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 مقدمة: 

تؤدي أنظمة التكييف في معامل الصناعات النسيجية دورا  مهما  ومؤثرا  في الأداء وجودة الإنتاجية،  
إذ أصبحت عمليات الإنتاج شديدة التعقيد والحساسية. ولذلك يجب إعطاء أولوية لتصميم أنظمة التكييف  

لعمليات الإنتاج   -، سرعة...درجة حرارة، رطوبة نسبية، نقاوة –من أجل تأمي الشروط الداخلية المطلوبة 
 . المختلفة مع تحقيق أقل استهلاك ممكن للطاقة

يساعد تكييف الهواء على زيادة كفاءة العاملي، إذ يكون المستخدمون أكثر نشاطا  وأقلّ تعبا  في المكاتب  
ملي من درجات  والمصانع مكيّفة الهواء، فتقلّ أخطاؤهم وحوادثهم. ويعمل تكييف الهواء أيضا  على حماية العا

الحرارة المرتفعة والغبار الضّارّ، والدّخان والأبخرة. ويحافظ تكييف الهواء على نظافة البضائع في المخازن والمحال  
 .مكيّفة الهواء. كما يساعد على زيادة المبيعات لأنّ النّاس يفضّلون التّسوّق المريح

الرّطوبة من الهواء. وتعمل الرّطوبة الزاّئدة   -والورق والتّبغ مثل الأنسجة    -يمتصّ عدد كبير من المواد الَّلافلزية 
 .على بسط هذه المواد وتغيير أشكالها. كما تعمل الرّطوبة القليلة على أن تصبح جافة وقابلة للتّقصّف

تستخدم أغلب مصانع النّسيج تكييف الهواء للتّحكّم في الرّطوبة بهدف إنتاج خيوط وأقمشة قويةّ  
 يمكن صناعة بعض أنواع الألياف، مثل النّايلون والحرير الصّناعيّ، أو حياكتها إلى أقمشة بدون  ومنتظمة. ولا

تكييف الهواء. وحتّّ آلات الخياطة التّّ تنتج كميّات كبيرة من جوارب النّايلون تحتاج إلى تحكّم مناسب في  
 فراغات صغيرة جدّا ، بحيث قد  لات على درجة من الصّغر، وتعمل في الآدرجة الحرارة، إذ تكون إبر هذه 

 .يؤدّي أي تغيير مفاجئ في درجات الحرارة إلى حشرها أو انكسارها

يحتاج مهندس التكييف عموما  ومهندس ميكانيك الصناعات النسيجية إلى معرفة نظرية وعملية  
ل كتاب  وجداول وثوابت عديدة ذكُر بعضها في هذه الكتاب كما يمكن الرجوع إلى المراجع الخاصة مت

ASHRAE   جمعية مهندسي التدفئة والتهوية وتكييف الهواء الأمريكيي( بمختلف إصداراتها للحصول(
 على مزيد من المعلومات بهدف إجراء دراسة متكاملة في هذا المجال. 

 المؤلفون
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 الفصل الأول
 حساب الأحمال الحرارية   

 الحرارة: انتقال   -1-1
الحةةةرارة المنتقلةةةة في واحةةةدة الةةةزمن عةةةبر سةةةطوح التبةةةادل الحةةةراري تعتمةةةد في  إن كميةةةة  

حسةةةابها علةةةى معرفةةةة معةةةاملات انتقةةةال الحةةةرارة للسةةةطوح الةةةتّ تتطلةةةب معرفةةةة أسةةةس انتقةةةال  
 الحرارة.

 التالية:يمكن تمثيل كمية الحرارة المنتقلة بالعلاقة 
𝑄 = 𝑈 × 𝐴 × (𝑡𝑖 − 𝑡𝑜) 

 حيث: 
𝑄  -   .كمية الحرارة المنتقلة 
 𝑈  - الكلي.  معامل انتقال الحرارة 
 𝐴  - .مساحة سطح التبادل 
 𝑡𝑖  -  .درجة الحرارة الداخلية للغرفة 
 𝑡𝑜  -   .درجة حرارة الخارجية 

 : ة الكليالحرار   انتقالمعامل   -1-2-1
تعةةبر قيمةةة معامةةل الانتقةةال الحةةراري لجةةدار مسةةتوي عةةن كميةةة الحةةرارة المنتقلةةة الةةتّ تعةةبر  
واحدة المساحة من سطح ايزوترمي خةلال واحةدة الةزمن وعنةدما يكةون تةدرج درجةة الحةرارة  

 المادة.مساويا  للواحد، وهو بارامتر فيزيائي خاص بطبيعة  
تتةةألف الجةةدران والأرضةةيات والسةةقوف مةةن عةةدة طبقةةات مةةن مةةواد البنةةاء وقةةد تضةةاف  

 العلاقةإليها مواد عازلة. لذلك يتم حساب معامل الانتقال الحراري الكلي من 
1

1
αi

 +  ∑
δi
λi

n
i  +  

1
α0 

U =   
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 الحرارية: أو بدلالة المقاومات  
U =  1

Ri+  ∑ Rk
n
1    +R0

              
 حيث: 

U     :    معامل الانتقال الحراري الكلي                 (.c2(w/m 
 i α:     معامل الانتقال الحراري للسطح الداخلي         (.c2w/m   ) 
o α:    معامل الانتقال الحراري للسطح الخارجي          (  .c 2w/m)       

  :   δ    سماكة الطبقة     (m .) 
:   n     . عدد طبقات السطح المدروس 

  λ:     معامل التوصيل الحراري للمادة    (w/m.c  )      
i R ( المقاومة الحرارية للسطح الداخلي :.c/w2m ) 
    oR   الخارجي: المقاومة الحرارية للسطح   (.c/w2m ) 

Ri =
1

αi
                 ،               Ro =

 1

      αo    
 

kR  Σ   المقاومةات الحراريةة بالتوصةةيل للطبقةات الداخلةة في تركيةب الجةةدار )أو    ع: مجمةو
 السقف أو الأرض(

∑ Rk   

n

1   

=     ∑
δi 

λi

n

i

 

 تعتمد قيمة انتقال الحرارة للسطح الخارجي لجسم ما على صفات سةطحه )لونةه ونعومتةه(
وكةةذلك علةةى سةةرعة حركةةة الهةةواء عليةةه )كلمةةا كانةةت خشةةونة السةةطح أكةةبر أدى ذلةةك إلى  

  (.i α     o αياد  ازد
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Ro     يعطي قيمة  (1-1)الجدول   =
1

αo
وذلةك بدلالةة خشةونة السةطح مةن جهةة        

 والرياح المنسابة عليه.
 

اللةةون    ( بالإضةةافة إلى صةةفات السةةطح )1الداخلةةة في العلاقةةة )   iα بينمةةا تعتمةةد قيمةةة
لا تعتمةد علةى سةرعة    iα   ( تتعلةق أيضةا باتجةاه انتقةال الحةرارة ، وكمةا أنّ قيمةة  والنعومةة

 الرياح لأنه لا توجد حركة للهواء داخل الأماكن المدفأة .

Ri     يعطي  قيمة     )2-1  (الجدول   =
1

αi
 

0α1/         Ro       (    c/w2m.  )        مقاومة السطوح الخارجية   :      =
1

αo
 

  المقاومة 
Ε 

 
 معرض  نوع عنصر البناء 

9 m/s 
 عادي 

3 m/s 
 غير معرض 
1 m/s 

 جدار من مواد بناء  0,9 0,08 0,055 0,03
 جدار بناء معدن  0,05 0,11 0,067 0,03
 سقف مواد بناء  0,9 0,07 0,045 0,02
 سقف معدن  0,05 0,09 0,053 0,02

iα1/  Ri             (      c/w2m.)                     الداخلية: تصميم السطوح  =
1

αi
    

  المقاومة 
 اتجاه التدفق الحراري 

 
 نوع عنصر البناء 

 ξ= 0,9 مواد بناء       ξ =0,05    معدن   
 جدار أفقي  0,123 0,304
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وجود فراغات هوائية في الجدران الخارجية فإن قيم المقاومة الحرارية لمثل هذه  عند
 ( .3-1الفراغات مدرجة في الجدول )

قيمة مقاومة الفراغ الهوائي لهواء لا يتحرك ضمن الفةراغ بحسةب   (3-1الجدول )
 سماكة الفراغ

 (  4-1قةةيم معةةاملات التوصةةيل الحةةراري للمةةواد المسةةتخدمة في البنةةاء مدرجةةة في الجةةدول )  
 ( قيم معاملات التوصيل الحراري للمواد المستخدمة في البناء  4-1الجدول ) 

 اسم المادة  λ (w/m.c) معامل التوصيل الحراري
 عازل )ستريوبور(  0.04

 حجر كلسي 2.2

 سيراميك  1.03

 سقف أو أرض  نحو الأعلى  0,106 0,218
 سقف أو أرض  نحو الأسفل  0,150 0,562

 الفراغقيمة مقاومة الفراغ الهوائي لهواء لا يتحرك ضمن الفراغ بحسب سماكة 
 εمعامل البث للسطوح          R( c/w2m.)               المقاومة

 
 الفراغ الهوائي 

 تدفق نحو الأسفل  تدفق نحو  الأعلى أو أفقي 
0,11 
0,18 

0,11 
0,18 

0,9 
0,05 

 5cmسمك   

0,18 
0,35 

0,21 
1,06 

0,9 
0,05 

 20cm سمك
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 غرانيت  2.3

 بلاط بحصة  1.6

 مونة اسمنتية  1.4

 طينة اسمنتية  1.1

 خشانة رملية  0.42

 اسفلت  1.2

 بلاطة الهوردي  1

 سم10بلوك  0.77

 سم 15بلوك  0.91

 بيتون  1.57

قةةيم معامةةل انتقةةال    إنّ   ) 6u-1( و)5-1)للنوافةةذ والأبةةواب يةةتم اختيةةاره مةةن الجةةدولي  
 الحرارة الكلي

 للنوافذ   معامل انتقال الحرارة الكلي(  5-1الجدول )

 c2w/m.          عامةةةةةةةةةةةةةل النفوذ الحةةةةةةةةةةةةةةةةراري طةةةةةةةةةةراز النافةةةةةةذة 
 غير محمية من الرياح  عادية  محمية من الرياح 

 نافذة بطبقة واحدة من الزجاج 
 البرواظ من الخشب 
 البرواظ من الحديد 

 
3.8 
5 

 
4.3 
5.6 

 
5 

6.7 
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 للأبواب  معامل انتقال الحرارة الكلي (6-1الجدول ) 

 الضياع الحراري من الأبنية  -1-3
 اختيار درجات الحرارة الداخلية والخارجية  -1-3-1

 الخارجية: اختيار الشروط التصميمية   -1-3-1-1
يةةةتم اختيةةةار الشةةةروط التصةةةميمية الخارجيةةةة بالاعتمةةةاد علةةةى الكةةةود السةةةوري للعةةةزل  

 (:7-1في الجدول )  الموجود  2007السورية  للمدن  
الشروط التصميمية الخارجية بالاعتماد على الكةود السةوري للعةزل للمةدن  (  7-1الجدول )
 2007السورية 

 
 
 
 
 
 
 

 نافذة بطبقتي من الزجاج 
 البرواظ من الخشب 
 البرواظ من الحديد 

 
2.3 
3 

 
2.5 
3.2 

 
2.7 
3.5 

 النفةةةةةوذ الحةةةةةةراريعامةةةةةةةةل  طةةةةةةةةةةةةراز البةةةةةةةةةةةةةةاب
 من الخشةةب بةةةةاب خارجي

 بةةةةاب خارجةةةي من المعةةدن
 بةةةةاب داخلي من الخشةةب 

4.1  -  4.7 
7 

2.3 
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 المدينة  الرقم

درجة الحرارة  
 [ oCالتصميمية ]

الرطوبة النسبية  
 التصميمية %

المدى 
اليومي  

[oC ] 

معدل شدة الإشعاع 
الشمسي التصميمي  
[W/m.2day] 

 سرعة الرياح

[m/s ] 

الارتفاع   اتجاه الرياح 
[m ] 

 خط 

 العرض
 خط الطول

 شتاء   صيفا   شتاء   صيفا   شتاء   صيفا   شتاء   صيفا  

 NW W 729 33.29 36.13 5.5 2820 7700 19.69 75 20 2- 40 دمشق  1

 W E 385 36.11 37.13 5.5 2165 7630 14.82 75 20 3- 41 حلب  2

 SW W 483 34.46 36.43 6 2410 7500 12.18 85 35 3- 38 حمص  3

 SW W 305 35.07 36.42 5 2315 7700 14.74 80 25 2- 40 حماة  4

 W W 390 34.56 36.44 4 2350 7600 15.3 75 30 3- 40 الرستن  5

 SW SW 448 35.1 37.02 4 2315 7700 16.74 80 30 2- 40 السلمية  6

 W W 451 35.56 36.36 7 2275 7580 12.1 75 32 2- 38 إدلب  7

 SW E 5 34.52 35.53 4.5 2530 7120 6.43 65 60 4 34 طرطوس  8

 S NE 7 35.32 35.46 5.5 2300 6590 5.18 65 60 4 34 اللاذقية  9

 W NE 370 34.49 36.07 6.5 2385 7170 7.97 75 40 1 35 صافيتا  10
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 S NE 530 35.04 36.21 5.5 2380 7200 15.28 65 30 0 37 مصياف  11

 S NE 1100 35.36 36.11 6 3380 7200 11 65 50 3- 33 صلنفة  12

 S NE 730 35.56 35.59 6 2600 7650 11.1 65 30 0 33 كسب  13

 S NE 370 35.25 36.05 3.5 2380 7200 9.78 65 50 1 35 القرداحة  14

 S SE 48 35.24 35.57 5 2300 6700 8.76 70 50 3 35 حميميم  15

 W E 415 36.2 37.13 5 2350 7565 15.33 75 22 4- 40 المسلمية  16

 W SW 543 32.36 36.07 4.5 2880 7280 14.04 75 20 1- 39 درعا 17

 W SW 1015 32.41 36.34 5 2570 7275 14.57 75 25 3- 37 السويداء  18

 W SW 570 32.51 36.14 4.5 2900 7200 17.75 70 20 2- 38 إزرع 19

 NW W 941 33.07 35.49 8 2800 7275 13.65 85 32 2- 37 القنيطرة  20

 W W 400 34.33 38.18 7 2755 7640 16.17 75 20 3- 43 تدمر 21

 W W 712 33.29 38.39 5.5 3020 8000 17.54 75 20 3- 42 التنف  22

 W W 175 34.26 40.55 4 2940 7850 15.16 65 20 3- 44 البوكمال  23

 NW NW 215 35.17 40.1 5.5 2630 7320 14.62 75 16 3- 43 دير الزور  24
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 W E 246 35.54 39 5 2490 7660 14.95 75 20 3- 42 الرقة  25

 W N 449 37.02 41.12 3.5 3355 7255 16.31 70 30 2- 43 القامشلي  26

 W NW 307 36.31 40.42 4 2380 7465 18.44 75 18 4- 44 الحسكة  27

 W SE 351 36.49 38 4 2275 7200 17.5 70 20 3- 41 جرابلس  28

 W SE 348 36.42 38.57 3 2280 7300 19.8 75 25 3- 42 تل أبيض  29

 W SW 460 35.24 37.5 7 2760 7750 15.18 80 30 1- 40 إثريا 30

 N S 1329 34.01 36.44 5 2610 7645 14.69 75 25 5- 35 النبك 31

 NW NW 1400 33.48 36.1 5.5 2630 7785 18.5 75 25 5- 35 سرغايا  32

 NW NW 1200 33.43 36.07 5 2610 7650 15.61 75 20 5- 35 الزبداني  33

 NW W 875 33.26 36.04 5.5 2700 7600 18.14 75 25 3- 39 قطنا 34

 W W 620 33.3 36.28 2 2770 7720 22.36 75 20 3- 40 خرابو 35

 W N 950 33.36 36.19 4.5 2800 7700 16.5 75 25 3- 38 التل  36
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 اختيار الشــروط التصميمية الداخليــة: -1-3-1-2
a)  اختيار درجة الحرارة الداخلية(ti:) 

 ( بعدة عوامل : tiتتعلق درجة الحرارة الداخلية للمكان المراد تدفئته )  
اسةةةتعمال المكةةةان المةةةراد تدفئتةةةه: إنّ نةةةوع العمةةةل والنشةةةاط للأشةةةخاص المقيمةةةي في   -

غرفةةة    حمةةام،،  الداخليةةة )مطةةب البنةةاء لةةه التةةأثير الأساسةةي في اختيةةار درجةةة الحةةرارة  
 (....غرفة جلوس، مسرح مكتبة   نوم،

 الشباب(  –الأطفال  –  وجنسهم )الكهولأعمار الأشخاص   -
توى الرفاهيةةةةةة مرتفعةةةةةا ارتفعةةةةةت درجةةةةةة الحةةةةةرارة  كلمةةةةةا كةةةةةان مسةةةةة  الرفاهيةةةةةة:مسةةةةةتوى   -

 الداخلية ضمن حدود الراحة الاقتصادية 
تهةةدف إلى خفةةض درجةةة الحةةرارة الداخليةةة للتةةوفير في الكلفةةة    الاقتصةةادية:الناحيةةة   -

 للمشروع.التأسيسية والتشغيلية  
b)   الداخلية :الشروط التصميمية 

التصةةميمية الداخليةةة والرطوبةةة النسةةبية للحيةةز المةةدفأ  ( درجةةات الحةةرارة  8-1الجةةدول)يعطةةي  
 أو المكيف.
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  ( درجةةةةات الحةةةةرارة التصةةةةميمية الداخليةةةةة والرطوبةةةةة النسةةةةبية للحيةةةةز المةةةةدفأ أو8-1الجةةةةدول)
 المكيف. 
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 ( التال :  9-1من الجدول )   المدفأة تؤخذ أما درجات حرارة الأماكن غير  

 
 صفات الأمكنة غير المدفأة 

 C˚درجة الحرارة الخارجية  
-5 -10 

مطب  ، دورة مياه ....بدون جدران  –ممرات    مداخل،
 خارجية 

 بجدار خارجي واحد ولكن بدون نوافذ
 بجدار خارجي واحد مع نوافذ 

 بجدارين أو ثلاث خارجية بدون نوافذ
 بجدارين خارجيي مع نوافذ 

 جدران خارجية مع نوافذ بثلاث 

15 
12 
10 
10 
5 
0 

10 
7 
5 
5 
0 
-5 
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 المدفأة درجات حرارة الأماكن غير    (9-1الجدول )   

  :الحراري الضياع الحراري نتيجة النفوذ -1-3-2
 :من  يتألف الضياع الحراري للأبنية   

a)   الضةةياع الحةةراري نتيجةةة فةةرق درجةةتّ حةةرارة المكةةان المةةدفأ ودرجةةة حةةرارة الوسةةط
–النوافةةةةةذ  –الأرض    –السةةةةقف    –الجةةةةةدران    عةةةةبر:المحةةةةيط وهةةةةةذا الضةةةةياع يةةةةةتم  

 Qt   الأبواب ويرمز له
b)     المةةدفأة  الضةةياع الحةةراري نتيجةةة تسةةرب الهةةواء الخةةارجي البةةارد إلى داخةةل الغةةرف

  Qvب( ويرمز له عبر شقوق النوافذ وفراغات الأبوا)
 :حيث

(3)…..     Q = Qt + Qv 
أي أنّ حساب كمية الحرارة اللازمة لتدفئة مكان معي تةتم بمعرفةة الضةياع الحةراري للمكةان  

يتم انتقال الحرارة مةن هةواء الغرفةة إلى السةطح   ،״نتيجة النفوذ الحراري ونتيجة التهوية شتاء
الةةةداخلي للجةةةدران بواسةةةطة الحمةةةل بينمةةةا يةةةتم انتقةةةال الحةةةرارة ضةةةمن الجةةةدار نفسةةةه بواسةةةطة  
التوصةةيل ويةةتم انتقةةال الحةةرارة مةةن سةةطح الجةةدار الخةةارجي إلى الهةةواء الجةةوي بواسةةطة الحمةةل  

 والإشعاع.

