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في الصناعات النسيجية وتأثيرها على  تطوير أنظمة تكييف الهواء
 في المصانع السورية منتجات النسيج

 المهندس محمد كنج
قدُمت هذه الرسالة استكمالًا لمتطلبات الحصول على درجة الماجستير في هندسة تكنولوجيا 

 .، جامعة دمشق، الجمهورية العربية السوريةكلية الهندسة الميكانيكية والكهربائيةالنسيج في 
 وافق عليها لجنة الحكم
  22ذ بالجلسددة رقدد     المتخدد2972المحددد  برددرار مجلددح البحددي العلمددي والدراسددات العليددا رقدد   

   والمتضمن تشكيل لجنة الحك  المؤلفة من الساد : 2202 20 22بتاريخ 
 الدكتور المهندس محمد سعيد الجراح ............................................... عضوا  

 جامعة دمشق – كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -أستاذ في قس  هندسة الميكانيك العا  
 ................................................ عضوا  مشرفا  الدكتور المهندس وجيه ناعمة 

 جامعة دمشق – كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -أستاذ في قس  هندسة الميكانيك العا  
 عضوا  .............................. ..................الدكتور المهندس محمد أبو عصفور 

كليددددة الهندسددددة الميكانيكيددددة  -متعاقدددد فددددي قسدددد  هندسددددة ميكانيددددك الصددددناعات النسدددديجية وتراناتهددددا 
 جامعة دمشق. -والكهربائية 

 
 الدكتور المهندس الدكتور المهندس الدكتور المهندس
 محمد سعيد الجراح وجيه ناعمة محمد أبو عصفور
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الله الـرحمن الـرحيمبـســم   
 

     شكر وتقدير 
ددسدديدنا الحمددد ر را العددالمين والصددس  والسددس  علددى خيددر المرسددلين  صددل ار د محم 

 وعلى آله وأصحابه أجمعين.عليه وسل  
وأما وقد آل هذا الجهد البحثدي للدى الانتهداإ ف نده لا يسدعني للا أن أتردد  بجشيدل الشدكر 

 والعرفان للى:وخالص التردير والاحترا  
 الدكتور الفاضل وجيه ناعمة        و          الدكتور الفاضل جمال العمر

اللذان أشرفا على هذه الرسالة منذ أن كانت فكر  في ذهندي حتدى أصدبحت حريردة، فردد 
عدد  تابعدا مراحدل لعدددادها ووفدرا لهددا عناصدر النجداو بالنصددو والمشدور  والتوجيدده فكاندا ن  

 ن.يالمشرف
 أعضاإ لجنة الحك :للى فوتني أن أترد  بالشكر والعرفان كما لا ي
 الفاضل محمد سعيد الجراح      و     الدكتور الفاضل محمد أبو عصفور الدكتور

 ف ليه  اعترافي بفضله  وترديري لجهوده  وجشاه  ار عني خير الجشاإ.
لى كل من ساه  ب نجاش هذا البحي له  كل المحبة والتردير والاحترا .   وا 

 
 م. محمد كنج
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   الإهداء  
         
 للى والدي  اللذين ما انفكا يدعوان لي بالتوفيق والنجاو طول عمرهما....        

 للى شوجتي الفاضلة ورفيرة العمر....            
 للى الرمر الذي ملئ حياتي نوراً وسعاد ....               

 للى أخوتي وأخواتي الأعشاإ....                   
 .للى طلبة العل  والمعرفة ...                    
 .لليه  جميعاً، أهُدي هذا الجهد المتواضع...                        

 
 م. محمد كنج
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 Abstractالملخص: 
تهدددف هددلأط احطروحددة الددى دراسددة تددأثير تكييددف الهددواء والتهويددة الصددناعية علددى منتجددات   

النسيج وخواصها لتساهم في اختيار الشروط التصميمية الداخلية لمصانع النسيج، ووجد انده 
 .      الرطوبة النسبية عند  خيوط القطنية بكفاءة أفضلالتنسج 

وتطوير نظام تكييف هواء باستخدام دارة التبريد التبخيري التجفيفدي فدي مصدانع النسديج التدي 
 %52تغلأي المصنع بكميات أكبر من الهواء الجديد النقي مع استهلاك طاقي أقل يصل حتدى 

والتدددي تناسدددا المنددداطق لأات المنددداا الحدددار والجددداف، ومقارنتهدددا مدددع دارة التبريدددد التقليددددي 
تماد مبدأ توفير وترشيد استهلاك الطاقة وفقا  لطريقة توزيع الهدواء المشدتركة الانضغاطي باع

طريقدة توزيدع الهدواء مدع  ةمقارندبال %42 الدلازم حتدىكميدة تددفق هدواء التغلأيدة تخفض  التي
التقليديدة المعتمددة فدي بلددنا. وتقيديم أداء الددارات الطاقيدة والاقتصدادية وفقدا  لشدروط التشدغيل 

حيد  جدرت تقيديم أداء دارة التبريدد التبخيدري التجفيفدي الهجيندة  دينة دمشق،التصميمية في م
             وفق طريقة توزيع الهواء المشتركة وتبين أنده يتدراوح قيمتده مدا بدين 

وتعتبر دارات . وأداء هلأط الدارة احفضل وتحقق التهوية الصناعية المطلوبة في مصنع النسيج
 بكميات كبيرة.    التبريد التبخيري التجفيفي صديقة للبيئة التي تخفض انبعا  
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 المتريدددددة نمرتدددده الرطنددددي خددددديطاللعينددددة الرطوبدددددة النسددددبية والاسددددتطالة ( العسقددددة بددددين 02-0الشددددكل )
        

22 

 25 ............. للرطن    بتغير المراومة النوعية    ( عسقة محتوى الرطوبة 02-0الشكل )
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29 
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 75 ................................................ ( طريرة تكييف الهواإ المشتركة22-2الشكل )
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70 

 71 ......... التبخيري التجفيفي ( مخطط توضيحي دار  لعاد  التنشيط في دار  التبريد02-2الشكل )
 022 ...................................................( مخطط رمشي لدار  التهوية 02-2الشكل )
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 وفق طريرة توشيع الهواإ الترليدية
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 027 ............. ( مخطط رمشي لدار  التكييف شتاإً وفق طريرة توشيع الهواإ المشتركة2-5الشكل )
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 الهواإ المشتركةوفق طريرة توشيع 
027 

 000 .............. ( مخطط رمشي لدار  التكييف صيفاً وفق طريرة توشيع الهواإ الترليدية5-5الشكل )
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 وفق طريرة توشيع الهواإ الترليدية
000 

 002 ............. رمشي لدار  التكييف صيفاً وفق طريرة توشيع الهواإ المشتركة ( مخطط9-5الشكل )
( تمثيدل عمليدة التكييدف صديفاً فددي صدالة النسديج الرطنيدة علدى المخطدط البسددايكرومتري 1-5الشدكل)

 وفق طريرة توشيع الهواإ المشتركة
002 

 005 ............... (log P – h)( تمثيل الدور  الحرارية للمضخة الحرارية على مخطط 9-5الشكل )
 007 ....................( منحني الفعالية الحرارية وتغيرها مع السعة الحرارية الحجمية02-5الشكل )
 022 ..........................الهجينة ( مخطط رمشي لدار  التبريد التبخيري التجفيفي 00-5الشكل )
 022 على المخطط البسايكرومتريالهجينة ( تمثيل دار  التبريد التبخيري التجفيفي 02-5الشكل )
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 164 ( كمية تدفق هواإ التغذية السش  للصالة وفق طريرة توشيع الهواإ الترليدية والمشتركة0-0الشكل )
 165 ........ ( مرارنة الحمل الحراري الشتوي بين طريرة توشيع الهواإ الترليدية والمشتركة2-0الشكل )
 166 ....... بين طريرة توشيع الهواإ الترليدية والمشتركة ( مرارنة الحمل الحراري الصيفي2-0الشكل )
( مرارندة اسدتهسك الطاقددة الحراريدة والكهربائيدة لددار  التبريددد الانضدغاطية الترليديدة وفددق 2-0الشدكل )

 طريرة توشيع الهواإ الترليدية والمشتركة
167 

 168 شيع الهواإ الترليدية والمشتركة( مرارنة استهسك الطاقة الكهربائية الساعي لطريرتي تو 5-0الشكل)
 169 .....( DEC)نراط اختبار عمل دارات  ( مخطط الحالة المناخية لمدينة دمشق وفق0-0الشكل )
        ( لمكانيددددددددة تطبيددددددددق دار  التهويدددددددددة وفردددددددداً للشددددددددروط المناخيدددددددددة لمدينددددددددة دمشددددددددق عندددددددددد9-0الشددددددددكل )

         
170 
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170 

( أداإ دار  التهويددة وفدق طريرددة توشيدع الهددواإ المشدتركة بالعسقددة مدع درجددة حدرار  هددواإ 7-0الشدكل )
 لعاد  التنشيط

171 

( لمكانيدددددددة تطبيدددددددق دار  التهويدددددددة المعد لدددددددة وفردددددداً للشدددددددروط المناخيدددددددة لدمشدددددددق عندددددددد 02-0الشددددددكل )
         

172 

( مخطددط أداإ دار  التهويددة المعد لددة وفددق طريردددة توشيددع الهددواإ الترليديددة بالعسقددة بدددين 00-0الشددكل )
 درجة حرار  هواإ التغذية ودرجة حرار  الهواإ لعاد  التنشيط

173 

( مخطددط أداإ دار  التهويدة المعد لددة وفددق طريردة توشيددع الهددواإ المشدتركة بالعسقددة بددين 02-0ل )الشدك
 درجة حرار  هواإ التغذية ودرجة حرار  الهواإ لعاد  التنشيط

173 

وفردددداً للشدددددروط  HDEC( لمكانيددددة تطبيددددق دار  التبريددددد التبخيددددري التجفيفددددي الهجينددددة 02-0الشددددكل )
 المناخية لمدينة دمشق

174 
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175 
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لدددارات التبريددد الانضددغاطي مددع دارات التبريددد التبخيدددري     ( مرارنددة انبعدداي غدداش 09-0الشددكل )
 التجفيفي

177 
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 Nomenclatureالرموز والمصطلحات: 
 الرمز  الوصف

 [  ]    مساحة سطو التبادل الحراري في المسترجع الحراري الدوار    

 ]     مساحة الصالة
 ] 

  معامل السطو
  [

  

  
] 

  تدفق السعة الحرارية
  [

  

   
] 

  تدفق السعة الحراري للهواإ البارد
  [

  

   
] 

  تدفق السعة الحراري الأعظمي
   [

  

   
] 

المصفوفةتدفق السعة الحراري لجدار    
   [

  

   
] 

لابعدي لتدفق السعة الحرارية للهواإعدد    
   [

  

   
] 

لابعدي لتدفق السعة الحرارية لجدار المصفوفةعدد    
  
 [

  

   
] 

  تدفق السعة الحراري الأعظمي
     [

  

   
] 

  تدفق السعة الحراري الأصغري
     [

  

   
] 

  الأثر التبريدي
   [

  

  
] 

      معامل أداإ الدار 

 [ ]    قطر المسترجع الحراري الدوار

 [ ]        قطر المحور الرائد

  انتالبي الهواإ داخل المكان المكيف
   [ 

  

  
] 

  انتالبي هواإ التغذية عند خروجه من المجفف.
     [ 

  

  
] 

  انتالبي هواإ التغذية.
  [ 

  

  
] 

  انتالبي هواإ التنشيط.
     [ 

  

  
] 

دخوله للى المجفف. انتالبي هواإ التغذية قبل  
 

    [ 
  

  
] 

  كمية تدفق هواإ التغذية
 ̇  [

  

 
] 

    الفعالية الحرارية للمسترجع الحراري الدوار

      الفعالية الحرارية لمسترجع حراري مسطو

          نسبة التغطية للمصد

 [ ]    طول المسترجع الحراري الدوار



15 

 

 الرمز  الوصف
  كمية تدفق هواإ لعاد  التنشيط

 ̇   [
  

 
] 

 [   ]    عدد دورات المسترجع الحراري

         الرطوبة النسبية لهواإ التغذية عند خروجه من المجفف.
           الرطوبة النسبية لهواإ لعاد  التنشيط.

        الرطوبة النسبية لهواإ التغذية قبل دخوله للى المجفف

الدواردرجة حرار  خرو  الهواإ البارد من المسترجع الحراري          

        درجة حرار  خرو  الهواإ الساخن من المسترجع الحراري الدوار
             درجة حرار  هواإ لعاد  التنشيط الخار  من المجفف

         درجة حرار  هواإ لعاد  التنشيط الداخل للى المجفف

  نسبة الرطوبة الهواإ
  [

  

  
] 

التنشيط الخار  من المجففنسبة الرطوبة لهواإ لعاد     
         [

  

  
] 

       مردود المرطبة

   

 Indicators: الدلائل
 الدليل العلوي

    الطرف البارد )نسبة للى دخوله للى المسترجع الدوار(                                            
    الطرف الحار )نسبة للى دخوله للى المسترجع الدوار(                                             

 الدليل السفلي
 deh  طرف التجفيف من المجفف الدوار

 c  الطرف البارد                                                                                    

 h  الطرف الحار                                                                                    

 sec  نسبة للى المسترجع الثانوي                                                                   

 in  الدخل

 out  الخر 

 room  الغرفة

 rot,hx  المسترجع الحراري الدوار                                                               

 s  نرطة التغذية                                                                         

 m  النرطة بعد المرطبة على طرف الهواإ الراجع                                               

 reg  طرف لعاد  التنشيط من المجفف الدوار                                                    

 phi 100%                                             قيمة البارمتر للهواإ المشبع 
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في الصناعات النسيجية وتأثيرها على  أنظمة تكييف الهواء تطوير
 منتجات النسيج في المصانع السورية

Development of Air Conditioning Systems in Textile 

Industrial and Their Effective on Textile Products in 

Syrian Factories 

  Research Importance:أهمية البح 

تطوير أنظمة التكييف في المنشآت النسيجية وتأثيرها موضوع تأتي أهمية البحي كونه يتناول    
نددوع علدى عمليددات لنتدا  المنسددوجات مدن حيددي تدوفير الظددروف التشدغيلية المناسددبة بالعسقدة مددع 

ه  ممدا يسد .والكهربائيدة مبددأ تدوفير وترشديد اسدتهسك الطاقدة الحراريدة وذلك باعتماد ،الماد  الأولية
الريمددة المضدددافة لتصددنيع الغدددشول  وانعكاسدده علدددى، والدددوفر الاقتصددادينددتج، فددي تحريددق جدددود  الم

 .  والأقمشة

   Research Problem and Their Excuses: ومبرراته مشكلة البح 
 صدددناعات النسددديجيةمؤسسدددة العامددة لاللمعامددل الرطددداع العددا  فدددي لددوُحظ أثنددداإ عدددد مدددن الشيدددارات 

صدحة العداملين  علىسلباً التي تؤثر  في معظ  صالات النسيج المناخية الداخليةتفاوت الشروط 
المناخيدددة الداخليدددة المسئمدددة لهدددواإ  هدددذه المشدددكلة لتحديدددد الشدددروط البحدددي جدددرىف ،وجددود  الإنتدددا 

صدالات النسديج الرطنيدة وفدق طدرق التكييدف الحديثددة المتبعدة فدي البلددان المتردمدة المعتمدد  علددى 
 مبدأ توفير وترشيد استهسك الطاقة.

 :الأسئلةمجموعة من في طرو من هذا البحي مبررات الدراسة والنتائج المتوقعة  وتكمن
فددددي الصددددناعات  لخيددددوطاخددددواص وبددددة النسددددبية ودرجددددة الحددددرار  علددددى مدددا هددددو تددددأثير الرط -

 ؟النسيجية
الأقمشددة  لتصدنيعر  المسئمدة لكدل مرحلددة مدن مراحددل مداهي الرطوبدة النسددبية ودرجدة الحددرا -

 ؟والخيوط
 ة لتأمين الظروف المناخية الداخلية لعمليات الإنتا ؟يمن أين يأتي مصدر الطاقة الحرار  -
 السشمة لتكييف الهواإ في صناعة النسيج؟ما هي تكلفة الطاقة الحرارية ومصدرها  -
 السورية؟ يجيةما هو النموذ  الأفضل لنظا  التكييف في المنشآت النس -
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  This Thesisor f xcuseEEssential  :احطروحةالمبرر الجوهري لهلأط 

النسدديجية وفدق الظدروف المناجيددة التوصدل للدى النمددوذ  الأفضدل لنظدا  التكييددف فدي المنشدآت   
 .السورية بالعسقة مع نوع الماد  الأولية من حيي توفير وترشيد استهسك الطاقة

 Purpose Research غاية البح :

 النراط التالية:في  غاية وجوهر البحيتكمن 
فدددي لتكييدددف البالغددة اهميددة تطددوير أنظمددة التكييدددف ضددرور  ملحدددة تمليهددا المصددلحة العامدددة لأ -

 الصناعات النسيجية. 
تدددوفير وترشددديد اسدددتهسك الطاقددددة مدددن خدددسل وضدددع النمددددوذ  الأفضدددل لأنظمدددة التكييدددف فددددي  -

 الصناعات النسيجية.
حمايدددة الطاقددددة البشددددرية مددددن الأثددددار السددددلبية نتيجددددة الظددددروف التشددددغيلية والبحددددي عددددن سددددبل  -

 المعالجة.
الأسددواق المحليددة والدوليدددة لمنافسددة فددي التلبددي حاجددات المسددتهلك و  المنسددوجات تحريددق جددود  -

 بأسعار معرولة.
 دع  سياسة الدولة لتحريق الريمة المضافة المثلى من خسل تطوير بنية المنشآت النسيجية.  -

 Background Studies :الدراسات المرجعية

أثنداإ البحددي عددن المراجدع العربيددة حددول موضددوع الرسدالة فلدد  أجددد أي مرجدع يدددرح العسقددة بددين 
في المنشآت النسيجية وتأثيرها على الإنتا . فتعد هذه الدراسدة الأولدى التدي تددرح  تكييف الهواإ

  هذه الفكر  المردمة في هذه الأطروحة.
تأثير الرطوبة ودرجة الحرار  في الصناعات النسديجية  موضوع حولالدراسات كثير من الأُجريت 

وربطها مع أنظمة تكييف الصالات النسيجية لتحديد الشروط التصميمية الداخلية للصالات بدقدة 
 من حيي الرطوبة النسبية ودرجة الحرار  الأفضل مما انعكح ليجابياً على عمليات الإنتا . 

تددأثر الخصدائص الفيشيائيددة للأليدداف بالرطوبددة مدددى  Hearle and Morton (1993)ن بدي   -
ووجدددد أن قددو  الشددد والاسدددتطالة تددشداد مددن الحالدددة الجافددة للددى الحالدددة  ،النسددبية ودرجددة الحددرار 

 ،الرطبدددة للرطدددن والكتدددان والجدددوت والرندددا عنددددد امتصددداص بخدددار المددداإ مدددن الوسدددط المحدددديط
  .[1] وتتناقص قو  الشد وتشداد الاستطالة للصوف والفيسكوش
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الرطوبددددددة النسدددددبية الأعلددددددى  أن Urquhart and Eckersall (1993) لاحدددددظ كدددددسً مددددددن -
للددددددى     مدددددن  بارتفددددداع درجدددددة الحدددددرار  تعطدددددي الرطدددددن رطوبدددددة منخفضددددددة          مدددددن

 %1.8للددى          عندد رطوبدة نسدبية %0.9الرطوبدة يدشداد مددن  ضدمونن ما  و .     
فدددد ن     ودرجددددة حددددرار          وعنددددد الجدددو الرياسددددي         رطوبددددة نسددددبية  عندددد
   .[2] 0.9%الرطوبة  مضمونوالامتشاش يشيد من  ( - )%الرطوبة  ضمونم

 ،تغيدرات الأبعداد الهندسدية للخيددوطعلددى تدأثير امتصداص الرطوبدة  Meredith (1969)درح  -
حالددة الجافددة للدى الحالددة الرطبددة للرطددن بددالتحول مدن ال  %1.2بمردددار يدشداد ن الطددوللووجدد 

  .[3] %14ن يصل للى ألرطر يمكن وا
ووجدددا لن  انتفدداخ الشدعيرات حدول اً ترريددر  اوأعدد Ibbett and Hsieh (2001)بحدي كدسً مددن  -

الريمدة العظمدى لانتفدداخ  ىتعطد .(2-2.5)%والطددولي  (02-05)%انتفداخ الشدعيرات العرضدي 
  .[8]     وهذا يتوافق مع مضمون رطوبة %63الشعيرات 

بدة النسدبية ومضددمون وقيداح المراومدة الكهربائيدة وتأثرهدا بالرطو بدراسددة  Hearle (1954)ا  قد -
 ر فدي المراومدةوالتغي د ،الرطوبدة ضمونن المراومة الكهربائية تتناقص باشدياد ملالرطوبة ووجد 

  .[5] شياد  في الرطوبة النسبية %13يتناقص عشر  أضعاف لكل 
أول ندوع مدن المرطبدات  Buffaloفدي شدركة  Willies Carrier (1906)الأمريكدي  قدد طدور و  -

عن طريق تبخير الماإ عبر تيار الهدواإ ليصدبو بدارداً ويعدرف  air washersوغسالات الهواإ 
لدى لالصدناعات النسديجية  ولاتشال تسدتخد  فدي evaporative coolingحالياً بالتبريد التبخيري 
 .[9] وقتنا الحالي بكفاإ  جيد 

العديددد مدن الأبحدداي حددول اسدتهسك الطاقددة الكهربائيددة فددي  Ali Hasanbeigi (2010) قدد  -
الصدناعات النسديجية، فتبدين أن اسدتهسك الطاقدة الكهربائيددة فدي تكييدف الهدواإ ترريبداً يسدداوي 

 .[30] من أجمالي استهسك الطاقة في مصنع النسيج 55%
التبريدددد فددي العديددد مددن المرددالات العلميددة المنشددور  عددن دارات   Beccali M (2003)بحددي  -

 شهرها دار  التهويةي من أالتبخيري التجفيفي واقترو عديد من الدارات التبريد التبخيري التجفيف

[29]. 
وأوجدددد بطريردددة التبريددد التبخيددري  تكييددف هدددواإ صددالات الغددشل Ahmad. M (2007) درح -

العسقددة مدددن الأحمدددال مدددع العسقددات الحسدددابية السشمدددة للتبريددد التبخيدددري فدددي صددالات النسددديج 
 .[26]الحرارية لمكان والآلات 
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 الفصل احول
تأثير الرطوبة ودرجة الحرارة في الصناعات  

 النسيجية
 Influence of An Humidity and 

Temperature in The Textile Industries  
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 ولالفصل اح 
 الصناعات النسيجيةالرطوبة ودرجة الحرارة في تأثير  

 Influence of An Humidity and Temperature in The 

Textile Industries  

  Introduction:المقدمة 1-1
 moisture contentتتددأثر خصدددائص المنتجدددات النسدديجية بشدددكل ملحدددوظ بمضددمون رطوبدددة   
لألياف المكونة لها وكذلك الرطوبدة النسدبية، والعديدد مدن الأليداف خصوصداً الطبيعيدة ذات التيلدة ا

عطددداإقابلدددة لامتصددداص بخدددار المددداإ مدددن الهدددواإ المحددديط الرطدددا  بخدددار المددداإ للهدددواإ المحدددديط  وا 
 الجاف.

