارجي ثابتة تقريباً  وعند زيادة درجة حرارة البصلة الجافة للهواء فإن 

ول والخروج سوف يزداد وذلك لان قابلية التبادل الحراري والكتلي الفرق في درجات الحرارة بين الدخ
للهواء و الماء تزداد عند زيادة درجة حرارة الهواء بثبوت معدل تدفق الهواء , وبالتالي فإن الكفاءة 
 تزداد . كما ويتبن من الشكل ان الكفاءة تقل بزيادة تدفق الهواء فعندما كانت كمية الهواء الداخل 

( 142.9 m
3
 / hr )  وذلك عند تغير درجة الحرارة من  ( % 65.34 )يلاحظ زيادة الكفاءة من( 

30 
o
c )  49.8 )الى 

o
c )  عندما يكون  ( % 54.4 )الى  ( % 42.8 ). بينما تزداد الكفاءة من
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m 1102.3 )معدل تدفق الهواء 
3
 / hr )  . ولنفس التغير السابق لدرجة حرارة البصلة الجافة

من ان زيادة درجة حرارة البصلة الجافة للهواء تؤدي الى زيادة الكفاءة , إلا ان هذه الزيادة وبالرغم 
يقابلها زيادة في درجة حرارة الهواء المبرد الخارج من المنظومة , فعلى سبيل المثال عندما تكون 

 49.9 )درجة حرارة الهواء الخارجي 
o
c )  24.8 )فإن الهواء المبرد يكون بدرجة حرارة 

o
c )  , 

 36.6 )ولكن عندما يكون الهواء الخارجي بدرجة 
o
c )  فانه بالامكان تبريده الى درجة

 21.7 )حرارة 
o
c ) . 

علاقة درجة حرارة الهواء الخارجي بكفاءة التبريد المحسوس  ( 4 – 1 )ويوضح الشكل 
ويلاحظ من الشكل .  ( L / hr 450 )لمعدلات مختلفة من تدفق الهواء وبثبوت كمية الماء عند 

ان العلاقة طردية حيث تزداد كفاءة التبريد المحسوس بزيادة درجة حرارة الهواء , ويرجع ذلك الى 
ان بزيادة درجة حرارة الهواء سوف يزداد الفرق في درجة الحرارة بين الدخول والخروج عند ثبوت 

خروج سيزداد ولكن بنسبة اكبر كمية الهواء , وبالتالي فإن فرق المحتوى الحراري بين الدخول و ال
فإن الكفاءة تزداد  ( 1 – 2 )من الزيادة الحاصلة في فرق درجات الحرارة وبالتالي وحسب المعادلة 

. 
 

)( DToDTiCpm

HoHi

q

q

cs

c

cs



                                                   …(2–1) 

ل تدفق الهواء   كما ويبين كما وسيلاحظ زيادة كفاءة التبريد المحسوس عند زيادة معد 
العلاقة بين درجة حرارة الهواء الخارجي وطاقة التبريد , حيث كما هو واضح   ( 5 – 1 )الشكل 

فإن العلاقة طردية بثبوت معدل تدفق الهواء . وسبب ذلك قد تم توضيحه سابقاً  حيث زيادة درجة 
بين الدخول والخروج وذلك لمعدل تدفق حرارة الهواء تؤدي الى زيادة فرق المحتوى الحراري للهواء 

ثابت للهواء وبالتالي فان طاقة التبريد تزداد . كما ويلاحظ زيادة طاقة التبريد بزيادة معدل تدفق 
 الهواء عند نفس درجة حرارة الهواء , 

تأثير تغير درجة حرارة البصلة الجافة للهواء الخارجي على  ( 6 – 1 )يوضح الشكل 
ة للمنظومة ) معامل الاداء الحقيقي ( ويتبن ان العلاقة طردية بثبوت معدل تدفق نسبة كفاءة الطاق

الهواء , وذلك لان زيادة درجة حرارة الهواء الخارجي تؤدي الى زيادة طاقة التبريد ) كما تم 
توضيحه سابقاً  ( ولما كانت الطاقة المصروفة ثابتة عند ثبوت معدل تدفق الهواء لذلك فان 

 . ( 2 – 2 )اء سوف يزداد بزيادة درجة حرارة الهواء حسب المعادلـة معامل الاد

act

c

P

q
REE ..                                                                        …(2 – 2) 
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ويلاحظ من الشكل ان معامل الاداء يكون اكبر عند استخدام معدل اكبر من تدفق الهواء 
m 1102.3 )حرارة الهواء الخارجي ولكن عند وصول كمية الهواء إلى بثبوت درجة

3
 / hr ) 

m 824.9 )يلاحظ تقارب منحني الاداء من المنحني الخاص بالتدفـق 
3
 / hr )  ويكاد ان يكون