 قبو )بدون مرجل تدفئة( 
 مطلع الدرج 

 شقة مجاورة مدفأة بمدافئ عادية 
 طابق من فوق أومن تحت مدفأة بمدافئ عادية 
 طابق من فوق  أو من تحت بدون تدفئة مطلقا  

5 
5 

10 
10 
0 
 

0 
0 

10 
10 
-5 
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إن كميةةة الحةةرارة المنتقلةةة مةةن الوسةةط الةةداخلي السةةاخن )جةةو الغرفةةة( إلى الوسةةط الخةةارجي  
 تحديدها من العلاقة التالية:  البارد يمكن

)4) …… (0t -i= U.A.( t 0Q          
 حيث : 

     ti  .درجة حرارة المكان المدفأ : 
ot  .درجة حرارة الوسط الخارجي : 
0 Q   . الضياع الحراري ويقدر بالواط : 

U  ( معامل انتقال الحرارة الكلي)الإجمال.   (.c2w/m :) 
A    .المساحة الصافية للعنصر المدروس : 

المساحة من أجل الجدران )أو الأرضيات أو الأسقف( يتم تحديد المساحة الصافية من  
الكلية مطروحا منها مساحة الأبواب والنوافذ ) أو أية فراغات أخرى( إن وجدت في 

 هذا الجدار . 
الحراري عبر  • الضياع  عند تحديد  الأخذ بها  الواجب  الإضافات  هناك مجموعة من 

 الجدران أو النوافذ أو الأبواب ) الخارجية فقط ( من جراء فرق درجات الحرارة:
  )                               5)   ……(s1(1+P0= QtQ   
 s1P     النافذة (   –الباب    –)الجدار: عامل الإضافة الناتج عن توجيه السطح الخارجي 
 s1P  ( قيم عامل التوجيه 10-1يوضح الجدول ) 

 قيم عامل التوجيه  ( 10-1الجدول ) 
 معامل التوجيه  %  توجيه الجدار 

 5 الشرق 
 0 جنوب 
 5 الغرب 
 10 شمال 
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   الهواء:الضياع الحراري نتيجة تسرب  -1-3-3
فهو كمية الحةرارة الةتّ يفقةدها المكةان المةدفأ واللازمةة لرفةع درجةة حةرارة الهةواء الخةارجي        

المتسةةرب مةةن شةةقوق النوافةةذ والأبةةواب أو نتيجةةة فةةتح وإغةةلاق الأبةةواب والنوافةةذ. ويتحةةدد  
 هذا
 الضياع من العلاقة : 

)6) ……(0t-i.n.v.(tρ= c.vQ  
 حيث: 
               vQ   كمية الحرارة المحسوبة اللازمة لتسخي الهواء المتسرب :( w )  
           c    1026  : الحرارة النوعية للهواء وتساوي تقريبا (j / kg .deg )    
          ρ  1.2(3     : كثافة الهواء وتساوي (kg/m 

          V    3  (: حجم الفراغ المدفأ( m 
          ot     درجة الحرارة الخارجية :) o( c 
               it     درجة الحرارة الداخلية :)   o( c             
          n     (11-1: عدد مرات تبديل الهواء بالساعة ونأخذه من الجدول ) 
   عدد مرات تبديل الهواء بالساعة  ( 11-1الجدول) 

 n وصف الغةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةرف 

 0,5 غرف بدون نوافذ أو أبواب خارجية 

 1,0 غرف ذات نوافذ أو أبواب خارجية على جهة واحدة

 1,5 خارجية على جهتي غرف ذات نوافذ أو أبواب 
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 2,0 جهات  4أو  3غرف ذات نوافذ أو أبواب خارجية على 

 0,75 3م 500و  3م  100غرفة يتراوح حجمها بي 

 0,50 3م 1000و  3م  500غرفة يتراوح حجمها بي 

 3 مدخل الأبنية 

 3-1 الأبنية العامة 

 2 المطاعةةةةةم 

 2 الأستاذة المدارس :   غرف الدرس وغرف 

 2 الممرات

 4-2 الحمامةةةةةةةةةات 

النةاتج عةن التسةرب    vQ لجميع جدران وأبواب ونوافذ وسةقف الغرفةة و  tQبعد حساب  
 المدروسة الكلي للغرفة( لنحصل على الضياع الحراري  3نستبدلهما في العلاقة )

 عوامل الإضافة للضياع الحراري -1-3-4
 :العاملي التاليي  إلى الحمل الحراري نضيف

 الحراري:أولا : تأثير الارتفاع على الضياع 
تتعةةرض لةةرياح أقةةوى مةةن     طوابةق(مةةن سةةتة    )أعلةةىكمةا هةةو معلةةوم فةةإن الطوابةق العلويةةة        

الطوابق السفلية في نفس المبنى لذا فةإن كميةة الحةرارة الضةائعة مةن طةابق علةوي تكةون أكةبر  
( يجةةةب أن  2بالعلاقةةةة )  Qمةةةن تلةةةك الضةةةائعة مةةةن طةةةابق سةةةفلي . لةةةذلك وبعةةةد حسةةةاب  
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( أي للطابق السابع ومةا فةوق    10÷    20نأخذ معامل أمان للطوابق العلوية بحدود ) %  
 وتحسب:

)                7)     ……..(s2=Q (1+ P \Q   

s2P عامل  الإضافة الناتج عن ارتفاع المكان المدفأ : 
 ثانيا : تأثير التقطع في العمل : 

المدارس   –هناك أبنية أو بعض أجزاء البناء لا تعمل بصورة مستمرة مثل : المعامل        
والأثاث   –الجوامع    – المبنى  حرارة  درجة  تنخفض  التدفئة  إيقاف  فعند   .. الكنائس 

ويتطلب إعادة تدفئتها كميات إضافية من الحرارة تابعة لمدة إيقاف التدفئة ونوعية البناء  
 ( 13الجدول ) ويتحدد هذا المعامل من  

Q" =  Q ( 1 + Pz )                  ……(8) 
    zp   (  12-1:عامل إضافة الناتج عن التقطع ويؤخذ من الجدول ) 

 ضافةالإ ( عامل  12-1الجدول  ) 

 النهائية:وبالتال تصبح العلاقة  
𝐐𝐭𝐨𝐭 =  𝐐 ( 𝟏 + 𝐏𝐳 +  𝐏𝐬𝟐)       

 العزل الحراري للأبنية  -1-4
 أهمية العزل الحراري:  -1-4-1

العةةازل الحةةراري هةةو كةةل مةةادة تتمتةةع بمعامةةل حةةراري مةةنخفض يشةةكل عةةام تعتةةبر كةةل        
مةةةةواد عازلةةةةة. تعمةةةةل    [w/m.k]  0.2المةةةةواد الةةةةتّ يكةةةةون معامةةةةل التوصةةةةيل لهةةةةا أقةةةةل مةةةةن  

 عامل الإضافة  %  ساعة  24عدد ساعات العمل خلال 

24 h ≥ H > 16 h               5   تدفئة      مستمرة 

16 h ≥ H > 8 h                 10   نصف     مستمرة 

H ≤  8 h                                15   متقطعة 
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الةةبرادات عنةةد درجةةات حةةرارة داخليةةة منخفضةةة بينمةةا تكةةون درجةةة حةةرارة الوسةةط الخةةارجي  
ل حةةراري مسةةتمر بةةي الةةبراد والوسةةط  أعلةةى مةةن ذلةةك بكثةةير وهةةذا يةةؤدي إلى حةةدوث تبةةاد

الخةةارجي وهةةذا يةةؤدي إلى زيادة الحمةةل المطبةةق علةةى آلات التبريةةد المسةةتخدمة وبالتةةال زيادة  
الكلفةةة التأسيسةةية للمنشةةأة لةةذلك نلجةةأ لاسةةتخدام العةةوازل الحراريةةة الةةتّ تقلةةل مةةن التبةةادل  

 تخدامها.الحراري والتّ لها أنواع مختلفة حسب ميزاتها وخواصها ومجال اس

 الشروط الواجب توفرها في المواد العازلة:
 . [w/m.k]  0.2أقل من   أن تكون ذات معامل توصيل حراري منخفض -1
 أن تكون قليلة التةأثر بالرطوبة وذات قابلية قليلة لامتصاص الرطوبة.  -2
 أن يكون حجمها النوعي صغير  -3
 ملائمة لدرجات الحرارة المنخفضة وكلفتها منخفضة.  -4
 قابلة للتعفن ولا تعطي روائح كريهة. غير   -5
 أن تكوم متينة وتتحمل الصدمات وغير قابلة للاحتراق.  -6

 ولا توجد مادة تحوي الخواص السابقة كلها لذلك يجب اختيار الأنسب. 
 أي مادة على البارامترات التالية:  عازليهوتعتمد  
 . 3Kg/m[ [كثافة المادة  -1
 . C[Kj/Kg.K]السعة الحرارية النوعية -2
 .   λ[w/m.k]معامل التوصيل الحراري   -3
 . sec]/2a[mالانتشارية الحرارية على سطحه  -4

 حماية المواد العازلة الحرارية: 
من الثابت عمليةا  أن الرطوبةة مةن أهةم المؤشةرات الضةارة بالعةوازل الحراريةة فعنةد تسةرب        

الحراريةةةة ولةةةذلك لابةةةد مةةةن حمايتهةةةا  حةةةدى    عازلتيةةةهالرطوبةةةة يفقةةةد العةةةازل نسةةةبة كبةةةيرة مةةةن  
 الطريقتي:
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 طلاء الجدران بالزفت قبل تركيب العازل. -1
 عازلة.استعمال الورق المعدن للفصل بي الجدار والطبقة ال -2

 ويفضل استخدام الزفت نظرا لتكاليفه الرخيصة نسبيا .

 أنواع العوازل المستخدمة:
 هناك أكثر من نوع للعوازل متوفر ومستخدم في العزل الحراري وهي:

 الستيربور: .1
 λ=0.044[w/m.k] معامل توصيله الحراري:

والرطوبةةةة   قابليةةةة جيةةةدة لتشةةةرب المةةةاء    مختلفةةةة، لةةةهيصةةةنع علةةةى شةةةكل ألةةةواح بسةةةمكات  
 . 3Kg/m=20[[القسوة ليس له رائحة كتلته الحجمية:  قليل

 الفلين: .2
 λ=0.049[w/m.k] معامل توصيله الحراري: 
يصةةنع علةةى شةةكل ألةةواح   عةةال القسةةوة .قليةةل التةةأثر بالمةةاء والرطوبةةة   سةةعره بالنسةةبة    

لخواصةةةةةه السةةةةةابقة الةةةةةذكر يعتةةةةةبر مناسةةةةةب لاسةةةةةتخدامه في عةةةةةزل الأرضةةةةةيات  كثافتةةةةةه:  
]3Kg/m=85[. 

 البولي أورتيان: .3
 λ=0.021[w/m.k] معامل توصيله الحراري: 
بطريقةةةةة الحقةةةةن    يكتسةةةةب قسةةةةوة عاليةةةةة بعةةةةد أن يجةةةةف       بالمةةةةاء  يسةةةةتخدملا يتةةةةأثر        

 . O100C: .]3Kg/m=100[وليس له رائحة ويتحمل درجة حرارة أكثر من 
 الصوف الزجاجي: .4

 λ=0.035 [w/m.k] معامل توصيله الحراري: 
شةةةكل الأليةةةاف المترابطةةةة  يفقةةةد خواصةةةه إذا تعةةةرض    والرطوبةةةة  لةةةهشةةةديد التةةةأثر بالمةةةاء        

 للرطوبة  يتحمل درجات الحرارة العالية والمنخفضة   وليس له كثافة ثابتة.
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 القطن: .5
 λ=0.06 [w/m.k] شبيه بالصوف معامل توصيله الحراري:

 . 3Kg/m=0.8[[قابل للاحتراق : بالرطوبة،الزجاجي من حيث البنية والتأثر  

 الخشب: .6
 λ=0.16 [w/m.k] معامل توصيله الحراري: 
معامةل توصةيله الحةراري فتلةف باخةتلاف نوعةه ويعطةى بشةكل وسةطي، غةال الةثمن،        

 .  Kg/m=0.021]3[يتشرب الماء والرطوبة، قاسي، قابل للاحتراق

 :اختيار العازل وسماكته المثلى -1-4-2
 خارجي: عزل-1-4-2-1

طبقةةةةة ثقيلةةةةة جيةةةةدة الاختةةةةزان الحةةةةراري في الجانةةةةب  في الحةةةةالات الةةةةتّ يةةةةتم فيهةةةةا وضةةةةع        
الداخلي من العنصر الإنشةائي مةع وضةع الطبقةة الخفيفةة العازلةة للحةرارة إلى الخةارجي، فةإن  
الطبقةةة الداخليةةة تقةةوم بامتصةةاص الحةةرارة الداخليةةة أثنةةاء تدفئةةة البنةةاء واختزا ةةا والاحتفةةاظ  

رة(  عاقةة انتقةال الحةرارة المختزنةة إلى الخةةارج  بهةا، بينمةا تقةوم الطبقةة الخارجيةة )العازلةة للحةرا
 والحيلولة دون فقدا ا السريع.

وتكون قيمةة الحةرارة المختزنةة في هةذه الحالةة كبةيرة، إلا أن هةذه الحةرارة المختزنةة تنبعةث ثانيةة  
إلى داخةةةل البنةةةاء في فةةةترات توقةةةف أجهةةةزة التدفئةةةة عةةةن العمةةةل ممةةةا يسةةةاعد علةةةى بقةةةاء الجةةةو  

 لفترة من الزمن.  الداخلي دافئا  
أمةةةا في فصةةةل الصةةةيف، فةةةإن الطبقةةةة الخارجيةةةة )العازلةةةة للحةةةرارة( تعمةةةل علةةةى إعاقةةةة انتقةةةال  
الحرارة الخارجية المرتفعة إلى الداخل، وتحمي الطبقةة الداخليةة مةن تأثةيرات الحةرارة الخارجيةة،  

ء، فتقةوم  حيث تعمل هذه الطبقةة الداخليةة كخةزان تبريةدي مةنظم للحةرارة الداخليةة في البنةا
 لال الأبواب والنوافذ، وإخمادها.بامتصاص الحرارة المتربة إلى الداخل من خ
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 داخلي:عزل   -1-4-2-2
الةةتّ يةةتم فيهةةا وضةةع الطبقةةة الخفيفةةة العازلةةة للحةةرارة إلى الةةداخل، فإ ةةا ونتيجةةة    في الحةةالات

ئةة الأبنيةة أو  لصغر موصليتها الحرارية وتةدن اختزا ةا للحةرارة، تعمةل علةى إسةراع عمليةة تدف
 تكييفها.

إلا أن توقةةةف أجهةةةزة التدفئةةةة أو التكييةةةف يةةةؤدي أيضةةةا  إلى سةةةرعة فقةةةدان الحةةةرارة الداخليةةةة  
 شتاء وارتفاعها صيفا .

يتضةةح ممةةةا سةةبق أن علةةةى المصةةمم وضةةةع الطبقةةة العازلةةةة للحةةرارة بمةةةا يةةتلاءم وطبيعةةةة إشةةةغال  
الخ(، حيةةةث إن الإشةةةةعاع    البنةةةاء ومتطلباتةةةه الحراريةةةةة )بيةةةت سةةةةك.، مكتةةةب، مدرسةةةةة ....

الشمسي الخارجي أثناء النهار وتغير درجات الحرارة بي الليل والنهةار لهمةا تأثةير كبةير علةى  
مقةةةدار الاختةةةزان الحةةةراري والإجهةةةادات الحراريةةةة الةةةتّ تتعةةةرض لهةةةا عناصةةةر البنةةةاء في فصةةةلي  

 الصيف والشتاء.  
مبةةةدأ اختةةةزان الحةةةرارة في العناصةةةر الإنشةةةائية لمواضةةةع مختلفةةةة للعةةةازل    (4-1)ويبةةةي الشةةةكل  

 الحراري صيفا  وشتاء .
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 مبدأ اختزان الحرارة في العناصر الإنشائي(  4-1الشكل )
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 السوري:التصميمية وفق الكود   المتطلبات-1-4-2-3
 الكلي:الانتقال الحراري    معامل-أ-

يتجةةاوز قيمةةة معامةةل الانتقةةال الحةةراري الكلةةي    ألابموجةةب الكةةود العةةرر السةةوري يجةةب        
 (  13-1)لكل عنصر من عناصر البناء القيم المذكورة في الجدول  

 القيم العظمى المسموح بها لمعامل انتقال الحرارة الكلي لعناصر البناء  (13-1الجدول)
معامل انتقال الحرارة الكلي الأعظمي    العنصر الإنشائي 

𝑾/𝒎𝟐. °𝑪 

 𝑈𝑟𝑜𝑜𝑓 0.5 السقف الأخير 

 𝑈𝑜𝑤 0.8 الجدران الخارجية بدون فتحات 

𝐴𝑤𝑖𝑛الفتحات الزجاجية   ≤ 0.2 𝐴𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑈𝑤𝑖𝑛 5.2 

𝐴𝑤𝑖𝑛الفتحات الزجاجية   > 0.2 𝐴𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑈𝑤𝑖𝑛 3.5 

 𝑈𝑓𝑎𝑐𝑒 1.5 جميع الفتحات الواجهات الخارجية شاملة  

 𝑈𝐺 1 الأرضيات الملاصقة للتربة 

 𝑈𝐹 1 الأرضيات ما بي الطوابق 

 𝑈𝐹 0.5 الأرضيات المكشوفة 

 : مساحة الواجهة   𝐴𝑓𝑎𝑐𝑒حيث     

          𝐴𝑤𝑖𝑛 مساحة النوافذ والأبواب : 
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 الإنشائية : ب كمية بخار الماء المتكاثف ضمن العناصر  -
المتكاثف   • الماء  تتجاوز كمية بخار  العنصر يجب أن لا  الإنشائي   داخل 

 . kg/m 20.5عن  
داخل   kg/m 20.35تتجاوز كمية بخار الماء المتكاثف عن    ألا يجب   •

المادة العازلة من النوع الليفي أو ضمن فراغ هوائي أو أي مادة عالية 
 هما. الامتصاص للماء عند حدوث التكاثف الجوفي ضمن

 العازل:الحراري والدراسة الاقتصادية لسماكة    العزل-1-2-4-4
إن كلفةةةة العةةةازل المسةةةتعمل سةةةواء للمبةةةان المةةةدفأة أو المكيفةةةة أو للتجهيةةةزات المعزولةةةة تعتمةةةد  

 على:
 ثمن العازل أو كلفته التأسيسية. .1
 قيمة الطاقة الموفرة بوضع هذه الكمية من العازل.  .2

انخفةاض قيمةةة معامةل انتقةةال الحةةرارة مةع ازدياد سماكةةة العةازل، وهةةذا بةةدوره    Aيبةي المنحةة.  
  (  5-1)يؤدي إلى انخفاض كلفة التشغيل مع ازدياد سماكة العازل كما هو موضةح بالشةكل

A    .أمةةةةةا المنحةةةةة ،B    فيبةةةةةي ازدياد الكلفةةةةةة التأسيسةةةةةية مةةةةةع ازدياد سماكةةةةةة العةةةةةازل، بجمةةةةةع
 الذي يمثل الكلفة الكلية.  Cنحصل على المنح.   Bو   Aالمنحيي 

يمةةةر بنهايةةةة صةةةغرى ز يبةةةدأ بالةةةزيادة، تعتمةةةد النهايةةةة الصةةةغرى علةةةى    Cيلاحةةةظ أن المنحةةة.  
سعر الطاقة وعلى كلفة العازل، مع ازدياد سعر الطاقة تنحرف النهاية الصغرى نحةو اليمةي  

 وبالتال فإن زيادة سماكة العازل تتبع لتكاليف الطاقة المستعملة.
يجب ملاحظة أن الزيادة في سماكة العازل لا تعطي التوفير المرجو منهةا بعةد حةد معةي، بةل  

سماكةة العةازل    Χحيةث يمثةل    (14-1الجةدول )تصبح تكاليف إضافية وهذا ما يتضةح في  
 معامل انتقال الحرارة الكلي. 𝑈و  
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X 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

U 2.5 1.76 1.36 1.11 0.94 0.81 0.71 0.64 0.58 0.53 0.48 

 

X 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 

U 0.45 0.42 0.39 0.37 0.34 0.33 0.31 0.29 0.28 0.27 0.26 

 

 
 ( علاقة كلفة العازل مع كلفة الطاقة بازدياد سماكة العزل 5-1الشكل)
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 الفصل الثاني 
 الساخن وتجهيزاتها أنظمة التدفئة بالماء  