والمرونددددة واسدددددتعاد   elongationالاسددددتطالة يددددؤثر ذلددددك علددددى الخصددددائص الطبيعيدددددة وخصوصدددداً 
فدددد ن ونتيجددددة لددددذلك الأكثددددر أهميددددة،  strength قددددو  الشدددددوندددة والاحتكدددداك والمتانددددة والصددددسبة و المر 

أهميدة بالغددة فددي عمليدة الغددشل والنسدديج  مدداله لوسددط المحديطالرطوبدة النسددبية لو  مضدمون الرطوبددة
فدي الحالدة  الأليداف بعسلد %40لتصدل للدى  شدادتدوجدد لن قدو  الشدد قدد  فرد ،لكافة أنواع الألياف

 .[1]الرطبة بالمرارنة مع حالتها الجافة 
وبدالرغ  مدن أن الرطوبدة غيدر مرئيدة بدالعين للا أن تأثيرهدا يسحدظ بسدهولة، ونحصدل علدى الراحددة 
المسئمة والكفاإ  بيئة العمل للعمال وأداإ الآلات والتجهيشات والمواد الأولية بالترطيدا الصدحيو، 

مبدأ التحك  بالرطوبة على الواقع العملي من خسل المحافظدة علدى ويشداد تأثير الرطوبة بتطبيق 
مما يؤدي للى تخفيس تكاليف الطاقدة وشيداد  الإنتاجيدة وتدوفير الجهدد  IAQجود  الهواإ الداخلي 

 البشري وتخفيس تكاليف الصيانة وضمان الجود  الأفضل للمنتج.

 The Humidity in Textile Factories الرطوبة في المصانع النسيجية: 1-2

يمندع الهددواإ المناسدا انخفدداس جدود  المددواد الأوليدة بدددإاً مدن صددالة التخدشين وحتددى عمليدة نسددج 
 الرما  على النول ليحافظ المنتج النهائي على شكله وحجمه ومتانته.

تؤدي شياد  الرطوبة النسبية فوق الحد المطلوا للى التصاق الألياف ببعضها البعس مما يؤدي 
شالة الألياف ليح فرط يستهلك وقت للى ال تفاف الألياف على السلندرات وبالتالي يعيق الإنتا ، وا 
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بدددل يددددؤدي للددددى ضدددرراً فددددي الآلددددة وخصوصددداً السددددلندرات المطاطيددددة، وكدددذلك يددددؤدي للددددى ترصددددف 
 الشعيرات وتخشين الشحنة الكهربائية المتولد  بسبا الاحتكاك بين الألياف أثناإ عملية الإشالة. 

خيدددوط السدددداإ فدددي النسددديج مغطدددا  بطبردددة مدددن النشددداإ والوسدددط المحددديط يجدددا أن يكددددون  وعمومددداً 
مناسدباً، ويصددبو الخدديط هدد  وقابدل للترصددف عنددد انخفدداس الرطوبدة، وكددذلك الرطوبددة المرتفعددة 

 تجعل الخيوط على مطواية السداإ طرية.
  درجددة حدددرار  صددممت أجهددش  الغددشل الحديثدددة للتشددغيل بسددرعات عاليدددة، وعلددى أيددة حددال فددد ن شيدداد

الوسدط المحدديط تددؤدي للددى انخفدداس السددرعة للددى الحددد الأدنددى. وبالإضددافة لددذلك يتطلددا الددتحك  
الإلكتروندي المتطدور فدي آلات الغدشل والنسديج الحديثددة الدتحك  بدرجدة حدرار  الوسدط المحديط والتددي 

ومن الضروري أيضاً تحديد مدى درجة الحرار  لآلات الغشل والنسديج  ،33 يجا أن لا تتجاوش 
المحدد  من خسل الأجدشاإ الفولاذيدة والألمنيدو  ل لدة التدي ستخضدع لتجهدادات الميكانيكيدة. لدذلك 

  .[1]ف ن شروط الرطوبة النسبية الموصى بها يجا ان تبرى ثابتة لكل أقسا  الغشل والنسيج 
 الحرار  والرطوبة في معامل الصناعات النسيجية هي:وأسباا التحك  بدرجة 

يسددددبا الهددددواإ الجددددداف انخفدددداس مضددددمون الرطوبدددددة وهددددذا يسدددداه  للدددددى خفددددس الجدددددود    -
 والإنتاجية.

تكددون الخيددوط ذات مضددمون رطوبدددة مددنخفس ضددعيفة وأقدددل اسددتطالة وعرضددة للكهربددداإ  -
 الساكنة بسبا الاحتكاك.

 تكون المواد الأولية ذات مضمون الرطوبة الأمثل أقل تعرضاً للترطعات.  -

تنخفس الكهرباإ الساكنة للمواد الأوليدة عندد الرطوبدة النسدبية المرتفعدة وبالتدالي تشيدد فدي  -
 سرعة الآلات.

 تسبا الرطوبة المنخفضة انكما  الأقمشة. -
 يحة وصحية أكثر.يخفس الترطيا الشغبر المتطاير والغبار ويؤمن بيئة عمل مر  -

 Meaning of Environment Humidity  :مفهوم رطوبة الهواء المحيط 1-3

 عتمدييكون مضمون الرطوبة في المواد الأولية النسيجية في حالة تواشن مع الهواإ المحيط حيي 
 لمدواد الأوليدة التدي تمدتصان مضمون رطوبة  على كمية الماإ الموجود  بالوسط المحيط. لذلك ف

 تفاوت من يو  للى يو  ومن صالة للى صالة.يالماإ يمكن أن 
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 Relative Humidityالرطوبة النسبية:  1-3-1
هي عبار  عن نسبة الوشن الحريري لبخار الماإ الموجود في حج  من الهدواإ عندد ضدغط ودرجدة  

حددرار  محدددد  للددى وشن البخددار الددسش  لإشددباع نفددح الحجدد  مددن الهددواإ عنددد نفددح الضددغط ودرجدددة 
شيددداد  كميدددة الرطوبددددة  للهدددواإ المحددديط تددددؤدي لشيددداد  درجدددة الحددددرار  ويصدددبو الهدددواإ أدفددددأ و  الحدددرار .
 .[1]ى على بخار الماإ اكثر من الهواإ البارد ويحتو 

 : [1] عسقةالوتعطى الرطوبة النسبية ب
      

           

    

      [ ]         

 [ ]  .حج  الهواإواحد  وشن بخار الماإ في :     
 [ ]. حج هذا الالموجود في : وشن الهواإ الجاف     

درجة الحرار  حتى عند ثبات كمية بخار ر لهواإ الوسط المحيط بتغي   الرطوبة النسبية رحظ تغي  سي
الشياد  في كتلة بخار الماإ فدي واحدد  الحجد  مدن  (1-1)ويبين الشكل  الماإ الذي يحتويه الهواإ.

 .الوسط المحيط بشياد  درجة الحرار  من أجل رطوبة نسبية ثابتة

 
 [1]الماء في الوسط المحيط بخار كتلة و درجة الحرارة  ( العلاقة بين1-1الشكل )

   Regain or Moisture Contentمضمون الرطوبة:  1-3-2
كميددة الرطوبدة فدي عيندة ليدف، وكميددة الرطوبدة هدي النسدبة المئويددة بأنده  عدرف مضدمون الرطوبدةيُ 

 :[2]لوشن الماإ في الماد  للى الوشن الجاف لنفح الماد  
        

 

 
       [ ]              
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  [ ] .: وشن الماإ الممتص 
 [ ]  .: الوشن الجاف للماد  النسيجية 

 : هي المصطلو المستخد  عادً  في الصناعات النسيجية. Regainمضمون الرطوبة

 علاقة مضمون الرطوبة والترطيا في الصناعات النسيجية: 1-4
 Regain - Humidification Relations in The Textile Industries   

 وسددطفددي  تانن مدن الأليدداف الأولددى رطبددة والأخدرى جافددة موضددوعان متماثلتددالدددينا عينتددلذا كدان 
نفدح لكدس العينتدين للدى  صدل مضدمون الرطوبدةين أمدن المتوقدع ف نده  RH%65رطوبتده النسدبية 

وهدذا  ،مضمون الرطوبة أعلى في الحالة الجافة مدن الحالدة الرطبدةسيصبو  لكن تبين أنه ،الريمة
 منحنيداً  أخدذ شدكسً ت عسقدةووجدد أن ال. بطإ اكتساا الرطوبة وفردها هسبببين العينتين الاختسف 

   .[2]ية وليح عسقة خط
عند حالة التواشن لمضمون الرطوبة مع الرطوبة النسبية ( 2-1)يمثل المنحني البياني في الشكل 

يعتمددد علدى الخصدائص الفيشيائيدة والكيميائيددة و  .درجدة حدرار  ثابتدة، وهدو عبددار  عدن منحندي جيبدي
 للألياف بالإضافة للى الرطوبة النسبية في الوسط المحيط. 

 
 [3]( الرطوبة النسبية ومضمون الرطوبة بالعلاقة مع درجة الحرارة للقطن 2-1الشكل )

العسقددة بدددين الرطوبددة النسدددبية ومضددمون الرطوبدددة  (3-1)توضددو المنحنيددات المبيندددة فددي الشدددكل 
 لمجموعة من أنواع مختلفة للألياف النسيجية.
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 [3] ( علاقة مضمون الرطوبة بالرطوبة النسبية حنواع مختلفة من احلياف النسيجية3-1الشكل )

نسحددظ اشديددداد مضدددمون الرطوبدددة بشيددداد  درجدددة الحددرار  عندددد رطوبدددة نسدددبية محددددد  وبدددالعكح فددد ن 
انخفاس مضمون الرطوبة يؤدي للى خفس درجة الحرار  عند رطوبة نسبية محدد . ويفسر ذلدك 
حسدا مبددأ الترموديناميدك الدذي يوضددو العسقدة بدين لمضدمون الرطوبددة فدي الليدف وضدغط بخددار 

لمحدديطل تددنخفس الطاقددة الحراريدددة لبخددار المدداإ غيددر المشددبع عنددد شيدداد  درجدددة المدداإ فددي الوسددط ا
 .[3]الحرار  حتى الوصول للى الطاقة الحرارية لبخار الماإ المشبع 

 Effect Factors on An Regain :العوامل المؤثرة على مضمون الرطوبة 1-5
كما هو مبدين  لامتصاص الرطوبةيعتمد امتصاص الرطوبة للألياف النسيجية على قدر  الألياف 

 يتعلق بعد  عوامل وهي: وهذا  (3-1) الشكلفي 
 الرطوبة النسبية:  -

 كلما اشدادت الرطوبة النسبية للوسط المحيط كلما اشداد مضمون الرطوبة للألياف النسيجية.
 درجة الحرارة:   -

الرطوبدددة فددددي  علدددى مضددددمون ةيدددددوراً كبيدددراً للأغددددراس العلميدددة البحث لا تلعدددا درجدددة الحددددرار 
 .ات المختبر العين

 الفترة الزمنية:  -

ف ندده للددى الهدواإ المحديط  تمعينددة ثد  نرلد المداد  فددي حالدة تدواشن عنددد نسدبة رطوبدةلذا كاندت 
والدشمن الدذي  ،تواشن من جديدتفتر  شمنية حتى  العينة يختلف مضمون الرطوبة وتأخذعادً  
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والخصددائص الطبيعيددة وسددهولة فرددد واكتسددداا يأخددذه الليددف لكددي يتددواشن يتعلددق بنددوع الليددف 
 .[3] الرطوبة

لريدداح لمعيددار البريطداني سدداعة واحددد  فردط فددي حالددة الخيدوط المكونددة مددن شدعيرات دقيرددة ا يعتمدد
لخيدوط المشويدة ابينما  مضمون الرطوبة على افتراس أن الشعيرات قد وصلت للى حالة التواشن،

فالنسبة المعيارية وفق المعيار البريطداني   ،التواشنتحتا  للى ثسي ساعات لكي تصل للى حالة 
وفددي . %11أمددا الصددوف الممشددط الحداوي علددى شيددت  %11لمضدمون رطوبددة الصددوف النظيدف 

 %7 ولخيددددوط الرطدددددن %13.6يوجددددد قيمددددة وحيددددد  للصدددددوف بكددددل أشددددكاله هددددي  الولايددددات المتحددددد 
عددددادً  يدددت  الاتفددداق عليهددددا و  %8.5والخيددددوط الرطنيدددة المرصدددور   %8والخيدددوط الرطنيدددة المصدددبوغة 
 . [3]تجارياً بين الأطراف المتعاقد  

  :تأثير الرطوبة على الخصائص الفيزيائية للألياف 1-6

Humidity Influence on Physical Properties of Fibers     

لثسثدة تتغيدر الخصدائص الفيشيائيدة وفرداً و تتأثر الخصائص الفيشيائية بمضدمون الرطوبدة الأليداف 
 :تغيرات أساسية وهي

  Dimensional Changing (Swelling) )الانتفاا(: التغيرات الهندسية 1-6-1 
 الألياف الجافة مضافاً لليها كتلة الماإ الموجود  فية ن كتلة الألياف ببساطة هي عبار  عن كتلل

تغلغدددل المددداإ فدددي الفراغدددات بدددين  نتيجدددة انتفاخهدددا لرطوبدددةللأليددداف ايسدددبا امتصددداص و  ،الأليدداف
أن بدددددوليمرات الليددددف تحتدددددوي علدددددى فراغدددددات بدددددين هدددددذه  لذ ،بددددوليميرات الليدددددف المترابطدددددة بأحكدددددا 

مرطددددع فدددي الانتفددداخ بشددددكل أساسدددي يحددددي و  ،بدددوليمرات المكوندددة لليددددف )علدددى طولددده وعرضدددده(ال
 [. 8] العرضي باستثناإ ألياف الرايون فيسكوش

 جشيئدات المداإ فدي الأمداكن الفارغدة ضدمنتغلغدل  نتيجدةهنداك شيداد  فدي الكثافدة فدي الحالدة الجافدة 
 ،وبعدد ذلدك تدنخفس كثافدة المداإ ضدمن الليدف %2والكثافة العظمى عند مضمون رطوبة  ،الليف

كما هو مبين في  مضمون الرطوبة %20ويشداد الحج  مساوياً الحج  المكافئ للماإ السائل فوق 
بدالتحول مددن  انتفداخ شددعيرات الرطدن بالدرجدة الأولدى فددي المرطدع العرضدييحددي  .(4-1)الشدكل 

ومدن الممكددن الشيداد  فدي الرطدر للددى  %1.2الشيداد  فدي الطدول و  ،الرطبددة الحالدة الجافدة للدى الحالدة
رطدع والمتغيدر فدي شاويدة الالتفدداف توهدذه الردي  صدعبة  الريداح بسدبا المرطددع العرضدي الم .14%

، وانتفداخ الأليداف عمليدة مسدتمر  مدع شيداد  مضدمون الرطوبدة. وشاوية البر  نتيجة انتفاخ الشعيرات
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وهذا بدوره يؤدي للى شياد  قطدر الخيدوط ، بالانتفاخ الطبيعيةالأقمشة المنتجة من الألياف تتأثر و 
 بالضددرور  ولديح للدى تغيدر أبعداد الرمدا  المنسدو  ذلددك يدؤدي .اعتمداداً علدى التباعدد بدين الخيدوط
وهددذا السدلوك لدده أثدار سددلبية علدى أبعدداد الرطعددة  ،عنددد التجفيدف يرجدع الرمددا  للدى حالتدده الأوليدة

 .[3] النسيجية واستررارها في بعس الأقمشة

 
 [3]مضمون الرطوبة بالعلاقة مع (  تغير أبعاد الشعيرات 4-1الشكل )

مخبددريين مختلفددين لددذلك يوجدددد  بوسدداطةالرياسددات المختبددر  التددي أجريددت  (1-1) يلخددص الجدددول
اخدتسف بددين النتددائج ولأن المرطددع العرضددي لدديح دائريدداً تمامدداً لعدددد مددن الأليدداف وبشددكل خدداص 

تشدعر الخيدوط عدن طريدق ضد  الشدعيرات والتفافهددا  نسدبة الرطدن. تعمدل الرطوبدة علدى الترليدل مدن
يدددة لتغيدددر مسددداحة علددى بعضدددها باتجددداه محدددور الخدديط ممدددا يحسدددن مظهريدددة الخدديط. والنسدددبة المئو 

  [.8] المرطع العرضي أفضل من التغير في الرطر والتغير في الحج  يرتبط أيضاً بالتغير الطولي

 :[8] من احلياف للقطن ( زيادة احبعاد الهندسية وانتفاخها1-1الجدول)
الانتفاا الحجمي  نوع احلياف

% 
 الانتفاا الطولي

% 
 الانتفاا العرضي

 %البعد  %المساحة 
Cotton 42 - 44 0.1 – 0.3 40 - 42 20 - 23 
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  Mechanical Changing :التغيرات الميكانيكية 1-6-2
   Tensile Stress-Strain Relationsالإجهاد:  -علاقات قوة الشد 1-6-2-1

بعدس الأليداف مثدل الصدوف والفيسدكوش عندد امتصداص المداإ ويدشداد الطدول فدي  يتناقص الطول
وبنداإً عليده الشيداد  ، الرطن والجوت والرندا والكتدان عندد امتصداص المداإ بعس الألياف مثلفي 

 (5-1) الشددكلفددي المختبددر  فددي الحددالتين الجافددة والرطبددة المبينددة  صددوففددي الطددول لعينددة مددن ال
توضدو الفردد فدي قدو  الشدد والشيداد  فدي الاسددتطالة وهدذه التغيدرات فدي قدو  الشدد والتمددد متماثلدة مددع 

 .[1] ألياف أخرى

 
 [1]( العلاقة بين قوة الشد والاستطالة لكلا الحالتين الرطبة والجافة لعينة الصوف 5-1الشكل )

وجددددد عسقددددة تجريبيددددة لتحديددددد قددددو  شددددد الخدددديط الرطنددددي بالعسقددددة مددددع مضددددمون الرطوبددددة الفعليددددة ت
 : المكتسبة

   
         

    
    [      ]             

PA –  قو  شد الخيط الفعلية عند مضمون رطوبة  . [cN/tex] 
Ps – قو  شد خيط الرطن بالشروط النظامية (22°C  65و%RH) [      ]. 

في مدينة دمشدق علدى ثسثدة أندواع مدن  مركز الاختبارات واحبحا  الصناعيةأُجريت التجارا في 
متوسددط  33ة )غدشول معمدل لدلدا( مدن شدعيرات قطنيدة مدن صدنف حلدا السدوريالخيدوط الرطنيدة 

 .م  (40 -22) بين 33صنف حلا  اتشعير  التيلة. وتتراوو أطوال
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لريدداح قددو   USTER TENSORAPID 3 V7.0 SA تمدت التجددارا والاختبددارات علدى جهدداش
سدددرعة ) التاليددة:وتددد  معدداير  الجهدداش وفددق المعطيددات  .(1-1)الشددد والاسددتطالة المبددين فددي الشددكل 

]      جهدددداش الشدددددد: 
  

   
والمسدددددافة بدددددين الفكيدددددين   [  ]       وقدددددو  الشدددددد الجهدددداش   [

      [  ]).  

 
 USTER TENSORAPID 3 V7.0 SA( جهاز قياس قوة الشد والاستطالة 6-1الشكل )

 برمة المتر.    3وعدد برماته          نمرته خيطالعينة احولى: 
 برمة المتر.     وعدد برماته          نمرته خيطالعينة الثانية: 
 برمة المتر.      وعدد برماته         نمرته خيطالعينة الثالثة: 

جرت الاختبارات على العينات الثسي بعد وضعها في الجهاش وفق الشروط التصدميمية الداخليدة 
  وفق التجارا التالية: لهواإ صالة النسيج
ورطوبتدده النسددبية        العينددات فددي وسدط محدديط درجددة حرارتدهتدد  وضدع التجربددة احولددى: 

 وت  قياح قو  الشد والاستطالة للعينات الثسثة المختبر .         
ورطوبتدده النسددبية        تد  وضددع العينددات فددي وسددط محديط درجددة حرارتددهالتجربددة الثانيددة: 

 وت  قياح قو  الشد والاستطالة للعينات الثسثة المختبر .         
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ورطوبتدده النسددبية        تد  وضددع العينددات فددي وسددط محديط درجددة حرارتددهالتجربددة الثالثددة: 
 وت  قياح قو  الشد والاستطالة للعينات الثسثة المختبر .        

ورطوبتده النسدبية        ت  وضع العينات في وسط محديط درجدة حرارتده التجربة الرابعة:  
 وت  قياح قو  الشد والاستطالة للعينات الثسثة المختبر .         
 ،العسقددددة بدددين قددددو  الشددددد والرطوبددددة النسددددبية (11-1)الشددددكل ( و 1-1)الشددددكل ( و 2-1)ل تبدددين الشددددك

العسقددة بددين الاسدتطالة والرطوبددة النسددبية  (12-1)الشدكل ( و 11-1)الشددكل ( و 8-1) الشددكلوكدذلك 
  المختبر  الثسي.الرطنية للعينات 

فددي  USTER TENSORAPID 3 V7.0 SAتبدين أحددى النتدائج التجدارا المنجدش  علدى جهداش 
 مركش الاختبارات والأبحاي الصناعية في مدينة دمشق.