متطابقاً  مع الاخيرة , ويرجع سبب ذلك الى ن نسبة الزيادة الحاصلة في طاقة التبريد نتيجة زيادة 
مقاربة لنسبة الازدياد الحاصل في الطاقة المصروفة بسبب زيادة تدفق الهواء الى  التدفق تكون

تأثير درجة حرارة الهواء الخارجي على الطاقة الحقيقية  ( 7 – 1 )نفس القيمة . ويبين الشكل 
المستهلكة لكل طن تبريد . ويلاحظ ان العلاقة عكسية بثبوت معدل تدفق الهواء , وذلك لان زيادة 

حرارة الهواء تؤدي الى زيادة طاقة التبريد كما وضح سابقاً  في حين تبقى الطاقة المصروفة  درجة
فان الطاقة   ( 3 – 2 )على الهواء ثابتة عند ثبوت معدل تدفق الهواء, لذلك وحسب المعادلة

 المستهلكة لكل طن تبريد تقل .

517.3)(
.

. 
c

actact

q

P

CT

P                                                             …(2 – 3) 

كما ويلاحظ ان زيادة معدل تدفق الهواء تؤدي الى تقليل القدرة المستهلكة , ولكن عند    
m 1102.3 )زيادة التدفـــــق الى 

3
 / hr )  يلاحظ تطابق منحني الطاقة المستهلكة تقريباً  مع
m 824.7 )المنحني  الخاص بالتدفق 

3
 / hr ) يان سبب ذلك سابقاً  عند مناقشة الشكل  وقد تم تب

( 1 – 6 ) . 
 : تأثير درجة حرارة البصلة الرطبة للهواء الخارجي . 1 – 2 – 2

العلاقة العملية بين درجة الحرارة  للبصلة الرطبة للهواء  ( 8 – 1 )يوضح الشكل 
حرارة البصلة الجافة الخارجي وكفاءة  التبريد الى درجة حرارة الندى للهواء , وذلك بثبوت درجة 

 37 )للهواء عند 
o
c )  824.7 )تقريباً  عندما يكون معدل تدفق الهواء الداخل m

3
 / hr )  ومعدل

. ويلاحظ من الشكل تزايد الكفاءة في البداية مع زيادة درجة حرارة  ( L / hr 450 )تدفق الماء 
 23 )البصلة الرطبة للهواء الى ان تصبح درجة الحرارة 

o
c ) ن الكفاءة  تبلغ الذروة حيث تكون فإ

وبعدها تنقلب العلاقة عكسياً  مع تزايد درجة حرارة البصلة الرطبة للهواء الخارجي ,  ( % 67.2 )
حيث تبدأ الكفاءة بالنقصان . ويمكن توضيح سبب هذه العلاقة بانه عندما تكون درجة حرارة 

معدل تدفق الهواء و الماء , فإن زيادة درجة البصلة الجافة للهواء الداخل ثابتة تقريباً  وبثبوت 
حرارة البصلة الرطبة للهواء تسبب في ارتفاع المحتوى الرطوبي والرطوبة النسبية  للهواء الداخل , 
وذلك لان الضغط الجزيئي لبخار الماء المقترن بكتلة الهواء سوف يزداد وهذا بدوره يؤدي الى 

ضافة الى ذلك فإن زيادة درجة حرارة البصلة الرطبة تؤدي ارتفاع درجة حرارة الندى للهواء . بالا
الى تقليل الفرق في درجة حرارة البصلة الجافة للهواء بين الدخول والخروج وذلك لان امكانية 
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التبادل الحراري والكتلي بين الهواء والماء تقل عند زيادة رطوبة الهواء الداخل , حيث قابلية الهواء 
بر من بخار الماء تقل وذلك لان الفرق بين الضغط الجزئي لبخار الماء على استيعاب كمية اك

الموجود في تيار الهواء والضغط الضغط الجزئي لبخار الماء  للماء المرشوش في القنوات المرطبة 
ارتفاع  ( 8 – 1 )سوف يقل بزيادة درجة حرارة البصلة الرطبة للهواء . ولكن يلاحظ من الشكل 

 19.8 )عند زيادة درجة حرارة البصلة الرطبة من  ( % 67.2 )الى  ( % 58.2 )قيمة الكفاءة من 

o
c )  23 )الى 

o
c )  ومن بعد هذه القيمة لدرجة الحرارة فإن الكفاءة تبدأ بالنقصان , ويرحع سبب

ذلك الى ان الفرق في درجة حرارة البصلة الجافة للهواء بين الدخول والخروج يكون اكبرمن الفرق 
جة حرارة البصلة الجافة ودرجة حرارة الندى للهواء الداخل وتستمر هذه الحالة حتى وصول بين در 

 23 )درجة حرارة البصلة الرطبة   
o
c)  ان هذه العلاقة الطردية للكفاءة مع درجة حرارة البصلة .