التدفئة تعبير ينطوي على مفهوم أساسةي وهةي رفةع درجةة حةرارة الأمةاكن الةتّ يتواجةد        
ة،فيهةةةا النةةةاس شةةةتاء  بشةةةكل يضةةةمن لهةةةم الحصةةةول علةةةى الراحةةةة   وبالتةةةال هةةةي جملةةةة    الحراريةةةّ

 ممكنة.المفاهيم الهندسيّة المتضامنة لتحقيق تلك الراحة وبأقصى اقتصاديةّ  
م رفةةةع درجةةةة حةةةرارة الهةةةواء بالمكةةةان المةةةدفأ ورفةةةع درجةةةة الحةةةرارة الوسةةةطية للسةةةطوح  بالتةةةال يةةةت

المةاء كوسةيلة لحمةل الحةرارة مةن المراجةل إلى    التدفئة أنظمة الغرفة. ويستعمل فيالمتماسة بجو 
شةبكة أنابيةب تصةل المشةعات بالمراجةل. حيةث يةتم حسةاب عةدد   وذلك بواسةطةالمشعات 

 من حساب الحمل الحراري للغرفة الواحدة.المقاطع لكل غرفة انطلاقا   
للمحافظةةةةة علةةةةى درجةةةةة الحةةةةرارة المطلوبةةةةة    تأمينهةةةةا للغرفةةةةةحسةةةةاب كميةةةةة الحةةةةرارة الةةةةلازم    يةةةةتم

 والتعويض عن كافة الضياعات الحرارية الحاصلة عبر السطوح المختلفة.
 تجهيزات نظام التدفئة بالماء الساخن  -2-1

 التدفئة:مراجل   -2-1-1
 استطاعة المرجل بالعلاقة  وتعطى kW   ةتقدر استطاعة المرجل ب 

)1( 21 PPQQ totb ++=  
الضياع الحراري من الأنابيب                                                                         
1.01 =P 
 2.02 =P    بدء التشغيل                                                      ل: معام 

totQ :  الحمل الحراري الكلي  

 يلي:المرجل بالاعتماد على الاستطاعة مع الأخذ بعي الاعتبار ما  ويتم اختيار
 نوع المرجل من حيث مادة الصنع والغرض المطلوب.  -
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 المستعمل. نوع الوقود   -
ضةةغط العمةةل أو التشةةغيل بالإضةةافة إلى الملحقةةات المتممةةة للمرجةةل مثةةل مقةةاييس   -

 وغيرها. كما هو مبي في الشكل درجة الحرارة والضغط وصمام الأمان  

 
 ( يوضح المرجل مع الحراق 7-2الشكل )

 حراقات الوقود:    -2-1-2
تتمثةةل وفيفةةة الحةةراق في أنظمةةة التدفئةةة بتقةةدا الوقةةود السةةائل علةةى شةةكل رذاذ أو بخةةار مةةع  
كميةةة مةةةن الهةةواء المناسةةةب لتةةأمي عمليةةةة احةةتراق المةةةزيج ويوجةةد أنةةةواع مختلفةةة مةةةن حراقةةةات  

الحةةراق العامةةل علةةى مبةةدأ ترذيةةذ    –الحةةراق العامةةل علةةى مبةةدأ تبخةةير الوقةةود    السةةائل:الوقةةود  
 الدوار.الحراق العامل على مبدأ القرص   –الهواء والوقود  الوقود مع ضغط  

 يلي: وفق ما    الاستطاعة وذلك يتم اختيار الحراقات حسب  

] kg / h[    


P

B

V

M
C

Q3600.

= 

 حيث: 

kW ]        [ Q
P

  استطاعة المرجل 
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[ kJ / kg ] VC   (    42000حوال  )السائل  القيمة الحرارية الدنيا للوقود 

[ % ] 
P

   95-% 80مردود المرجل وهو وسطيا حوال   

   
 ( مقطع لحراق 8-2الشكل )

 
 ( حراق الوقود 9-2الشكل )

 المدخنة -2-1-3
مناسةةبا  لاسةةتطاعة  مةةتر فةةوق سةةطح البنةةاء الأخةةير ويكةةون مقطعهةةا    2ترتفةةع المدخنةةة بمقةةدار  

 المرجل ويحسب مقطع المدخنة من العلاقة التجريبية التالية:

h
S

Q
b


=

680


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kW ]        [ Q
b

  استطاعة المرجل 

[ kJ / kg ] h  وواحدته المتر  المدخنةارتفاع 

 
 ( موقع المدخنة واتجاه الدخان 9-2الشكل )

 التسريع:   ةمضخ   -2-1-4
خطةوط الشةبكة    علةى mm 100تركب مضخات التسريع الصغيرة حتّ قطر اسمةي        

مباشةةرة دون الحاجةةة إلى قاعةةدة تثبيةةت   أمةةا المضةةخات الكبةةيرة فيجةةب تثبيتهةةا علةةى قواعةةد  
إسمنتيةةة مةةع تزويةةدها بمخمةةدات صةةوت. يركةةب قبةةل المضةةخة وبعةةدها بصةةورة دائمةةة صةةمام  

 .الأطرافإغلاق كما يركب صمام عدم رجوع من أحد  
 ويعطى التدفق الكتلي للمضخة بالعلاقة:

tC

Q

tC

Q
m

W

tot

W

net




=


=

1.1
 

 :  وفق العلاقة التاليةاستطاعة المضخة وتعطى 
P = Q . H . ρ . g / η   [ W  ] 
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  :حيث

[ m³ / s ] Q التدفق ويؤخذ من معرفة الحمل الحراري وفرق درجات الحرارة 

[ kg / m³] ρ  الكثافة 

[ m ] H   الخطية والموضعية  فرق الارتفاع الجغرافي المطلوب الممثل لمجموع الضياعات
 في أنظمة التدفئة ويتم اختيارها لتحقق أفضل الشروط الاقتصادية 

[ % ] η  ( وللمضخات الصغيرة  0,85… 0,4مردود المضخات وهو )0,6 
  وللمضخات الكبيرة    0,75وللمضخات المتوسطة 

(0,75…0,85   .) 

 التمدد: خزانات     -2-1-5
يتم تزويد أنظمة التدفئة المركزية بخزان تمدد للتغلب على زيادة حجةم المةاء الحاصةل مةن        

زيادة درجة حرارتها اثناء العمل ويتم تركيةب هةذا الخةزان غالبةا في أعلةى الةدارة وفةوق المرجةل  
ويمكةةن    والمرجةةل.يصةةل بةةي الخةةزان    وأخةةر هةةابطقةةدر الإمكةةان مةةع وجةةود خةةط أمةةان صةةاعد  

لكةل  ليةتر      2إلى      1التمةدد الفعةال الةلازم للةدارة بصةورة عامةة مةن  اعتبةار حجةم خةزان  
kW     : من الحمل الحراري المطلوب للنظام وبتقريب أكثر تعطى القيم التالية 

 1 …1,3   lit / kW         . للأنظمة المركزية باستخدام المشعات 
0,5 … 0,8   lit / kW       للأنظمة المركزية باستخدام المبادلات الحملية. 

1,5 … 2   lit / kW         . للأنظمة المركزية باستخدام الوشائع للتدفئة 
 يعطى حجم خزان التمدد المفتوح الفعال :    

)         lit(     AV= ( 0,06 …0,08 )  nV 
 (11-2حجم الماء حسب الشكل رقم )   lit(     AV (حيث أن :  
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 ( خزان تمدد مغلق 10-2الشكل )

 
 الحرارة. للحمل الحراري ونـوعـيـة أجـهـزة بـث  محتوى الأنظمة المركزية من الماء الوسطي كتابع  (11-2)الشكل 

  الوقود: خزان   -2-1-6
يتعلةةق حجةةم خةةزان الوقةةود بعةةدة عوامةةل نةةذكر منهةةا موقةةع البنةةاء وتةةوفر الوقةةود بصةةورة عامةةة  
وسعر الوقةود وعةدد أيام التدفئةة وسةاعات التدفئةة بالسةنة إضةافة إلى عوامةل أخةرى ويفضةل  
أن يكةون حجةةم الخةةزان كافيةةا لتغطيةةة فصةةل تدفئةةة كامةةل مةةع العلةةم أن ذلةةك غالبةةا مةةا يكةةون  

لةذلك غالبةا مةا يسةتخدم خةزان وقةود رئيسةي يكفةي لفةترة    حجمةه، غال الثمن نتيجة لكةبر
 محدودة من فصل الشتاء  
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 المستخدم:حساب كمية الوقود   -2-3-6-1
 عامل استعمال التدفئة  (1-2) الجدول  

 F وظيفة المبن 

 1 مستمرة(  )تدفئة المشافي 

 86 0 مصانع بثلاث ورديات وعطلة اسبوعية 

 62 0 ودون عطلة  t =15الأبنية السكنية والفنادق

 58 0 مصانع بورديتي وعطلة أسبوعية 

 39 0 والدوائر الحكومية الجامعات والمدارس 

 39 0 مصانع بوردية واحدة وعطلة اسبوعية 

 38 0 اسبوعية  وعطلة    t = 10المكاتب 

 التالية:   ويتعلق بالعوامل       
 . kWبة الحمل الحراري مقدر     - 1
 𝑘𝐽  للوقود المستعمل وهي حوالالقيمة الحرارية    – 2

 𝑘𝑔
 = 42000 eH      السائلللوقود. 

 .   0,7مردود المرجل ويؤخذ وسطيا   – 3
4 –  N   يوم بالسنة   150الى  120عدد الأيام التّ تحتاج الى تدفئة في السنة تقدر من

 في سورية . 
5 –  F   ( .   1-2) عامل استعمال التدفئة ويؤخذ من الجدول رقم 
 . الخارجيةعامل الطقس واختلاف درجات الحرارة   – 6
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  فإن:وبالتال يكون لدينا بالنسبة للمازوت بتعويض قيمته الحرارية وبعض العوامل  
W = 0,93 Qh . N . F / ηK   [ kg / a ] 

Kη  =وباعتبةار  N  150 =وباعتبةار انةه في المنةاطق المعتدلةة يكةون لةدينا  

 وبالتعويض يكون لدينا   0,7
]  kg / a[ F   hW = 186 Q . 
 وأشكالها:حجم خزانات الوقود   -2-3-6-2

 ( : أبعاد الخزانات متوازية المستطيلات2-2لجدول رقم ) ا

سعة الخزان  
lit 

  mالعرض  m الطول 

 

 سماكة   mالارتفاع
  mmالصاج 

 kgوزن الخزان

2000 1,5 1,2 1,2 5 500 

2500 1,8 1,2 1,2 5 500 

3000 2 1,25 1,2 5 500 

3500 2 1,5 1,2 5 600 

4500 2 1,8 1,25 5 700 

5000 2,5 1,5 1,4 5 700 

6000 3 1,5 1,4 6,5 1100 

9000 3 2,75 1,7 6,5 1400 
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12000 3 2,75 1,5 6,5 1700 

15000 3,5 2,75 1,6 6,5 1800 

20000 4 3 1,7 6,5 2500 

 التالية: يعطى حجم خزان الوقود السنوي بالعلاقة  

840

WW
v ==


   [m3/a] 

وبعةةد معرفةةة حجةةم الخةةزان  kg/m³ 840 كثافةةة المةةازوت وتسةةاوي الى    ρحيةةث ان   
 المطلوب

( للخةةةزانات المتوازيةةةة المسةةةتطيلات و    2-2يةةةتم اختيةةةار الخةةةزان المناسةةةب مةةةن الجةةةدولي )    
 ( للخزانات الأسطوانية .2-3)

 ( : أبعاد الخزانات الأسطوانية    3-2الجدول )  

سماكة    mالطول   mالقطر  litسعة الخزان
  mmالصاج 

  kgالوزن التقريبي

 خزان  مازوت 

2000 1,25 1,7 5 1900 360 

3000 1,25 2,5 5 2800 500 

4000 1,25 3,25 5 3800 600 

5000 1,5 2,8 5 4700 670 
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6000 1,5 3,4 5 5700 800 

7000 1,75 3 6,5 6600 1100 

8000 1,75 3,3 6,5 7500 1200 

9000 1,75 3,75 6,5 8500 1300 

10000 2 3,25 6,5 9400 1400 

20000 2,5 4,1 6,5 19000 2100 

30000 2,5 6,1 6,5 28000 3000 

40000 2,5 6,75 6,5 38000 3600 

 
 

 

 

 

 

 

 ( مخطط توصيل الخزانات المطمورة.  12-2الشكل ) 
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 التجهيزات:غرفة   -2-3-7
 والارتفاع:المساحة    -2-3-7-1

يتم تحديةد مسةاحة غرفةة المراجةل بالاعتمةاد علةى عةدد ونةوع واسةتطاعة المراجةل وذلةك        
 الاستثمار.كتابع للحمل الحراري وشروط 

يجب أن تكون مساحة غرفة المراجل في حال وجود أسطوانة الماء الصةحي ضةمنها مسةاوية  
الى ضةةةعف مسةةةاحة غرفةةةة المراجةةةل بةةةدون اسةةةطوانة علمةةةا انةةةه توجةةةد علاقةةةة تقريبيةةةة لتحديةةةد  

20/2           وهي:مساحة غرفة المراجل 
bQA = 

 ان: حيث 

   [ m² ] A  .مساحة غرفة المراجل 

    [W ] bQ  .استطاعة المراجل المركبة 

 أجهزة بث الحرارة:   -2-3-8
 المشعات: -2-3-8-1

صنع عادة مةن حديةد الصةب أو مةن أنابيةب الفةولاذ أو مةن خلائةط الألمنيةوم ويشةكل        
 صوامل.مشع حديد الصب من مقاطع منفصلة تجمع إلى بعضها البعض بواسطة  

وتخضةةةع مشةةةعات حديةةةد    فصةةةلها.أمةةةا المشةةةعات الفولاذيةةةة تصةةةنع كوحةةةدة كاملةةةة لا يمكةةةن  
عنةةدما تركةةب في مكا ةةا  ولكةةن    بار12  الصةةب عنةةد خروجهةةا مةةن المعمةةل لضةةغوط تجريةةب

وذلةةك ناتةج مةةن أن الوصةةلات والأنابيةةب لا تتحمةةل    بار  6تتعةةرض إلى أكثةةر مةةن    ألايجةب  
    المشع،الضغط الذي يتحمله 

 (13-2انظر الشكل )
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 مسقط جانبي لمشعات بمقاسات مختلفة  (13-2الشكل )

  التدفئة:وحدات   -2-3-8-2
الوشةيعة يمكةن أن يةتم    الهواء خةلال  ومروحة لدفع تتألف هذه الوحدات من وشيعة تسخي  

تعلةةةق هةةةذه    الوحةةةدة،توجيةةةه الهةةةواء بواسةةةطة موجهةةةات توضةةةع علةةةى فتحةةةة خةةةروج الهةةةواء مةةةن  
بشةةةكل    وتوجةةه الهةةةواءأو علةةى الجةةةدار    الأسةةةفل،نحةةةو    وتوجةةةه الهةةواءالوحةةدات أمةةةا بالسةةقف  

جةةةانبي ويجةةةب أن تكةةةون سةةةرعة الهةةةواء السةةةاخن كافيةةةة للتغلةةةب علةةةى ممانعةةةة الهةةةواء السةةةاخن  
 للصعود نحو الأعلى.

يكةةةون    والمعامةةةل والورشةةةات )حيةةةثتناسةةةب هةةةذه الأجهةةةزة الأمةةةاكن ذات السةةةقوف العاليةةةة  
تسةةتعمل هةةذه الوحةةدات المةةاء السةةاخن أو البخةةار أو    ويمكةةن أن   مةةا(الضةةجيج مرتفةةع نوعةةا  

 كهربائيةوشائع  
    الحمل:مدافئ تيار  -2-3-8-3

يتةةألف مةةن وشةةةيعة تسةةخي تركةةب في مسةةةتوي مةةنخفض مةةن صةةةندوق معةةدن حةةةاوي        
علةةةةةى فتحةةةةةات سةةةةةفلية وفتحةةةةةات علويةةةةةة ويكةةةةةون الجةةةةةريان ضةةةةةمن الصةةةةةندوق بفعةةةةةل تةةةةةوربي  

 تشغيل.وتستخدم الماء الساخن أو البخار كوسيط 
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   المروحية:وحدة الوشيعة   -2-3-8-4
أعلى         في  أو  الأمامي  الوجه  في  أما  العلوية  الفتحة  وتكون تكون  فتحات   الوحدة، 

الوجه السفلي من   الوجه الأمامي أو في  هذه   الوحدة، تستعمل الهواء السفلية في أسفل 
 الوحدات الماء الساخن كوسيط ناقل للحرارة. 
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 الفصل الثالث 
 أسس مناخية وصحية 

 الهواء -3-1
حفةظ  و   كالتهويةة،استخدامات كثيرة    مهم فيفهو    اليومية،الهواء مكون أساسي لحياتنا        

كمةةةا أنةةةه مهةةةم عنةةةد معرفةةةة مسةةةتوى الرطوبةةةة في المنةةةزل. في كثةةةير مةةةن    والتجفيةةةف،  الأطعمةةةة،
  الهةةواء.الرطوبةةة ونقةةاوة    الحةةرارة،الاحيةةان يلةةزم الةةتحكم في بعةةض مةةن هةةذه الخةةواص كدرجةةة  

 إلخ.
ريانةةةه  جنقاوتةةةه و   رطوبتةةةه،تكييةةةف الهةةةواء هةةةو عبةةةارة عةةةن تحكةةةم في درجةةةة حةةةرارة الهةةةواء و       

ح خال من الاتربة والغازات الفاسةدة والةروائح  خلال مكان معي للحصول على وسط مري
 الكريهة لشاغلي المكان في جميع فصول السنة.  

  وهي:معرفة ثلاثة تعاريف للهواء   بولدراسة خواص الهواء يج
   Atmospheric airالجوي:  الهواء   -1

الرطوبةةة    الكربةةون،ثان اكسةةيد    الأوكسةةجي، النيتروجةةي،يتكةةون الهةةواء الجةةوي مةةن  
دخنة وهو الهةواء الةذي  كما أنه يحتوي بعض الملوثات كالغبار والأ  أخرى،وغازات 
 عادة.نتنفسه  

   Dry air  الجاف:الهواء   -2
%  78يعتبر الهواء جافا  عند ازالة كل الملوثات والرطوبة من الهواء وهو عبةارة عةن  

 أخرى.% غازات 1    أكسيجي% 21نيتروجي     )حجميا (
   Moist air  رطب:هواء   -3

 بخاء الماء الهواء الرطب هو خليط من الهواء الجاف و 
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 خصائص الهواء الرطب -3-2
سةوف نقةوم  عطةاء بعةض القةواني    المثةال،باعتبار الهواء غازا  مثاليةا  يتبةع قةواني الغةاز        

 خواص الهواء الرطب:البسيطة للمساعدة في فهم  
 درجة حرارة الهواء  -3-2-1

 Dry Bulb Temperatureدرجة الحرارة الجافة   -3-2-1-1
 العادي. هي درجة الحرارة المقاسة بواسطة الترمومتر                     

 Wet Bulb Temperature(  wbدرجة الحرارة الرطبة ) -3-2-1-2
مقيةةةاس الحةةةرارة )الترمةةةومتر(  أقةةةل درجةةةة حةةةرارة يقيسةةةها    درجةةةة الحةةةرارة الرطبةةةة عبةةةارة عةةةن      

الترمةةومتر الرطةةب عبةةارة عةةن ترمةةومتر زئبقةةي عةةادي بصةةيلته مغطةةاة بقطعةةة قمةةا   و ا  الرطةةب
ديباتيةة وذلةك لأن الحةرارة  مبللة. أحيانا  تعةرف درجةة الحةرارة الرطبةة بدرجةة حةرارة التشةبع الأ

اللازمة لتبخير الماء من قطعة القما  تؤخذ كلها من الهواء الجةوي الةذي يمةر خلالهةا عنةدما  
 تر الرطب إلى أقل قيمة لها وهي تعبر عن التأثير التبريدي لتبخير المياه.تصل قراءة الترموم

 حرارة نقطة الندى درجة   -3-2-1-3
 عندها بخار الماء الموجود في الهواء  يتكاثفدرجة الندى هي درجة الحرارة التّ      

 رطوبة الهواء -3-2-2
 الرطوبة النوعية للهواء-3-2-2-1

 (   (Specific Humidity ω  النوعية: الرطوبة  
  مةةن 1Kgهةةي مقةةدار كميةةة الرطوبةةة في الهةةواء لكةةل  و و الرطوبةةة المطلقةةة  أالرطوبةةة النوعيةةة  

  الرطب:الهواء  
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  حيث:
am    كتلة الهواء بوحدة :Kg   
vm   في الهواء بوحدة   )بخار الماء(    : كمية الرطوبةKg   

 P.V=m.R.T ولدينا قانون الغازات العام
  Daltons Lawوباستعمال قانون دالتون للغازات  

v+ P aP=P 

 حيث : 
P     الضغط الحقيقي للهواء : 

aP   الضغط الجزئي للهواء الجاف : 
vP   الضغط الجزئي لبخار الماء : 

   الرطوبة:كتلة  

 
   الهواء:كتلة  

 
  النوعية: الرطوبة  

 
  دالتون:لكن من قانون  

v=Va= V mixtureV 
v=Ta= T mixtureT 
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 النوعية: اذا  عليه تكون الرطوبة  

 
  كالتال:يمكن كتابة الضغوط حسب قانون دالتون    Pوبافتراض ان الضغط الجوي هو  

 
v+PaP=P 

  أو:
vP-=PaP 

  أن: وبما  

 
  كالتال:ومن ز يمكن كتابة الرطوبة النوعية  

 
  vpومن هنا يتضح ان الرطوبة النسبية تتناسب مع ضغط البخار  

 vPعليه يتحمل الهواء قدر معي من بخار الماء وأقصى قدر يتحمله الهواء عندما تصل  
وزيادة اي رطوبة في الهواء تؤدي إلى   مشبعا ،إلى درجة التشبع عندئذ يكون الهواء  

 التكثيف. 