USTER TENSORAPID 3 V7   WE 8-04-13 10:19    Operator: mohmmad       Page 1  
Industrial Testing & Research Center     Auftrag 13301084  1000N 

Article number: J             Test number:          Mean count:    18.2 N m 
Tests: 1/10   v=500 mm/min  FV=  100.0 gf  LH= 500 mm  p cl=380 N/cm

2(30%) 

SINGLE VALUES  

Test No. Time to Br B-Force Elongation Tenacity B-Work 

 (s) (gf) (%) (cN/tex) (gf.cm) 

1/10 3.9 898.4 6.42 15.86 1531.7 

2/10 4.2 932.4 6.97 16.46 1696.1 

3/10 4.5 946.4 7.36 16.71 1812.9 

4/10 4.3 963.7 7.07 17.01 1791.3 

5/10 3.8 849.5 6.32 15.00 1427.1 

6/10 4.0 882.2 6.49 15.57 1476.9 

7/10 4.2 899.3 6.82 15.88 1611.9 

8/10 4.1 887.8 6.73 15.67 1590.6 

9/10 4.3 924.0 6.98 16.31 1681.5 

10/10 4.6 992.2 7.62 17.52 1908.5 
 

USTER TENSORAPID 3 V7   WE 8-04-13 10:19    Operator: mohmmad       Page 2  
Industrial Testing & Research Center     Auftrag 13301084  1000N 

Article number: J             Test number:          Mean count:    18.2 N m 
Tests: 1/10  v=500 mm/min  FV=  100.0 gf  LH= 500 mm    p c l=380 N/cm

2  (30%) 

OVERALL REPORT 

 Time to Br B-Force Elongation Tenacity B-Work 

 (s) (gf) (%) (cN/tex) (gf.cm) 

Test 1: 10 Single test(s) 

Mean value 4.19 917.59 6.87 16.19 1652.85 

CV%  4.25 4.13 7.50 15.45 
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         المترية نمرته القطني خيطاللعينة  وقوة الشد الرطوبة النسبية( العلاقة بين 7-1الشكل )
 

 

         المترية نمرته القطني خيطاللعينة  الرطوبة النسبية والاستطالة( العلاقة بين 8-1الشكل )
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         المترية نمرته القطني خيطاللعينة  وقوة الشدالرطوبة النسبية ( العلاقة بين 9-1الشكل )

 

         المترية نمرته القطني خيطاللعينة الرطوبة النسبية والاستطالة ( العلاقة بين 11-1الشكل )
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         المترية نمرته القطني خيطاللعينة  وقوة الشدالرطوبة النسبية ( العلاقة بين 11-1الشكل )

 

         المترية نمرته القطني خيطاللعينة الرطوبة النسبية والاستطالة ( العلاقة بين 11-1الشكل )
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  Hardness: الصلابة 1-6-2-2
وتتدأثر الصدسبة تدأثيراً واضددحاً  ،علدى أنهددا مراومدة الشدعيرات لسنحنداإ أو الالتددواإالصدسبة ف تعدر  

ر فددي . ويحدددي هدذا التغي دالإشدباعمدن قيمدة الصددسبة عندد درجدة     رددل تنده ، حيدي أبالرطوبدة
حيي تتخذ الجشيئات أوضاعاً تسهل انحناإ الشعير  بسبا قوى اللي الواقعدة بشدكل  ،وقت قصير

  .[1] عامودي على محور الشعيرات
 Elastic Recoveryاستعادة المرونة:  1-6-2-3

هناك قيمة وحيد  للعسقة  تليسفوجد أنه  ،محدد و ثابتة اختبار شروط عند ألياف الرطن اُختبرت 
الإجهدددداد أعلدددى ومنحندددي المروندددة أقدددل مدددن منحنددددي يكدددون ختبدددارات الافردددي  ،الشدددد -بدددين الإجهددداد

 . [12] وتشداد قو  الشد بشياد  الإجهاد ع عند الصفرالاستطالة واستطالة الرط
بعس الخصائص مثل قو  التمشق للأقمشة لكن بعس الخصائص مثل على ؤثر قو  شد الليف ت

 ،يكدون أقدل تدأثيراً فدي الحالدة الرطبدةو شد الأليداف  برو  لا تتأثرمراومة الثني أو مراومة الاحتكاك 
لى خاصية الانتفاخ الذي يحدثه و لألياف وحيد  التيلة امرونة واستطالة  للىيرجع تأثير الرطوبة و  ا 

تغلغلدده فدي الشددعير  ممدا يعمدل علددى ترليدل التددرابط بدين الجشيئدات ويجعلهددا أكثدر حريددة  المداإ أثنداإ
 . [1] ستطالة في الشعيراتللحركة وتشيد بذلك نسبة الا

 Electrical Changesالتغيرات الكهربائية:  1-6-3
لددددى سددددطو الأليدددداف بالتركيدددددا الكيميددددائي للمدددداد  وخواصدددددها عيتعلددددق نشددددوإ الشددددحنات الكهربائيدددددة 

يحدي انفصال الشحنات تحت تأثير الروى الميكانيكية بين الألياف )كالاحتكاك( مما و  الفيشيائية،
 .[5]الكهرباإ الساكنة وبالتالي للى تنافر الألياف المثيلة فيما بينهاتؤدي للى تشكل 

ند الشروط ع الناقلية الكهربائية للألياف الصنعية غير كافية لتبديد الشحنات المشكلة على السطو
فلدديها ناقليدة كهربائيدة كافيددة  الطبيعيددة ، أمدا الأنددواع الأخدرى مدن الأليدافالنظاميدة للوسدط المحديط

تبديد الشحنات حتى في حالة الري  المنخفضة للرطوبة المكتسدبة فدي الأليداف كمدا هدو  تساعد في
. أي أن تبديد الشدحنات مدن الأليداف يكدون ضدعيفاً عنددما تكدون الناقليدة (13-1)مبين في الشكل 

 قليلة، وبالتالي لشالة الكهربداإ السداكنة مدن الأليداف بطريردة رفدع الرطوبدة النسدبية للهدواإالكهربائية 
هدو لجددراإ ثدانوي غيددر كددافي. والتبديدد الفع ددال للشددحنات يحددي بالدرجددة الأولددى بتغييدر قيمددة شددد  

  .[5]الحرل الكهربائي في الهواإ
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خفس نتدددو  ،تنريددة الرطددن مددن الدددهون والأوسدداخ  بمردددار خمددح مددراتبد المراومددة الكهربائيددة داتددش 
 %11عندددد لضددددافة ملدددو كلوريددددد البوتاسددديو  بنسددددبة )فمددددثسً  الأمدددسوب ضددددافة  الكهربائيدددة المراومدددة

 ،بالخاصدددية الكهربائيدددة لليددددفللأليددداف  الكهربددداإ السددداكنة تتعلدددق . و (مدددر  180 تدددنخفس المراومدددة
فالتوصديل الكهربددائي للرطددن مرتفددع بمدا فيدده الكفايددة عنددد الترطيدا المددنخفس. والكهربدداإ السدداكنة 

التوصدديل الكهربددائي يتعلدق بحركددة الأيونددات المشددحونة فددي الأليدداف فشددكلة مددن الرطوبددة ليسدت مُ 
هكدددددذا يددددشداد عدددددد الأيونددددات المتددددوفر  لنرددددل الشدددددحنات و وتددددشداد درجددددة العددددشل بشيدددداد  ثابددددت العددددشل 

  .[5]الكهربائية
المراومة الكهربائية ومضمون الرطوبة لبعس الألياف النسيجية في الشروط  (2-1)يبين الجدول 
 .[5] امية للهواإالمناخية النظ

 
 [3]للقطن     تغير المقاومة النوعية ب   مضمون الرطوبة ( علاقة 13-1الشكل )

المقاومددة الكهربائيدددة ومضددمون الرطوبدددة لددبعض احليددداف النسدديجية فدددي الشددروط المناخيدددة  (2-1جدددول )ال
  :[5] النظامية للهواء

 مضمون الرطوبة

RH% (65% and 20⁰ C) 

الكهربائيةالمقاومة   

[  
 

   
] 

 نوع الألياف 

12 107 Viscous 

8 107 Cotton 

1 1012 Acrylic 

0.4 1014 Polyester 
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 تأثير الرطوبة ودرجة الحرارة على امكانية النسيج: 1-7
Humidity Influence and Temperature on Weavability 

تدأثير تكييدف هدواإ صدالات النسديج علدى مراكدش البحدوي النسديجية في دراسات الحثت كثير من بُ 
 الحالدة المثاليدة فدي معهدد شدارليجريدت أُ و  ،نسدبة ترطعدات خيدوط السدداإ للخيدوط الرطنيدة وغيرهدا

Shirly Institute على مجال واسع من تراكيا الأنسجة ووجدوا أن نسبة ترطعات خيوط السدداإ 
وأكبددر مددن هددذه الريمددة تددنخفس         بشيدداد  الرطوبددة النسددبية حتددى الوصددول للددى  تتندداقص

 . [6]الترطعات ولكن ليست مهمة من الناحية الاقتصادية 
تتعلدق هدذه النتدائج بشدكل أساسدي بالخصدائص الفيشيائيدة لخيدوط السدداإ ونمرتهدا حيدي أن خيددوط 

        السداإ الرطنية ذات النمر الرفيعدة تنسدج بكفداإ  أفضدل بالرطوبدة النسدبية أخفدس مدن 
 .Nylon [6]أو  Polyesterوخصوصاً لذا كانت الألياف من الخيوط الروية مثل 

منحني المميش المألوف بالنسبة المئوية للتنشدية ومنحندي لمكانيدة النسديج محفوظدة عندد مسدتويات 
. فالمنحنيات تنترل مع محور نسبة الترطعات ببطإ       لكن الرطوبة الأخفس من  ،رطوبة

 .[6]       اد بشكل أكبر تحت رطوبة نسبية في البداية لكن تشد
منحنيات لمكانية النسيج لثسي مستويات مختلفة للرطوبدة ( 05-0)والشكل  (02-0)يبين الشكل 

ضافة مواد مطرية مختلفة شحو  لثسثة النسبية  أنواع مختلفة من الأقمشة مع ماد  تنشية نباتية وا 
 cambricفي كل حالة. باستثناإ قما  الشا   spermacetiومواد كيميائية لشجة  tallowنباتية 

ماد  التنشية والماد  المطرية كيميائية. فهناك اختسف قليل بين لمكانية النسيج عند رطوبة نسبية 
 .[6]أظهرت عدد الترطعات أخفس في هذه الحالة         و       
تطداير الشغبدر علدى نفدح منحندي لمكانيدة النسديج لتطبيردات التنشددية ( 1-16)يبدين الشدكل عمومداً 

-SCMC Sodiumذات أصدددل نبدددداتي ومدددواد صددددمغية مثدددل سدددديللوش ميثيدددل كربوكسددددي الصددددوديو  

Carboxy-methyl-Cellulose . عتمد الشغبر والشوائا التي تفرد من الخيوط بشكل أساسدي ي لاو
 .[6]تعتمد أيضاً على مرونة الخيوط وقو  الاحتكاك على آلة النسيج  بلعلى الرطوبة فرط 
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 [6] لإنتاج قماش البوبلين منحنيات امكانية النسيج لثلا  مستويات مختلفة للرطوبة النسبية (14-1الشكل )

 

 
 لإنتاج احقمشة الخفيفة منحنيات امكانية النسيج لثلا  مستويات مختلفة للرطوبة النسبية (15-1الشكل )

[6] 
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 [6] ( تطاير الزغبر على نفس منحني امكانية النسيج1-16الشكل )

  في الصناعات النسيجية: تأثير الرطوبة على تلو  الهواء 1-8
Humidity Influence on Air Pollution in The Textile Industries 

الرطدن محمددل بدالهواإ المحديط، ويتفدداوت لن تعبيدر مصدنع الغدشل والنسدديج هدذا يعندي وجددود شغبدر 
مددى تلدوي الهددواإ بدالشغبر مددن قسد  للددى قسد  والأسدوأ فددي معمدل الغددشل فدي قسدد  الفدتو والتنظيددف 

 والتسريو والحد الأدنى في قس  تدوير الكون.
لن غبدددار الرطدددن الموجدددود بدددالهواإ المحددديط فدددي الصدددالات النسددديجية عبدددار  عدددن مدددشيج عديدددد مددددن 

مواد غير  –المبيدات الحشرية –الأتربة والبرايا النباتية –الفطريات –البكتيريا – )الألياف المتطاير 
قطنيددة وملوثدددات أخدددرى ربمددا جمعدددت مدددع الرطددن أثنددداإ النمدددو وحصدداد وعمليدددة المعالجدددة أو أثنددداإ 
التخشين(. ويستنشق العمال الموجودين في هذا الوسط جشيئات ليفية وغبار طوال اليو  في أقسا  

 المعالجة ونسج الأقمشة الرطنية أو الحياكة الرطنية.
شالدة الملوثدات الهدواإ، عموماً وجود نظا  معالجة الهو  اإ في كل الأقسا  للمحافظدة علدى الرطوبدة وا 

ن معظد  معامدل اً فدي صدالات الغدشل والنسديج، حيدي للذلك أنظمة التهوية والترطيا ضرورية جد
بدالهواإ الغدشل والنسديج مجهدش  بدأجهش  فلتدر  آليدة لإشالدة الملوثدات وتصدفية الغبدار والشغبدر المحمدول 

دخددال هددواإالمتشدكل نتيجددة العمليد نظيددف وصددحي  جديدد ات الإنتاجيددة مددن خدسل تبددديل الهدواإ وا 
 .[7]لمنع أي خطر على صحة العمال 
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تركيدش الغبدار فدي هدواإ الصدالات النسديجية  (OSHA)حدددت منظمدة السدسمة والصدحة الأمريكيدة 
 :[7]للترليل من المخاطر للأمراس الصناعية )أمراس الرئة( بين العمال كالتالي 

]   عمليات الفتو والتنظيف وصناعة الأقمشة غير المنسوجة:  -
  

  ]   
]   عمليات الغشل الحلري والتدوير والبر  والتسدية:  -

  

  ]   
]    عمليات التنشية والنسيج:  -

  

  ]   
اشداد تلوي الهواإ بشكل كبير مع التطور الصناعي، حيي أن الهواإ المحيط يحتوي على مردار 

شالة ملوثات الهواإ وتجهيش هواإ التغذية النري من الضباا والأبخر  م ما أضطر لتكييف الهواإ وا 
لدفعه للى الصالات، والالتشا  ب براإ الهواإ الداخلي وفق الشروط المحددد  الدذي يدؤدي للدى الفائدد  

صحية مناسبة للعمال وجود  الإنتا  وكفاإ  ت النسيجية من خسل توفير بيئة الاقتصادية للصالا
تحسددين لترطعدات فددي مصدانع الغددشل والنسديج ممددا يدنعكح ليجابيدداً علدى وتخفديس نسددبة االعمليدة 

 جود  الخيط.
  في الصناعات النسيجية: صحة العاملينتأثير الرطوبة على  1-9

Humidity Influence on Worker's Health  in Textile Industries 

تعدالج مشدكلة تلدوي الهدواإ فدي الصدناعات النسديجية وخصوصداً عندد صددور الدروائو والددخان فدي 
 211مرحلدة التجهيددش النهددائي حيدي تتبخددر المركبددات العضددوية )الهيددروكربونات( عدداد  أقددل مددن 

وهدذه الجشيئدات العضدوية تدرتبط          جشئدي كربدون أي مدن  15جشئي كربون وأكبر مدن 
 .[7]انبعاثها مصدر تحمل للى مسافات بعيد  عن مع جشيئات الدخان و 

مشكلة انتشار الروائو بأنها ليست قابلة للرياح عملياً، ونشأ هذا الإحساح بالتفاعل بين جشيئات 
يمكددن أن و  الهيددروكربون وعشددرات المسيددين مدن الأليدداف عصددبية فددي الأغشدية الشددمية لتنسددان.

ارتدده ومسددتوى الرطوبدة منخفضدداً غيددر صددحي وغيددر درجددة حر الهددواإ الددداخلي النردي بيكدون تغذيددة 
مددريو كالرطوبددة الشائدددد ، وتسددبا فردددد الرطوبددة فدددي الهددواإ المحددديط جفدداف بشدددر  العدداملين وجفددداف 

 .[7]الأعشية المخاطية لأجهش  التنفح مثل الأنف والحنجر  
أيضددداً  IAQواختصاصدددي جدددود  الهدددواإ الدددداخلي  ASHREEقددد أُجريدددت عددددد مدددن الدراسدددات فددي 

 (.12-1)كما هو مبين في الشكل  %11-41الصحية لتنسان واقترحوا مدى الرطوبة النسبية 
صددابة فدي تسداه  مسدتويات الرطوبدة المنخفضددة  الإصدابات التنفسدية أيضدداً وأعدراس الحساسدية وا 

ذا كانددت الرطوبدددة أقددل أيضددداً فددأن الإصدددابة  بددالربو. وشيددداد  الغبددار المسدددبا الحساسددية بدددالهواإ. وا 
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ذا شادت الرطوبدددة فدددأن بددد الربو والحساسدددية سدددتشيد بالإضدددافة للدددى انتشدددار البكتيريدددا والفيروسدددات. وا 
 .[7]الفطريات ستنتشر مما يشيد في الحساسية والربو 

 
 [7]( نمو الكائنات الحية الدقيقة بالعلاقة مع الرطوبة النسبية 11-1الشكل )
للددددى المشدددداكل الصدددحية، فعلددددى سدددبيل المثددددال مشددددكلة  (12-1)فددددي الشدددكل يشدددير الرسدددد  المظلدددل 

ومشدداكل الفيروسددات سددتكون   %60وأكثددر مددن  %26البكتيريدا سددتكون الرطوبددة النسددبية أقددل مدن 
 .%70وأكثر من  %43الرطوبة النسبية أقل من 

  في الصناعات النسيجية: التجهيزات الإلكترونيةتأثير الرطوبة على  1-11
Humidity Influence on Electronics Equipment's in The Textile 

Industries 

قد لُوحظ تغير رئيسي في التكنولوجيا المستخدمة في الصناعات النسيجية في العردين الأخيرين، 
برامج أنظمة الإلكترونية، وهي  بوساطةفاستبدلت العمليات اليدوية بآليات أوتوماتيكية يتحك  بها 

ر ، درجدة الحدرار ، الرطوبدة ايليست فرط في مخابر الاختبارات بل لمراقبة السرعات، الضدبط والمعد
 شيدة لكدل الددارات الإلكترونيدةوعوامل أخرى مختلفة كلها يتحك  بها مدن أجهدش  تحكد  للكترونيدة مرك

وهدي عبدار  عدن رقدائق صدغير  جدداً مدن  IC (Integrated Circuit)تدعى اليو  بالددارات التكامليدة 
 . [7]مواد نصف ناقلة 
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يمكدن أن تتعدرس الأجهددش  الإلكترونيدة والرقدائق بشددكل خداص للحالدة العددابر  )السديالة العدابر ( ممددا 
فرددددان الدددذاكر  أو التوقدددف وبالتدددالي للدددى توقددف العمدددل و  ،يددؤدي للدددى تلدددف المدددواد أنصدداف النواقدددل

 السبا الرئيسي للسيالة العابر  الكهربائية عد  استررار الكهرباإ. المستمر. و 
وبالرغ  من أن المد  قصير  جداً يمكن أن تؤدي للى تلف الرقائق في أنصاف النواقل وبالإضدافة 
للدى المخدداطر للأجهددش  الإلكترونيددة شددحنات مددن الكهربدداإ السداكنة ممددا لهددا مددن أخطددار كبيددر  جددداً 

ر والغدداشات سدددريعة الاشددتعال ولكدددن لا يمكددن الاسدددتغناإ عددن الترطيدددا وخصوصدداً بحضددور الشغبددد
والرطوبدة التدي تدتحك  بالكهربدداإ السداكنة ويجدا أن تكدون الرطوبددة النسدبية مدأخوذ  لضدمان عمددل 

 .[7] %70-40الأجهش  الإلكترونية الذي يفضل أن تكون بين 
 


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 الفصل الثاني
الشروط التصميمية لتكييف الهواء في المصانع النسيجية السورية   

An Design Conditions for Air Conditioning in 

 The Syrian Textile Factories 

لبيان قابلية أنظمة التكييف المختلفة لتحريق الشروط التصميمية الداخلية المطلوبة ضمن الأمكنة 
 المطلوا تكييفها سيت  العمل وفق أسلوبين مختلفين:

النظدا  للعمدل وفددق : حسدداا الشدروط المناخيدة التصددميمية الخارجيدة وبيدان قابليددة احسدلوا احول
 هذه الشروط لتحريق المطلوا.

دراسة النظا  دراسة لحصدائية وبيدان النسدبة المئويدة مدن سداعات العمدل السدنوية  احسلوا الثاني:
 التي يكون فيها نظا  التكييف محرراً.

 ،يعطي الأسلوا الأول لجابة سريعة عن عمل النظا  وقابليته لتحريق الشروط الداخلية المطلوبة
كدن لا يعتبددر هددذا الأسددلوا كافيدداً لاختبددار أداإ النظدا  وترييمدده وفردداً لمجددال واسددع مددن الشددروط ول

المناخيددة الخارجيدددة ولابدددد مدددن أجدددل ذلدددك اتبدداع الأسدددلوا الثددداني ودراسدددة النظدددا  دراسدددة لحصدددائية 
 موسعة.

    Outdoor Design Conditions: الخارجية التصميميةالشروط  2-1
طريردددة البياندددات المناخيدددة السدددنوية   ASHRAE Handbook-Fundamentals 1997اسددتخد  
ميدددش  طريرددددة البيانددددات و  .[7] مددددن عدددددد سددداعات فصددددل الصدددديف %2و   %1، %0.4%وبتدددواتر 

المناخيدة السدنوية بأنهدا تعطدي انسدجا  ودقدة أكبدر بسدبا توحيدد بياندات المنداخ خدسل نفدح السددنة 
 .المدروسة

المناخية التصميمية الخارجية:حساا الشروط  2-1-1
Calculation of Outdoor Climatic Design Conditions   

 وعلدددددى بعدددددس ASHRAE Handbook-Fundamentals 2009 [00]الاعتمددددداد علدددددى جدددددرى
مددن أجدددل حسدداا الشدددروط  ASHRAE Handbook-Fundamentals 1997التوضدديحات فدددي 

التصميمية الخارجية للمدن السورية المدروسة باستخدا  البيانات المناخية السنوية حيي ت  حساا 
 .%2و  %1،  %0.4الشروط التصميمية وفراً لتواتر 
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 قسمت الشروط التصميمية التي ت  حسابها للى ثسي مجموعات:
درجدات الحددرار  الجافدة التصددميمية ودرجدات الحددرار  الرطبدة الوسددطية  المجموعددة احولددى: .0

 المترافرة معها.
درجدات الحددرار  الرطبددة التصدميمية ودرجددات الحدرار  الجافددة الوسددطية  المجموعددة الثانيددة: .2

 المترافرة معها.
درجات حرار  نرطة الندى التصميمية ودرجات الحرار  الجافة الوسطية  المجموعة الثالثة: .2

 مترافرة معها.ال
يت  ترتيا درجات الحرار  الجافة وفق ترتيا تناشلي لكل سنة من السنوات التي تت  دراستها وذلك 

 ،%0.4درجدة بالنسدبة لدد  25من أجل حساا درجة الحرار  الجافة التصميمية، ث  يت  حذف أكبدر 
ثدد  أخددذ أعلددى درجددة حددرار  جافددة بالنسددبة  %2سدداعة بالنسددبة لددد  175و %1سدداعة بالنسددبة لددد  88

للبيانات المتبرية وبأخذ الوسطي الحسابي بالنسبة لسنوات الدراسة يت  الحصول على درجة الحرار  
أما درجة الحرار  الرطبة المتوافرة معها فيت  حسابها من خسل تحديد الساعات  ،الجافة التصميمية

سداعة( ثد  يدت   095سداعة و  11 ،سداعة 25لتصدميمية ) التي تتجاوش فيها درجة الحرار  الجافدة ا
حسداا الريمدة الوسددطى لدرجدة الحددرار  الرطبدة خددسل هدذه السدداعات المحددد . نفددح الأمدر ينطبددق 
علدى حسدداا درجددات الحدرار  الرطبددة التصددميمية ودرجدات الحددرار  الجافددة الوسدطية المتوافرددة معهددا 

 فرة معها.وحساا درجات حرار  نرطة الندى التصميمية ودرجات الحرار  الجافة الوسطية المترا
تد  لعدداد مجموعدة مدن البدرامج الحاسدوبية لحسداا هدذه الشدروط بالنسدبة للمددن السدورية المدروسددة 

 (.0-2)وفق الآلية المذكور  أعسه وحصلنا على النتائج المبينة بالجدول 

  مجال استخدام الشروط المناخية التصميمية الخارجية: 2-1-2
 Using Range of Outdoor Climatic Design Conditions  

درجدددات الحدددرار  الجافدددة التصدددميمية ودرجدددات الحددددرار    –المجموعدددة الأولدددى مدددن الشدددروط  -
غالبدداً تكدددون عندددد الأيددا  المشمسدددة الحددار  وهدددذا غالبددداً  –الرطبددة الوسدددطية المتوافرددة معهدددا 

 .AHU الهواإ معالجةووحدات  Chillersيستخد  لتحديد أجهش  التبريد كالشيلرات 
درجددددات الحدددرار  الرطبددددة التصدددميمية ودرجددددات الحددددرار   –المجموعدددة الثانيددددة مدددن الشددددروط  -

تعطددي أكبددر حددرار  محسوسددة وكامنددة للهددواإ الخدددارجي  –الجافددة الوسددطية المتوافرددة معهددا 
)انتدددالبي الهددددواإ الخدددارجي(. تسددددتخد  هددددذه المجموعدددة مددددن الشددددروط عندددد حسدددداا التبريددددد 
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، أنظمددة التهويدددة Cooling towersبددرا  التبريددد ، أEvaporative coolingالتبخيددري 
 .Ventilation systemsبالهواإ الجديد 

درجددات حددرار  نرطددة النددددى التصددميمية ودرجددات الحدددرار   –المجموعددة الثالثددة مددن شدددروط  -
تتعلددق بشددكل مباشددر بنسددبة الرطوبددة للهددواإ الخدددارجي  –الجافددة الوسددطية المترافرددة معهددا 
ة للهدددواإ الخدددارجي. لن شددددروط نرطدددة النددددى التصددددميمية وهدددي تعطدددي ذرو  حمدددل الرطوبدددد

)درجددة حدددرار  نرطدددة الندددى( تظهدددر فدددي الأيددا  معتدلدددة درجدددة الحددرار  الجافدددة )فدددي الأجدددواإ 
والمداطر  وفددي سدداعات الصددباو البدداكر( وبالتددالي فهددي تتددشامن مددع الأجددواإ ذات الرطوبددة 

بالرطوبددددة مثددددل التبريددددد  النسدددبية الكبيددددر . هددددذه الشددددروط مفيددددد  خاصددددة لتطبيرددددات الددددتحك 
وأنظمة التهويدة بدالهواإ   Dehumidification والتجفيف  Desiccant cooling التجفيفي
وتستخد  أيضاً هدذه الشدروط عندد تحليدل أداإ أنظمدة التبريدد عندد الحمدل الجشئدي  ،الجديد

)عندما تكون الرطوبة النسبية في أعلى مستوياتها وهذا غالباً لا يكون عندد درجدة الحدرار  
 الجافة العظمى( وخاصة عندما تكون تلك الأنظمة مستخدمة للتحك  بالرطوبة.