تكون  الرطبة تعني امكانية استخدام منظومة التبريد المعنية في هذا البحث للظروف المناخية التي
 37 )فيها درجة حرارة الهواء 

o
c )  23 )للبصلة الجافة و 

o
c )  للبصلة الرطبة , أي عندما يكون

 23 ). وبعد ارتفاع درجة الحرارة عن  ( gv  / kgdry air 11.9 )المحتوى الرطوبي 
o
c )  للبصلة
بب ذلك الى ما الرطبة يلاحظ ان العلاقة تصبح عكسية للكفاءة مع درجة حرارة الهواء , ويعزى س

ذكر مسبقاً  حيث قابلية التبادل الحراري والكتلي بين الهواء والماء تقل عندما ترتفع رطوبة الهواء 
وكذلك تزداد درجة الندى عند زيادة الرطوبة , وبالتالي فإن فرق درجة الحرارة للبصلة الجافة للهواء 

اكبر من الانخفاض الحاصل في الداخل والخارج من المنظومة سوف ينخفض بشكل كبير وبنسبة 
الفرق بين درجة حرارة البصلة الجافة ودرجة حرارة الندى , والناتج عن ارتفاع المحتوى الرطوبي 
للهواء . فإن حالة الهواء المجهز ) الخارج من المنظومة ( سوف تبتعد عن نقطة ندى الهواء 

 23 )الداخل وذلك عند زيادة درجة حرارة البصلة الرطبة عن  
o
c )  2 ), وبالتالي وحسب العلاقة 

 فإن كفاءة التبريد الى درجة حرارة الندى سوف تقل . ( 4–

dpiDTi

DToDTi
dp




                                                                   …(2 –4) 

كفاءة  تأثير درجة حرارة البصلة الرطبة للهواء الخارجي على ( 9 – 1 )ويبين الشكل  
 37 )التبريد المحسوس , وذلك بثبوت درجة حرارة البصلة الجافة للهواء عند 

o
c )  تقريبا  ومعدل

m 824.7 )تدفق الهواء عند 
3
 / hr )   ومعدل تدفق الماء (450 L / hr )  ويتبن ان العلاقة

رارة البصلة عكسية وسبب ذلك قد تم بيانه مسبقاً  حيث زيادة درجة البصلة الرطبة بثبوت درجة ح
الجافة تعني زيادة كمية بخار الماء الموجود في تيار الهواء الداخل أي تعني زيادة رطوبة الهواء , 
والتي بدورها تؤدي الى تقليل التبادل الحراري والكتلي بين الهواء والماء وبالتالي فإن الفرق بين 

اكبر من الانخفاض الحاصل المحتوى الحراري للهواء الداخل والخارج سوف ينخفض ولكن بنسة 
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فإن كفاءة التبريد المحسوس   (5–2)في فرق درجة حرارة البصلة الجافة, وبالتالي وحسب العلاقة 
 تقل بزيادة درجة حرارة البصلة الرطبة للهواء .

)( DToDTiCpm

HoHi

q

q

cs

c

cs



                                                    …(2 –5) 

العلاقة بين درجة حرارة البصلة الرطبة للهواء الخارجي  ( 10 – 1) كما ويوضح الشكل  
وطاقة التبريد للمنظومة . ويتبن من الشكل ان العلاقة عكسية , ويرجع ذلك الى ما تم توضيحه 
سابقاً  وهو ان زيادة درجة حرارة البصلة الرطبة تقلل من الفرق المحتوى الرطوبي للهواء الداخل 

 ثبوت كمية الهواء ودرجة حرارته للبصلة الجافة .والخارج وذلك عند 
العلاقة بين درجة حرارة البصلة الرطبة للهواء ومعامل اداء منظومة   ( 11 – 1 )ويوضح الشكل 

التبريد . ويلاحظ ان العلاقة عكسية عند معدل ثابت من تدفق الهواء وبثبوت درجة الحرارة للبصلة 
كمية الهواء ثابته فإن معدل الطاقة المصروفة تكون ثابتة ايضاً  الجافة للهواء الداخل . ولما كانت 

 )ولما كان الازدياد في درجة حرارة البصلة الرطبة يؤدي تقليل طاقة التبريد , لذلك وحسب العلاقة 

تأثير  ( 12 – 1 )فإن معامل الاداء سيقل عند ارتفاع رطوبة الهواء . كما ويبن الشكل  ( 2 – 2
لة الرطبة للهواء الداخل على الطاقة المستهلكة حقيقياً  لكل طن تبريد , ويلاحظ درجة حرارة البص

ان العلاقة طردية عند ثبوت معدل تدفق الهواء و الماء وبثبوت درجة حرارة البصلة الجافة للهواء , 
فإن الطاقة المستهلكة لكل  ( 6 – 2 )ويرجع سبب ذلك الى ماذكر مسبقاً  حيث حسب العلاقة 

 التبريد تتناسب عكسياً مع حاصل التبريد للمنظومة . طن من

517.3)(
.