 النسبية   الرطوبة  -3-2-2-2
هي مقياس لنسبة كمية رطوبة الهواء إلى الكمية القصوى التّ يمكن أن يحملها الهواء        

 (: 1-3) فكما في الشكل    الحرارة.عند نفس درجة  
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 ( الرطوبة النسبية-1-3الشكل )

درجةة    22عنةد درجةة حةرارة    310g/mكانت كمية الرطوبة الموجودة في غرفةة تسةاوي    إذا
أي    للا يقبةةز اضةةيفت رطوبةةة إلى هةةواء الغرفةةة حةةتّ وصةةل إلى درجةةة التشةةبع بحيةةث    مئويةةة.

ن كميةةة الرطوبةةة بعةةد التشةةبع وعنةةد نفةةس درجةةة الحةةرارة هةةي  أووجةةد    زيادة في كميةةة الرطوبةةة
320g/m    : عليه تكون الرطوبة النسبية للهواء هي 

 
 (. 2-3الحرارة كما في الشكل ) كمية الهواء التّ يمكن أن يحملها الهواء تزيد مع درجة  

 
 ( زيادة الرطوبة النسبية للهواء مع درجة حرارة الهواء( 2-3الشكل )

  يلي:ومن تعريف الرطوبة يمكن كتابتها كما  
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وبالتةةال    vPوضةةغط بخةةار المةةاء هةةو    gP  هةةو Tوباعتبةةار ضةةغط التشةةبع عنةةد درجةةة الحةةرارة  
  كالتال:يمكن كتابة الرطوبة النسبية  

 

 
 انتالبي الهواء الرطب -3-2-3

عةةةن مقةةةدار الطاقةةةة الموجةةةودة ضةةةمن الهةةةواء وتكةةةون مجمةةةوع انتةةةالبي الهةةةواء    يعةةةبر الانتةةةالبي      
 الجاف مضافا  إليه انتالبي بخار الماء الموجود ضمن الهواء كما تبي العلاقة التالية:

 
  السايكومتري:المخطط  -3-3

أداة تسهل تحديد خصائص الهةواء الرطةب عنةد الضةغط الجةوي   المخطط السايكومتري      
  المختلفةةة.عنةةد مختلةةف أحةةوال التبريةةد والتدفئةةة كمةةا أ ةةا تسةةهل وتوضةةح عمليةةات التكييةةف  

 على سبع خواص للهواء هي: يحتوي المخطط السايكومتري
 (3-3الشكل)  الجافة:خطوط درجة الحرارة   -1

 
 لى المخطط السايكومتري( خطوط درجة الحرارة الجافة ع3-3الشكل )
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 ( 4-3الرطبة: الشكل ) درجة الحرارة   -2
 

 
 ( خطوط درجة الحرارة الرطبة على المخطط السايكومتري4-3الشكل )

 ( 5-3الشكل ):  RHالرطوبة النسبية   -3

 
 ( خطوط الرطوبة النسبية على المخطط السايكومتري5-3الشكل )

 ( : w)    الرطوبة النوعية -4
(  تعة. كميةة الرطوبةة ) المةاء  وهةي  Kg/Kgوحدة الرطوبة النوعية هةي   ما تكون غالبا        

نسةبة    g/kgمن الهواء الجاف وقةد تعطةى في بعةض الاحيةان بوحةدة   kgالموجودة في كتلة 
 .   (6-3كما يبن الشكل )  لصغر كتلة الماء الموجودة في الهواء
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 ( خطوط الرطوبة النوعية على المخطط السايكومتري6-3الشكل )

 (   vالحجم النوعي ) -5
 ( 7-3الواحد مبي في الشكل ) وهو أقل من    kg/3mوهو بوحدة  

 
 ( خطوط الحجم النوعي على المخطط السايكومتري 7-3الشكل )

 :  الانتالبيطاقة  -6
وفي كثير مةن الكتةب تعتةبر  أطراف المخطط السايكومتري  توجد على  الانتالبيخطوط       

  الانتةةةالبيلتحديةةةد قيمةةةة  و   الانتةةةالبيخطةةةوط درجةةةة الحةةةرارة الرطبةةةة هةةةي نفسةةةها خطةةةوط طاقةةةة  
القيمةة عنةد القةراءة كمةا يظهةر في    لهمةا نفةسيجةب أن يتطةابق رقمةان   المخطةطلنقطة ما في 

 مثلا :  (8-3الشكل )
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 السايكومتري ( خطوط الانتالبي على المخطط 8-3الشكل )

  Dew Pointدرجة الندى  -7
درجةةة النةةدى هةةي درجةةة الحةةرارة الةةتّ عنةةدها يتكثةةف بخةةار المةةاء  كمةةا ذكُةةر سةةابقا  فةةإن        

مةةةن قةةةراءات درجةةةة الحةةةرارة الرطبةةةة أو    الإشةةةباعويمكةةةن قراءتهةةةا عنةةةد خةةةط    الهةةةواء،الموجةةةود في  
 (9-3)  الشكلالجافة وهي تقع على اليسار أفقيا  كما يشير السهم إلى ذلك 

 
 ( خطوط درجة حرارة نقطة الندى على المخطط السايكومتري9-3الشكل )
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 المخطط السايكومتري: خمس من مكونات (  10-3شكل)ببي ال

 
 ( خواص الهواء الرطب على المخطط السايكومتري10-3الشكل )

 السابقة.لتحديد خاصية الهواء عند أي حالة يجب معرفة اثنتي من الخواص الست 

 الراحة الحرارية -3-4
فعنةدما ترتفةع درجةة حةرارة     الحةرارة.جسم الإنسان من ادق الأجهزة التّ تةتحكم في درجةة  

يقةوم نظةام الةتحكم بتمديةد الاوعيةة    العةادي،الجسم بمقدار بسيط عن معدل حةرارة الجسةم  
الدمويةةة الدقيقةةة الةةتّ تقةةع تحةةت الجلةةد مباشةةرة حيةةث يقةةوم الجسةةم عةةن طريةةق الحمةةل بنقةةل  

ال  عندئةةذ ترتفةةع حةةرارة الجلةةد وبالتةة  السةةطح،كميةةة كبةةيرة مةةن الحةةرارة مةةن داخةةل الجسةةم إلى  
يزداد معدل انتقال الحرارة بسرعة عندئةذ يبةدأ الجسةم بالتعةرق للةتخلص مةن كميةة كبةيرة مةن  

وكةةذلك درجةةة    أكثةةرالحةةرارة الكامنةةة في الجلةةد عةةن طريةةق تبخةةر العةةرق ومةةن ز يةةبرد الجسةةم  
 الجلد.حرارة الدم تحت  

الدمويةة    عندما تبدأ حرارة جسةم الإنسةان تةنخفض قلةيلا عةن المعةدل الطبيعةي تبةدأ الأوعيةة
عليةةه تقةةل كميةةة    الخةةارجي.ريان الةةدم الواصةةل إلى الجلةةد  جةةبالانكمةةا  وبالتةةال يقةةل معةةدل  

 الجلد.الحرارة المفقودة بواسطة  
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ي نظةةةام تكييةةةف هةةةواء هةةةو مسةةةاعدة الجسةةةم في معةةةدل الةةةتخلص مةةةن  أعليةةةه يكةةةون وفيفةةةة  
 الزائدة.كمية الحرارة  
الحةةرارة الةةتّ    تلةةكن الحةةرارة الةةتّ ينتجهةةا الجسةةم مةةن تناولةةه للأطعمةةة، تعةةادل  يمكةةن القةةول بأ

  FANGERيفقةةةدها الجسةةةم إلى الخةةةارج ع كتابةةةة معادلةةةة لتلةةةك الحةةةرارة بواسةةةطة فةةةانقر  
 يلي:كما  

Q̇ = ±𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛 ± 𝑄𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

Q̇ = (±𝑄𝐶̇ ± 𝑄𝑅̇ ± 𝑄𝐸̇)𝑠𝑘𝑖𝑛 ± (𝑄𝐶̇ ± 𝑄𝐸̇)𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

( أو  𝑄𝑠𝑘𝑖𝑛( الحةةرارة عةةن طريةةق الجلةةد )-نجةةد أن الجسةةم يكسةةب )ي( أو يفقةةد )  حيةةث
( أو الإشةةةعاع  𝑄𝐶( ويكةةةونان عةةةن طريةةةق الحمةةةل )𝑄𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛عةةن طريةةةق التةةةنفس )

(𝑄𝑅( أو التنفس )𝑄𝐸  كما أن وجود الملابس على جسم الإنسان له تأثير علةى انتقةال )
لةه تأثةير علةى    حركةة الإنسةان الحرارة بالحمل ةالإشعاع وكذلك التبخر زيادة علةى ذلةك فةإن  

  الأيضكمية الحرارة التّ يستخرجها الجسم نتيجة  
 هي: العوامل الأساسية التّ تؤثر على راحة الإنسان  

 وهي:راحة الإنسان منها عناصر بيئية  هناك ست عناصر تؤثر على 
 (   (dry blub temperatureدرجة الحرارة الجافة   -1
 (   (mean radiant temperatureمتوسط درجة الحرارة الإشعاعية   -2
 الرطوبة النسبية -3
 سرعة الهواء   -4

 هما: وهناك عنصران شخصيان  
 العزل نتيجة الملابس  -1
 مستوى حركة الشخص  -2
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 ( .dbللهواء )درجة الحرارة الجافة  -1
كمةةا يجةةب الانتبةةاه هنةةا    جافةةة(أو    )رطبةةةوهةةذا ننظةةر إلى مقةةدار درجةةة الحةةرارة ونوعيتهةةا        

الةةةذي يعتمةةد عنةةةد قةةةراءة مثةةل هةةةذه الحةةةرارة    المكيةةف(عةةن أرضةةةية الحيةةةز    )الارتفةةةاعإلى موقةةع  
درجةةةة مةةةن أرضةةةية الحيةةةز    36  –  30علةةةى ارتفةةةاع بةةةي    مقيةةةاس الحةةةرارةفمةةةثلا يجةةةب وضةةةع  

المكيةةف أمةةا مقةةدار درجةةة الحةةرارة الةةتّ تعطةةي الراحةةة فهةةي تعتمةةد علةةى الرطوبةةة وسةةنا  لهةةا  
 .لاحقا  

 الإشباع.ونعرف درجة الحرارة المؤثرة بأ ا درجة الحرارة عند  
ت والتّ تعطي نفس الإحساس بالدفء لمختلف درجا نسبية(% رطوبة    100)عند 

 .   fpm  25  -15الحرارة والرطوبة عندما تكون سرعة الهواء  
كما أن التوافقيات التالية     درجة مئوية  20ووجد أن درجة الحرارة المؤثرة في الشتاء هي  

 الشتاء:هي التّ تعطي الراحة للإنسان في  

 
كمةةا أن التوافقيةةات التاليةةة هةةي     درجةةة مئويةةة  24هةةي  أمةةا في الصةةيف فدرجةةة الحةةرارة        

 التّ تعطي الراحة للإنسان في الصيف :
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 خريطة الراحة الحرارية عند مختلف درجات الحرارة والرطوبة  إنشاء ز ع ومن 
وخريطةةة منطقةةة الراحةةة تعطةةي العلاقةةات المختلفةةة بةةي درجةةات الحةةرارة والرطوبةةة الةةتّ يشةةعر  

ويرتةةةةدي  فيهةةةةا الشةةةةخص البةةةةالغ بالراحةةةةة وهةةةةو في حالةةةةة مسةةةةتريح أو يةةةةزاول نشةةةةاطا خفيفةةةةا    
 (.11-3كما هو مبي بالشكل )  عند هواء منخفض السرعة   ملابس عادية

 
 الحرارية ( منطقة الراحة  11-3شكل )ال

 سرعة الهواء   -1
نةةةةةه يلةةةةةزم الةةةةةزيادة في سةةةةةرعة الهةةةةةواء. الجمعيةةةةةة  إالةةةةةة زيادة درجةةةةةة الهةةةةةواء فحوجةةةةةد إنةةةةةه في        

 30بسةةرعة    توصةةي (ASHREA)والتكييةةف    التدفئةةة، التبريةةد الأمريكيةةة لمهندسةةي  
ft/min وشتاء  صيفا    للهواء 

 الرطوبة النسبية -2
كمةةةا يوضةةةع الجةةةدولي السةةةابقي فةةةإن قةةةيم الرطوبةةةة النسةةةبية المناسةةةبة لوجةةةود الأشةةةخاص        

  %60و   %40وشعورهم بالارتياح الحراري يجب أن تتراوح ما بي 
 متوسط درجة الاشعاع  -3
يشعر الأشخاص الذين يكونون بجانب الجدران البةاردة أو الأسةطح الزجاجيةة   ما كثيرا        

 الراحة.ببرودة أكثر بالرغم من أن حرارة الوسط المحيط في حدود منطقة 
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 وهما:أما العنصران الشخصيان  
 العزل نتيجة الملابس    -4
ل علةى عةزل  الملابس الحقيقية تجعلك مرتاحا في يوم قد يكون حةارا  أو بارداُ وهةي تعمة      

أمةةا    ثقيلةةة(،  )ملابةةسالجسةةم عةةن درجةةة الهةةواء الخةةارجي ففةةي الشةةتاء يستحسةةن زيادة العةةزل  
  الأفضةةةةةةلهةةةةةي    العةةةةةازل()تقابةةةةةةل سمةةةةةك وطبيعةةةةةة    والخفيفةةةةةة  البيضةةةةةاءفي الصةةةةةيف فةةةةةالملابس  

 الملابس القطنية الطبيعية (   )يستحسن
 مستوى نشاط الشخص  -5
جةةة حرارتةةه عةةن طريةةق توليةةد حةةرارة الأيةةض  يحةةافظ الإنسةةان علةةى در   ،سةةابقا     يركمةةا أشةة      

والحةرارة المتولةدة مةن الشةخص    الحةرارة.فقدان الحرارة للخارج وثالثا  اكتساب  الجسم،داخل 
تعتمةةد علةةى نةةوع النشةةاط بالنسةةبة للشةةخص حيةةث وجةةد إن متوسةةط كميةةة الحةةرارة المتولةةدة  

أمةةا  واط    115والةةذي يعمةةل في مكتةةب     واط  87العةةادي النةةائم تقريبةةا     الشةةخصمةةن  
الةذي يةةزاول رياضةةة كرياضةةة كةةرة السةةلة مةثلا  فكميةةة الحةةرارة المتولةةدة في هةةذه للحالةةة تسةةاوي  

زيادة الرطوبةةةةةة في الجسةةةةةم نتيجةةةةةة العةةةةةرق    يةةةةةؤدي إلىزيادة النشةةةةةاط الجسةةةةةمان    .واط  440
 الجسم.والذي بدوره يعمل على تبريد 

كمةا أن نسةبة    الكريهةة،كةون خاليةا  مةن الأتربةة والةروائح  الهواء الةداخلي يجةب أن يأن   كما 
  للهةواء،  فلاتةراذا يلةزم اسةتعمال    ppm 100ثان أكسةيد الكربةون يجةب أن لا تزيةد عةن  

 ( indoor air qualityعرف بكفاءة الهواء الداخلي ) وهذا ماي

 الشروط المناخية لمعامل الصناعات النسيجية -3-5
تعد عملية التكييةف عمليةة أساسةية في صةناعة الغةزل والنسةيج وذلةك مةن أجةل جةودة        

الإنتةةةاج حيةةةث أن خيةةةوط النسةةةيج تمةةةتص الرطوبةةةة وبالتةةةال يجةةةب تأمةةةي رطوبةةةة متناسةةةبة مةةةع  
درجةةةة الحةةةرارة المطلوبةةةة لضةةةمان عةةةدم انقطةةةاع الخيةةةوط أثنةةةاء عمليةةةة التصةةةنيع ويبةةةي الجةةةدول  

 ة النسبية لمصانع ومعامل النسيج  ( القيم الموصى بها للرطوب1-3ا)
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 ( القيم الموصى بها للرطوبة النسبية لمصانع ومعامل النسيج1-3الجدول )
 

 المادة
 القطن قبل الغزل 
حاويات مواد  

 خام

تحضير لعملية  
   الغزل 

 عملية الغزل 
 مصنع غزل 

عمليات  
 تحضير 

 عمليات نسيج 
 أنوال 

 
مصنع نسيج  

 فقط 

 النسبية للهواءالرطوبة  نوعية الخيط 
 %80-75 %65-60 %55-48 %60-50 قطن 

 %70-65 %70-65 %75-65 %65 صوف 

خيوط مركبة  
 كيميائية 

50-60% 55-65% 60-70% 60-70% 

 ( درجات الحرارة والرطوبة النسبية لهواء معامل صناعة النسيج 2-3ويبي الجدول ا)

 ( درجات الحرارة والرطوبة النسبية لهواء معامل صناعة النسيج 2-3الجدول ا)
 %الرطوبة النسبية  Coدرجة الحرارة  نوع العملية 

 القطن 
 50-40 25-22 آلات الغزل 

 55-50 25-22 عمليات التحضير قبل الغزل 
 55-45 25-22 التخزين 

 55-50 25-22 قبل عملية الغزل 
 70-60 25-22 شد الخيوط والغزل 

 80-75 25-22 عمليات النسيج )أنوال( 
 95-90 25-22 الحالة الحدية للغزل 

 الكتان 
 80 20-18 عمليات تحضير 
 65-50 25-20 قبل عملية الغزل 
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 75-65 27-24 غزل 
 70-65 27 نسيج

 الصوف 
 60 29-27 عمليات تحضير 
 70-65 29-27 قبل الغزل 
 60-50 29-27 غزل 
 70-60 29-27 نسيج
 60-50 24 تجهيزات 

 الحرير 
 65-60 27 عمليات تحضير 

 70-65 27-24 غزل 
 75-60 27-24 نسيج

 الحرير الصناعي 
 75-65 25-21 غزل  –قبل الغزل  
 65-60 25-24 نسيج

 
 تقنيات التكييف في مصانع النسيجمهام  -6-1

 الرطوبة النسبية للهواء -1
حيث أن ارتفاع الرطوبة النسبية للهواء تؤمن متانة نسج الخيوط وبةذلك تكتسةب  
الخيةةوط المتانةةة الكافيةةة لعمليةةات التصةةنيع ممةةا يجنبهةةا الانقطةةاع أثنةةاء عمليةةة النسةةيج  

 الناتج من عملية التصنيع وأيضا  يساعد على التخفيض من كمية الغبار والزغب 
 درجة حرارة الهواء -2

يجب المحافظة على درجة الحرارة الموصةى بهةا ويجةب تدفئةة المصةنع في فصةل الشةتاء  
 من أجل ثبات درجة الحرارة وتجنب تكاثف بخار الماء داخل صالة المصنع 
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 تنقية الهواء   -3
اء الآلات  يجب تنقية هواء المصنع من أجل الحفةاظ علةى أداء العةاملي وكةذلك أد

 وسيشرح ذلك ضمن الفصلي الحادي والثان عشر
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 الفصل الرابع 
 معالجة الهواء الرطب

 المخطط السايكومتري:  وتمثيلها علىالهواء   التّ تجري علىجراءات الإ
 التبريد  -4-1

 الرطوبة يقسم التبريد إلى نوعي وهما التبريد المحسوس والتبريد مع إزالة 
 تبريد مع إزالة الرطوبة  -4-1-1

مر الهواء على سطح بارد درجة حرارته أقل من درجة حرارة نقطة الندى للهواء فإنه يبرد وتنخفض   إذا 
درجة حرارته الجافة حتّ تصل إلى درجة حرارة نقطة الندى يصبح عندها الهواء مشبع ويبدأ بخار الماء  

حرارة درجة  تصبح  حتّ  للهواء  الحرارة  درجة  انخفاض  مع  بالتكاثف.  بالهواء  مساوية    الموجود  الهواء 
 (. 1-4كما هو موضح بالشكل )لدرجة حرارة السطح. تسمى هده العملية تبريد مع تجفيف الهواء  

 
 ( تمثيل عملية التبريد مع إزالة الرطوبة على المخطط السايكومتري1-4الشكل )

)(من الهواء      المأخوذةكمية الحرارة  استطاعة وشيعة التبريد أو  
.

baCC hhmQ −= 
)(من الهواء    المأخوذةكمية الرطوبة 

.

ba wwmW −= 
 وتكون العملية مؤلفة من جزأين
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ae    وهي اجراء كامن أي تغيير حالة الهواء دون تغير درجة حرارته الجافة 
eb   هي تبريد محسوس و تمثل تخفيض حرارة الهواء 

)(من الهواء   المأخوذة كمية الحرارة الكامنة  
.

eaCCL hhmQ −= 
)(من الهواء    المأخوذة كمية الحرارة المحسوسة  

.

beCCS hhmQ −= 
CCLCCSCCكمية الحرارة الكلية  QQQ += 
مردود وشيعة التبريد 

Aa

ba

tt

tt

−

−
= 

=−  معامل التحويل للوشيعة 1BF 
كمية الماء اللازمة للوشيعة 

WW

CC

W
tC

Q
m


=

. 