لشددروط المناسدبة لوضددع التصدمي  بالاعتمدداد علدى المرارنددة فعلدى المهنددح المصددم  أن يردرر أي ا
 الاقتصادية ووضع الراحة الذي نحصل عليه.

الدددتحك  بالرطوبددة ضدددمن المكدددان المكيددف هدددو الاهتمدددا  الأول ونظددراً لكدددون الصددناعات النسددديجية 
ضمن المشروع فأن الشروط التصميمية الخارجية تحتا  للى أن تناق  بعمق أكبر للوصول للى 

  .يجا استعمالها لحساا الحمل اعة أي شروطقن
وفرداً لمددا ذكددر أعدسه سدديت  اعتمدداد المجموعدة الأولددى مددن الشدروط التصددميمية الخارجيددة )درجددات  

الحدرار  الجافددة التصددميمية ودرجددات الحددرار  الرطبددة الوسدطية المترافرددة معهددا( عنددد اسددتعمال الدددار  
ت حددرار  التبريديدة الترليديدة، واسددتعمال المجموعدة الثالثددة مدن الشددروط التصدميمية الخارجيددة )درجدا

نرطدددة الندددددى التصددددميمية ودرجددددات الحددددرار  الجافددددة الوسددددطية المترافرددددة معهددددا( عنددددد اسددددتعمال دار  
 التجفيف، للا لذا ذكر خسف ذلك.
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 Indoor Design Conditions الشروط التصميمية الداخلية: 2-2
حيي  ،جود  الإنتا تحريق في صناعة الغشل والنسيج من أجل  هترطيبو الهواإ تكييف تلش  عملية 

مناسدبة مدن أجدل عدد  انرطداع الخيدوط الرطوبدة الن خيدوط النسديج ماصدة للرطوبدة ويجدا تدأمين ل
في رطوبة معينة  الغشل والنسيج والصباغة مراحل عمليات تصنيع تتطلا، أثناإ عملية التصنيع

 (.  2-2( و)2-2( و)2-2)المبينة  ولاوفراً للجدكل مرحلة حسا الحاجة 
( الشدددروط المناخيدددة التصدددميمية الداخليدددة لدرجدددة الحدددرارة والرطوبدددة النسدددبية للأليددداف القطنيدددة 2-2الجددددول)

 :ASHRAE 2007 HVAC  [11]والصنعية في مصنع الغزل وفقا  للمعيار

( توصيات الشروط المناخية التصميمية الداخلية لدرجة الحدرارة والرطوبدة النسدبية للأليداف القطنيدة 3-2الجدول)
 :ASHRAE 2007 HVAC App [11]والصنعية في مصنع النسيج وفقا  للمعيار 

 

 احلياف الصنعية احلياف القطنية القسم
                    

 55-50 23-21 60-55 25-22 الفتح والتنظيف
 60-50 23-21 60-55 25-22 الكرد والتسريح

 65-55 23-21 60-55 25-22 التمشيط ومراحله
 60-50 23-21 60-50 25-22 السحا

 60-50 23-21 60-50 25-22 البرم
 65-60 23-21 65-55 25-22 الغزل

 65-60 23-21 65-55 25-22 التدوير
 65-50 23-21 65-60 25-22 الزوي والتطبيق

 احلياف الصنعية احلياف القطنية العملية  
                    

 التسدية والتنشية
22-25 55-70 21-23 50-60 

 70-60 23-21 87-70 22-27 النسيج

 65-55 23-21 65-60 25-22 الحياكة )التريكو(

 60-50 23-21 65-60 25-22 التجهيز النهائي
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( توصددديات الشددروط المناخيدددة التصدددميمية الداخليددة لدرجدددة الحدددرارة والرطوبددة النسدددبية للأليددداف 4-2الجدددول)
 :DNI[13]  احلمانيالصوفية والكتان وفقا  للمعيار 

           القسم نوع احلياف

وف
لص

ا
 

 60 29 – 27 التدليك
 70 – 65 29 – 27 الكرد والبرم

 60 – 50 29 – 27 الغزل النهائي
 70 – 60 29 – 27 النسيج

 60 – 50 24 التجهيز النهائي

تان
الك

 

 80 20 – 18 عمليات التحضير
 65 – 50 25 – 20 الكرد والتمشيط والسحا

 75 – 65 27 – 24 البرم والغزل النهائي
 70 – 65 27 النسيج

 

 Air Changes: تبديل الهواء 2-3
لن عدددد مددرات تبددديل الهددواإ فددي الصددناعات النسدديجية عامددل مهدد  لضددمان جددود  الهددواإ الددداخلي 
بالإضافة للى اعتبارات أخرى حسا متطلبات تبديل الهواإ في كل مرحلة وحسا المكان والمناخ 
فدي المسداحة ومتطلبدات الأشدخاص الدذين يعملدون فدي الرسد ، توليدد الحدرار ، توليدد الغبدار. ويعتمدد 

المكان. وعدد مرات تبدديل الهدواإ بالسداعة في مرات تبديل الهواإ المطلوبة على نوع النشاط عدد 
 (5-2)الجددول ب إ ومنع أي خطر على صحة العمال معطىمفضل للمحافظة على نظافة الهواال

عددد مدرات تبدديل الهدواإ فدي صدالات الغدشل المحددد   (1-2)في صالات النسديج ويعطدي الجددول 
 فة في التحك  بالهواإ. لمستويات مختل

صددفية الغبددار. ويمددتص تتجهدش معظدد  معامددل الغددشل والنسدديج مجهددش  ب شالددة الملوثددات أليدداً وفستددر 
الآليدات مدن قبدل شدافط الغبدار، ويصدفى الهدواإ المحمدل بالغبددار  بوسداطةالغبدار والشغبدر المتشدكل 

 .مرً  أخرى ويرطا ويعاد تدويره
كفاإ  الفستر ونسبة الملوثات الموجود  في الهواإ الدداخلي، يعتمد عدد مرات تبديل الهواإ حسا 
العامدل الرئيسدي و  . مدر  فدي السداعة 35للدى  5يتدراوو مدن و  ونسبة نراو  الهواإ الداخل للى الرسد 

 .في عدد مرات تبديل الهواإ درجة نظافة الهواإ المعاد من الصالة
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 :DNI[13]  احلمانيوفقا  للمعيار  في صالات النسيج( عدد مرات تبديل الهواء والحمل الحراري 5-2الجدول )

 نوع آلدددة النسيج بارامترات التشغيل
 الرابير الهوائي المقلأوف المعدني

 الحمل الحراري 

   151-15  151-15  115-125  
 80 - 75 80 - 75 80 - 75     الرطوبة النسبية

   تدفق الهواء

     51 - 130 51 - 130 85 - 152 
 4.5 – 4 4.5 – 4 4.5 – 4 [ ] ارتفاع الصالة

 40 – 20 35 - 10 35 - 10 بالساعة عدد مرات تبديل الهواء
 6 2.8 4 [  ]استطاعة الآلة 

 :DNI[13]  احلمانيوفقا  للمعيار  ( عدد مرات تبديل الهواء في صالات الغزل6-2الجدول )

الحمل الحراري  مراحل الغزل
 

  
 

الرطوبة النسبية 
    

 تدفق الهواء
  

    
 

 ارتفاع الصالة
[ ] 

عدد مرات تبديل 
 بالساعة الهواء

 15 – 10 4.5 - 4.0 51 - 34 52 - 48 200 - 150 مخازنال
 10 – 5 6.0 - 5.0 51 - 24 60 - 55 150 - 100 فتح وتنظيف

 20 – 10 4.5 - 4.0 71 - 48 60 - 55 250 - 200 الكرد)التسريح(

 20 – 10 4.5 - 4.0 71 - 36 60 - 50 250 - 150 السحا
 15 – 10 4.5 - 4.0 62 - 44 60 - 50 220 - 180 البرم

 25 – 15 4.5 - 4.0 95 - 66 65 - 50 450 - 350 غزل حلقي
 20 – 15 4.5 - 4.0 86 - 57 60 - 55 250 - 200 غزل توربيني

 35 – 20 4.5 - 4.0 134 -85 65 - 55 250 - 200 تدويرات

 15 – 10 4.5 - 4.0 62 - 44 60 - 55 220 - 180 الزوي

 

 
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 الفصل الثال 
 أنظمة تكييف الهواء في الصناعات النسيجية 

 Air Conditioning Systems in The Textile Industries 

 Introduction :مقدمة 3-1
رفدت فكددر  انتردال الحدرار  عدن طريدق آليددات لتدوفير تكييدف الهدواإ هدو اختددراع حدديي نسدبياً، فعُ  لن

لجدر المداإ وتددويرها عبدر الجددران لتبريدد  تكييف الهواإ قديماً عند الرومان الرددماإ مدن خدسل قندا 
في الررون الوسدطى أبدرا  التبريدد لتبريدد الأبنيدة خدسل  الفرح الأبنية السكنية. وبعد ذلك استعمل

أمطدار الشددتاإ أو عدن طريددق  مدنعددن طريدق وضددع خدشان فدوق البندداإ يدت  تعبئتدده  الصديففصدل 
 خشان موجود تحت البناإ.

فدي بدايددة  Stuart W. Cramer هدواإ حدديثاً مددن قبدل الأمريكديمفهددو  تكييدف ال تد  التعدرف علدى
معالجدددة الهدددواإ عدددن طريدددق الدددتحك  بدرجدددة الحدددرار   بأنددده تكييدددف الهدددواء وعدددر ف .الرددرن العشدددرين

وهدو أول مددن أضدداف الرطوبدة للهددواإ فددي والرطوبدة ونردداو  الهدواإ وتوشيعدده فددي المكدان المطلددوا. 
هواإ التكييف وعمل على تبديل الهدواإ فدي المصدانع النسيجية، حيي مش  الرطوبة مع  المصانع

 النسيجية والتحك  برطوبته.
وصم  أول نوع  Buffaloفي شركة  Willies Carrier (1906)بعدها طو ر هذا النظا  الأمريكي 
لهدواإ ليصدبو عن طريق تبخير الماإ عبر تيار ا air washersمن المرطبات أو غسالات الهواإ 

  .evaporative coolingبارداً ويعرف حالياً بالتبريد التبخيري 
كان السرف باتجاه الشمال مضيإً في المصانع النسيجية الرديمة للحصول علدى ضدوإ الشدمح، 
وتسددتعمل النوافددذ وعدددد مددن الفتحدددات لكددي يتحددرك الهددواإ بسددهولة، وهدددذه الأبنيددة غيددر قددادر  علدددى 
المحافظددة علددى درجددة الحددرار  والرطوبدددة الداخليددة فددي منطرددة العمدددل وأي تغييددر فددي درجددة الحدددرار  

ة الخارجيددة تدؤثر علددى طبيعددة العمدل فددي المصددنع، وعدادً  كانددت هندداك مشداكل فددي الفتددر  والرطوبد
المسائية عندها تتغير درجة الحرار  وبعد الظهر أيضاً عند ارتفاع درجدة الحدرار  الخارجيدة. فكاندت 
غدسق  المهمة الرئيسية للمراقبين على العمل بخ الماإ علدى أرضدية المصدنع فدي أوقدات الظهيدر  وا 

غدسق أنابيدا البخدار الموجدود  فدي الأقسدا  لرفدع درجدة الحدرار  عنددما الن وافذ والفتحات في الليدل وا 
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تدنخفس درجدة الحددرار . وبعدد ذلددك جداإت فكددر  اسدتعمال الأسدرف المسددتعار  للحدد مددن تدأثير درجددة 
تددده الحددرار  والرطوبدددة الخارجيددة، وتددد  أغددسق النوافدددذ بشددكل دائددد  للددتحك  بكميدددة الهددواإ ودرجدددة حرار 

ورطوبتدده. ومدددع اشديددداد سددرعة الآلات فدددأن الدددتحك  وضددبط درجدددة الحدددرار  الرطوبددة أصدددبو ضدددرور  
 أساسية. 

جشإ أساسي في المصانع النسيجية. وقبل أصبحت التحك  بغسالات الهواإ المركشية للكترونياً و ت  
لك بضع سنوات كان ترطيا الهواإ في الصدالات النسديجية مصدمماً بسدرعة هدواإ منخفضدة، وكدذ

حجدد  غدددرف ترطيدددا الهددواإ كاندددت كبيدددر ، واعتبارهددا جدددشإ مكمدددل لعمليددة الغدددشل والنسددديج، وعمليدددة 
 تعريس الألياف قبل التشغيل للهواإ الرطا غير موجود .

يشكل الترطيا بالماإ الددافئ بيئدة لتشدكل البكتريدا وتطداير الأليداف والأوسداخ التدي تسدد بخاخدات 
 البخار مما يخفس كفاإ  الترطيا. 

 غسالات الهواء في الصناعات النسيجية: 3-2
Air Washers in The Textile Industries   

مدددن أجدددل تكييددف الهدددواإ فدددي المصددانع النسددديجية التدددي  غسدددالة الهددواإ Willies Carrierصددم  
أصدددبحت الأسدددداح فدددي وحدددددات معالجددددة الهدددواإ الحديثددددة المسددددتخدمة فدددي الصددددناعات النسدددديجية. 

غسددالة الهددواإ علددى نطدداق واسدددع للتبريددد والتجفيددف فددي العديددد مددن التطبيردددات  Carrierواسددتخد  
الصناعية. وأصبحت طريرة تكييف الهواإ هذه من الطرق الرليلة الاستخدا  في المكاتا والأماكن 
التجارية، لكن بريت الأكثدر اسدتخداماً فدي الصدناعات النسديجية بالإضدافة للدى ذلدك غسدالة الهدواإ 

 .[7]ف هواإ التغذية، وحفس ضغط الهواإ، ومن جاناٍ آخر الصيانة أقل قادر  على تنظي
حجر  غسالة الهواإ هي عبار  عن وحد  كبير  متمركش  تستخد  رذاذ الماإ وبثره بروه من بخاخدات 
الماإ بعكح اتجاه تيار الهواإ. ورذاذ الماإ ليح فرط لإضافة الرطوبة لكدن أيضداً لتنظيدف الهدواإ 

يجعله رطا وثريل والذي يجعله يتساقط للى الأسفل. وبعد ذلك طبرة نفوذ  منع من الغبار الذي 
خدرو  قطدرات المداإ وجشئيددات الغبدار مدع الهددواإ الرطدا للدى مكدان التكييددف وبدذلك نحصدل علددى 

 هواإ نظيف مرطا.
المكون الرئيسي لغسالة الهواإ هو وشيعة التبريد ذات الصفوف الحلشونية المتعدد ، حيي أن تيار 
هواإ التغذية يبرد ويجفف لاحراً. وتعتمد العمليات المستخدمة في تكييف الهواإ على عد  عوامل 
مثددل حجدد  المكددان، جدددود  الهددواإ الددداخلي، درجددة الحدددرار ، الرطوبددة النسددبية، الشددروط التصدددميمية 
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  الخارجيددة. وتتضدددمن المكوندددات الإضدددافية لغسدددالة الهدددواإ مدددراوو الطدددرد المركشيدددة، بوابدددات الدددتحك
بتدفق الهواإ، الفستر، غشاإ نفوذ لمنع خرو  قطرات الماإ مع تيار هواإ التغذية، مصرف ماإ، 
بخاخدات الددرذاذ، مكثفددات، مبدردات، مبددادلات حراريددة، مسددخنات بخاريدة، مجدداري هددواإ، موشعددات 

 هواإ التغذية، مضخة تدوير الماإ وفتحات الهواإ الراجع. 
للجشئيدات ذات الدوشن الجشيئدي   %95  الهواإ بكفاإ  تصدل للدى لدى غسالة الهواإ الردر  على فلتر 

   [.7]ميكرون  0ميكرون. والكائنات الفطرية ذات الوشن الجشيئي  5أكبر من 
غسالة الهواإ ذات بخاخات الرذاذ المصنوعة من البسستيك أو النحاح برطر  (0-2)يبين الشكل 

والفوهددات الصدددغير  للترطيددا بينمددا الفوهدددات الكبيددر  للتبريددد والتجفيدددف.  [  ]        فوهدده 
والطددددول الكلدددي للغسددددالة الهدددواإ مددددن  [  ]  3     يتددددراوو بدددين والبعدددد بدددين صددددف الفوهدددات 

 ]      وسرعة الهواإ داخل غسالة الهواإ عاد  مدن  [  ]           
 
وضدغط المداإ   [

   .[15]   [   ]    في بخاخات الرذاذ

 
 ( مخطط توضيحي لغسالة الهواء 1-3الشكل )

تتحدد عملية التبريد والترطيا أو عملية التبريد والتجفيف بدرجة حدرار  مداإ الدرذاذ. فعندد اسدتخدا  
الرذاذ من الماإ البدارد فأنده تصدبو درجدة حدرار  هدواإ التغذيدة أخفدس مدن درجدة حدرار  نرطدة النددى 

ف معدداً وبددالعكح. ويسدددتخد  رذاذ المدداإ فددي التطبيردددات لهددواإ الدددخول وبالتدددالي الهددواإ يبددرد ويجفددد
 العملية بغرس غسيل وتنظيف الهواإ من الغاشات السامة الرابلة للذوبان بالماإ.
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 تتمتع غسالة الهواإ بالوظائف التالية:
 تبريد وترطيا الهواإ. - 
 تبريد وتجفيف الهواإ. - 
 تنظيف الهواإ من الجشئيات والشوائا. -

 الترطيا بشكل واسع في المصانع النسيجية للأسباا التالية: تستعمل أنظمة
 توفير الطاقة الحرارية وتكاليف رأح المال المستخد  لذا ما قُورنت بالأنظمة الأخرى. -

 تخفيس استهسك الطاقة الكهربائية. -

 الحصول على هواإ التغذية ذو الجود  والنوعية الجيد . -

قتصادية، وتستخد  عند استطاعة ترطيا كبير  في العديدد عند تشغيل التدفئة ف ن غسالة الهواإ ا
 من التطبيرات الصناعية. 

   Work Method of An Air Washer طريقة عمل غسالة الهواء: 3-2-1
لتبريد الماإ عبر نظا  التبريد الانضغاطي المكون مدن   Chillerتوصل غسالة الهواإ مع الشيلر 

وصددددددددما  الخنددددددددق  condenserأو الطددددددددرد المركدددددددشي والمكثددددددددف  التددددددددوربيني evaporativeالمبخدددددددر 
expansion valve   ثد  يضددخ عبدر المضددخة للددى ،      الدذي يبددرد المداإ للددى درجدة حددرار

( أو للى غسالة الهواإ علدى شدكل رذاذ مدن AHUوشائع التبريد الماإ )في وحدات معالجة الهواإ 
ثدد  يعدداد للددى الشدديلر مددن جديددد.        ى المداإ البددارد للتبريددد فتددشداد درجددة حددرار  المدداإ حتد

( طريرددددة وصددددل المبددددرد المددددداإ )الشدددديلر( مددددع غسددددالة الهددددواإ المسددددتخدمة فدددددي 2-2يبددددين الشددددكل )
 الصناعات النسيجية.

 
 ( وصل المبرد الماء )الشيلر( مع غسالة الهواء2-3الشكل )
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 :غسالة الهواء بمرحلة أو متعددة المراحل 3-2-2
 Single Stage or Multistage Air Washer  

تسدتخد  غسدالة الهددواإ بمرحلدة واحدد  المدداإ البدارد مددن أجدل عمليدات الترطيددا أو عمليدات التبريددد 
( غسددددالة الهدددواإ بمرحلدددة واحددددد  وغسدددالة هددددواإ 3-3والتجفيدددف وتكدددون اقتصددددادية. ويبدددين الشدددكل )

منخفضدة والأفضدل اسدتخدا  بمرحلتين. وتستخد  للتبريد والتجفيف عندما تكون درجة حدرار  المداإ 
 مرحلتين أو ثسي مراحل من بخاخات الماإ لتغطي الاستطاعة التبريدية كاملةً.