. 
c

actact

q

P

CT

P                                                                 …(2-6) 

ولما كانت زيادة درجة حرارة البصلة الرطبة للهواء تنخفض من حاصل التبريد لذلك فإن القدرة  
 زداد مع ارتفاع رطوبة الهواء . المستهلكة لكل طن تبريد ست

 

 

 

 

 

                          على  Qw )) يبين تأثير معدل تدفق الماء ( 2 – 1 )شكل           Qw )) يبين تأثير معدل تدفق الماء ( 1 – 1 )شكل 
 . ( ηsc ) المحسوسفاءة التبريد ك                                     . ( qc )على طاقة التبريد للمنظومة
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  يبين تأثير درجة حرارة البصلة ( 4 – 1 )شكل                                           يبين تأثير درجة حرارة البصلة ( 3– 1 )شكل 
 التبريد  على كفاءة DTi ))الخارجيالجافة للهواء                                    على كفاءة التبريد  DTi ))الجافة للهواء الخارجي 

 (ηsc3المحسوس )                                                                       (ηdp 3) إلى درجة حرارة الندى للهواء

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  يبين تأثير درجة حرارة البصلة ( 6 – 1)شكل                                       يبين تأثير درجة حرارة البصلة ( 5 – 1 )شكل 
 على معامل الأداء( DTi) الجافة للهواء الخارجي                                   (qc3) على طاقة التبريد( DTi)الجافة للهواء الخارجي

 (E.E.R3)الحقيقي                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 البصلة الرطبة تأثير درجة حرارةيبين  8 – 1 )شكل )                                  يبين تأثير درجة حرارة البصلة ( 7 – 1 )شكل 
 ة التبريد إلى درجةعلى كفاء( WTi)للهواء الخارجي                                      على الطاقة( DTi) الجافة للهواء الخارجي 

 (ηdp3) حرارة الندى للهواء                                     Pact. / T.C3 ))المستهلكة حقيقياً لكل طن تبريد 
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         البصلةيبين تأثير درجة حرارة  ( 10 – 1 )شكل                                      يبين تأثير درجة حرارة البصل (9 – 1)شكل 
 التبريد على طاقة( WTi) الرطبة للهواء الخارجي                                      على كفاءة( WTi)الرطبة للهواء الخارجي  ة
 (qc3)                                                                                               ( ηsc3) التبريد المحسوس 

 

                                                       

 

 

 

 

 

 
 

 

          

 
 

 يبين تأثير درجة حرارة البصلة (12 – 1 )شكل                                        يبين تأثير درجة حرارة البصلة ( 11 –1 )شكل 
 على الطاقة المستهلكة( WTi) للهواء الخارجي                                                 الرطبة للهواء على معامل الأداء الحقيقي . 

 (Pact. / T.C3) حقيقياً لكل طن تبريد                                                                                         
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DT درجة حرارة البصلة الجافة للهواء o
C 

E.E.R ) نسبة كفاءة الطاقة ) معامل الأداء الحقيقي  

H المحتوى الحراري للهواء الرطب kj / kg dry air 

 ( ΔT ) a – w 
الفرق بين متوسط درجة حرارة الهواء داخل القنوات 

 الجافة ومتوسط درجة حرارة الماء
o
C 

Pact. الطاقة المصروفة حقيقياً على الهواء kw 

Pact. / T.C الطاقة الكهربائية المستهلكة حقيقياً لكل طن تبريد kw / ton 

Psp. الطاقة النوعية المستهلكة W.min / kg dry air 

Qa ل التدفق الحجمي للهواءمعد m
3
 / s 

qc  المفقودة من الهواء ( ةطاقة التبريد ) كمية الحرار kw 

qcs طاقة التبريد المحسوسة kw 

Qw معدل التدفق الحجمي للماء L / hr 

Tw درجة حرارة الماء o
C 

w.p.p القدرة الكهربائية المستهلكة من قبل مضخة الماء kw 

WT رطبة للهواءدرجة حرارة البصلة ال o
C 

 الرموز اللاتينية المستخدمة
ηdp كفاءة التبريد إلى درجة حرارة الندى للهواء % 

ηsc كفاءة التبريد المحسوس % 
 الرموز الدليلة المستخدمة

I دخول الهواء والماء إلى المبادل الحراري الصفائحي  
O خروج الهواء والماء من المبادل الحراري الصفائحي  
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