 هو درجة حرارة سطح الوشيعة   Atحيث أن  
 التبريد المحسوس  -4-1-2

موضح الرطوبة للهواء    مضمون هي عملية تخفيض درجة حرارة الهواء دون أي تغير في  
  (2-4بالشكل )

 
 ( تمثيل عملية التبريد المحسوس على المخطط السايكومتري2-4الشكل )



72 
 

)(كمية الحرارة المأخودة من الهواء    استطاعة وشيعة التبريد أو  
.

baCC hhmQ −= 
 تساوي الصفر كمية الرطوبة المأخودة من الهواء  

 تساوي الصفر كمية الحرارة الكامنة المأخودة من الهواء  
  تسةةةةةةاوي كميةةةةةةة الحةةةةةةرارة الكليةةةةةةة المةةةةةةأخوذة  كميةةةةةةة الحةةةةةةرارة المحسوسةةةةةةة المةةةةةةأخودة مةةةةةةن الهةةةةةةواء

CCSCC QQ = 
مردود وشيعة التبريد 

Aa

ba

tt

tt

−

−
= 

=−  التحويل للوشيعةمعامل   1BF 
كمية الماء اللازمة للوشيعة 

WW

CC

W
tC

Q
m


=

. 

 هو درجة حرارة سطح الوشيعة   Atحيث أن  
 التسخين -4-2
  [W]تسمى عمليةة رفةع درجةة حةرارة الهةواء الجافةة دون أي تغةير في محتةوى الرطوبةة          

المبةي    للهواء بالتسخي المحسوس وتمثل على المخطط السايكومتري بخط أفقةي نحةو اليمةي  
 (3-4في الشكل )

 
 ( تمثيل عملية التسخين على المخطط السايكومتري 3-4الشكل )

a b 
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لهةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةواء    ل  المضةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةافةكميةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة الحةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةرارة  اسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةتطاعة وشةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةيعة التسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةخي أو  
)()(

..

abwabHC ttCmhhmQ −=−= 

كمية الماء اللازمة للوشيعة 
WW

HC

W
tC

Q
m


=

.

 

 الترطيب -4-3
 ترطيب الماء -4-3-1

كمةا هةو في      tw =constعنةد    ويكةون الإجةراء   أو غسةالة هةواء  وتسمى مرطبةة أديباتيةة
على الهواء فيتم حمل جزء من الماء بالهواء فترتفةع محتةوى  حيث يتم ب  الماء  (  4-4اشكل )

 الرطوبة للهواء
)(وتحسب كمية الماء المضافة للهواء من العلاقة 

.

ab wwmW −= 
ويعطى مردود المرطبة بالعلاقة 

%100=−

−
=




tt

tt

a

ba 

 
 السايكومتري( تمثيل عملية ترطيب الماء على المخطط 4-4الشكل )
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 ترطيب البخار  -4-3-2
مةةع بقةةاء    wزيادة نسةةبة الرطوبةةة للهةةواء    أيالترطيةةب تحةةت درجةةة حةةرارة جافةةة  وهةةي عمليةةة  

 (5-4موضح في الشكل )درجة الحرارة الجافة ثابته  

 
 ( تمثيل عملية ترطيب البخار على المخطط السايكومتري5-4الشكل )

بخارية   مرطبة  العملية  هذه  لتحقيق  سخان  ويستخدم  باستخدام  البخار  تولد  أن  يمكن 
 كهربائي أو باستخدام مولد بخار 

)(وتحسب كمية البخار المضافة للهواء من العلاقة 
.

ab wwmW −= 

 التجفيف  -4-4
هو تخفيض نسبة الرطوبة ويمكن تحقيق ذلك بتبريد الهواء مع إزالة الرطوبة منه   التجفيف 

درجة   تسخينه حتّ  إعادة  ز  مواد ومن  طريق تجفيفه باستخدام  أو عن  المطلوبة  الحرارة 
 ( 6-4شرهة للرطوبة مثل السيلكا جل أو غيرها من المواد كما هو في الشكل ) 
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 ( تمثيل عملية التجفيف على المخطط السايكومتري 6-4الشكل )

 المزج -5
الطاقةة فبةدلا  مةن طةرد كامةل  يتم عادة مزج الهواء الجديةد مةع الهةواء المعةاد بهةدف تةوفير        

الهةةواء إلى الجةةةو الخةةةارجي يةةةتم مةةةزج جةةةزء منةةةه مةةةع الهةةةواء الجديةةةد وبالتةةةال نحصةةةل علةةةى مةةةزيج  
بدرجةة حةةرارة أخفةض صةةيفا  وأكةبر شةةتاء مةن درجةةة حةرارة الهةةواء الخةارجي موضةةح بالشةةكل  

(4-7( 

 
 ( تمثيل عملية المزج على المخطط السايكومتري7-4الشكل )

bw b 
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...ويكون تدفق الهواء الكلي هو مجموع تدفقي الهواء الممزوجي  

bam mmm += 
 حيث: 

.

am   تدفق الهواء القادم من النقطةa 
.

bm   تدفق الهواء القادم من النقطةb 
.

mm   تدفق الهواء الكلي 
 حرارة المزيج من العلاقة التالية:ويمكن حساب درجة  

m

bbaa
m

m

tmtm
t

+
= 

بارامتر أي  على  نفسها  العلاقة  تطبيق  يمكن  الرطبة   كما  الحرارة  ودرجة  آخر كالانتالبي 
 والرطوبة إن لزم الأمر 
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 الفصل الخامس
 تصنيف أنظمة التبريد وتكييف الهواء

تصةةةةنف أنظمةةةةة تكييةةةةف الهةةةةواء بالطةةةةرق المسةةةةتخدمة في الةةةةتحكم في التدفئةةةةة والتهويةةةةة        
التكييةةةةف المركةةةزي في مكةةةان مركةةةةزي    يركةةةب نظةةةاموالتكييةةةف للمكةةةان المكيةةةف وأهمهةةةةا: أن  

بالنسةةةبة للمبةةةنى بعيةةةدا  عةةةن الأنظةةةار )في السةةةطح، أو في القبةةةو أو في طةةةابق خدمةةةة فصةةةص  
لى تحكةةم منفصةةل وتسةةمى المنةةاطق، تعةةرّف المنطقةةة  لهةةذا العةةرض( وأن فةةدم أمةةاكن تحتةةاج إ

(Zone)  ( مسةةةتقلبأ ةةةا أي مسةةةاحة تحتةةةاج إلى تحكةةةم حةةةراري ) للهةةةواء الةةةوارد    ثرموسةةةتا
فتعةةرف بأ ةةا مسةةاحة ذات جةةدران تفصةةلها عةةن المسةةاحات    (Room)إليهةةا. أمةةا الغرفةةة  

 .وارد إليهةةةةاالأخةةةةرى وقةةةةد تحتةةةةاج أو لا تحتةةةةاج الغرفةةةةة إلى تحكةةةةم حةةةةراري مسةةةةتقل للهةةةةواء الةةةة
تنقسم أنظمة التكييف إلى نوعي رئيسي، الفرق بينهما هو طريقة نقل طافة التكييةف إلى  
وحةةةدات المةةةراوح الموجةةةودة في الغةةةرف. في النةةةوع الأول وهةةةو الأكثةةةر انتشةةةارا ، يةةةتم تبريةةةد أو  
تسةةةخي المةةةاء وضةةةخه إلى وحةةةدات الفانكويةةةل ويةةةتم فيهةةةا التبةةةادل الحةةةراري بةةةي المةةةاء وهةةةواء  

غرفةةةةة ز يرجةةةةع المةةةةاء إلى معةةةةدات التكييةةةةف حةةةةاملا  معةةةةه الحمةةةةل الحةةةةراري للمبةةةةنى الةةةةذي ع  ال
امتصاصةةه. النةةوع الثةةان يةةتم تكييةةف الهةةواء نفسةةه وضةةخه إلى الغةةرف، ز يعةةاد الهةةواء النةةاتج  
بعد التبادل الحراري مرة أخرى إلى معدات التكييف. والفرق الرئيسي بي النظةامي هةو أن  

تّ تصةةةل بةةةي معةةةدات التكييةةةف ووحةةةدات المةةةراوح في النظةةةام الأول أصةةةغر  انابيةةةب المةةةاء الةةة
حجما  بكثير وأقل تكلفة من مجاري الهواء المستخدمة في النظام الثةان. في المبةان المتوسةطة  

طوابق( قد يفضل اسةتخدام نظةام تكييةف الهةواء، بةدلا  مةن تكييةف المةاء   4إلى  3الحجم )
يم المبةةنى إلى أجةةزاء بحيةةث يةةتحكم في كةةل جةةزء بمعةةزل  كونةةه أبسةةط في الصةةيانة ويمكةةن تقسةة

 عن الآخر.
تصنف هذه الأنظمة حسب نوعية المائع الحامل للحةرارة إلى المكةان المتواجةد بةه النظةام إلى  

 الأماكن المراد تكييفها:
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  (All air system)نظام هوائي كلي   -5-1
التكييةةف مةةن محطةةة مركزيةةة إلى  يةتم في هةةذا النظةةام اسةةتخدام الهةةواء كوسةةيط لنقةةل طافةةة        

الأمةةةاكن المةةةراد تكييفهةةةا، ويمكةةةن اسةةةتخدام الهةةةواء الخةةةارجي بنسةةةبة تةةةتراوح بةةةي الصةةةفر إلى  
% وهةةذا يتةةيح اسةةتخدام الهةةواء الخةةارجي كوسةةيلة للتبريةةد عنةةدما تكةةون درجةةة حةةرارة    100

لأوقةات.  الهواء الخارجي منخفضة وبذلك يمكن الاستغناء عن التبريةد الميكةانيكي في هةذه ا
وتصةةةنف أنظمةةةة الهةةةواء الكلةةةي تبعةةةا لطريقةةةة الةةةتحكم لكةةةل منطقةةةة في تغيةةةير الحمةةةل الحةةةراري  
الةذي يتغةةير مةةن سةةاعة إلى سةةاعة حسةةب تحةةرك الشةةمس وتغةةير درجةةة حةةرارة الهةةواء الخةةارجي  

 والإضاءة وكثافة الأشخاص وعوامل أخرى.
 Constant Airنظام حجم هواء ثابت ودرجة حرارة متغيرة ) -5-1-1

Volume & Variable Temperature System)  
 يتم التحكم في هذه الأنظمة بواسطة:

 ايقاف وتشغيل الوحدة كما في وحدة التكييف المجمعة.  -1
بتغيير درجة حرارة الهواء الداخل للمنطقة وذلك  عادة تسخي الهواء   -2

(reheat system)  ( 1-5يغذي كما في الشكل) الذي 

 
 ( نظام اعادة التسخين )حجم هواء ثابت ودرجات الحرارة متغيرة( 1-5شكل )      
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تسةةتخدم طريقةةة إعةةادة التسةةخي في المبةةان ذات منةةاطق متعةةددة وأحمةةال حراريةةة غةةير   -
 متساوية. 

يةةةتحكم ثرموسةةةتات كةةةل منطقةةةة في مقةةةدار إعةةةادة التسةةةخي بالمنطقةةةة تبعةةةا  للتغةةةير في   -
 الحمل الحراري للمنطقة 

ة الهواء البارد والهواء الساخن خلال مجةاري هوائيةة منفصةلة بواسةطة نظةام المجةاري  بتغذي -3
حيةةث يعمةةل الترموسةةتات علةةى مةةزج الهةةواء في    (Dual duct system)الثنائيةةة  

وبالتةال الةتحكم في درجةة حةرارة الهةواء     (MIXING BOX) صةندوق المةزج  
 (  2-5الذي يغذي المنطقة كما في الشكل )

 
 ( نظام مجاري الهواء الثنائية  2-5شكل )      

 يناسب الغرف التّ يتغير فيها الحمل تغيرا  كبيرا   -
 امكانية التدفئة لبعض المناطق والتبريد في المناطق الأخرى  -
 مركزية الخدمة والصيانة.  -
  زيادة التكلفة الأولية نتيجة استخدام مجريي منفصلي للهواء. -
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 Variable Air)نظام حجم هواء متغير وثبات درجة الحرارة   -5-1-2
Volume & Constant Temperature System) 

(VAV) 
يةةةةةةتم تغيةةةةةةير الأحمةةةةةةال الحراريةةةةةةة عةةةةةةن طريةةةةةةةق تغيةةةةةةير تةةةةةةدفق الهةةةةةةواء خةةةةةةلال الوحةةةةةةدة الطرفيةةةةةةةة  

(terminal unit) ( 3-5الموجودة داخل المكان المكيف كما في الشكل) 

 
 (VAV)( نظام حجم الهواء المتغير  3-5الشكل )

 يتحكم في خواص الهواء وذلك بتنظيم كمية الهواء الذي يغذي المناطق المشغولة   -
 التحكم المنفصل لدرجة حرارة المناطق المنفصلة  -
 الكلفة الأولية والتشغيلية المنخفضة   -
 ضجيج منخفضمستوى  -
 موفر للطاقة ولكن استهلاك الطاقة يزداد أثناء التدفئة   -

 نظام متعدد المناطق ذات الهواء الكلي -5-1-3
يةتم تقسةيم المبةنى المةراد تكييةةف هوائةه إلى عةدة منةاطق بحيةةث يكةون الحمةل في كةل منةةه        

لمنطقة واحدة ولها شةبكة مجةاري هةواء    (AHU)ثابتا  تقريبا . تستخدم وحدة إرسال هواء  
تخةةص كةةةل منطقةةةة. فمةةةثلا  يمكةةةن اعتبةةةار المكاتةةةب الكبةةةيرة المفتوحةةةة كمنطقةةةة واحةةةدة ويمكةةةن  

ي لخدمةةةةة منةةةةاطق محةةةددة ذات حمةةةةل حةةةةراري شةةةةبه ثابةةةةت مثةةةةل  اسةةةتخدام نظةةةةام الهةةةةواء الكلةةةة
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المخةةةةةازن، المكاتةةةةةب الداخليةةةةةة )غةةةةةير المعرضةةةةةة لتقلبةةةةةات الطقةةةةةس الخةةةةةارجي وكةةةةةذلك معةةةةةدل  
انشةةغالها ثابةةت( والمصةةانع الةةتّ تتطلةةب تحكمةةا  دقيقةةا  لدرجةةة حةةرارة الهةةواء ورطوبتةةه، وكةةذلك  

دارس الجامعةةةةةةةةات، المعامةةةةةةةةل،  المبةةةةةةةان ذات المنةةةةةةةةاطق المتعةةةةةةةةددة مثةةةةةةةةل المبةةةةةةةةان المكتبيةةةةةةةةة، المةةةةةةةة
 المستشفيات، والفنادق.  

 ( وحدة ارسال الهواء  4-5يوضح الشكل ) 

 
 ( وحدة إرسال الهواء 4-5شكل )

 تحتوي على وشيعة تبريد، ووشيعة تسخي وفلتر ومرطبة  -
 الهواء المكيف يصل إلى الأماكن المراد تكيفها عن طريق مجاري هوائية -
مسةاحات محةددة مثةل المكاتةب والأمكةن الةتّ تتطلةب  يمكن اسةتخدامها لتكييةف  -

 تحكم دقيق لدرجة الحرارة ورطوبته.
يمكةةةن اسةةةتخدامها لخدمةةةة منةةةاطق متعةةةددة لكةةةل منهةةةا متطلبةةةات خاصةةةة بهةةةا مةةةن   -

 حيث درجة الحرارة والرطوبة ودرجة نقاء الهواء  
  (All water system)نظام مائي كلي  -5-2
يسةتخدم المةةاء كوسةةيط لنقةةل طاقةةة التبريةةد أو التسةةخي مةةن المحطةةة المركزيةةة إلى الأمةةاكن        

المراد تكييفها. يمتةاز هةذا النظةام بانخفةاض المسةاحة الةتّ يشةغلها مةن مسةاحة المبةنى وكةذلك  
إمكانيةة الةتحكم في كةل غرفةة بمفردهةا وانخفةةاض تكةاليف التشةغيل. ومةن عيوبةه أن الصةةيانة  
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ن المكيفة ولا يمكن الةتحكم في نسةبة الرطوبةة بدقةة. يسةتخدم هةذا النظةام  تتم داخل الأماك
بكثرة في الفنادق والمبان السكنية والمكاتب الإدارية ولا يفضل اسةتخدامه في المستشةفيات  
لإمكانيةةةةة انتشةةةةار البكةةةةتريا في مواسةةةةير الميةةةةاه وتأثةةةةر تهويةةةةة الغةةةةرف بسةةةةرعة الةةةةرياح في حالةةةةة  

 وية  استخدام فتحات جدارية للته

  Fan – coil uniteمروحة    –وحدة وشيعة   -5-2-1
 حة و مر   –( مثال على وحدة وشيعة  5-5يوضح الشكل ) 

 
 حةو مر  –( وحدة وشيعة 5-5الشكل )

 يستعمل أنابيب الماء الحارة للتدفئة وأنابيب المياه الباردة للتبريد  -
 يمر هواء من المنطقة على وشيعة التدفئة أو التبريد وز يعود إلى المنطقة    -
يتم التحكم في درجة الحرارة بشكل منفرد في كل غرفة بواسطة الةتحكم في معةدل   -

 تدفق المياه خلال الوشيعة أو التحكم بسرعة المروحة  
 متطلبات الصيانة عالية ويجب أن تتم في الغرفة المكيفة -
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  Radiant floor heatingأرضية بالإشعاع    وحدة تدفئة  -5-2-2
 

 
 ( يوضح وحدة تدفئة أرضية بالإشعاع6-5شكل )

 تتضمن مرجل وملحقاته مع شبكة أنابيب لإشعاع الحرارة في المنطقة  -
 تكلفة تركيب عالية -
 تكاليف التشغيل والصيانة منخفضة   -
 عدم استخدام أي أجزاء ميكانيكية متحركة في الألواح المشعة  -

 (Water – Air System)هوائي   –نظام مائي   -5-3
في هةةذا النظةةام يسةةتخدم كةةل مةةن المةةاء والهةةواء كوسةةيط لنقةةل طاقةةة التكييةةف مةةن محطةةة        