 
 [7]متعددة المراحل  (b)بمرحلة واحدة  (a)( غسالة الهواء 3-3الشكل )

   Performance of An Air Washer أداء غسالة الهواء: 3-2-3
يُعرف أداإ غسالة الهواإ من أجل الترطيا الاديباتي على طول خط درجة الحرار  الرطبة بكفاإ  

 :[7]ويحسا من العسقة التالية      الإشباع 

     
     

  
    

 
     

  
    

         

  درجة حرار  هواإ الدخول والخرو  من غسالة الهواإ.  :     
  ] الرطوبة هواإ الدخول والخرو  من غسالة الهواإ. : نسبة     

  
] 

  
     

 نسبة الرطوبة ودرجة الحرار  المشبعة للهواإ عند خط درجة الحرار  الرطبة الأديباتية. :  
عامدل يددعى  بوسداطةيوصف أداإ غسالة الهواإ من اجل عملية التبريدد والتجفيدف بشدكل أفضدل 

 :[7]كالتالي     معامل احداء

    
       

      
 
                

  ]انتالبي هواإ الدخول والخرو  من غسالة الهواإ.  :        

  
] 

  
  ] انتالبي لشباع الهواإ عند درجة حرار  رذاذ الماإ البارد. :  

  
] 
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ويُعبدر عددن      كفداإ  الإشدباع  بوسداطةيُعبدر عدن أداإ غسدالة الهدواإ مدن أجدل عمليددة الترطيدا 
. ويعتمددان بشدكل أساسدي     بوسداطةأداإ غسالة الهواإ من أجل عملية التبريد والتجفيف عنده 

على شمن الاتصال بين الماإ والهواإ ومساحة سطو التسمح وبمعنى آخر نسبة الماإ للى الهواإ 
 ̇ 

  
 .[15]وطول غسالة الهواإ واتجاه بخ الرذاذ   

 Central Air Handling Unitsكزية: وحدات معالجة الهواء المر  3-3
هددي الجهدداش الأساسددي فددي نظددا  تكييددف الهددواإ المركددشي فهددي تعدددالج  AHUوحددد  معالجددة الهددواإ 

وتكيدددف الهدددواإ وتوشعدددده لأمددداكن التكييددددف المختلفدددة. وغالبددداً تمددددش  الكميدددات المطلوبددددة مدددن الهددددواإ 
الخدارجي وهدواإ لعداد  التددوير فدي وحدد  معالجدة الهدواإ ويعداد تكييفده بدرجدة حدرار  محددد  ويُحددافظ 

 . وبعددد ذلددك يدددشود هددواإ التغذيدددة المكيددف ويدددفع بردددو  محدددد  ويدددوشع عليهددا مددن قبدددل أجهددش  الدددتحك
 .Diffuserلمنطرة التكييف من خسل مجاري الهواإ وأجهش  توشيع الهواإ 

لدى وحدات معالجة الهواإ النموذجية المرونة لإضافة مكونات لضافية كما هو مطلدوا. وتشدمل 
بالهواإ الجديد الراد  من الوسط الخدارجي  وحدات معالجة الهواإ على صندوق مش  وبوابة التحك 

وقسدد  المروحددة الددذي يحتددوي علددى مروحددة التغذيددة ومحددرك المروحددة، قسدد  الوشدديعة الددذي يحتددوي 
على وشيعة تبريد الماإ وقس  فلتر  وقس  تحك  ومروحة تبديل أو الرجوع، وشيعة تسخين ووشيعة 

] 3    ت معالجدة الهدواإ مدن تبريد أولية ومرطبة وكمية تدفق هواإ التغذية في وحددا
  

 
حتدى  [

3 [
  

 
] [15]. 

يعتمد لضافة مروحدة رجدوع الهدواإ أو مروحدة تبدديل الهدواإ لنظدا  الهدواإ علدى خصدائص التشدغيل 
وتركيدا نظددا  الهددواإ، وانخفدداس الضددغط الكلددي لنظددا  الهددواإ الراجددع. تسددتعمل وشدديعة التسددخين 

الصددباحية فددي فصددل الصدديف، وتسددتخد  وشدديعة بشدكل أساسددي فددي وحددد  معالجددة الهددواإ للتدفئدة 
التبريد الأولية لسحا الماإ البارد من بر  التبريد وكمنظ  الماإ. وتستخد  المرطبات في عمليات 

 تكييف الهواإ للمحافظة على الرطوبة النسبية المريحة.
  Structure of An Air Handling Unit بنيددة وحدة معالجة الهواء: 3-3-1

معالجدددة الهدددواإ الأفريددددة المسدددتخدمة فدددي تكييدددف الأمدددداكن الكبيدددر  والصدددناعية تكدددون مروحددددة وحدددد  
الوحدد  الأفريددة التدي تتطلددا  (4-3)التغذيدة والوشددائع والفستدر عنددد نفدح المسددتوى. ويبدين الشددكل 
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مكدان أكبددر وهددي أصدغر أي ارتفاعهددا هددو ارتفداع المرطددع الوشددائع مضداف لليدده مرطددع المروحددة. 
 معالجة الهواإ الأفرية والسحا من خسلها وفق الترتيا المتسلسل التالي: وتتكون وحد 

 مروحة التبديل أو الرجوع، ممر الهواإ المطرود وحجرته. -

 صندوق المش  مع منظ  الهواإ الخارجي وهواإ التدوير. -

 الفستر )الفلتر الأولي اختياري( متوسط أو فستر ذات الكفاإ  العالية. -

 ولية )اختياري(.وشيعة التسخين الأ -

 وشيعة التبريد. -

 وشيعة التسخين. -

 مروحة التغذية. -

 المرطبة )اختياري(. -

 
 النمولأجيةاحفقية ( وحدة معالجة الهواء 4-3الشكل )

لن موقدع مروحدة تبدديل فدي حالدة وجودهدا سديكون فدي جاندا واحدد مدن حجدر  طدرد الهدواإ أو ممددر 
التبدديل أو الطددرد. وكدذلك فددي حالدة وجددود مروحدة رجددوع للتطبيردات التجاريددة فدأن موقعهددا سدديكون 
قريددا مددن مركددش حجددر  الطددرد. وكميددة التدددفق وضددغط الكلددي للمروحددة الرجددوع سدديحدد بدقددة لددذلك 

ي لحجر  الطرد يجا أن يكون موجباً. والضدغط الدداخلي فدي صدندوق المدش  يجدا الضغط الداخل
أن يكون سالباً حتى يطرد الهواإ الخارجي وماعدا ذلك الهواإ الخارجي بحاجة للى مروحدة تركدا 

 في الممر الهواإ الخارجي. 
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تكلفدة، لدذا تكدون عمليدة مدش  الهدواإ الخدارجي وهدواإ لعداد  التددوير سدهلة فدي أغلدا الأحيدان وأقدل 
فأن موقع صندوق المش  قبل الفستر والوشائع، وشيعة التسخين الأولية دائماً موقعها قبل وشديعة 
التسخين بالماإ الساخن وموقع وشديعة التبريدد الأوليدة دائمداً قبدل وشديعة التبريدد وموقدع المرطبدات 

نددد درجددة حددرار  الهددواإ البخاريدة دائمدداً بعددد وشدديعة التسددخين لأن الترطيددا يكددون لدده تددأثير أكبددر ع
 المرتفعة.

موقدع فستدر ذات كفداإ  عاليددة بدالررا مدن غرفددة التنظيدف أو مكدان التنظيددف لمندع الملوثدات مددن 
دخدددول مجددداري الهدددواإ العاملدددة. والفستدددر ذات الكفددداإ  المتوسدددطة يجدددا أن تركدددا قبدددل الوشدددائع، 

 ين الاعتبار النراط التالية:واختيار وحدات معالجة الهواإ وفق الشركات المصنعة يجا الأخذ بع
السددددحا مددددن خددددسل وحددددد  معالجددددة الهددددواإ الشدددداقولية الأكثددددر اسددددتعمالًا فددددي أنظمددددة التكييددددف  -

 المركشية الكبير .

مثاليدددة والسددددرعة       لتكددددون سدددرعة دخددددول الهدددواإ مددددن جهدددة الوشدددديعة  AHUاختيدددار حجددد   -
]     العظمى لا تتجاوش 

 

 
] . 

الكبيدددر   AHUsنختددار مددراوو طددرد مركشيددة بشددفرات مروسدددة ملسدداإ أو مائلددة للخلددف مددن أجددل  -
وهي مراوو ذات كفاإ  عالية. واختيار عدد دورات مروحة التغذية أو مراوو التغذية أو الرجوع 
حسا متطلبات النظا  لانخفاس الضغط الكلي. وبمعنى آخر الضغط الكلي الظداهري يشيدد 

 لكلي في وحد  معالجة الهواإ.عن انخفاس الضغط ا

اسدتخدا  مددنظ   تدددفق الهدواإ أو المدداإ لتددوفير الطاقددة واسدتعمال المبددردات التبخيريددة المباشددر   -
والغيددر مباشددر  لاسدددتبدال الجددشإ التبريددددي الترليدددي وهددو مدددن اهدد  التطبيردددات الاقتصددادية فدددي 

 الوقت الحالي.

 والأمان وأجهش  تحك  ثانوية. اختيار وحد  معالجة الهواإ بعناية خاصةً التحك   -

  Coils of Air Handling Unitوشائع وحدات معالجة الهواء: 3-3-2
وشدائع وحددات معالجددة الهدواإ عبددار  عدن مبددادلات حراريدة ذات اتصددال غيدر مباشددر لنردل الحددرار  

تجفيدددف بددين الهدددواإ وأي وسدديط ) المددداإ دددددد سددائل التبريدددد ددددد البخدددار( لغدددرس التدفئددة أو التبريدددد أو 
الرطوبدة. وتتكددون الوشددائع مددن الأنابيدا رُتبددت الشعددانف عليهددا بشدكل صددفوف علددى طددول تدددفق 

 الهواإ لشياد  سطو التبادل، وتستخد  وحدات معالجة الهواإ نوعين من الوشائع:
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  Wet Coilsالوشائع الرطبة:  3-3-2-1
 تشمل الوشائع الرطبة على:

  Water Cooling Coilوشائع التبريد المائية:  .1

رطددا الأنابيددا فيبدرد ويجفددف الهدواإ ال تسدتخد  المدداإ البدارد سددائل التبريدد مددن خدسل تدفردده عبدر 
( وشيعة التبريد المائية، 5-3الذي يتدفق على سطو الخارجي للأنابيا والشعانف، ويبين الشكل )

وعدادً  يكددون التدددفق معدداكح وبمعندى آخددر الهددواإ الأبددرد يرابددل المداإ الأبددرد والهددواإ الدددافئ يرابددل 
 .[15]الماإ الدافئ 

3 تتكون من أنابيا نحاسية قطرهدا يتدراوو   وتحددد  [  ]        سدماكته  [  ]    
قدددددد تكدددددون   [  ] 3   وعرضددددياً  [  ] 3   المسددددافة بدددددين مركددددش الأنبدددددوبين طوليددددداً 
 .[15]صفوف  8-1-4-3-2الأنابيا مرتبة على طول تيار الهواإ 

 
 ( وشيعة التبريد المائية5-3الشكل )

 Steam Heating Coil وشائع التسخين البخارية:  .1

( وشدديعة التسدددخين 6-3لحددرار  الكامنددة. ويبددين الشددكل )شالددة ايسددتخد  وشددائع التسددخين البخاريددة لإ
البخاريدددددة المصدددددنوعة مددددددن أنابيدددددا نحاسدددددية أو فولاذيددددددة أو سدددددتانلح سدددددتيل وتعمددددددل عندددددد ضددددددغط 

 .[15]     ودرجة حرار  حتى    [   ]   3     

 
 ( وشيعة التدفئة البخارية6-3الشكل )
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 الوشائع الجافة )وشيعة التبريد المحسوسة ووشيعة التدفئة المحسوسة(: 3-3-2-2
Dry Coils (Sensible Cooling and Sensible Heating Coil) 

    تحصددل عمليدددة التبريدددد المحسددوح فردددط عنددددما تكددون درجدددة حدددرار  السددطو الخدددارجي للوشددديعة
، وتبردى نسدبة الرطوبددة        مسداوية أو أعلدى مدن درجدة حدرار  نرطدة النددى للهدواإ الدداخلي 

د المحسددوح بخددط أفرددي علددى المخطددط ثابتدة فددي عمليددة التبريددد المحسددوح. وتمثددل عمليددة التبريدد
 .(2-3)البسايكرومتري كما هو مبين في الشكل 

 
 ( عملية التبريد المحسوس في الوشائع الجافة على المخطط البسايكرومتري1-3الشكل )

تسداوي كميدة الحدرار  الممتصدة مدن المداإ     كمية الحرار  المحسوسدة المنترلدة مدن وشديعة التبريدد 
 : [15]البارد في الأنابيا 

      ̇                          
or         ̇                           

]حج  تدفق الهواإ المكيف.   ̇ 
  

   
] 

]: كثافة الهواإ.   
  

  
] 

  : درجة حرار  هواإ التكييف دخول وخرو  وشيعة التبريد المحسوح.          
]: السعة الحرارية للهواإ والماإ.       

 

      
] 

] تدفق الماإ المبرد. : ̇ 
  

   
] 

  : درجة حرار  دخول وخرو  الماإ من الوشيعة.         
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 المرطبات والترطيا في وحدات معالجة الهواء: 3-3-3
 Humidifiers and Humidification in Air Handling Unit  

لهواإ وتبرده، ويكون الترطيا ب حدى لرطوبة للى الهواإ وتشيد محتوى رطوبة اتضيف المرطبة ا
 الطرق التالية:

 بثق بخار الماإ مباشرً  عبر تيار هواإ المكان المكيف. .1

 بخ الماإ السائل عبر تيار الهواإ. .2

 دفع الهواإ من خسل عنصر رطا. .3

وبالتالي تشداد الرطوبة النسبية والعسقة الهامة  ،هواإ المكانتشيد هذه الطرق محتوى رطوبة 
]   ̇ للمرطبة هي استطاعة الترطيا 

  

 
 أو نسبة بخار الماإ المضاف للى الهواإ. [

   Humidifying Loadحمل الترطيا:  3-3-3-1
]   ̇ حمل الترطيا 

  

 
المرطبة  بوساطةهو كمية بخار الماإ المطلوا لضافتها للى الهواإ  [

لكي تحافظ الرطوبة النسبية في المكان المكيف على قيمتها، ويحسا حمل الترطيا لنظا  الهواإ 
 المبين بالعسقة التالية: (8-3)من خسل الشكل 

 ̇     ̇                  ̇                     

 ]. AHU: تدفق هواإ التغذية في  ̇ 
 

 
] 

] . : كثافة هواإ التغذية     

  ] 
  ] : نسبة الرطوبة للهواإ الداخل والخار  من المرطبة.         

  
] 

  ] : نسبة الرطوبة لهواإ التغذية.   
  
] 

  ] . : نسبة الرطوبة لمشيج الهواإ الخارجي وهواإ لعاد  التدوير  
  
] 

 أيضاً من العسقة التالية:يحسا حمل الترطيا 
 ̇   (  ̇   ̇   )         

   ̇             

  ]: تدفق هواإ التغذية من الهواإ الخارجي.  ̇ 

   
]  

  ] تدفق هواإ التسرا. :   ̇ 

   
] 

  ] : نسبة الرطوبة لهواإ المكان والهواإ الخارجي.      
  
] 

 الكامن من الأشخاص والأجهش  والمنتجات. ربو الرطوبة من المكان ويتضمن الحمل:   ̇ 
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 ( عملية ترطيا الهواء على المخطط البسايكرومتري8-3الشكل )

حالة هواإ التغذية في المكان في حالة  'sحالة هواإ التغذية في المكان في حالة التدفئة،  sحيي 
 التبريد.

 Types Humidifiersأنواع المرطبات:  3-3-3-2
 عنصر التسخين.مرطبات البخار مع  .1

 مرطبات الماإ )غسالة الهواإ(.  .2

 مرطبات الترطيا المركش. .3

 مرطبات الترطيا المجمع. .4

 Steam and Heating Humidifiersمرطبات البخار والتدفئة:  .1
تستخد  مرطبات البخار مع فاصل قطرات بشكل واسع في أنظمة تكييف الهواإ المريحة المبينة 

متعدد  ويدخل للى الحجر  الجافة، أنبوبية . حيي يُدفع البخار للى موشعات (1-3)في الشكل 
ويتدفق البخار من خسل صما  خنق لتحك  بالضغط ويضغط للى مستوى فوق الضغط الجوي. 
وكسً منهما درجة حرارته عالية، أي البخار الجاف يدفع للى تيار الهواإ المحيط من خسل ثروا 

 وشيع البخار داخلياً.  في الأنبوا الداخلي لت
  Humidifiers Localized Humidificationمرطبات الترطيا المركز:  .1

تت  عملية تغذية الهواإ التكييدف فدي طريردة التبريدد المركدش بوسداطة المرطبدات أو وحددات تكييدف 
الهواإ من خسل دفع الهدواإ مدن موشعدات الهدواإ مباشدرً  للدى مسداحة العمدل، وسدحا هدواإ الراجدع 

ات عبر الخنادق الأرضية، وعملية التبريد المركش هذه ذات كفاإ  عالية لتبريد الأشدخاص والعمليد
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والتجهيدشات. مفهدو  التبريدد المركددش لديح فكدر  جديددد  واسدتعملت مبدردات المركددش  علدى برعدة معينددة 
لإنجداش تبريددد مركددش فددي الوسددط المحدديط للعمددل، ويددت  ذلددك فددي الصددناعات النسدديجية عددن طريددق 
ة مجموعة من التجهيدشات للتدفئدة والتبريدد المركدش وأهمهدا طريردة الترطيدا بالأنظمدة المركدش  لمنطرد

 العمل في الآلة.

 مرطبة البخار والتدفئة  (9-3)الشكل 
  Subsystem Humidificationنظام الترطيا المجمع: .3

يسدتخد  نظدا  الترطيدا المجمدع عوضداً عدن نظددا  الكتلدة، حيدي يسداعد فدي تحسدين مدردود النددول 
والشروط الصحية في صالات النسيج وتخفيس احتيا  الطاقة السشمة لتكييف الهدواإ فدي صدالة 

 [.2]النسيج 
لشالة يحافظ هذا النظا  على التحك  بمحتوى رطوبة الخيط من بداية التغذية للى النول عن طريق 

الحرار  المتولد  خسل عملية النسيج وتحسين معالجة الهواإ في صالة النسيج. ومن المعلو  لدينا 
أسطوانات التجفيف، ومحتوى الرطوبة المتبري  بوساطةأن خيوط السداإ بعد التنشية تجفف عاد  

لدددى ولكدددن أثنددداإ التوقفدددات جدددشإ مدددن الخيدددوط محتدددوى الرطوبدددة فيهدددا قدددد يصدددل ل (%.1-5)حدددوالي 
وتتركددش كثيدددر مدددن ترطعدددات فدددي هدددذه الأجددشاإ مدددن خيدددوط السدددداإ. ويجدددا أن تكدددون %      

التدددي تعتمدددد بشدددكل رئيسددددي علدددى ترنيدددة الغدددشل المسددددتخد .  (%2-3)رطوبدددة خيدددوط الحددددف بددددين 
  [.2]ويطلا أحياناً تكييف الغشول قبل عملية النسيج 

لكدن تكدون راحدة          تكون عملية النسيج بشكل أفضدل بمسدتوي عدالي مدن الرطوبدة 
ودرجدددددة حددددرار  الصددددالة عدددددادً  تكددددون مددددا بدددددين          العدددداملين الصددددحية عدددددادً  مددددا بددددين 

 [.2]لذلك فكر  الترطيا المركش مفيد         
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 [  ]     مؤخراً أنظمدة التبريدد المركدش بتغذيدة الهدواإ بشدكل مركدش مدن  LUWAقدمت شركة 
فوق منطرة الدرأت فكان أداإ النول أفضل، وطورت وحدد  الترطيدا المركدش الخاصدة فدي الأندوال 
الهوائيدددة ووضدددعها بدددأقرا مددددا يمكدددن فدددوق خيددددوط السدددداإ والهدددواإ بسددددرعة منخفضدددة. وتعمدددل هددددذه 

لغبدار والشغدا الأليداف المتطداير الأنظمدة بسدحا الهدواإ الحدار مدن تحدت آلدة النسديج مباشدرً  مدع ا
طدرده. فدي هدذا النظدا  الهدواإ المكي دف يدت  دفعده مباشدرً  للدى منطردة العمدل و بالتدالي يددنخفس   وثد

حجد  الهددواإ المكي دف فددي الصددالة ويعطدي درجددة عاليدة مددن الكفدداإ  والراحدة والاسددتثمار المددنخفس 
 والتكاليف الصيانة منخفضة لاحراً.

لتعطددي الرطوبددة  Shofner and Chernتطدور أداإ نظددا  الترطيدا المركددش مدن قبددل الأمدريكيين 
المناسبة من خسل التوجيه المباشر على خيوط السداإ. وبالتدالي يتحسدن أداإ الأندوال مدن خدسل 

وكدددذلك تخفددديس رطوبدددة الهددواإ فدددي صدددالة النسددديج ممدددا يدددؤمن الراحدددة  ،انخفدداس عددددد الترطعدددات
رار  المتولدد  أثندداإ للعداملين وتخفديس نسددبة ملوثدات الهدواإ ومتطلبددات فلتدر  الهدواإ، وتددنخفس الحد

عملية النسيج وبالتالي ينخفس الحمدل الحدراري فدي صدالة النسديج. وتدشداد مروندة الإنتدا  وكفداإ  
 [.2]الأنوال وتنخفس عدد الترطعات للى اقل من النصف 

 يتميش هذا النظا  بفائدتين ضروريتين:
 ليح هناك غرفة هواإ.  -
 رطوبة كافية في خيوط السداإ. سرعة الهواإ بطيئة مما يضمن تأمين  -

 :المضخات الحرارية() البخاريةالانضغاطية آلات التبريد  3-4
 Vapor Compression Cooling Machines (Heat Pumps) 

والدذي يددور فدي آلددة  مجموعدة مغلردة مملدوإ  بالجسد  العامدل )المداد  العاملدة(بدار  عدن آلدة التبريدد ع
  المبرد ومن ث  يكمل دور  مغلرة ليعود للى الحالة الابتدائية. التبريد ممتصاً الحرار  من الوسط

ولتحريق ذلدك ف نده لابدد  ،ن عملية التبريد المستمر  تت  باستعمال كمية محدود  من الجس  العاملل
  من لعطاإ الحرار  التي امتصها من الوسط المبرد للى جس  آخر كالوسط الخارجي هواإ أو ماإ.

التدي تسدتفيد مدن غليدان السدائل عندد درجدات حدرار  منخفضدة للحصدول علدى تسمى آلات التبريد و 
   البخارية.الانضغاطية الفعالية التبريدية آلات التبريد 
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المكوندددة مدددن المبدددادلات الحراريدددة  البخاريدددةالانضدددغاطية التبريدددد  ةآلدددأجدددشاإ ( 11-3)يبددين الشدددكل 
وصددددددددددددددما  خندددددددددددددددق  compressor( والضدددددددددددددداغط evaporatorوالمبخددددددددددددددر  condenser)المكثددددددددددددددف 

extension valve  . 