توليةةدها المركزيةةة إلى الأمةةاكن المةةراد تكييفهةةا، تعةةرف دارة الهةةواء في هةةذا النظةةام بةةدائرة الهةةواء  
الأساسية أما دارة الماء تسمى دائرة الماء الثانوية. يستخدم هذا النظام للمنةاطق المتطرفةة في  

ان والةتّ يكةون معظةم الحمةل الحةراري لهةا ناتةج عةن الحةرارة المحسوسةة وكةذلك لا تتطلةب  المب



85 
 

هةةةةذه المنةةةةاطق تحكةةةةم دقيةةةةق في نسةةةةبة الرطوبةةةةة. يسةةةةتخدم هةةةةذا النظةةةةام بكثةةةةرة في الفنةةةةادق،  
 والمدارس، والمستشفيات، والأبنية الفاخرة، والمبان المكتبية

 وحة  مر   –نظام الهواء والماء باستخدام وحدات وشيعة  -5-3-1

 
 مروحة-وشيعة( يوضح نظام الهواء والماء باستخدام  7-5شكل )

يتكةةون النظةةام مةةن أنبةةوبي أحةةدهما ينقةةل الميةةاه إلى الأمةةاكن المةةراد تكييفهةةا يسةةمى   -
 الراجع(المكيفة )الذاهب، والثان للمياه الراجعة من الأماكن  

يةةتم تغذيةةة الملةةف بالمةةاء البةةارد، أو السةةاخن، أو يةةتم خلةةط جةةزء مةةن الميةةاه السةةاخنة   -
المناسةةبة لتغذيةةة الميةةاه الثانويةةة  وجةةزء مةةن الميةةاه البةةاردة للحصةةول علةةى درجةةة الحةةرارة  

 إلى المناطق والغرف.
 نظام التكييف لمنطقة واحدة   -5-4

 المكيفات الصحراوية  -5-4-1
هو عبارة عةن مروحةة تمةرر الهةواء علةى مةادة علةى هيئةة شةبكات قشةية كمةا في الشةكل        

( يتسةةةاقط عليهةةةا المةةةاء فيةةةبرد المةةةاء قلةةةيلا ، حيةةةث يسةةةتهلك جةةةزء مةةةن الطاقةةةة الحراريةةةة  5-8)
الموجودة في الهواء لتبخير الماء وهكذا يدخل الهةواء إلى الغرفةة أكثةر بةرودة وأكثةر رطوبةة مةن  

ف جةةو الغرفةةة. هةةذه المكيفةةات رخيصةةة الةةثمن وتسةةتهلك طاقةةة كهربائيةةة  الهةةواء الخةةارج فيلطةة
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صةةةغيرة مقارنةةةة بالمكيفةةةات الجداريةةةة ولكنهةةةا لا تصةةةلح في المناطقةةةة السةةةاحلية عاليةةةة الرطوبةةةة  
وذلةك لأن الهةةواء يةةبرد كثةيرا  لان كميةةة تبخةةر المةاء سةةتكون قليلةةة بسةبب تشةةبع الهةةواء ببخةةار  

ا يجعةةل الجةةو غةةير مةةريح. ولقةةد ع اسةةتخدامها في المنةةاطق  المةةار ولأن الرطوبةةة تكةةون عاليةةة ممةة
الصحراوية فقط لأ ا تخفض درجة حرارة المكةان بضةعة درجةات فقةط عةن الحةرارة الخارجيةة  

يجعةةل المكةةان    درجةةات( وهةةذايزيةةد عةةن درجةةة الحةةرارة الرطبةةة للهةةواء الخةةارجي خمةةس    )بمقةةدار
غةةةةير مةةةةريح للإنسةةةةان كةةةةذلك فإ ةةةةا تحتةةةةاج إلى عنايةةةةة مسةةةةتمرة لأن الكلةةةةس والمةةةةواد الأخةةةةرى  
العالقة بالماء تترسب عبر الشبكات القشية التّ يمر عليها الهواء فتسد مسةاماتها وثقوبهةا ممةا  
يصةةةةعب مةةةةرور الهةةةةواء خلالهةةةةا. وهةةةةي ذات حجةةةةم كبةةةةير بالقيةةةةاس إلى الوحةةةةدات الجداريةةةةة،  

 داخلها.ي عرضة للصدأ باستمرار بسبب تواجد الماء وكذلك ه

 
 ( المكيف الصحراوي 8-5شكل )

 وحدات التكييف الجدارية -5-4-2
في هةةذا النةةوع مةةن المكيفةةات يةةتم تقسةةيم دائةةرة التبريةةد إلى جةةزأين أحةةداهما خةةارج المبةةنى        

 والآخر داخله وتربط بينهما أنابيب التوصيل والأسلاك:
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التبخةةةير بالوحةةةدة الداخليةةةة وتشةةةتمل علةةةى وشةةةيعة تبريةةةد ومروحةةةة   وأحيةةةانا   تعةةةرف وحةةةدة  
 (9-5سخان  كهربائي كما يبي الشكل )

 
 ( المكونات الأساسية للوحدة الداخلية 9-5شكل )

تعةةرف وحةةدة التكثيةةف بالوحةةدة الخارجيةةة وتشةةمل علةةى الضةةاغط ومكثةةف هةةوائي كمةةا في  
 (  10-5الشكل )

 
 ( المكونات الاساسية للوحدة الخارجية 10-5شكل )
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الوحةةةدة المنفصةةةلة أهةةةدأ مةةةن وحةةةدة النافةةةذة المجمعةةةة لأن الضةةةاغط الةةةذي هةةةو مصةةةدر كبةةةير  
مناسةةب للمبةةان الصةةغيرة لكنةةه لا  للضوضةاء يوجةةد خةةارج المكةةان المةةراد تكييفةةه. وهةذا الحةةل  

يصةةلح للمبةةان الكبةةيرة متعةةددة الطوابةةق لأن اطةةوال الأنابيةةب الةةتّ توصةةل الوحةةدة الخارجيةةة  
بالوحدة الداخلية يجب ألا تزيد عن طول معي ولحل هةذه المشةكلة يعمةد بعةض النةاس إلى  

لمبةةةان  وضةةةع الضةةةواغط في الشةةةرفات أو تعليقهةةةا علةةةى كراسةةةي معدنيةةةة تثبةةةت في واجهةةةات ا
 وينتج عن هذه تشوهات الواجهات مثل الذي يحدث في حالة وحدات النافذة المجمعة.

 وحدات التكييف النافذة )المجمعة(    -5-4-3
( في امتصةةاص  R22مثةةال    )الفريةةون تسةةتخدم وحةةدات التكييةةف الجداريةةة وسةةيط التبريةةد  

وتسةةتخدم السةةخانات  الحةةرارة مةةن هةةواء الغرفةةة وطردهةةا إلى الخةةارج وذلةةك في فصةةل الصةةيف  
الكهربائية أو الدارة العكسية لتدفئة هواء الغرفةة في فصةل الشةتاء ويةتم توزيةع الهةواء المكيةف  
بواسةةطة مروحةةة وهةةي أكثةةر وسةةائل التكييةةف اسةةتخداما  في المبةةان الصةةغيرة والمتوسةةطة. هةةذا  

ة تعتةةةبر  النةةةوع يسةةةتهلك طاقةةةة كهربائيةةةة عاليةةةة وثمنهةةةا عةةةال نسةةةبيا  ولكةةةن تكلفتهةةةا التأسيسةةةي
منخفضة بالمقارنةة مةع الانظمةة الأخةرى. يمكةن تشةغيل الوحةدة في الغرفةة المطلةوب تكييفهةا  
وإغلاقهةةةةا عنةةةةةدما تنتهةةةةةي الحاجةةةةة إليهةةةةةا دون التةةةةةأثير علةةةةى الوحةةةةةدات الموجةةةةةودة في الغةةةةةرف  
الأخرى، وهةذا يعطةي مرونةة في التشةغيل ويةوفر في اسةتهلاك الطاقةة. أمةا مسةاوئها فمعروفةة  

ا الضةةةجيج الةةةذي تصةةةدره هةةةذه الوحةةةدات لأن الضةةةاغط، مصةةةدر الضةةةجيج،  أيضةةةا ، وأهمهةةة
يوجةد داخةل صةندوق الوحةةدة. تةبرز مةؤخرة الوحةةدة مةن الجةدار الخةةارجي ليةتمكن مةن تبريةةد  
مكثةةف الوحةةدة وهةةذا يجعةةل المظهةةر الخةةارجي للمبةةان غةةير مةةريح للعةةي وغةةير جميةةل كمةةا هةةو  

 (.11-5مبي في الشكل )
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 الهواء النافذة  ( وحدة تكييف  11-5شكل )

 صمم لكي يركب خلال الجدار. -
 النظام هواء كلي في وحدة واحدة  -
 % عن النظام المركزي   50% إلى    20الكلفة الأولية أقل   -
 تكاليف تشغيل منخفضة  -
 يتطلب فضاء أقل ما يمكن  -
 ليس مناسبا  للمناطق الكبيرة  -
 الكلفة الاولية المنخفضة والتركيب السريع -
 الموثوقية العالية والأداء الثابت   -
 يستخدم في كل من التدفئة والتبريد   -
 التحكم الفردي لدرجة الحراري -

 عيوب ومميزات المكيف المنفصل ومقارنته بالمكيفات المجمعة 
 هناك عيوب كثيرة للمكيفات المجمعة: 

 الصوت العال نسبيا للأجهزة  -1
 زيادة استهلاك الكهرباء. -2
 لوجهات المبان.   تشوه الشكل الجمال -3
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 تضعف القدرة الأمنية للمكان الموجودة فيها.  -4
 لا يمكن التحكم في نسبة الرطوبة عن طريقها.  -5
 كثيرة التقطير المائي نتيجة تكاثف البخار على المبخر فيها. -6

ولكن ليس معنى هذا أ ا غير صالحة فهي تعمل حتّ بكفاءة عالية ويباع منها 
 منها وذلك لأن مميزات وخواص جيدة مثل:الكثير وتنتج الشركات الكثير 

 سهولة صيانتها  -1
 لا تحتاج إلى ف. متمرس في عمليات الصيانة  -2
 رخيصة الثمن مما يجعلها في متناول الجميع. -3
 سهولة نقلها  -4
 إذا تعطل الجهاز يكون المكان غير المكيف محدود. -5

تطويرهةةا فجةةاء  ممةةا سةةبق فةةإن مميةةزات وعيةةوب المكيةةف المجمةةع كثةةيرة وكةةان لابةةد مةةن  
المكيف المنفصل بمجموعة من المزايا الحديثةة ولكةن هنةاك بغةض العيةوب لةه تنتظةر  

 حلول ومن مزايا المكيف المنفصل الآ :
 انخفاض مستوى الصوت والضوضاء به إلى حد كبير جدا . -1
امكانيةةةة اختيةةةار تيةةةار ثلاثةةةي الطةةةور في الوحةةةدات ذات السةةةعات الكبةةةيرة ممةةةا   -2

 بلات الكهربائية.ففض الحمل على الكا
 امكانية زيادة سعة الوحدات لتلائم الأماكن الكبيرة والمتعددة. -3
لا تشةةوه الصةةفة الجماليةةة للمبةةان أو الأمةةاكن المركبةةة بهةةا ولا تأخةةذ حيةةزا  كبةةيرا    -4

 من المبنى فيمكن وضعها بالأسقف.
 إمكانية تركيبها في الأماكن الضيقة مثل المناور. -5
 للأماكن الخاصة مثل البنوك وغيرها.أ ا توفر الأمن والحماية   -6
 اقتصادية في استهلاك الكهرباء   -7
 امكانية برمجتها للعمل لساعات محددة وأيام محددة. -8
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أ ا لا تشوه المكان من الداخل لاتخاذها نفس اللون وديكور المكةان وكةذلك   -9
 لا تشغل حيزا  في هذا المكان 

 ولكن مازال هناك العديد من العيوب بها مثل:
 أ ا لا تجدد نسبة من الهواء كما هو في المكيف الشباك   -1
 ارتفاع الثمن النسبي للجهاز في الأسواق   -2
عدم سهولة صيانتها واحتياجه إلى ف. متمرس خصوصةا  في الأجهةزة الحديثةة   -3

 التّ تحتوي لوحات تحكم إلكترونية
 صعوبة تصريف المياه المتكاثفة منها. -4
 سعار قطع غيارها.ارتفاع تكلفة صيانتها وارتفاع أ -5
صةةةةةعوبة صةةةةةيانة الوحةةةةةدات الخارجيةةةةةة إذا كانةةةةةت في المنةةةةةاور أو علةةةةةى جةةةةةدران   -6

 الخارجية للمبان العالية
 المضخة الحرارية   -5-5
تعةةةد المضةةةخة الحراريةةةة جهةةةاز تكييةةةف مةةةع بعةةةض التعةةةديلات البسةةةيطة ووففتهةةةا ضةةة         

ة مةن داخةل المبةنى  الطاقة الحرارية من موقع إلى موقع آخر. ففي فصل الصيف، نض  الحةرار 
إلى خارجةةةه وتضةةة  الحةةةرارة مةةةن الخةةةارج شةةةتاء  باسةةةتخدام الةةةدورة التبريديةةةة العكسةةةية حيةةةث  
تعمةةل الوشةةيعة الداخليةةة كمبخةةر صةةيفا  ومكثةةف شةةتاء . والعكةةس تمامةةا  شةةتاء    ولقةةد انتشةةر  
استخدامها كجهاز تكييف لترشيدها في استهلاك الطاقةة وتسةتخدم في المسةاكن والفنةادق  

لات التجاريةةة والمصةةانع وتصةةنف حسةةب الوسةةط الةةذي يتواجةةد فيةةه الوشةةيعة الخارجيةةة  والمحةة
هةةةةواء ( وإذا كةةةةان الوسةةةةط    –فةةةةإذا كةةةةان في الهةةةةواء فيطلةةةةق عليهةةةةا مضةةةةخة حراريةةةةة ) هةةةةواء  

مةاء ( ويمكةن أن يكةون الوسةط    –الخارجي المةاء مةثلا فيطلةق عليهةا مضةخة حراريةة ) هةواء  
قةةةةة شمسةةةةية أو حةةةةرارة عةةةةادم ومةةةةن الممكةةةةن أن تكةةةةون  الخةةةةارجي هةةةةواء أو مةةةةاء أو تربةةةةة أو طا

المضخة الحرارية متكونة مةن وحةدتي منفصةلتي، وحةدة داخليةة ووحةدة خارجيةة، أو تكةون  
 وحدة مجمعة بذاتها
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 ومن ميزاتها:
 تركيبه سهل واقتصادي   -
 تحكم مستقل في درجة حرارة الغرفة  -
 ي المبذولكمية الحرارة المكتسبة تبلغ عدة أضعاف العمل الميكانيك -
 مستوى تكاليف التشغيل عال في المناطق التّ يكون فصل الشتاء بها باردا   -

 نظم التمدد المباشر   -5-6
هةةةو نظةةةام تكييةةةف مباشةةةر لتبريةةةد الهةةةواء ويتكةةةون مةةةن مبخةةةر )تبريةةةد مباشةةةر( ومكثةةةف        

(  12-5وضةةاغط بالإضةةافة إلى أجهةةزة تحكةةم وأمةةان مختلفةةة كمةةا هةةو موضةةح في الشةةكل )
 تركيب المبخر في الغرفة المطلوب تكييفها، توضع باقي الوحدات خارج الغرفة.  ويتم

 
 ( المضخة الحرارية ذات النظام التمدد المباشر 12-5شكل )

تشةةمل أنظمةةة التمةةدد المباشةةر كةةل مةةن وحةةدة النافةةذة ووحةةدة التكييةةف المنفصةةلة والمضةةخة  
 الحرارية.  

 نظام تدفق متغير لوسيط التبريد  -5-7
نظام وسط بي نظام الماء ونظام الوحدات المنفصلة حيث يمكن تشغبل عةدد كبةير مةن       

الوحةةدات الداخليةةة بوحةةدة تكثييةةف خارجيةةة واحةةدة، مةةع امكانيةةة تمديةةد مواسةةير)انابيب(  
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مةةتر، مةةع بعةةض الضةةوابط    100وسةةيط التبريةةد بةةي الوحةةدة الخارجيةةة والوحةةدة داخليةةة حةةتّ  
 (13-5ركات كما هو مبي في الشكل )الأخرى لأطوال الأنابيب حسب الش

 ومن ميزات هذا النظام ما يلي:
 تشغيل أكثر من وحدة داخلية بواسطة ضاغط واحد.  -

 إمكانية تركيب وحدات داخلية بتصاميم مختلفة -
 انخفاض تكلفة الصيانة الدورية  -
امكانية التحكم في درجة جرارة كل الغرف علةى حةدا مةن خةلال الةتحكم بسةرعة   -

أو ايقةةةاف أي وحةةةدة اختيةةةاريا  أو تكةةةوين مجموعةةةات مةةةن الوحةةةدات    عمةةةل المروحةةةة
 الداخلية يتم التحكم بحرارتها وكأ ا وحدة واحدة

 التوفير الكبير في التكاليف التشغيلية ومصروف الكهرباء -

 
 ( نظام تدفق متغير لوسيط التبريد13-5شكل)
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 الفصل السادس 
 الأحمال التبريدية

    "ASHREA Fundamental 1981"حساب الأحمال التبريدية بطريقة      

 إيجاد شهر وساعة التصميم:
يةتم إيجةةاد شةهر وسةةاعة التصةميم  جةةراء مقارنةةة بةي الأحمةةال الحراريةة المحسةةوبة علةةى أن        

راري أعظميةةةةةةةا  وغالبةةةةةةةا  مةةةةةةةا تكةةةةةةةون فةةةةةةةترة الظهةةةةةةةيرة الواقعةةةةةةةة بةةةةةةةي  يكةةةةةةةون فيهةةةةةةةا الحمةةةةةةةل الحةةةةةةة
( وتكةةةةون سةةةةاعة التصةةةةميم هةةةةي تلةةةةك الةةةةتّ تعطةةةةي الحمةةةةل  16-14-12-10السةةةةاعات)

 الأعظمي للبناء.
بعد تحديد شهر وساعة التصميم يتم البدء بحسةاب عناصةر الةربح الحةراري وذلةك مةن أجةل  

 تحديد الأحمال الحرارية في كافة غرف البناء.
 مصادر الكسب الحراري:  -6-1

 أحمال تبريدية محسوسة -6-1-1
المةةراد تكيفةةه    تسةةبب في ارتفةاع درجةةة حةةرارة الحيةزالحةراري الةةتّ توهةي مصةةادر الكسةةب        

 ومن مصار الكسب الحراري المحسوس:
 الإشعاع الشمسي على عناصر البناء -
 الكسب الحراري من أماكن مجاورة غير مكيفة -
 الإنارة -
 الأشخاص -
 التجهيزات الكهربائية -
 التهوية وتسرب الهواء -
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 حمل تبريدي كامن  -6-1-2
الكسةةب الةةتّ تعمةةل علةةى رفةةع رطوبةةة المكةةان ولا تتسةةبب بارتفةةاع درجةةة  وهةةي مصةةادر        

حرارته وتسمى كامنة لأ ا تحتاج إلى طاقة تبريدية لمعالجتها إلا أن تحسسةها بمقةاييس درجةة  
 الحرارة غير ممكن ومصادر الحمل الحراري الكامن هي:

 الأشخاص -
 التهوية وتسرب الهواء -
 كان تجهيزات تعمل على ض  رطوبة ضمن الم -
 شلالات أو برك ماء صغيرة داخل المكان يتم تبخر قسم منها -

 الحمل التبريدي      -6-2
 يتألف الحمل التبريدي من المركبات التالية:     

 الربح الحراري من المصادر الخارجية -1
 الربح الحراري من المصادر الداخلية -2
 الربح الحراري من التهوية والتسرب -3

 التبريدي الناتج عن المصادر الخارجية:حساب الحمل  -6-2-1
هذا الحمةل هةو عبةارة عةن تسةربات حراريةة بالحمةل أو الإشةعاع عةبر السةطوح المختلفةة        

 نوافذ.  –جدران    –للمكان المكيف سطح 
الــــــــربح الحــــــــراري مــــــــن الأســــــــقف المعرضــــــــة   -أ

 للشمس:
 يمكن حساب هذا الربح وفق العلاقة التالية:     

Q = U . A . CLTD 
U   عامل النفوذ الحراري الكلي من خلال الأسقف : 
 Aمساحة السقف : 
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 CLTD  الحمل التبريةدي النةاتج عةن فةرق درجةة الحةرارة ويةتم الحصةول عليةه مةن مرجةع :
ASHRAE – 81     .وفقةا  لنوعيةة السةقف والتوقيةت الشمسةي المطلةوب

(Table 5  و السةقف رقةم )هةو الأنسةب مةن حيةث التركيبةة المعماريةة في    9
 بلادنا.