 
 التقليدية البخاريةالانضغاطية التبريد  ةل( مخطط رمزي لآ11-3الشكل )

تسمى العملية الدائرية التي يت  بنتيجتها نرل الحرار  من الجس  البارد للى الجس  ذي درجة الحرار  
التمثيدددددددل ( 11-3الشدددددددكل )ويوضدددددددو  .)دور  كدددددددارنو العكسدددددددية( الأعلددددددى الددددددددور  العكسدددددددية المغلردددددددة

 .دور  كارنو العكسيةالترموديناميكي ل

 
 [14] دورة كارنو العكسيةالتمثيل الترموديناميكي ل( 11-3الشكل )
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 دورة كارنو العكسية: العمليات الترموديناميكية ل 3-4-1
Thermodynamic process's for reversed Carnot cycle 

مدددن وجهددددة نظدددر الفعاليددددة التبريديدددة الأقددددل  (11-3)المبيندددة فددددي الشدددكل  دور  كدددارنو العكسددددية دع دددتُ 
التبريديدة  ، تتدألف دور  كدارنوالأخدرىاستهسكاً للردر  بالمرارنة مع الفعالية التبريدية نفسها للدورات 

جراإين بثبوت أديباتيين ،  Isothermalمن لجراإين بثبوت درجة الحرار    .Adiabaticوا 
للددى    مددن الدرجدة  ( cooling moderator)وسديط التبريددد   الجسدد  العامدليدت  رفدع درجددة حدرار 

وبالتدالي   2 -1خدسل الإجدراإ أديباتيداً بثبدوت الانتروبدي بضدغطه     درجة حرار  الوسط المحديط
 .[14]   قدر  ) الضاغط( صرف عمل 

    ̇                    

   : كمية تدفق وسيط التبريد في الدار . ̇ 

   
 

يدت  بعددد عمليددة الانضدغاط نددشع جددشإ مدن حددرار  وسدديط التبريدد وطرحهددا للددى الوسدط الخددارجي عنددد 
. 3 -2الإجددراإ مددن خددسل درجدة حددرار  ثابتددة لوسدديط التبريددد مسدداوية لدرجددة حددرار  الوسددط المحدديط 

 :[14]تحسا استطاعة المكثف بالعسقة التالية 
    ̇        

            

وينجدددش عمددددسً    فيدددنخفس ضددددغطه ودرجدددة حرارتددده حتددددى الدرجدددة  أديباتيددداً يتمددددد الجسددد  العامددددل 
 .[14] 5-4في الإجراإ و  .   خارجياً 

                 

مدن الوسددط المب درد وعنددد    حدرار  مردددارها  6 -5 يمدتص الجسدد  العامدل أثندداإ الإجدراإ الايشوترمددي
 .[14] والتي تساوي درجة حرار  الوسط المب رد   درجة حرار  ثابتة للجس  العامل 

    ̇        
                  

تسدمى كميدة و، (11-3)الشدكل  المبدين فدي (6-5-4-3-2-1يكافئ المسداحة )  نرى أن العمل 
مددن وسدديط التبريدددد الإنتاجيددة التبريديددة النوعيددة أو التددأثير التبريددددي  kg 1الحددرار  التددي يمتصددها 

 النوعي.
أو معامدل   بمعامدل التبريدد  Refrigeration Efficiencyيعبر عن فعالية أو مدردود دور  التبريدد 

 أي  للددى العمددل المصددروف فددي الدددور     والددذي يسدداوي نسددبة الإنتاجيددة التبريديدة أداإ الددار  
[14]: 

    
  

 
 

 ̇          

 ̇         
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 superheat vaporشيداد  تسدخين بخدار وسديط التبريدد ليددخل للدى الضداغط بحالدة بخدار محمدص 
. وقدددد يددت   التسدددخين فدددي المبخدددر أو الأنابيددا بدددين المبخدددر والضددداغط، 1-6الإجدددراإ مددن خدددسل 

وكذلك شياد  تبريدد تكداثف وسديط التبريدد لكدي يتكداثف وسديط التبريدد بأكملده ممدا يرفدع معامدل أداإ 
 . [14]الدار  والتي تت  في المكثف أو ضمن الأنابيا بين المكثف وصما  التمدد 

   Heat Exchangerالمبادلات الحرارية: 3-4-1
تعتمد عمليات التدفئة والتبريد والتكييف على المبادلات الحرارية في عمليات انترال الحرار ، ويدت  
اكتساا كمية من الحرار  أو فردانها من وسط للى آخر. وهذا ما يسمى التبادل الحدراري ولابدد مدن 

مبادل الحراري. ويمثل توافر حيش ووسط مناسا تنترل عبره الحرار  من وسط لآخر ويطلق عليه ال
العمليددددددددات ( 13-3)الشددددددددكل يوضددددددددو مبددددددددادل حددددددددراري ذو الجريددددددددان متعدددددددداكح، و  (12-3)الشدددددددكل 

 الترموديناميكية لمبادل حراري ذو الجريان متعاكح. 

 
 ( مبادل حراري لأو جريان معاكس11-3الشكل )

 
 [14]( العمليات الترموديناميكية لمبادل حراري لأو الجريان متعاكس 13-3الشكل )
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 ووسيط التسخين. -تصنف المبادلات الحرارية وفراً لجريان وسيط التبريد
 مبادل حراري وجريان متواشي لكس الوسيطين سيتفران باتجاه واحد. -1
مبددادل حدددراري ذو جريدددان معددداكح حيدددي يتددددفق وسدديط التبريدددد باتجددداه يعددداكح حيدددش الوسددديط  -2

 التسخين.
يحسددا فددرق درجددات الحددرار  اللوغاريتميدددة بددين مددائع التبريددد والوسدددط المبددرد )المنبددع الحددراري فدددي 

  :[14]المضخة الحرارية( بالعسقة التالية 

    
           

  
     

     

               

المبدددرد )المنبددع الحدددراري فدددي : فددرق درجدددات الحددرار  اللوغاريتميدددة بددين مدددائع التبريدددد والوسددط    
 [ ] المضخة الحرارية(.

 : فرق درجات الحرار  الأكبر ما بين الوسطين.     
 فرق درجات الحرار  الأصغر ما بين الوسطين. :     

 تحسا مساحة سطو المبادل الحراري للمبادل الحراري وفراً لسستطاعة:
           ̇          ̇                      

]: معامل انترال الحراري الكلي.  
 

    
] 

 [  ]. : مساحة سطو التبادل الحراري للمبادل الحراري 
]: السعة الحرارية لوسيط التسخين.    

  

    
] 

]: السعة الحرارية لوسيط التبريد.    
  

    
] 

 : فرق درجات حرار  وسيط التسخين.    
 : فرق درجات حرار  وسيط التبريد.    

  Evaporator's: المبخرات 3-4-1-1
هي عبار  عن مبادلات حرارية وتميشها باستطاعتها التبريدية والتي تعبر عن معدل انترال الحرار  

 ( مخطط رمشي للمبخر.14-3ويبين الشكل ) من الوسط المراد تبريده للى مائع التبريد.
 :[14]تحسا الاستطاعة التبريدية للمبخر بالعسقة 

                           

 [ ]: الاستطاعة التبريدية للمبخر.   
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 [  ] مساحة السطو الخارجي للمبخر.:   

 
 ( مخطط رمزي للمبخر في آلات التبريد الانضغاطية التقليدية14-3الشكل )

جددددددددداف )ذو أنابيددددددددا مريشدددددددددة ذات مبخددددددددر التصددددددددميمية الحراريدددددددددة ل( الردددددددددي  1-3)يبددددددددين الجدددددددددول 
 المستخد  للمرارنة في هذا البحي مع دارات التبريد التبخيري التجفيفي.شعانف(.
 :[14]( القيم التصميمية الحرارية للمبخر الجاف 1-3الجدول )

الوسيط المبرد  وسيط التبريد

 المنبع الحراري

سرعة الوسيط 

المبرد 

𝛎      

فرق درجات 

الحرارة 

 اللوغاريتمي 

درجة حرارة 

 التبخر

     

معامل الانتقال 

 الحراري الكلي

[
 

    
] 

 فريون

 هواء
 جريان حر

0.5 - 4 

8-20 

5-14 

-10 

-10 

12 -20 

20-45 

 ماء
 ماء ساكن

0.3 -0.5 
7- 10 

5-8 
1 

1 

75 -95 

150 -190 

 محلول
 ساكن

0.3 -0.5 

7-10 

5-8 

-20 

-20 

60 -70 

115 - 140 

   Condenser's: المكثفات 3-4-1-1
المكثف هو عبار  عن مبادل حراري تنترل فيه الحرار  من وسيط التبريد الأعلى فدي درجدة حرارتده 

يت  بمسداعدتها طدرو الحدرار  للدى للى المائع المحيط بوحد  التبريد المتوفر بكثر  كالهواإ أو الماإ. 
 .الوسط الخارجي
يبدين  مروحدة. بوسداطة ( قسدرياً ة مدن أنابيدا مريشدة يدت  تهويتهدا )تبريددهاالهوائيدتتدألف المكثفدات 

 ع المجمددأنابيدا يدددخل بخدار وسديط التبريددد عبدر حيدي  ،مكثدف هدوائي لآلددة تبريدد( 15-3) الشدكل
 .مروحة بوساطةويخر  وسيط التبريد المتكاثف من المجمع. تت  تهوية السطو الخارجي للأنابيا 
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 وهدي عبدار  عدن حمدل التدفئدة : هي الحرار  المطروحة من خسل سطو المكثدفاستطاعة المكثف
 :[14]وتعطى استطاعة المكثف بالعسقة التالية 

    ̇                         

 : تدفق وسيط التبريد.̇ 
 : الحرار  النوعية لوسيط التبريد. 
 

 
 الانضغاطية التقليدية مكثف هوائي لآلة تبريد( 11-3) الشكل

 Compressor'sالضواغط:  3-4-3

الضاغط هو قلا دار  التبريد الانضغاطية واه  أجشائها، ووظيفته الأساسية تحويل وسيط التبريد 
( 16-3)الشدددكلمددن غدداش ذو ضددغط مددنخفس للددى غدداش ذو ضددغط ودرجددة حددرار  عدداليين. يوضددو 

 .البخاريةمخطط رمشي لضاغط دارت التبريد الانضغاطية 
هناك عد  عوامل تؤثر على عمل الضاغط أهمها نسبة الانضدغاط التدي تحسدا علدى لنهدا نسدبة 

 .قيمة ضغط التكاثف للى قيمة ضغط التبخر
 :[14]بالعسقة نسبة الانضغاط وتحسا  

  
  

  

               

 [   ]: ضغط التكاثف.   
 [   ]: ضغط التبخر.   

 الانضغاط انخفس معامل أداإ الدار .كلما اشدادت نسبة 



71 

 

 :[14]تحسا استهسك الطاقة الكهربائية للضاغط وفراً للعسقة التالية 

                    

 
 ( مخطط رمزي لضاغط دارة التبريد الانضغاطية البخارية16-3الشكل)

 :الهواء في مصانع النسيج توزيعطرق  3-5
Air Diffusing Methods in The Textile Industries 

ن ارتفداع الرطوبدة لحيدي بأفضدل شدكل،  فدي منطردة العمدلالرطوبة النسبية يجا المحافظة على 
 .نرطداع أثنداإ عمليدة النسديجالاالمتانة والليونة الكافية للتصنيع مما يجنبها  للخيوط النسبية يؤمن

 وأيضاً تخفيس كمية الغبار والشغبر الناتجة عن عملية التصنيع.
ثبات درجة حرار  المصنع  على لمحافظةاتجنا  ،يجا المحافظة على درجة الحرار  الموصى بها

صدالة في  يجا تنرية هواإ التغذيةوبالإضافة للى ذلك  تكاثف بخار الماإ داخل صالة المصنع.
 المصنع من أجل المحافظة على أداإ العاملين وكذلك أداإ آلة النسيج.

  Classic Air Diffusing Method :ء التقليديةتوزيع الهوا طريقةال 3-5-1
فلتدر  –من غسالة هواإ )مرطبة(  ةالترليدي توشيع الهواإ التكييف الهواإ وفق طريرة تألف النظا ي

السددحا ومددراوو السددحا والدددفع بالإضددافة للددى بوابددات الددتحك  بكميددة الهددواإ ونظددا  الدددتحك   هددواإ
 .بدرجة الحرار  والرطوبة النسبية
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دفع هددواإ التغذيددة مددن السدرف ويددت  سددحا الهددواإ الراجدع مددن خددسل مروحددة بد هددذه الطريرددةتعمدل 
أرضدددية الصددالة( للددى الفلتدددر وبعدددها يطددرد قسددد  مددن الهدددواإ  –السددحا مددن الأسدددفل )أسددفل الآلددة 

لصدددالة مدددن فددي ايدددت  حسدداا الحمدددل الحدددراري . و (09-2) كمدددا هددو مبدددين فدددي الشددكل [13]راجددع ال
الأشخاص وكمية الهواإ السشمة لكدل  –التسرا  –الإنار   –محركات التشغيل خسل كامل حرار  

 .كمية كبير  من الهواإللى حتا  ت طريرةال ههذ. و آلة

 
 ( طريقة توزيع الهواء التقليدية في صالة النسيج17-3الشكل )

 :العمل مناطقالهواء وفق  توزيع طريقة 3-4-2
Air Diffusing Method According to The Working Space   

توشيع  طريرةخد  تسوت ،تكاليف تشغيل أنظمة التكييف لآلات النسيج الحديثة هذه الطريرة خفست
يتددفق الهدواإ مددن ، لمباشدر ً  عمدل آلدة النسديج تغذيدة الهدواإ لكدل منطردةل العمدل وفدق منداطق الهدواإ

 بآلة النسيج ويت  التحك  بتدفق الهواإ حرارياً في الصالة.أسفل الآلة للى الأعلى ماراً 
لدددددخ( لالإنددددار  ...... -التهويدددددة  -تحسددددا الأحمددددال الحراريدددددة كمددددا هدددددو معددددروف )حمدددددل التسددددرا 

بالإضافة للى حساا حمل التهوية )تبديل الهواإ( مدن خدسل رفدع درجدة حدرار  حدول الآلات. هدذا 
لواحد وبذلك من الممكن تخفيس كميدة الهدواإ السشمدة يؤدي للى درجة التحميل الحراري أقل من ا

 .[13] %50 - 30حتى  الترليدية طريرة توشيع الهواإبالمرارنة مع 
يددوفر مدددن التكدداليف الاسدددتثمارية الددذي ذو المنددداطق  توشيددع الهددواإ طريردددة (01-2)الشددكل  وضددوي

 والتشغيلية بشكل واضو وناجو.
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 العمل مناطقالهواء وفق  توزيع طريقة( 11-3الشكل )
. لمنطردة العاملدةل من فتحات أسفل الآلدة يدؤدي للدى طريدق قصدير لن تخفيس كمية هواإ التغذية

 ،يف بدرجة الحرار  حول محيط الآلةارتفاع طف عند تعمل مرطبة الهواإ بشكل تلرائي اتوماتيكيو 
 طريرةبالمرارنة مع الت درجة الحرار  من خسل سحا الهواإ من السرف وبشكل واضو ايمكن ثبو 

مرطبدة الهددواإ تعمدل وكددذلك ، وذلدك لأن كميدة الهددواإ تمدر عبدر كامددل الآلدة طدولًا وعرضداً  ةالترليديد
 .[13] فعاليتها على كامل مجال العمل وبشكل منتظ ب

التدفق الحجمي بالحمل التبريدي وغالباً يفوق الاستطاعة المطلوبة ل لة ولكن أيضاً يتعلق  يتعلق
كميدددة تدددددفق الهدددواإ السشمددددة  (07-2)المحسدددوا ويعطددددي الشدددكل والهدددواإ ندددار  والتسددددرا بحمدددل الإ

 والرطوبة النسبية للهواإ وفراً لاستطاعة الآلة.
 :هذه الطريرةمحاسن 
 توفير في التكاليف الاستثمارية والطاقية والمكانية  -
 نوعية أفضل في الإنتا  )في عمليات لنهاإ التشغيل(. -
 :هامساوئ
 الغبار والشغبر على الأرس وبالتالي يجا عملية التنظيف الدائ  للصالة.تجمع  -
 غير صحية من اجل العاملين في الصالة. -
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 [13] ( كمية الهواء اللازمة والرطوبة النسبية وفقا  لاستطاعة الآلة19-3الشكل )

  Combined Air Diffusing  Methodتوزيع الهواء المشتركة: طريقة 3-4-3
العمدل كمدا  منداطقطريردة توشيدع الهدواإ وفدق و  ةالترليديدتوشيدع الهدواإ  طريردةعبار  عدن دمدج ال يه

للددى الصددالة بينمددا  نسحدظ بددأن جددشإ مددن هدواإ التغذيددة يدددخل مباشدر ً و  .(22-2) فددي الشددكل مبدين
للى  الجشإ المتبري يدخل من خسل نظا  توشيع الهواإ من أسفل آلة النسيج )الأنوال مثسً( مباشر ً 

بالمرارنددة مدددع  %65المنطرددة العاملددة )الصدددالة( وبددذلك يندددتج تخفدديس كميددة الهدددواإ السشمددة حتدددى 
معالجدددة هددواإ التغذيددة وبددالطبع نظدددا  لحيددي يوجدددد أيضدداً محطتددين منفصددلتين  ة،الترليديدد طريرددةال

 .[13] الهواإ الراجع
 :طريرة توشيع الهواإ المشتركةو وفق  يمكن الحصول على النتائج التالية

 خصصة للخيوط.مفي الأماكن ال       نسبية الرطوبة ال -
 في الصالة.        نسبية فرط الرطوبة ال -
  .تخفيس كمية الهواإ المطرود من خسل فتحات أرضية داخل الآلة -
 ن لشالة الغبار والشغبر.يتحس -

عاد  بناإ المعامل الم ه الطريرةيناسا هذ  .[13]بنية بشكل خاص تجديد وا 
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 [13]توزيع الهواء المشتركة  طريقة( 21-3الشكل )

  Ventilation in Textile Industriesالتهوية في الصناعات النسيجية: 3-6

يتددددألف نظددددا  التهويددددة فددددي مصدددددانع النسدددديج مددددن شددددبكتين الأولدددددى لدددددفع الهددددواإ المعددددالج وتوشيعددددده 
داخددددل الصددددالة الإنتاجيددددة، والثانيددددة لسدددددحا الهددددواإ مددددن الصددددالة حيدددددي يرسدددد  للددددى قسددددمين هدددددواإ 
يددددت  طدددددرده ويسدددددمى هددددواإ مطدددددرود وقسددددد  يعددددداد تدددددويره ويسدددددمى هدددددواإ لعدددداد  التددددددوير كمدددددا مبدددددين 

  .ط الرمشي لنظا  التهوية في صالة نسيجالمخط( 21-3)في الشكل 

 
 [28]( المخطط الرمزي لدارة التهوية في صالة نسيج 11-3الشكل )
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يمكددن مددش  هدددواإ لعدداد  التدددوير مدددع الهددواإ الجديددد بعدددد تصددفية كددل منهمدددا وبالنسددبة السشمددة، ثددد  
 معالجة المشيج تسخيناً أو تبريداً ودفعه لتغذية الصالة بهواإ ذو مواصفات مناسبة. 

 :الإنتاجية أنواع انبعاثات العمليات 3-6-1
 Emissions Types of Productivity Process 

عدددة مددددن الغددداشات والأبخدددر  الضددددار  بصدددحة الإنسدددان فددددي هدددواإ العمليدددات الإنتاجيددددة، تنبعدددي مجمو 
وتترافق الانبعاي كميات كبير  من الحرار  والرطوبة والغبار في بعس العمليات الإنتاجية وبالتالي 
ارتفداع الحددرار  والرطوبددة والتلددوي فددي مكددان العمدل. ويتغيددر التركيددا الكيميددائي والحالددة الفيشيائيددة 

 هواإ ويتسبا ب فساد جو العمل ما ينعكح سلباً على لنتاجية العمال وجود  المنتج.لل
تتخذ التهوية مجموعة لجراإات للحفاظ على نظافة الهواإ وتنظي  حركته داخل المنشأ . ويت  من 
خدسل لدخدال كميدة مدن الهدواإ الجديدد فددي عمليدة التهويدة ليكفدي حاجدة الأشدخاص وحاجدة العمليددة 

 داخل الصالة الإنتاجية. الإنتاجية 
برداإ محتدوى الغداشات الضدار  والغبدار والأبخدر  ضدمن  تؤمن أنظمة التهوية هدواإً نظيفداً للعداملين، وا 

 .[28]    الحدود الدنيا المسموو بها أو دون التركيش الحدي المسموو به لهذه المركبة 
  Gas's and Toxic Liquidsالغازات والسوائل السامة:  3-6-1-1

لن أكثددددر الانبعاثددددات السددددامة فدددددي المنشددددآت الصددددناعات النسدددديجية تحصدددددل فددددي أقسددددا  المعالجدددددة 
نتا  الألياف والخيوط الصناعية. وأه  الانبعاثات الغاشية في هذه المنشآت  الكيميائية والصباغ وا 

 والتركيش الحدي المسموو بها.( 2-3)مبينة الجدول 
 :[28]( التركيز الحدي المسموح به لبعض الغازات والبخرة الضارة 1-3الجدول )

التركيز الحدي  اسم المادة
      

التركيز الحدي  اسم المادة
      

 21111 ثاني أكسيد الكربون 21 أول أكسيد الكربون
 1.1 الكلور 2 حمض الكبريت
 2 غبار النسيج 1 كبريت الكربون

 11 الهيدروجينكبريت  5 الفينول
 1.3 حمض كلور الماء 11 غبار غير سام

  Thermic Emissions and Moistureالانبعاثات الحرارية والرطوبة:  3-6-1-1
 تحصل الانبعاثات الحرارية في معظ  العمليات الإنتاجية نتيجة لاحتكاك عناصر الآلات وتتحول 
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مما يرفع درجة الحدرار  بشدكل كبيدر. وعنددما  كامل الاستطاعة الكهربائية ل لات للى طاقة حرارية
يترافق ذلك بانبعاي كمية من الرطوبة تكون النتيجة أسوإ. ويتطلا هذا مجموعة من الإجدراإات 
تشدمل تنريددة الهددواإ وتددأمين الهددواإ الجديددد والحفداظ علددى درجددة الحددرار  ورطوبددة مناسددبتين وتددامين 

 حركة هواإ مناسبة داخل المنشأ .
 كمية الهواء في التهوية:تحديد  3-6-1

 Definition An Air Quantity in The Ventilation 

يددت  حسدداا تدددفق الهددواإ الجديددد انطسقدداً مدددن كميددة الملوثددات المنبعثددة فددي مكددان العمددل. والتددددفق 
الدسش  للتغلددا علدى تددأثير لحددى الملوثددات يحمدل اسددمها بالتحديدد )مددثسً تددفق أكاسدديد الآشوت أو 

 :[28]كربون أو...(. ولتحديد التدفق بملوثة معينة نستخد  العسقة التالية أول أكسيد ال

 ̇   
     ̇ 

      

               

        : معامل طبيعة الملوثة وطبيعة انتشارها وتأخذ الري :  
         : معامل عد  انتظا  انبعاي الملوثة وطبيعة العملية الإنتاجية.  
] معدل انبعاي الملوثة في الصالة  :̇ 

 

 
] 

]: تركيش الملوثة في الهواإ الجديد.   
 

  ] 
]. التركيش الحدي المسموو به للملوثة:    

 

  ] 
عنددما يكددون هنداك عددد  انبعاثددات معداً فدد ن تددفق الهددواإ الددسش  يحسدا علددى أسداح الملوثددة التددي 

علددى جسد  الإنسددان فد ن التدددفق الددسش  تحتدا  أكبددر تددفق. وعندددما يكدون تددأثير الملوثددات مشدترك 
 يحسا على أساح مجموع التدفرات السشمة للتغلا على كل ملوثة على حدى.

 :[28] كمية تدفق الهواإ 

 ̇   
        ̇     

        
                  

 [ ]: الحمل التبريدي المحسوح في المكان.  
]واحد  الشمن.: كتلة  الرطوبة المنطلرة في   ̇ 

  

 
] 

] : انتالبي البخار المنطلق.   
  

 
] 

] : انتالبي الهواإ الداخلي.  
  

 
] 

] : انتالبي هواإ التغذية.  
  

 
] 
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لذا كدان الانبعداي علدى شدكل رطوبدة فردط أو حمدل تبريددي كدامن فردط يحسدا التددفق مدن العسقددة 
[28]: 

 ̇   
 ̇  

        
                 

]نسبة الرطوبة للهواإ الداخلي وهواإ التغذية.  :      
  

  
] 

 Air Cleaning from The Pollutionsتنقية الهواء من الملوثات:  3-6-3
 An Air Polluterالهواء الملو :  3-6-3-1

 يمثل الهواإ الملوي جلمة ثنائية الطور نسميها الجملة الانتثارية وتتألف من:
بشكل رئيسي وكمية مدن الملوثدات الغاشيدة ويسدمى هدذا عبار  عن هواإ نري طور غازي:  -

 الطور الوسط الناثر.

عبددددار  عددددن كميددددة مدددن الجشيئددددات الصددددلبة أو السددددائلة العالرددددة فددددي الهددددواإ طددددور صددددلا:  -
 .هذا الطور الوسط المنتثر والعائمة بشكل حر ويسمى

 The Textile Dustغبار النسيج:  3-6-3-1

تتميش جشئيات غبار النسيج ببعدين هندسيين الطول والرطر ومن الثابت أن مجال تغير قطر هذه 
ويضيق هذا المجال كثيراً عند الحديي عن              الجشيئات يعتبر صغيراً جداً 

، لدذلك البعددد المحددد لنددوع الجشيئددات        عمليدة تكنولوجيددة محددد  ممددا يسدهل اعتبددار أن 
يتميش غبار النسيج بكثافته المنخفضة، فالجشئيات الصلبة المعدنية والملحية وغيرها هو الطول. و 

لا تعتبر عالرة وغالباً ترسو وتتراك  للى الأسفل. أما الألياف        ذات الأبعاد التي تتجاوش 
النسديجية حتدى طدول عدد  مليمتدرات تبردى عائمددة فدي الهدواإ لفتدرات طويلدة. وغبدار النسديج متعدددد 

وقلمدددا توجدددد جشيئدددات اقدددل مدددن          نتثددار متوسدددط طدددول جشيئاتددده يردددع فدددي المجدددال الا
فتسدددمى أليددداف ولا تنتمدددي للدددى تصددددنيف      . أمدددا الجشيئدددات ذات الطدددول الأكبدددر مدددن    3
. والوسددط الندداثر فددي الصددناعات النسددديجية هددو الهددواإ ذو الرطوبددة النسددبية المرتفعدددة [28]الغبددار 

ممددا يسدددهل عمليدددة ترسدديا الغبدددار علدددى السدددطوو التددي تسمسدددها ليشدددكل طبردددة           
]      وكثافدة  [  ]    متماسدكة مرندة كتيمدة لنفداذ الهدواإ وبسدماكة    

. ويتدألف غبدار [  
رطوبة ويبلغ التركيش  %10مركبات معدنية و   %10مركبات عضوية و %80النسيج من حوالي 
 . [28]            الحدي المسموو به 

 



79 

 

 Air Cleaning and Filters Types أنواع فلاتر تنظيف الهواء:  3-6-4
تركدددددا الفستدددددر والمصددددددافي علدددددى طريدددددق تيددددددار هدددددواإ التغذيددددددة لمندددددع المدددددواد الغيددددددر مرغوبدددددة مددددددن 

 العبور مع هواإ التغذية التي تضر بالأجهش  وجود  الهواإ وترس  للى:
  The Flat Filtersالفلاتر المسطحة:  3-6-4-1

تركا شبكات مختلفة الأحجا  في مجاري هواإ الرجوع بشكل متتابع فالشبكة الأولى تكون خشنة 
التددي تمندددع الجشئيدددات والكتدددل الثريلدددة مدددن الغبدددار والأليدداف مدددن الددددخول للدددى حجدددر  المدددش   بينمدددا 

 (.22-3)الشبكات التالية تحد من تدفق جشئيات الغبار الصغير  والدقيرة كما هو مبين في الشكل 
يجدا تنريدة الهدواإ قبدل دخولده للدى وحددات معالجدة الهدواإ ليعطدي الفعاليدة العظمدى لأداإ وحدددات 

 المعالجة.

 
 [15]( نظام فلترة وتنظيف هواء الرجوع 11-3الشكل )

 Rotary Air Filtersفلاتر الهواء الدوارة:  3-6-4-1
العمدددل يشدددابه المكثددددف نحصدددل علدددى تنظيدددف مسدددتمر فدددي الفستدددر الددددوار  وكفددداإ  أفضدددل، ومبددددأ 

 (.23-3)المستعمل في تغذية حجر  خلط الرطن في قس  الفتو والتنظيف كما هو مبين في الشكل
المروحدة والهددواإ فدي طريردده يصدطد  بأسددطوانة  بوسداطةحيدي أن الهدواإ المحمددل بالغبدار يسددحا 
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دوار  مثربدة مغطيدة بطبردة قمدا  ويسدحا الهدواإ يكدون مدن جاندا الرفدص ويددفع خارجهدا وقمددا  
الفلتر يسمو فرط للهواإ النظيف ان يمر من خسل الأسطوانة الدوار  والشغبدر يتجمدع علدى قمدا  

فتحددة نصدف دائريددة تمندع الشغبددر مدن التمسددك بالأسدطوانة الدددوار   بوسداطةالفلتدر ويسدحا خارجدداً 
 ة حركة الهواإ.وبخلخل

 
  [28]( فلتر الهواء الدوار 13-3الشكل )

  Local Air Cleaning Daviesأجهزة التنظيف المحلية:  3-6-4-3
تصم  هذه الأجهدش  لتدؤمن تددوير مكداني للهدواإ حيدي يددفع الهدواإ مدن فتحدات التهويدة للدى أمداكن 

-3)وشوايدا تواجدد الغبدار أو تجمدع الغبددار ويوجهده للدى فتحدات السدحا كمددا هدو مبدين فدي الشددكل 

]     . توجدد مروحدة فدي رأح الجهدداش بتددفق حدوالي (24
  

 
وفلتددر قماشدي. ويمدتص الجهدداش  [

الأكمدا  عبددر النفاثدات. ويددت  تحريددك  بوسدداطةوي عبدر الأكمددا  بعدد تنظيفدده، ثدد  يدفعده الهدواإ الملدد
 محرك كهربائي وآلية نرل الحركة بشكل مستمر على السكك. بوساطةالجهاش 
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 ( جهاز التنظيف المحلي في آلات الغزل والنسيج14-3الشكل )

    Air Cleaning Effectivenessفعالية تنقية الهواء:  3-6-1
تركيدش يت  تريي  فعالية تنرية الهواإ مدن خدسل نسدبة تركيدش الغبدار المصدفى فدي واحدد  التددفق للدى 

 :[28]وتمُثل هذه النسبة أيضاً مردود نظا  التنرية أو الفلتر  الغبار في الهواإ المسحوا

  
  

  

     (  
   

  

)                 
 : مردود الفلتر. 

  ]: تركيش الغبار المنتشع في واحد  التدفق.   

  ]  
  ] : تركيش الغبار في الهواإ المسحوا.  

  ] 
  ]: تركيش الغبار في الهواإ بعد الفلتر .    

  ]  

 

 
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التبريد التبخيري التجفيفي في الصناعات  تطبيق

 النسيجية
Appliance of Desiccant Evaporative 

Cooling in  The Textile Industries 
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رابعالفصل ال  

التبريد التبخيري التجفيفي في الصناعات النسيجية تطبيق  

Appliance of Desiccant Evaporative Cooling 

 in  The Textile Industries 

  Introduction مقدمة: 4-1

الصدناعات اسدتهسكاً للطاقدة الكهربائيدة، فهدي تسداه   أكثدر مدن الهدواإ وتكييدف التبريدد صناعة لن
بشددكل كبيددر فدددي اسددتنفاذ مصدددادر الطاقددة واشديددداد التلددوي البيئددي، كدددل هددذه الأمدددور دفعددت باتجددداه 
تطوير ترنيات تكييف الهواإ لتخفيس استهسك الطاقة. ويعتبر التبريد التبخيري التجفيفي من تلك 

 :[16]ميشات تميشه عن باقي ترنيات تكييف الهواإ الأخرى ه من الترنيات مما ل
 فعالية كبير  من حيي استهسك الطاقة. -
انعدددا  الضددرر البيئددي لاسددتخدامه المدداإ والهدددواإ كوسدديط للتبريددد بدددلًا مددن وسددائط التبريدددد  -

 الترليدية الضار  بالبيئة.
 يغذي الأبنية بكميات أكبر من الهواإ الجديد النري. -
عندددد ضددغوط قريبدددة مدددن الضددغط الجدددوي، أي أنهدددا ذات تكدداليف لصدددسو وتركيدددا يعمددل  -

 منخفضة.
يرد  التبريد التبخيري تبريداً وتهوية أكبر مع استهسك طاقة أقل بالمرارنة مع التبريد الانضغاطي 
ويناسددا المندداطق ذات المنددداخ الحددار والجددداف، ولكددن يمكدددن اسددتعماله فدددي المندداطق ذات المنددداخ 

 .[16]الرطا 
 Evaporative Cooling:  التبريد التبخيري 4-2

ثسثة  للى لتبريد التبخيريرس  ايو ، التبريد التبخيري هو عملية نشع الحرار  عن طريق تبخر الماإ
 أنواع:

 Direct Evaporative Cooling (DEC). التبريد التبخيري المباشر -1

 Indirect Evaporative Cooling (IEC). التبريد التبخيري غير المباشر -2

 .Indirect and Direct Evaporative Cooling (IDEC)التبريد التبخيري المختلط.  -3
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 Direct Evaporative Cooling (DEC)التبريد التبخيري المباشر:  4-2-1
مدددن خددددسل  (DEC)يدددت  تبدددادل الحدددرار  والكتلدددة بدددين الهدددواإ والمددداإ فدددي التبريدددد التبخيدددري المباشدددر 

تسمح الهواإ مع الماإ بشدكل مباشدر باسدتخدا  مداد  مرطبدة بالمداإ تددعى حشدو  المبدرد التبخيدري 
أو باسدتخدا  بخاخدات رذاذ المداإ، حيددي نردو  بدر  المداإ فددوق حشدو  المبدرد التبخيدري المسددحوا 

عود من حوس تجميع الماإ من خسل رأح التوشيع، فينساا من خسل حشو  المبرد التبخيري وي
. ويدُدفع الهدواإ الخدارجي (0-2)للى حوس التجميع تحت تدأثير الثرالدة كمدا هدو مبدين فدي الشدكل 

 .[05]بوساطة مروحة الهواإ عبر الحشو  فيت  التبادل الحراري والكتلي بين الهواإ والماإ 

 
 [05] ( نظام التبريد التبخيري المباشر وتمثيله على المخطط البسايكرومتري1-4الشكل)

الجافددة مدن خددسل تبخيددر الهدواإ يعتمدد مبدددأ التبريدد التبخيددري المباشدر علددى تخفدديس درجدة حددرار  
 (w)مع شياد  نسبة الرطوبة  ثابتة ترريباً  الرطبة وبما أن العملية أديباتية تبرى درجة حرارته ،الماإ

 .[17]ويمكن التحك  بدرجة حرار  ورطوبة هواإ التغذية عن طريق التحك  بكمية تدفق الماإ 
 تصنف المبردات التبخيرية المباشر  وفراً لخصائص وسيط الترطيا كالتالي:

 أو حجر  ر  الماإ. غسالة الهواء -
تصددددنع مدددددن الأليدددداف السددددديللوشية بسدددددماكة  Evaporative pads: الوسدددددائد التبخيريدددددة -

ومعالجدة بطددرق كيميائيددة لشيدداد  الترطيددا ومندع نمددو الكائنددات الدقيرددة الحيددة  [  ]   
منخفضدددة نسدددبياً ومددشود  بمروحدددة طدددرد مركشيددة مدددن ثسثدددة  وتتطلددا سدددرعة دخدددول الهددواإ

 (. 2a-2)جوانا لشياد  مساحة سطو التبادل كما مبين في الشكل 
متموجدة صدلبة مدن البسسدتيك هدي عبدار  عدن صدفائو Rigid media  :الصدفائح القاسدية -

حيددي  ،الممدشو  مدع السديللوش أو الأليداف الشجاجيدة يتدددفق الهدواإ والمداإ فدي ترتيدا محددد
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توجد قنوات أفرية لتدفق تيار الهواإ وقنوات شاقولية لتدفق الماإ كما موضحة في الشكل 
(2-2 b.) 

هدو عبدار  عددن دولاا مصدنوع مدن مداد  مراومدة للصدددأ  Rotary wheel الددولاا الددوار: -
مثل البسستيك أو السيللوش أو الألياف الشجاجية أو خسئط النحاح كما مبين في الشدكل 

(2-2c  .) ويردداد  [  ]        وعمدق الددولاا علدى طدول اتجداه تيدار الهدواإ مدن
 .[05]وأسفل الدولاا مغمور بخشان ماإ         الدولاا بسرعة دورانية بطيئة من 

 
 الصفائح الصلبة المتموجة  -(b) الوسائد التبخيرية  -(a)( أنواع المبردات التبخيرية المباشرة: 2-4الشكل)

(c)- [15]  الدولاا الدوار 

 :[05]يُري  أداإ التبريد التبخيري المباشر باستخدا  كفاإ  الإشباع المبينة بالعسقة 
     

     ́

       
 

            

  درجة حرار  الهواإ قبل دخوله المبرد التبخيري.  :  
   : درجة حرار  الهواإ بعد خروجه من المبرد التبخيري. ́  

    
   : درجة الحرار  الرطبة للهواإ قبل دخوله المبرد التبخيري.  

 تعتمد كفاإ  الإشباع على عد  عوامل:
]  سرعة دخول الهواإ المبرد التبخيري  -

 

 
]. 

 ̇ نسبة تدفق الماإ للى تدفق الهواإ  -

 ̇ 
. 

 شكل سطو الترطيا. -
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يتعلددق بسدرعة الهددواإ ومواصددفات حشددو   (85-95)%يتدراوو مددردود المبددرد التبخيدري المباشددر بددين 
 .[17]المبرد التبخيري 

 :[05]بالعسقة  [ ]     يعطى حمل التبريد التبخيري المباشر 
       𝛎                ́               

 [  ]: مساحة سطو التبادل في المبرد التبخيري المباشر.   
 Indirect Evaporative Cooling (IEC)التبريد التبخيري غير المباشر:  4-2-2

يعتمد التبريد التبخيري غير المباشر على تبريد هواإ التغذية عن طريق التبادل الحراري مع تيار 
التبريدد التبخيدري المباشددر )الهدواإ الراجدع مدن الحيدش المكيدف أو الهددواإ  بوسداطةهدواإ ثدانوي مبدرد 

 .[17]الخارجي( فتنخفس درجة حرارته الجافة والرطبة بينما تبرى نسبة الرطوبة ثابتة 
يوجد طريرتين لتبريد التبخيري غير المباشر بشكل عا ، تتضمن الطريرة الأولدى اسدتخدا  مبدادل 

، حيددي يددت  بدددخ Wet Exchangerحددراري أنبددوبي أو صددفائحي يدددعى المبددادل الحددراري الرطددا 
الماإ بشكل مباشر في مجاري تيار الهواإ الثدانوي بينمدا تكدون مجداري هدواإ التغذيدة جافدة ويكدون 

. وأما الطريرة الثانية فيت  الجمع بين مبرد (3-4)الجريان متعامد عادً  كما مبين في الشكل نظا  
 .[17] (4-4)في الشكل  تبخيري مباشر ومبادل حراري كما مبين

 
 [19]( نظام التبريد التبخيري غير المباشر وتمثيله على المخطط البسايكرومتري 3-4الشكل)

المبدرد التبخيدري غيدر المباشدر، والمكوندات الأساسدية لهدذه المبدرد هدي: مبدادل  (2-2)يبين الشكل 
حددراري صدددفائحي، بخددداخ مددداإ، نظدددا  لعددداد  التددددوير، مروحدددة سدددحا الهدددواإ الخدددارجي مدددع فلتدددر، 
مروحددة التغذيددة والطددرد مرتبطددة بددنفح المحددور العمددودي، غددسف خددارجي مددع طبرددة مددن الأليددداف 

عملية تمثيل التبريد التبخيدري غيدر المباشدر علدى  (5-2)ين الشكل الشجاجية لمراومة التآكل. ويب
 .المخطط البسايكرومتري
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 [15]( المخطط التوضيحي حنواع المبردات التبخيرية غير المباشرة 4-4الشكل )

 
  [19]( عملية تمثيل التبريد التبخيري غير المباشر على المخطط البسايكرومتري 5-4الشكل )
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 Indirect and Direct Evaporative Coolingالتبريدد التبخيددري المخددتلط:  4-2-3

(IDEC) 
جمع التبريد التبخيري المختلط ندوعي التبريدد التبخيدري المباشدر وغيدر المباشدر كمدا هدو مبدين فدي 

، ويمكن خفس درجة حرار  هواإ التغذية باستخدا  التبريد التبخيري المختلط بشكل (0-2)الشكل 
أكبددر مددن التبريددد التبخيددري المباشددر وغيددر المباشددر ممددا يعنددي قابليتدده للعمددل فددي الأجددواإ الأكثدددر 

 .[17]رطوبة 

 
 [19] ( نظام التبريد التبخيري المختلط وتمثيله على المخطط البسايكرومتري6-4الشكل )

 Desiccant Cooling: التبريد التجفيفي 4-3
تحتوي دارات تكييف الهواإ التجفيفية النموذجية على المجفف الدوار والمبادل الحراري، ويمكن أن 
يكدددددون مدددددن الندددددوع الدددددددوار أو مدددددن ندددددوع الأنابيدددددا الحراريددددددة، المبدددددردات التبخيريدددددة، وحدددددد  التبريددددددد 

حلشوندددي مدددع وشدديعة تبريدددد تعمددل علدددى المددداإ، الانضددغاطية ذات ضدددواغط مددن الندددوع مكبسددي أو 
مسددخن هدددواإ، المددراوو، المضدددخات، أجهددش  الدددتحك ، الغددسف الخدددارجي، شددبكة الأنابيدددا ومجددداري 

 الهواإ.
ترس  دارات التكييف المعتمد  على التجفيف حسا نوع التبريد المستخد  في تبريد الهواإ الدداخل 

بخيددري لهدددذه الغايددة تدددعى بددددارات التبريددد التبخيدددري للددى الحيددش المكي دددف. فدد ذا اسددتخد  التبريدددد الت
وهددي واسدددعة  (7-4)كمددا مبددين فددي الشددكل   Desiccant Evaporative Cooling التجفيفددي 

الانتشار. أما لذا استخد  التبريد الانضغاطي بدلًا من التبريد التجفيفي حيي يستخد  في المناطق 
ذه الددددددار  بددددددار  التكييدددددف التجفيفدددددي الهجينددددددة ذات الرطوبدددددة الخارجيدددددة المرتفعدددددة ف نندددددا سدددددندعو هدددددد
Desiccant- Based Hybrid Air Conditioning  [15]  . 
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تكددون دارات تكييددف الهددواإ التجفيفيدددة مددن النددوع المفتدددوو عندددما يكددون هدددواإ العمليددة الددداخل للدددى 
وتكون من النوع المغلق عندما يكدون هدواإ العمليدة مدشيج مدن الهدواإ  .%100المجفف هواإ جديد 
 .[05] الجديد والهواإ المعاد

 

 
 [15] ( نظام التبريد التجفيفي وتمثيله على المخطط البسايكرومتري7-4الشكل )

 : [15]هواإ العملية من خسل المجفف بالعسقة يحسا تخفيس نسبة الرطوبة 
                          

] نسبة الرطوبة للهواإ قبل وبعد المجفف. :        
  

  
] 

 حمل الحرار  الكامن الناتج عن التجفيف:
     ̇                                

]: تدفق الهواإ من خسل المجفف.  ̇ 
  

 
] 
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] 3   : الحرار  الكامنة المتولد  عن التبخر.    
 

  
] 

  .(7-4)لن التبريد يت  على مرحلتين وكما هو مبين الشكل 
 فحمل التبريد المحسوح في المرحلة الأولى:

      ̇        (       )              
  : درجة حرار  الهواإ قبل وبعد خروجه من المجفف.         

يمش  الهواإ الجاف مع هواإ لعاد  التدوير في المرحلة الثانية ومن ث  يمر عبدر المبدرد التبخيدري 
 .  IECغير المباشر 

 فحمل التبريد المحسوح في المرحلة الثانية:
      ̇                             

  . المباشرالمبرد التبخيري غير : درجة حرار  هواإ العملية بعد   

   Desiccant Evaporative Cooling:لتجفيفيا بخيريالتبريد الت 4-4
فددي جميددع  متطلبددات الشددروط الداخليددةأنظمدة التبريددد التبخيددري لا تسددتطيع أن تحرددق لوحددها  لن  

لهدذا تدد  تعشيددش هددذه الأنظمددة بربطهددا مددع ، مرتفعددةالرطوبددة ال ذاتفددي المندداطق  المناخدات خاصددةً 
تدت  لشالددة الرطوبدة مددن قبدل المجفدف بتعريضدده لدرجدة حددرار  و  رطوبددة الهدواإ. مجففدات لامتصداص

الطاقدة الحراريدة المطلوبدة للتنشديط  حيي أن   ل،تنشيط المجففل وهذه العملية تدعى  مرتفعة نسبياً 
ويمكن الحصول عليها من مصادر  النفط وأيمكن الحصول عليها من مصادر ترليدية كالكهرباإ 

 .مثل حرار  العاد  والطاقة الشمسية الطاقات البديلة
 تتألف دارات التبريد التجفيفي التبخيري بمعظ  تصاميمها من الأجشاإ الأساسية:

 Heat regeneratorالمسترجع الحراري.  -
 Desiccant wheelالمجفف الدوار.  -
 Humidifierالمرطبات.  -
 Regeneration air heaterمسخن هواإ التنشيط.  -

 أو الخددارجي التبخيدري التجفيفدي مبددأ اسددترجاع الحدرار  والبدرود  مدن الهدواإ الراجدعسدتخد  التبريدد ي
 المكيف.المكان من 
 Ventilation cycleتسدمى دار  التهويدة  التبخيدري التجفيفدي المعتمدد  الأكثدر شديوعاً  دار  التبريدد 
 .[29] (1-2)الشكل في  موضحةال
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 )دارة التهوية(  التجفيفيالتبخيري  دارة التبريد( 1-4الشكل)

 Heat Regeneratorالمسترجع الحراري:  4-4-1
تُصدنف المسددترجعات الحراريدة ضددمن فئدة المبددادلات الحراريدة المخشنددة للحدرار  حيددي يكدون سددطو 
التبددادل الحددراري فددي المسددترجع عبددار  عددن مصددفوفة، وتدددور مصددفوفة الرددرص الددداخلي أو الجدددشإ 

فدددي تيدددار الهددواإ الحدددار بشدددكل مسدددتمر  (7-2)الدددوار مدددن المسدددترجع الحددراري المبدددين فدددي الشددكل 
( بينما تدور النسبة المتبرية من   من الحشو  )يعبر عنها برطاع شاوي من الررص  وبنسبة ثابتة

( حيددي أن درجددة حدددرار    الحشددو  فددي تيددار الهددواإ البدددارد )يعبددر عنهددا برطدداع شاوي مدددن الرددرص 
خددرو  السدددائل تتغيددر عبدددر مسددداحة مرطددع الجريدددان ولكنهدددا مسددترلة عدددن الدددشمن. وعددادً  مدددا يتددددفق 

اكح بالاتجاه ويكونان منفصسن عن بعضهما البعس باستخدا  مجاري الهواإ التياران بشكل متع
 .[21]أو باستخدا  مصد ات متواضعة على المصفوفة 

 
 ( مخطط توضيحي لمسترجع حراري دوار 9-4الشكل )
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لن الخددددواص الهامددددة والمطلوبددددة للمددددواد المددددراد اسدددددتعمالها فددددي المسددددترجعات الحراريددددة هددددي السدددددعة 
، وانخفدداس فعاليددة الموصددلية الحراريددة بالاتجدداه الطددولاني )اتجدداه      الحراريدة الحجميددة العاليددة 

جريددان الغدداش(، ويددت  هددذا باسددتخدا  مددواد ذات موصددلية حراريددة منخفضددة أو باسددتخدا  مدددواد ذات 
 .[21]مسامية عالية 

   Regenerators Effectiveness [15] فعالية المسترجعات الحرارية: 4-4-1-1

تُحدد فعالية المسدترجع الحدراري أداإ انتردال الطاقدة الحراريدة المحسوسدة والكامندة فدي المسدترجعات 
 هواإ. وتعتمد فعالية المسترجع على أربع بارامترات أساسية هي: -الحرارية هواإ

           
    

                       
             هو بارامتر تأثيره على الفعالية الحراريدة  يكدون مهمدسً عنددما       حيي

يتدراوو فدي دارات التكييددف بردي  قريبدة مددن الواحدد، لددذلك فد ن الفعاليدة الحراريددة فدي دارات التكييددف 
 تتعلق بثسي بارامترات فرط:

           
    

                 
 : عدد وحات التبادل في المسترجع.    