 إلا أن شروط استخدام هذا الجدول مباشرة هي:
 أن يكون السطح أسود اللون.  –
 درجة مئوية.  35درجة الحرارة الخارجية العظمى   –
 درجة مئوية.  29.4ومتوسط درجة الحرارة الخارجية   –
 مئوية. درجة  11.6ومعدل تغير درجة الحرارة اليومية    –
 درجة مئوية. 25.5درجة الحرارة الداخلية   –

المصةةةححة    CLTDخلافةةةا  لهةةةذه الشةةةروط هنةةةاك معادلةةةة يمكةةةن مةةةن خلالهةةةا إيجةةةاد قيمةةةة  
]corr)CLTD[(  :وفق العلاقة 

(CLTD)corr = [(CLTD + LM) K + (25.5 –tr) + ( tav – 29.4)]F 
 حيث:
 LM معامل التصحيح لخط العرض ويعطى من :(Table 9)   .بدلالة الشهر 

: K     .معامل تصحيح اللون K= 1 
  F   .معامل التهوية :F= 1 
 tr   .درجة الحرارة الداخلية المعتبرة : 
 tav :متوسط درجة الحرارة اليومية الخارجية وتعطى وفق العلاقة : 

  
tav = t7 + t14 + 2Xt21 

                                         4          
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 :  ة للشمسالربح الحراري من الجدران المعرض -ب
 ويعطى من العلاقة:

Q = U . A . CLTD 
 حيث:     

CLTD  الحمةةةةةل التبريةةةةةدي النةةةةةاتج عةةةةةن فةةةةةرق درجةةةةةة الحةةةةةرارة ويةةةةةتم الحصةةةةةول عليةةةةةه مةةةةةن :
(Table 7   من نفس المرجع السابق بدلالة الاتجاهات و )  التوقيةت الشمسةي

 ويعطى الحمل التبريدي بعد التصحيح بالعلاقة 
(CLTD)corr = (CLTD + LM) K + (25.5 –tr) + ( tav – 29.4) 

 حيث كذلك:
LM معامل التصحيح لخط العرض ويعطى من :(Table 9)   .بدلالة الشهر 

:K     .معامل تصحيح اللون K= 1 
tr    المعتبرة.: درجة الحرارة الداخلية 
tav السابقة  : متوسط درجة الحرارة اليومية الخارجية وتعطى وفق العلاقة: 
 الربح الحراري من الزجاج: -ج

 وهو مكون من مركبتي:
 مركبة حملية    –
 مركبة إشعاعية  –

 حيث يعطى الحمل التبريدي للمركبة الحملية وفق العلاقة:
Q = U . A . CLTD 

CLTD الناتج عن فرق درجة الحرارة ويتم الحصول عليه من ): الحمل التبريديTable 
 بدلالة:   (10

 التوقيت الشمسي ويعطى الحمل التبريدي بعد التصحيح بالعلاقة  
(CLTD)corr = CLTD + (25.5 –tr) + ( tav – 29.4) 
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 ويعطى الحمل التبريدي من الزجاج بالإشعاع وفق العلاقة:
Q = A x SC x MSHGF xCLF 

SC  1: معامل التظليل ويؤخذ يساوي 
MSHGF عامل أكبر ربح حراري شمسي ويؤخذ لمدينة دمشق عند خط عرض :   

 32 قدره                   
 بدلالة الشهر والاتجاه. Table 11ويعطى من الجدول                  

CLF  معامةل الحمةةل التبريةةدي مةن الزجةةاج دون تظليلةةي داخلةةي ويعطةى مةةن :Table 
 بدلالة الاتجاه والتوقيت الشمسي. 13

 حساب الحمل التبريدي الناتج عن المصادر الداخلية:  -6-2-2
 الحمل التبريدي الناتج عن الأشخاص:   -6-2-2-1

حيةةةث يةةةةتم تحديةةةد عةةةةدد الأشةةةخاص المتوقةةةةع في كةةةل غرفةةةةة أو صةةةالة أو قاعةةةةة حسةةةةب        
للأشةخاص بحسةب النشةاط الةذي  استعمال المكان ز يتم  تحديد الةربح المحسةوس والكةامن  

 (ASHRAEيقومون به في الأماكن المكيفة وع اختبار هذه القيم من جداول )
 والقيم المختارة مبينة في الجدول القادم.

 الربح الحراري الكامن: 
Ql = No .LatHG 

No   عدد الأشخاص : 
LatHG   .الربح الحراري الأعظمي الكامن للأشخاص : 

  الربح الحراري المحسوس:
Qs = No . SensHG . CLF 

SensHG    الةةةربح الحةةةراري الأعظمةةةي مةةةن الأشةةةخاص المحسةةةوس ويعطةةةى مةةةن الجةةةدول :
 بدلالة نوعية العمل الذي يقوم به الأشخاص.
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CLF    عامةل الحمةةل التبريةةدي للأشةخاص وتعطةةى هةةذه القيمةةة بدلالةة الفةةترة الزمنيةةة بةةي :
 دخول الأشخاص وساعة التصميم والفترة الزمنية لمكوث الأشخاص في المكان المكيف

 الحمل التبريدي الناتج عن الإضاءة: -6-2-2-2
 ويعطى بالعلاقة:

Q = inPut . CLF . A 
inPut شدة الإضاءة : 

A مساحة الغرفة : (2m ) 
CLF   عامل الحمل التبريدي ويعتمد على عةدد سةاعات التشةغيل ويؤخةذ :

(1) 
 الحمل التبريدي الناتج عن التقسيمات الداخلية -6-2-2-3

   q = A . U . ∆T ويعطى بالعلاقة: 
A .مساحة سطح التقسيمات الداخلية : 
U .عامل النفوذ الحراري الكلي عبر التقسيمات الداخلية : 
∆T    فةةةرق درجةةةات الحةةةرارة بةةةي المكةةةان المكيةةةف والمكةةةان الةةةداخلي المجةةةاور :

حيث تؤخذ درجة حرارة المكان المجاور اعلى من درجة حرارة المكةان المكيةف  
 درجة:  10بة  

24+10=34 C  
 الحمل التبريدي الناتج عن التهوية والتسرب:  -6-2-3

 ى الحمل التبريدي المحسوس الناتج عن التهوية بالعلاقة:ويعط
qs =  (C . n . ρ . V . ∆t)/3600 

  n عدد مرات تبدل الهواء بالساعة : 
  ρ كثافة الهواء :   
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  V ر : حجم العنص 

  °Cالحرارة النوعية للهواء : 
  ∆T   فرق درجات الحرارة بي الوسط المجاور والمكان المكيف : 

 أما الربح الحراري الكامن الناتج عن التهوية والتسرب:
q = ρ . V . n (wr – wo) lw 

  ρ كثافة الهواء : 
  n  = مرة1: عدد مرات تبدل الهواء بالساعة 

                   rw  هي نسبة الرطوبة التصميمية الخارجية و نجدها من المخطط : 
 السايكومتري                         

  ow  هي نسبة الرطوبة التصميمية الداخلية و نجدها من المخطط : 
 السايكومتري                         

   wl    2454: الحرارة الكامنة لتبخر الماء وتساوي kJ/kg   
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 الفصل السابع
 وحدات إرسال الهواء

 مكونات وحدة إرسال الهواء: -7-1
الهةواء الةتّ تسةتخدم في عمليةات تكييةف الهةواء    إرسةالتوجد انواع مختلفة من وحدات        

)تدفئةة فقةط أو  المطلوب منها  المركزي حيث يتم اختيار العناصر المكونة لها حسب الغرض  
رطوبةة أو جميةع الوفةائف أو جةزء مةن الوفةائف هةذه  تبريد فقةط أو ترطيةب الهةواء أو ازالةة ال

 هواءه.عادة يتم تجميعها في المكان الذي يستخدم لتكييف و 
وتتكةةةون عةةةادة مةةةن غةةةلاف خةةةارجي مقةةةاوم للصةةةدأ ويركةةةب داخلةةةه العناصةةةر المكونةةةة لوحةةةدة  

حةةوض لتجميةةع الرطوبةةة المتكاثفةةة وحيةةث    التبريةةد،  وشةةيعة  المروحةةة،مناولةةة الهةةواء مثةةل وحةةدة  
تجميةةةع مكوناتهةةةا حسةةةب الطلةةةب فةةةإن أحجامهةةةا تختلةةةف مةةةن أحجةةةام صةةةغيرة إلى  م  تانةةةه يةةة

  رطوبةةةةةال  لإزالةةةةة أو إضةةةةافةتسةةةةخي وأجهةةةةزة    وشةةةةائع ضةةةةافة  إأحجةةةةام كبةةةةيرة وبتركيبةةةةات تتةةةةيح  
  الهةةةواءطاقةةةة الةةةتّ تهةةةدر مةةةع  مةةةن الالهةةةواء   وأجهةةةزة للاسةةةتفادة    لمةةةزج  صةةةناديق  وفلاتةةةر هةةةواء

المطةةةرود وهةةةذا يتةةةيح تشةةةغيلها لتكييةةةف الهةةةواء علةةةى مةةةدار السةةةنة ولتخةةةدم عةةةدة منةةةاطق لهةةةا  
 والرطوبة النسبيةمتطلبات مختلفة من حيث درجات الحرارة الداخلية  

 ( مكونات وحدة إرسال الهواء:1-7يبي الشكل )

Fan

 Åáì  ãßí Ý åæÇÁ

ÇáÛÑÝÉ
ãØÑæÏ åæÇÁ

Ì Ïí Ï åæÇÁ

V
RV

SV
V

RV

SV

ãÒÌ

ÊÓÎ í ä æÔí ÚÉ

ÊÑØí È

ÊÈÑí Ï æÔí ÚÉ
ãÚÇÏ åæÇÁ

ÇáÛÑÝÉ ãä åæÇÁ

ÝáÊÑ

1/2`` SV

ÊÛÐí É

 ( مكونات وحدة إرسال الهواء 1-7الشكل ) 
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 وهذه المكونات هي:
 معير لدخول الهواء الجديد  -
 معير لدخول الهواء المعاد -
 صندوق أو غرفة المرج -
 فلتر -
 وشيعة تبريد  -
 وشيعة تسخي أو وشيعتي -
 مرطبة ماء أو بخار -
 مروحة -

 : الجديد  الهواءمأخذ  -7-1-1
يجب اختيةار مأخةذ الهةواء النقةي عنةد نقطةة اسةتراتيجية بحيةث لا تسةحب الغبةار أو القةذارة  

ويجةةةةب ان يكةةةةون الهةةةةواء    المحيطةةةةة،الأبخةةةةرة مةةةةن الشةةةةارع أو الرائحةةةةة مةةةةن المطةةةةاب  والمبةةةةان  أو  
 الامكان.المسحوب نقيا  بقدر  

 الفلتر:  -7-1-2
  لإدخالةةهالهةةواء مةةن الغبةةار تمهيةةدا     يجهةةزة التكييةةف حيةةث ينقةةأعنصةةر دائةةم في جميةةع    الفلةةتر

  10للغةةةةرف مكيةةةةف ونظيةةةةف لأن الهةةةةواء عةةةةادة يحتةةةةوي علةةةةى ذرات غبةةةةار صةةةةغيرة جةةةةدا  )  
ميكرون( يتم استخلاصها من الهواء بواسطة مرشحات جافة من الشا  الخةاص أو نسةيج  
القطةةن أو الصةةوف أو بعةةض انةةواع الةةورق والبةةول بةةورتان الرغةةوي إلى أن تصةةبح نقةةاوة الهةةواء   

كما تستخدم القوة الطاردة في تنقية الهواء للغةرف الخاصةة    مللي جرام غبار بالمتر المكعب .
وتحديةةد    الفلةةترتسةةا   مقيةةاس لإ  الفلةةتررج  مخةةفةةرق الضةةغط بةةي مةةدخل و   . يعةةد بالمستشةةفيات

 وقت استبداله أو تنظيفه.
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   صندوق المزج  -7-1-3
جةةزء مةةن الهةةواء الراجةةع مةةن الغةةرف المكيفةةة لغةةرض    مةةزجهةةو عبةةارة عةةن حجةةرة يةةتم بهةةا        

  عةةادة دوران جةةزء مةةن الهةةواء خةةلال المبةةنى وذلةةك لغةةرض تقليةةل الحمةةل وتكةةاليف التشةةغيلإ
جةزء مةن هةذا الهةواء الراجةع الةذي يكةون باردا  في الصةيف وسةاخنا  في الشةتاء مةع   مزجيتم و 

بسةةيطة أو    مةةزج  معةةيراتة  نسةةبة خلةةط تةةتم بواسةةط  المبةةنى.الهةةواء النقةةي المسةةحوب مةةن خةةارج  
الةةتّ تةةتحكم  )الةةدنابر(    المعةةيراتأجهةةزة تحكةةم اوتوماتيكيةةة تةةتحكم في نسةةبة فةةتح أو اغةةلاق  

ن  أفي سحب كمية مةن الهةواء الراجةع وسةحب كميةة مةن الهةواء النقةي بالنسةبة المطلوبةة قبةل  
 لمعالجته. عناصر وحدة الإرسالعلى  المزيجيمر  

  وشيعة التسخين الأولية  -7-1-4
في الةةبلاد البةةادرة تكةةون درجةةة حةةرارة الهةةواء الخةةارجي في الشةةتاء تحةةت الصةةفر المئةةوي في        

تجميةةد عناصةةر الوحةةدة يسةةتخدم هةةذا العنصةةر لرفةةع درجةةة حةةرارة الهةةواء    البةةادرة ولمنةةع الةةبلاد  
درجةة مئويةة وللتأكةد مةن الحصةول    16المسحوب من الخارج إلى درجةة حةرارة عةادة حةوال  

ومةةةدخل    المةةزجالهةةواء أو عنصةةر    فلةةتربةةي    الوحةةدة، ويركةةةبدفئةةة مةةن  علةةى السةةعة الكليةةة للت
عتدلةةة  المرارة  الحةةو المةةدن ذات درجةةات  أالعنصةةر في الةةبلاد    الهةةواء، يحةةذف هةةذا  إرسةةالوحةةدة  

 نابيب.عادة من صفي من الأ  الوشيعة  هذهتألف تفي فصل الشتاء  
 وشيعة التسخين -7-1-5

  وشةةةيعةن أو بمقاومةةةة كهربائيةةةة وتتةةةألف  بالبخةةةار أو المةةةاء السةةةاخ  الوشةةةيعةيةةةتم تسةةةخي        
ويوضةع    صةفوف،التسخي بالبخار أو بالماء الساخن من أنابيب رفيعة متوازية مصةفوفة في  

يحتةةاج المسةةخن    التبةةادل الحةةراري.)زعةةانف( لةةزيادة سةةطح    ريةة عةةادة علةةى هةةذه الأنابيةةب  
نةةت الكهةةرباء  ااك  إذاإلا    مرتفعةةة  تكةةاليف التشةةغيلتكةةون    ولكةةن  ا ،صةةغير   الكهربائةةي مكةةانا  

 الأتية:تتصف ملفات التسخي عمليا  بالخصائص    جدا ،متاحة بتكاليف منخفضة  
  m/s 3.8-2.5:  الوشيعة سرعة دخول الهواء إلى  
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 درجة مئوية.   49-21عادة تكون في حدود   الوشيعةدرجة حرارة خروج الهواء من  
المةةةةنخفض وحةةةةتّ  درجةةةةة مئويةةةةة في الضةةةةغط    90-70درجةةةةة حةةةةرارة المةةةةاء تكةةةةون في حةةةةدود  

 والمرتفع.درجة مئوية في الضغط المتوسط    150
 m/s 2.1-0.6سرعة الماء في حدود 

درجةة مئويةة بالنسةةبة    20-10معةدل تةدفق المةةاء يقةدر علةى أسةةاس انخفةاض درجةة حرارتةةه  
درجةةة مئويةةة للمةةاء    56-33انخفةةاض درجةةة الحةةرارة    ويكةةون للمةةاء ذي الضةةغط المةةنخفض  

 ع الضغط المتوسط والمرتف  ذو
باسةكال في    250باسةكال وحةتّ    125-50في حةدود    الوشةيعةهبوط ضةغط الهةواء عةبر  

 الصناعية.التطبيقات  
 متر. 3هبوط الضغط في جهة الماء قد يعادل عمود ماء بارتفاع 

 بار.  1.72-0.33خار في حدود  بضغط البخار في حالة ملفات التسخي بال
 نابيب صفوف من الأ  4-2عدد ملفات التسخي يكون عادة 

 وشيعة التبريد -7-1-6
ء عةةن تلةةك المسةتعملة لتسةةخي الهةةواء مةةن حيةةث شةةكلها.  واتبريةةد الهةة  وشةةيعةتختلةف    لا      

سائل مضخو  بمضخة مثل المةاء البةارد العةادي أو محلةول ملحةي حيةث يةتم  عادة  يستخدم 
كالشةةةيلر،    تبريةةةد هةةةذه السةةةوائل خةةةارج وحةةةدة المعالجةةةة عةةةن طريةةةق جهةةةاز تبريةةةد ميكةةةانيكي

 تصف ملفات التبريد بالخصائص التالية:ت
   m/sec 7.6-3في حدود   الوشيعةسرعة الهواء عبر  

-10درجةة حةرارة جافةة   ودرجةة حةرارة رطبةة في حةدود     43-16شةروط دخةول الهةواء  
 درجة   27

ويتغةير هةذا    تقريبةا .درجات مئويةة ومشةبع    9درجة حرارة جافة بحدود   الهواء:شروط خروج 
 التشغيل.ط في عملية التبريد المحسوس وفق متطلبات الشر 
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 باسكال.  190-60هبوط ضغط الهواء عبر الملف في حوال  
 درجة مئوية   13-5درجة حرارة الماء 

    m/sec 2.1-0.6سرعة الماء  
  7-4يحسةةةةب علةةةةى أسةةةةاس ارتفةةةةاع درجةةةةة حةةةةرارة المةةةةاء داخةةةةل الملةةةةف    المةةةةاء:معةةةةدل تةةةةدفق  
 درجات مئوية 

 في ملفات التجفيف  12وحتّ    4-8عدد صفوف انابيب الملف 

 وشائع التمدد المباشر -7-1-7
ء  واالتبريد فيبرد الهة  وشيطذ تجري بداخله عملية تمدد وتبخر  إهو مبخر وحدة التبريد نفسه  

 بشكل مباشر داخل وحدة المعالجة 
قةةد    الوشةةيعةالتبريةةد فةةإن    وشةةيعةحسةةب درجةةة حةةرارة النةةدى للهةةواء ودرجةةة حةةرارة سةةطح  و 

  تةبرد  الوشةيعةاثناء عملية التبريد أي لا يحصةل تكثةف لبخةار المةاء وبالتةال فةإن  ة  يكون جاف
أو جةزء منةه مةبللا   تكةون الوشةيعة  الهواء تبريدا  محسوسا  عن طريق خفض درجة حرارته وقةد  

برده تبريةةدا  محسوسةةةا   تةةةأي    وتجففةةهالهةةةواء    تةةبرد  الوشةةةيعةوعنةةةدها فةةإن  أي يحصةةل فيةةةه تكثةةف  
 وكامنا .