     
   

    

                

لتددددفق السددددعة الحراريدددة لهددددواإ العمليدددة وهددددو نسدددبة بددددين تددددفق السددددعة الحراريددددة  ي: عددددد لابعددددد  
 للى تدفق السعة الحرارية الأعظمي. ةالأصغري

   
    

    

                           
                                
                                 

  
لتدددفق السددعة الحراريددة لجدددار المصدفوفة وهددو نسددبة بددين تدددفق السددعة الحراريددة  ي: عددد لابعددد 

 لهواإ العملية. ةة الأصغريلجدار مصفوفة المسترجع الحراري للى تدفق السعة الحراري

  
  

  

    

                    

 تعطى السعة الحرارية للهواإ البارد والهواإ الساخن وجدار المصفوفة بالعسقات التالية:
    ̇                

     ̇                    
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( المسترجع الحرارية وكيفية ليجاد العسقات السشمة لحساا فعالية المسترجع 02-2يبين الشكل )
 .الحراري

 

 
 [21]( المسترجع الحراري وجدار المصفوفة الساخن والبارد 11-4الشكل )

لن الفعاليددددة الحراريدددددة للمسددددترجع الحدددددراري خدددددسل العسقددددات المبيندددددة بالمسددددترجع تعطدددددى بالعسقدددددة 
 النهائية:

     (  
 

   
     

)                

 : الفعالية الحرارية لمسترجع حراري مسطو مكافئ وتعطى بالعسقة:   

    
     [           ]

       [     
      ]

           

 كتلة مصفوفة المسترجع الحراري الدوار:
   

 

 
(         

 )                        

 مساحة سطو التبادل الحراري الكلية للمسترجع الحراري:
  

 

 
(         

 )                          
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 [ ]: قطر المسترجع الحراري.  
 [ ]: قطر محور المسترجع الحراري.       

 [ ]: طول الرنوات في المسترجع الحراري.  
]مساحة حشو  المصفوفة بالنسبة للمتر المكعا.  : 

  

  ] 
 [  ] : مساحة الفراغات في حشو  المصفوفة.   

 مساحة سطو التبادل الحراري للهواإ الساخن:

    
  

   
                 

 [   ]  : شاوية الرطاع الشاوي للهواإ الساخن.  
 البارد:مساحة سطو التبادل الحراري للهواإ 

    
  

   
                 

 [   ] : شاوية الرطاع الشاوي للهواإ الساخن.  
 عدد وحدات التبادل في المسترجع:

     
 

    

 [
 

 
     

 
 

     

]                 

 الدراسة الترموديناميكية والحرارية للمسترجعات الحرارية: 4-4-1-2
 Thermodynamic Study of  Thermal Regenerators 

تحدددد درجددة حددرار  تيددار الهددواإ البددارد وتيددار الهددواإ السدداخن فددي المسددترجع الحددراري اعتمدداداً علددى 
مفهدو  الفعاليدة الحراريددة التدي يعبددر عنهدا بأنهددا نسدبة كميددة الحدرار  المنترلددة بدين تيدداري الهدواإ للددى 

 .[15]أعظ  كمية حرار  يمكن ان تنترل بين هذين التيارين 
  

 

    

 
 

    
         

              

 حيي لن كمية الحرار  المنترلة بين التيارين:
                             

                              
 ومنه درجة حرار  خرو  الهواإ البارد من المسترجع الحراري:
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 درجة حرار  خرو  الهواإ الساخن من المسترجع الحراري:

        
 

  

  
               

  

 

        
               

  

                

 Desiccant Wheelالمجفف الدوار:  4-4-2
هدددو عبدددار  عدددن مبدددادل حدددراري دوار ويددددعى أيضددداً الددددولاا الددددوار، ويصدددنف للدددى مبدددادل حدددراري 
محسدددددوح دوار لإشالددددددة الحددددددرار  المحسوسددددددة فرددددددط ومبدددددادل انتددددددالبي دوار لإشالددددددة كددددددسً مددددددن الحددددددرار  

المجفددددف الحدددراري الدددددوار حيددددي عرضدددده  (00-2)المحسوسدددة والحددددرار  الكامنددددة. ويوضدددو الشددددكل 
الأمامي قطع صغير ، ويرس  للى قسمين منفصلين قس  تيار الهواإ  ووجهه [  ]        

 .[15]الخارجي وقس  تيار هواإ الطرد 

 
  [15] ( المجفف الدوار11-4الشكل )

فالمبادل الحراري المحسوح الدوار عبار  عن أسسك متموجة مصنوعة من الألمنيو  أو الستانلح 
 ]  كثافتهدا ترريبداً 

  

نفدوذ  لاختدراق الهدواإ مددع مسداحة سدطو داخليدة كبيدر . والمبدادل الحددراري  [  
متشدربة مدع الأليداف الشجاجيدة أو المجففدات الصدلبة      الانتالبي الماد  المجففة كلوريد الليثيو  

 المعتمد  في دراسة هذا البحي. Silica gel [15]مثل حبيبات سليكا جيل 
مدددددددددددشيج كلوريددددددددددددد الليثيدددددددددددو  والأليدددددددددددداف الشجاجيدددددددددددة تعددددددددددددادل     بوسدددددددددددداطةنسدددددددددددبة امتصدددددددددددداص المددددددددددداإ 

، والسددددددددرعة الدورانيدددددددددة للمبدددددددددادل الحددددددددراري الانتدددددددددالبي تتدددددددددراوو مدددددددددن                      
           [05]. 
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يوجدد تيدداران هوائيدان فددي المبدادل الحددراري الددوار، تيددار الهدواإ الخددارجي وتيدار هددواإ الطدرد. فرددي 
التبريد صيفاً تيار الهواإ الخارجي يكون تياراً دافئاً وتيار هواإ الطرد يكون تياراً بارداً، وفي التدفئة 

ن تيددداراً دافئدداً، وتيددارا الهدددواإ شددتاإً تيددار الهدددواإ الخددارجي يكددون تيددداراً بددارداً وتيددار هدددواإ الطددرد يكددو 
يكوندددان بشددددكل متددددواشي ومتعاكسددددان بالاتجدددداه. وتمثدددل عمليددددة انترددددال الحددددرار  المحسوسددددة للمبددددادل 

 (.02-2)الحراري المحسوح الدوار وعملية انترال الانتالبي للمبادل الحراري الانتالبي في الشكل 

 
( عملية انتقال الحرارة المحسوسة للمبادل الحراري المحسوس الدوار وعملية انتقال الانتالبي 12-4الشكل )

 [15]للمبادل الحراري الانتالبي 
]   3    سدرعة تيددار الهدواإ فددي المبددادلات الحراريدة الدددوار  

 

 
وانخفدداس ضدغط الهددواإ مددن   [

مددد بشددكل أساسددي علددى تركيددا المبددادل ويعت  [  ]        خددسل المبددادل الحددراري الدددوار 
والسددرعة الدورانيددة للمبددادل الحددراري         والوسديط. وفعاليددة المبددادل الحددراري المحسدوح 

وتددددفق الهدددواإ   [ ]    . والرطددر الأعظمدددي للددددولاا الدددوار          المحسددوح الددددوار 
]     3من خسله حتى 

 

 
] [15] . 

 بالعسقة: تعطى فعالية الحرارية للمجفف الدوار

  
           

             
 

           

             
           

تدد  الحصدول عليهمدا مددن خدسل عدددد كبيدر مددن   Silica gelمدن أجدل تريددي  أداإ المجفدف الدددوار 
 . Beccali et at 2003 [29]الري  التجريبية ت  الحصول عليها، حيي قا  بهذا العمل 
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تعطدددى المعادلتدددان التاليتدددان حالددددة خدددرو  هدددواإ العمليدددة مددددن المجفدددف ممثلدددة الانتدددالبي والرطوبددددة  
 :[21]النسبية 

                                                        

 ]انتالبي هواإ التغذية عند خروجه من المجفف.  :        
  

  
] 

 ]انتالبي هواإ التنشيط.  :        
  

  
] 

 ]: انتالبي هواإ التغذية قبل دخوله للى المجفف.        
  

  
] 

                                                      
 : الرطوبة النسبية لهواإ التغذية عند خروجه من المجفف.          
 : الرطوبة النسبية لهواإ التنشيط.         
 : الرطوبة النسبية لهواإ التغذية قبل دخوله للى المجفف.         

   Humidifiersالمرطبات: 4-4-3
لإنجاش عملية التبريد التبخيري في أنظمة التكييف التي تعتمد مبدأ التبريد التبخيري التجفيفي في 
عملهدا مدن خدسل الاعتمداد علددى مرطبدات المداإ السدائل فرددط، حيدي لن اسدتخدا  مرطبدات البخددار 

 غير مفيد  في هذا النوع من الأنظمة. 
 يما بينها اعتماداً على:هناك العديد من أنظمة الترطيا حيي يت  الاختيار ف

 نوعية الماإ. -
 الطول الإجمالي للمرطبة. -
 مفاقيد الضغط. -
 التكاليف التأسيسية للنظا . -

أحدد هدذه الأندواع الترطيددا بدالرذاذ أو غسدالة الهددواإ حيدي يدت  ر  رذاذ المدداإ بشدكل كبيدر محدددثاً 
عاليددة وانخفدداس مفاقيددد ضددباباً داخددل هددواإ العمليددة، ويتميددش هددذا النددوع مددن المرطبددات بالفعاليددة ال

 .(2-2)الضغط. وتمت مناقشتها بدالفرر  
 Regeneration Air Heaterمسخن هواء التنشيط:  4-4-4

تحتا  دارات التبريد التبخيري التجفيفي كغيرها من دارات التبريد الحراري للى منبع حدراري حيدي 
تصدرف الحدرار  فددي دارات التبريدد التبخيدري التجفيفددي علدى رفددع درجدة حدرار  هددواإ لعداد  التنشدديط 

تفاع في )الهواإ الراجع من الصالة في اغلا الأحيان( قبل دخوله للى الدولاا المجفف. وهذا الار 
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درجة الحرار  ضروري لعمل المجفف، حيي أنه عند ارتفاع درجة حرار  هواإ لعاد  التنشيط يرتفع 
ضدغط الإشددباع لبخددار المداإ الموجددود فددي الهددواإ ممدا يشيددد قابليددة الهددواإ لاحتوائده كميددة أكبددر مددن 

عدداد  تنشدديط المدداإ، فعنددد دخولدده للددى المجفددف يددت  سددحا المدداإ مددن المدداد  المجففددة وبالتددالي تدد  ل
مخطددط توضدديحي دار  التنشدديط فددي دار  التبريددد التبخيددري  (02-2)الشددكل  ويبددين .[16]المجفددف 
 .التجفيفي

سدخان كهربددائي( أو مدن منبددع  –لن المنبدع الحددراري يمكدن أن يكددون منبعداً حراريدداً ترليددياً )مرجددل 
حدراري كالطاقدة الشمسددية وذلدك لأن  درجدات الحددرار  المطلوبدة منخفضدة نسددبياً فدي دارات التكييددف 

أو مفاقيد حرارية مدن العمليدات الأخدرى فمدثسً فدي الصدناعات النسديجية مدن عدواد   .[16]الصيفية 
 ر بكثر  في صالة التنشية.البخار الناتج عن تجفيف الخيوط أثناإ عملية التنشية المتوف

 
 ( مخطط توضيحي دارة التنشيط في دارة التبريد التبخيري التجفيفي13-4الشكل )

تحسا بارامترات هواإ لعاد  التنشيط عند خروجه من المجفف من خسل التواشن الحراري والكتلي 
الدددوار حيدي نحصددل بدين تيدار هددواإ العمليدة وهدواإ لعدداد  التنشديط الدداخل والخددار  للدى المجفدف 

 على المعادلات التالية:

              
 ̇ 

 ̇             
             

  : درجة حرار  هواإ لعاد  التنشيط الخار  من المجفف.         
  : درجة حرار  هواإ لعاد  التنشيط الداخل للى المجفف.     
  درجة هواإ العملية بعد خروجه من المجفف.  :    
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]: كمية هواإ التغذية.  ̇ 
  

 
] 

]: كمية هواإ لعاد  التنشيط.    ̇ 
  

 
] 

              
 ̇ 

 ̇   
         

 
             

]: نسبة الرطوبة لهواإ لعاد  التنشيط الخار  من المجفف.         
 

  
] 

 التبخيري التجفيفي المقترحة:دارات التبريد  4-5

Suggested of The Desiccant Evaporative Cooling Cycles     

 يوجد نوعان من الأحمال في أنظمة تكييف الهواإ التي يجا على نظا  التكييف لشالتها:
 الحمل المحسوح الناتج عن انترال الحرار  للى داخل المكان. -

 الحمل الكامن الناتج عن لنتا  الرطوبة داخل المكان.  -
تستعمل الأنظمة الترليدية ضواغط غاشات التبريد لإشالة هذه الأحمال وبالتالي يجا تجفيف الهواإ 
ددددا كددددان الحمددددل الكددددامن كبيددددراً كلمدددددا  عبددددر تبريددددده لإشالددددة الحمددددل الكددددامن مددددن المكددددان المكيددددف وكلم 

وهي درجة حرار  التجمد، بالإضافة للدى    ة، ولكن الدرجة انخفضت درجة حرار  التبخر السشم
أنده يوجددد حدددود لهددذه الدرجددة حيدي يجددا ألا ترددل عددن درجددة حدرار  التغذيددة المنخفضددة جددداً التددي 
تددؤدي للددى نشددوإ تيددارات غيددر مرغددوا فيهددا داخدددل المكددان المكيددف. لددذلك فددي العديددد مددن أنظمدددة 

يدر نحتدا  غالبداً للدى تسدخين الهدواإ بعدد تبريدده لتحريددق التكييدف الترليديدة ذات الحمدل الكدامن الكب
 متطلبات المكان المكيف وهذا يؤدي للى ضياع كبير في الطاقة المستهلكة. 

بالإضدافة للدى ذلدك يلدش  تحريددق كميدة هدواإ كبيدر  بسدبا محدوديددة قددر  لشالدة الرطوبدة لواحدد  كتلددة 
لشالدددة الحمددل الكددامن للمكددان المكيدددف  الهددواإ. أنظمددة تجفيددف الهددواإ البسددديطة تناسددا بشددكل جيددد

يمر الهواإ على المجفف فتشال رطوبته ويسخن ث  يبرد عبر المبادلات الحرارية والمبردات  حيي 
 التبخيرية.

لذا كان النظا  مصمماً لإشالة الحمل المحسوح أيضاً فيجا أن يكون هدواإ العمليدة مجففداً بشدكل 
يد التبخيري المباشر بعد أن يكون قد برد تبريدداً محسوسداً أكبر للسماو بتبريده أكثر بوساطة التبر 

لن هذه الشياد  في التجفيف وخاصة فدي المناخدات  المبادل الحراري عبر الهواإ المحيط. بوساطة
الحدار  والرطبددة تحتددا  للدى كميددة أكبددر مددن الحدرار  لطددرد الرطوبددة الممتصدة وهددذا يددؤدي للددى أداإ 

 في هذه المناخات.  في دارات التجفيف البسيطة ضعيف
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يؤدي الجمع بين أجهش  التبريد الانضغاطية وأنظمة التجفيف للى الحصول على أداإ أعلدى لهدذه 
 .[23]الأنظمة، ويطلق على هذه الأنظمة أنظمة التبريد التجفيفي الهجينة 

  Ventilation Cycle:دارة التهوية 4-5-1

عليهددددا دار  التبريدددددد التجفيفددددي التبخيدددددري  وأطلدددددق (DEC)أقدددددد  وأهدددد  دارات مددددن دار  التهويدددددة  تعددددد  
 %100اً راجعدددوتسدددتخد  هددذه الددددار  هدددواإً   Pennington 1983النموذجيددة المصدددممة مدددن قبددل 

( 05-2)يمثدددل الشدددكل  المكوندددات الأساسدددية لددددار  التهويدددة. وكدددذلك( 02-2)يوضددو الشدددكل  .[21]

 العمليات على المخطط البسايكرومتري لدار  التهوية.

 
 ( مخطط رمزي لدارة التهوية 14-4الشكل )

 
 ( تمثيل العمليات على المخطط البسايكرومتري لدارة التهوية 15-4الشكل )

خددسل المجفددف  0يمددرر الهدواإ الخددارجي بحالدة طددرف هددواء العمليددة )الهددواء الددلازم للمعالجددة(: 
 0فتنتشع رطوبته ويسخن في الوقت ذاته بوساطة الحرار  الناتجة عن ادمصاص بخدار المداإ مدن 

، وأخيددراً يبددرد تبخيريدداً فدددي 2حتددى  2، ثدد  يبددرد تبريددداً محسوسدداً فددي المبددادل الحددراري مددن 2حتددى 
 .[22] ، وبعدها يصبو جاهشاً لإرساله للى الحيش المكيف2حتى  2المبرد التبخيري من 
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يبخيرياً في المبرد التبخيري  5يبرد الهواإ الراجع من الحيش المكيف بحالة  طرف اعادة التنشيط:
د ذلك يسخن ، وبع9حتى  0، ث  يسخن تسخيناً محسوساً في المبادل الحراري من 0حتى  5من 

 ، وأخيددراً يمددرر خدسل المجفددف، فيرددو 1حتدى  9مددن  هددواإ التنشديط مسددخنتسدخيناً محسوسدداً فدي 
 .[22] 7بالحالة  بسحا الرطوبة منه، ويطرد بعد ذلك للى الوسط الخارجي

 The Modified Ventilation Cycleدارة التهوية المعدّلة:  4-5-2
يبدين الشددكل و . [25] علدى طددرف الهدواإ الراجددع %100 جديددداً هدواإً دار  التهويدة المعد لددة تسدتخد  

العمليددات علددى ( 09-2)يمثددل الشددكل  وكددذلكالمكوندات الأساسددية لدددار  التهويددة المعد لددة.  (2-00)
 المعد لة. المخطط البسايكرومتري لدار  التهوية

 
 ( مخطط رمزي لدارة التبريد التبخيري التجفيفي )دارة التهوية المعدّلة(16-4الشكل )

 
 البسايكرومتري لدارة التهوية المعدّلة( تمثيل العمليات على المخطط 17-4الشكل )
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خدسل المجفددف  0يمدرر الهدواإ الخدارجي بالحالدة طدرف هدواء العمليدة )الهدواء الددلازم للمعالجدة(: 
 0فتنتشع رطوبته ويسخن في الوقت ذاته بوساطة الحرار  الناتجة عن ادمصاص بخدار المداإ مدن 

تبخيريداً فدي المبدرد ، ثد  يبدرد 2حتدى  2ن ، ث  يبرد تبريداً محسوسداً فدي المبدادل الحدراري مد2حتى 
 .[25] ، وبعدها يصبو جاهشاً لإرساله للى الحيش المكيف2حتى  2التبخيري من 

مدن  DECتبخيريداً فدي المبدرد التبخيدري  0يبرد الهواإ الخدارجي مدن الحالدة  طرف اعادة التنشيط:
وبعدددد ذلدددك يسدددخن  0حتدددى  5ثددد  يسدددخن تسدددخيناً محسوسدداً فدددي المبدددادل الحدددراري مددن  5حتددى  0

وأخيدراً يمدرر خدسل المجفدف فيردو   9حتدى  0تسخيناً محسوساً في المسخن )لعداد  التنشديط( مدن 
 .[25]بسحا الرطوبة منه ويُطرد بعد ذلك للى الوسط الخارجي 

 دارة التبريد التبخيري التجفيفي الهجينة: 4-5-3
  The Hybrid of the Desiccant Evaporative Cooling Cycle 

المكونات الأساسية لدار  التبريد التبخيري التجفيفي الهجينة المرترحة المشترة  (18-4)يبين الشكل 
العمليددات علدى المخطدط البسددايكرومتري  (07-2)مدن الددار  التهويدة المعد لددة. وكدذلك يمثدل الشدكل 

 .التبريد التبخيري التجفيفي الهجينةلدار  
خدسل المجفددف  1يمدرر الهدواإ الخدارجي بالحالدة عالجدة(: طدرف هدواء العمليدة )الهدواء الددلازم للم

 1فتنتشع رطوبته ويسخن في الوقت ذاته بوساطة الحرار  الناتجة عن ادمصاص بخدار المداإ مدن 
وأخيراً يبرد تبخيرياً في المبرد  3حتى  2، ث  يبرد تبريداً محسوساً في المبادل الحراري من 2حتى 

 .يصبو جاهشاً لإرساله للى الحيش المكي ف، وبعدها 4حتى  3التبخيري من 
 DECتبريداً تبخيرياً في المبرد التبخيري  1يبرد الهواإ الخارجي من الحالة  طرف اعادة التنشيط:

وبعدد ذلدك يسدخن  0حتدى  5ثد  يسدخن تسدخيناً محسوسداً فدي المبدادل الحدراري مدن  5حتى  0من 
وبعد ذلك يسخن تسخيناً محسوساً في  9حتى  0تسخيناً محسوساً في المبادل الحراري الثاني من 

ويمرر خسل المجفف فيرو  بسحا الرطوبدة منده وأخيدراً  1حتى  9المسخن )لعاد  التنشيط( من 
 ويُطرد بعد ذلك للى الوسط الخارجي. 7حتى  1يمرر من خسل المبادل الحراري من 
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