 المراوح -7-1-8
  عةادة في وحةةدات إرسةال الهةواء وخاصةةة عنةدما وجةود مجةةاريتسةتخدم مةراوح الطةةرد المركةزي  

 .هواء طويلة لنقل الهواء المكيف إلى مختلف أجزاء المبنى

 المرطبة -7-1-9
جهاز تكييف الهواء خلال فصل الشتاء علاوة على قيامةه بتدفئةة المكةان بةزيادة   يعمل      

نةةةه خةةةلال فصةةةل الشةةةتاء  أحيةةةث    آليةةةةكميةةةة الرطوبةةةة للهةةةواء الموجةةةود داخةةةل المكةةةان بطريقةةةة  
مةاكن المكيفةة تكةون  داخةل الأ  وتكةون الرطوبةة النسةبيةيكون الهواء الخةارجي أكثةر جفافةا     
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ن هةةذه النسةةبة تعمةةل علةةى وقايةةة الجسةةم مةةن الأمةةراض  أ% حيةةث  50مثاليةةة عنةةدما تكةةون  
 الماء او بخار الماء إليه .    ضافةيمكن ترطيب الهواء    ،التّ ينقلها الهواء

  رذاذعنصةةر الترطيةةب يكةةون عبةةارة عةةن غرفةةة يةةتم خلالهةةا معالجةةة الهةةواء وذلةةك بمةةروره تحةةت  
تجةةةةاه واحةةةةد أو  و أكثةةةةر مةةةةن البخاخةةةةات باأبةةةة  المةةةةاء مةةةةن شةةةةبكة    البخاخةةةةات، يمكةةةةنميةةةةاه  

مةةع  لج  وحةةوض  للصةةدأوتتةةألف غرفةةة ترطيةةب الهةةواء مةةن جسةةم غةةير قابةةل    مختلفةةي،باتجةةاهي  
ت عن بعضةها بنعومةة  اتتميز البخاخ  أخرى،الماء وتجهيزات   رذاذالماء والبخاخات ومصافي 

ي فتحةةة الةةب  وضةةغط بةة  المةةاء. تسةةتعمل بخاخةةات الةةب  النةةاعم غلةةى اسةةتخدام  أزذاذ المةةاء  
نظمةةة الةةتّ تعمةةل  مةةا الأأ  البخاخةةات،جةةدا  لتنقيةةة المةةاء لضةةمان عةةدم انسةةداد    مصةةافي ناعمةةة

ذ تعطةةي رائحةةة غةةير مرغوبةةة في الأمةةاكن المكيفةةة كمةةا  إبالبخةةار فهةةي تسةةتخدم في الصةةناعة  
جهزة الترطيةب الأخةرى فيجةب  أ  ما الماء المستخدم فيأ  البخار،تستوجب استخدام مصايد  

 كون بشكل عام نقية ومعالجة.ين  أ

 الهواء:  إرسالاختيار المكان المناسب لتركيب وحدة  -7-1-10
ن يتةةوفر في المكةةان المختةةار  أالهةةواء يجةةب    إرسةةالللحوصةل علةةى الكفةةاءة المطلوبةةة مةةن وحةةدة  

   التالية:لتركيبه الشروط 
 ن يكون مصدر الكهرباء قريب من المكان أ -
 هناك أي عائق لانسياب الهواء الداخل إليه والخارج منه  ن ألا يكو  -
تعةةةوق سةةةرعة المروحةةةة أو  لكةةةيلا  تكةةةون بعيةةةدة عةةةن تأثةةةير الةةةرياح القويةةةة المباشةةةرة  أن   -

 حركة هواء الوحدة  
 أن تكون بعيدة عن الأمطار واشعة الشمس المباشرة  -
 الصوت الصادر عنها أو الهواء الساخن الخارج منها  الازعاج نتيجة  ألا تتسبب   -
  لتحمةةةل وز ةةةا بحيةةةث لان يكةةةون مكةةةان التركيةةةب )السةةةقف أو الأرضةةةية( يكفةةةي  أ -

 يحدث اهتزازات عنها  
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 ن تكون بعيدة عن الهواء الساخن الصادر عن وحدة أخرى  أ -
  التركيب( أو )الفكأن يكون حولها مساحة تكفي لأعمال الصيانة  -
كانةةت الوحةةدة سةةتركب علةةى السةةقف فيجةةب عمةةل قاعةةدة مةةن الحديةةد بحيةةث    إذا -

تكون قوية لتحمل الوحدة وأن تكون لها قواعد مطاطية تحةت الأرجةل لامتصةاص  
 الاهتزازات ومنع الصوت 

في حةةال تركيةةب أكثةةر مةةن وحةةدة علةةى خةةط صةةرف واحةةد للمةةاء المتكةةاثف يجةةب     -
 تصريف الماء جيدا   عمل زاوية ميل في خط الصرف للمساعدة على سرعة 

و علةى  أمن مجرى الهواء مبطن بمادة ماصة للصوت عند مخةرج المروحةة   جزءتركيب  -
 المرنة.كل من جانبيها وتكون منخفضة الضوضاء مثبتة بعد الوصلات 

 صيانة الوحدة -7-1-11
عمرهةةا    لإطالةةةتعطةةل فجةةأة وكةةذلك    لكةةيلاتحتةةاج جميةةع معةةدات التكييةةف إلى صةةيانة دوريةةة  

 كالآ :مل وتتلخص أهم عناصر الدورية  الافتراضي في الع
وينةةةتج عةةةن    الانسةةةياب،الهةةةواء في زيادة مقاومةةةة    فلاتةةةريتسةةةبب تةةةراكم الأتربةةةة علةةةى   -

وكةةذلك انخفةةاض في تةةدفق الهةةواء المكيةةف وهةةذا يةةؤدي    الهةةواء،ذلةةك إجهةةاد محةةرك  
يسةاعد اسةتخدام مقيةاس هبةوط الضةغط    الهواء.أداء معدات تكييف  انخفاضإلى 
 وعلى اتخاذ قرار تنظيفه أو استبداله.ه  على تحديد حالة اتساخ  الفلترعبر 

في المكثفةةةةةات التبخيريةةةةةة وأبةةةةةراج التبريةةةةةد وأجهةةةةةزة  المسةةةةةتخدمة  يجةةةةةب معالجةةةةةة الميةةةةةاه   -
 الأنابيب.الترطيب والمياه المبردة والمياه الساخنة وذلك لمنع التآكل وانسداد  

ضةةةافة كميةةةة أكثةةةر ممةةةا يلةةةزم مةةةن زيةةةت  إيةةةت التزييةةةت مةةةع مراعةةةاة خطةةةورة  مراقبةةةة ز  -
 التزييت  

 تنظيف مصافي المياه  -



108 
 

الهةةةواء    إرسةةاليجةةب المحافظةةة علةةى نظافةةة الغةةلاف الخةةةارجي لجميةةع عناصةةر وحةةدة   -
الحةد مةن الاهتةزازات وكةذلك تحسةي    للمراوح وبالتالوذلك للحفاظ على التوازن 

   واءتسخي أو التبريد أو المكثفات والهال  وشائع التبادل الحراري بي  
يجةةةب مراجعةةةة صةةةلاحية نشةةةاط التوصةةةةيل الكهربائةةةي و ةةةايات الأطةةةراف الموصةةةةلة   -

 باللوحة الكهربائية ويراعى عدم وجود تآكل بها أو ارتفاع حرارتها 
 يجب التأكد من سلامة نشاط التلامس للمرحلات الكهربائية وسلامة ملفاتها   -
سةةةةةةجل للتشةةةةةةغيل حةةةةةةتّ يةةةةةةتمكن مراقبةةةةةةة أداء الوحةةةةةةدة  ن يةةةةةةتم الاحتفةةةةةةاظ بأيجةةةةةةب   -

 الأولية.واكتشاف أي انخفاض في الكفاءة أو أي مشكلة في مراحلها 

 تصميم وحدة إرسال الهواء صيفا   -7-2
 ( أجزاء وحدة المعالجة 2-7يبي الشكل )

 
 ( وحدة المعالجة المستخدمة صيفا  2-7الشكل )

 العمل: خطوات  
 الحراري المحسوس والكامن:   تحديد الحمل  –  1
) SQ  ,LQ ) 
 تحديد الشروط التصميمية الخارجية والداخلية:   –  2

 1الخارجية: ويتم تحديدها من جدول الشروط التصميمية الخارجية الفصل الشروط 
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الداخلية: ويةتم تحديةدها مةن جةدول الشةروط التصةميمية الداخليةة وحسةب الراحةة  الشروط 
 1الحرارية الفصل 

 smحساب التدفق الكتلي لهواء التغذية   –  3
)st – r.(tp.cs = m SQ 

SQ -    الحمل الحراري المحسوس(W) 
sm -  التدفق الكلي الكتلي لهواء التغذية(kg/s)    
pC  -    1026السعة الحرارية للهواء (J/kg.deg)   
st  -    018ونختارها ضمن المجال  درجة حرارة هواء التغذية C -=12 st 

 0Vالحجمي للهواء الجديد  حساب التدفق  -  4

𝑵 .  𝑷

𝟑𝟔𝟎𝟎
=  0V 

P  -   عدد الاشخاص 
N -    كمية الهواء التّ يحتاجها الشخص الواحد بالساعةh)/3(m 

 (:1-7ويتم تحديد حاجة الشخص حسب المكان من الجدول )
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 h)/3(mكمية الهواء التّ يحتاجها الشخص الواحد بالساعة    (1-7الجدول )

 قيمة دنيا نسبة إلى المساحة  للشخص الواحد  

CFM قيمة دنيا قيمة موصى بها التدخين المكان لكل    m3/hلكل   

  CFM m3/h CFM m3/h Ft2 m2 

 - - 25 15 34 20 بعض شقة عادية 

 6 0.33 42 25 51 30 بعض شقة فاخرة 

 - - 13 7.5 17 10 قليل أماكن بنوك 

 - - 17 10 25 15 كثير دكان حلاقة

 - - 13 7.5 17 10 قليل كوافيرة 

 مخابز وأفران
كثيف  
 - - 51 30 85 50 جدا  

محلات  
 العصير 

 - - 42 25 51 30 كثيف

 4.6 0.25 - - - - - كريدورات 

 0.92 0.05 8.5 5 13 7.5 لا يوجد مستودع 

 غرفة مدير 
أكثر ما 
 يمكن 

50 85 30 51 - - 

 - - 13 7.5 17 10 كثير مخازن أدوية

 1.83 0.10 13 7.5 17 10 لا يوجد معامل
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 - - 13 7.5 17 10 لا يوجد ردهة تسلية

 18.3 1 - - - - - كراج

مشفى غرفة 
 عمليات 

- - - - - 2 36.6 

مشفى غرفة 
 مرضى

- 30 51 25 42 0.33 6 

 - - 25 15 34 20 - جناح مشفى 

 6 0.33 42 25 51 30 كثيف غرفة فندق

مطبخ  
 )مطعم( 

- - - - - 4 73.2 

 36.6 2 - - - - - مطبخ )منزل( 

 - - 25 15 34 20 بعض مخابر

غرفة  
 اجتماعات 

كثيف  
 جدا  

50 85 30 51 1.25 23 

 - - 17 10 25 15 بعض مكتب )عام( 

مكتب  
 )خاص( 

 4.6 0.25 25 15 42 25 لا يوجد

مكتب  
 )خاص( 

 4.6 0.25 42 25 51 30 كثير

 - - 17 10 21 12 كثيرمطعم  
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 )كفيتريا( 

مطعم )صالة  
 الطعام( 

 - - 21 12 25 15 كثير

دكان بيع  
 بالتجزئة

 - - 13 7.5 17 10 لا يوجد

 - - 8.5 5 13 7.5 لا يوجد مسرح

 - - 17 10 25 15 بعض مسرح

تواليت  
 )سحب( 

- - - - - 2 36.6 

 0mحساب التدفق الكتلي للهواء الجديد   -  5
𝑽𝒐

𝒗𝒐
=  0m 

0m -    التدفق الكتلي للهواء الجديد(kg/s) 
0v    الحجم النوعي للهواء الجديد(m3/kg)  من المخطط السايكومتري 
 rmحساب التدفق الكتلي للهواء المعاد    -  6

0m –s = m rm 
rm  –  (kg/s) 
 خط عمل الغرفة:    RRLحساب    -7

RRL =  الحمل المحسوس
 الحمل الكلي

RRL = 𝑸𝒔

𝑸𝒕𝒐𝒕
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الممثلةةةةة للمواصةةةةفات الداخليةةةةة للمكةةةةان المكيةةةةف    rخةةةةط عمةةةةل الغرفةةةةة يصةةةةل بةةةةي النقطةةةةة  
 الممثلة لمواصفات هواء التغذية  sوالنقطة 

 : السايكومترينحدد نقطة المزج بين الهواء الجديد والهواء المعاد على المخطط    –  8
𝒎𝒐 .  𝒕𝒐 + 𝒎𝒓 .  𝒕𝒓

𝒎𝒔
m = t 

مةةع الخةةط الواصةةل بةةي    ليتقةةاطع mt علةةى المخطةةط البسةةايكومتري نرفةةع خةةط عمةةودي مةةن  
  Mليتحدد لدينا نقطة المزج  oوالنقطة   rالنقطة 
    S التغذيةنقطة  نحدد   –  9
لدرجةةةة الحةةةرارة    الممثلةةةة لمواصةةةفات هةةةواء التغذيةةةة علةةةى المخطةةةط السةةةايكومتري وذلةةةك تبعةةةا    

كمةا سةبق    sوالنقطةة    rالةذي يصةل بةي النقطةة   RRLوخةط عمةل الغرفةة  المحددة مسبقا  
 ذكره

 sنتيجة التقاطع يتحدد لدينا النقطة 
 Sالى النقطة   Mيكون عمل وشيعة التبريد هو تبريد الهواء من نقطة المزج   –  10

 وشيعة التبريد:  استطاعةحساب   –  11
)sh – m. (h tot= m ccQ 

CCQ  –  وشيعة التبريد    استطاعة(W) 
totm  –    )التدفق الكتلي الكلي)تدفق هواء التغذية(kg/s) 
mh  –      انتالبي نقطة المزج(J/kg)   المخطط السايكومتريمن 

sh  –    انتالبي هواء التغذية(J/kg)   من مخطط السايكومتري 
 الوشيعة: حساب تدفق مياه التبريد في    –  12

t∆.  p. c w= m CCQ 
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wm –    تدفق مياه التبريد(kg/s) 
pC –   4180السعة الحرارية للماء (J/kg .deg) 

∆t –  وعةادة تكةون    الفرق بي درجةة حةرارة المةاء عنةد الةدخول والخةروج مةن وشةيعة التبريةد
07) = 5 c –t = (12 ∆ 

 : tAتحديد درجة حرارة سطح وشيعة التبريد    –  13
والنقطةةة    Mمةةن تقةةاطع خةةط عمةةل وشةةيعة التبريةةد )الواصةةل بةةي النقطةةة    Aتتحةةدد النقطةةة  

Sمع خط الاشباع على المخطط السايكومتري ) 
 حساب عامل تحويل وشيعة التبريد:  –  14

BF = 𝒕𝒔−𝒕𝑨

𝒕𝒎−𝒕𝑨
 

 : المردودحساب    –  15
𝒏 = 1 - BF 

 ( ثمثيل العمليات على المخطط السايكومتري3-7يبي الشكل )

 
 ( تمثيل العمل الصيفي على وحدة المعالجة 3-7الشكل )

S 

M O 
A 

R 

 



115 
 

 تصميم وحدة إرسال الهواء شتاء   -7-3
 يبي الشكل أجزاء وحدة المعالجة 

 
 ( وحدة المعالجة المستخدمة شتاء4-7الشكل )

 العمل:خطوات  
 الحراري المحسوس والكامن: تحديد الحمل  –  1
) SQ   ,LQ)   ويكون الحمل الكامن غالبا  معدوم شتاء 
 تحديد الشروط التصميمية الخارجية والداخلية:  –  2

 1الخارجية: ويتم تحديدها من جدول الشروط التصميمية الخارجية الفصل الشروط 
التصةميمية الداخليةة وحسةب الراحةة  الداخلية: ويةتم تحديةدها مةن جةدول الشةروط الشروط 

 1الحرارية الفصل 
يــتم تصــميم مجــاري الهــواء علــى اســاس الحمــل الصــيفي لــذل  عنــد الانتقــال الى    –  3

 للهواء ثابتة اي تكون معلومة لدينا الكتليةالعمل الشتوي تعتبر التدفقات  
 :ملاحظة

يمكن عند الانتقال من العمل الصيفي الى العمل الشتوي تخفيض التةدفق الحجمةي للهةواء    
بحيث يبقى تةدفق الحجمةي لهةواء    r(V(وزيادة التدفق الحجمي للهواء المعاد   V)0(الجديد 
 التسخي.ثابتا وذلك لتخفيض مقدار الطاقة المصروفة في وشائع   s(V(التغذية 
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 نحدد نقطة المزج بين الهواء الجديد والهواء المعاد على المخطط السايكومتري   -  4
𝒎𝒐 .  𝒕𝒐 + 𝒎𝒓 .  𝒕𝒓

𝒎𝒔
m = t 

ليتقةةاطع مةةع الخةةط الواصةةل بةةي    mt علةةى المخطةةط السةةايكومتري نرفةةع خةةط عمةةودي مةةن  
 Mليتحدد لدينا نقطة المزج  oوالنقطة   rالنقطة 

  mمن المخطط  السايكومتري نحدد نسبة الرطوبة للنقطة  
= (kg/kg) mW 

 الممثلة لحالة الهواء بعد وشيعة التسخين  ؛نحدد النقطة    –  5
)Pt     ,m= W P(W 

Pt  –    درجة حرارة الهواء بعد وشيعة التسخي 
PW  –    نسةةبة الرطوبةةة حيةةث أن عمليةةة تسةةخي الهةةواء مةةن النقطةةةm    الى النقطةةةz    تةةةتم

 بثبات نسبة الرطوبة
 حساب استطاعة وشيعة التسخين:  –  6

)mt – P.(t p. c s= m HC1Q 

HCQ  –    استطاعة وشيعة التسخي(W)  
sm  –    التدفق الكتلي لهواء التغذية(kg/s)  
pC  –   1026السعة الحرارية للهواء (J/kg.deg)  
 حساب تدفق مياه التسخين في الوشيعة:   –  7

t∆.  p. c w1= m HC1Q 

w1m  –   تدفق مياه التسخي(kg/s) 
pC  –    4180السعة الحرارية للماء (J/kg .deg) 



117 
 

∆t  –  وتؤخةةةذ    الفةةةرق بةةةي درجةةةة حةةةرارة المةةةاء عنةةةد الةةةدخول والخةةةروج مةةةن وشةةةيعة التسةةةخي
 ∆ c –t = (90 20 = (070عادة 
 خط عمل الغرفة:   RRLحساب    -  8

RRL =  الحمل المحسوس
 الحمل الكلي

RRL = 𝑸𝒔

𝑸𝒕𝒐𝒕
 

الممثلةةةةة للمواصةةةةفات الداخليةةةةة للمكةةةةان المكيةةةةف    rخةةةةط عمةةةةل الغرفةةةةة يصةةةةل بةةةةي النقطةةةةة  
 الممثلة لمواصفات هواء التغذية  sوالنقطة 

 ويكون خط عمل الغرفة شتاء  غالبا  أفقي بسبب إهمال الحمل الحراري الكامن
 حساب درجة حرارة التغذية:  –  9

)rt – s.(t p. C s= m SQ 

SQ  –    للمكان المكيف   الشتويالحمل الحراري 
  S:   نقطة التغذية نحدد    -10

الممثلة لمواصفات هواء التغذية على المخطط السايكومتري وذلك تبعا لدرجة الحرارة وخط 
 كما سبق ذكره   sوالنقطة    rالذي يصل بي النقطة   RRLعمل الغرفة  

 sنتيجة التقاطع يتحدد لدينا النقطة  
الممثلة لحالة الهواء بعد المرطبة وذل     Sنحدد النقطة   Sبعد تحديد النقطة    –  11

 كما يلي: 
بعد خروج الهواء من وشيعة التسخي يدخل الى مرطبة مائية ليتم الترطيب بثبات درجة 

    P= tw STw     الحرارة الرطبة
 إلى الحيز المكيفبعد المرطبة يدخل الهواء 
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 : الماء اللازم للمرطبةكمية  حساب    –  12

  ) .3600ZW – F. (W sM = m 

M  –  كمية الماء اللازم للمرطبة  (kg/h)  
 ( ثمثيل العمليات على المخطط السايكومتري 5-7  (يبي الشكل  

 
 المعالجة ( تمثيل العمل الشتوي على وحدة 5-7الشكل )

 تصميم وحدة إرسال الهواء في المناطق الساحلية -7-4
فتلف تصميم وحدة المعالجة في المناطق الساحلية قليلا  حيةث أنةه وبسةبب الرطوبةة المرتفعةة  

منحة. الإشةباعي    Sوإلى النقطةة    Mلا يقطع امتداد إجراء التبريد الواصل من نقطةة المةزج  
 وبالتال لا يوجد وشيعة تبريد تستطيع تحقيق الإجراء المطلوب 

 (6-7كما يبي الشكل )

S 
M 

O 
P 

R 
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 ( تمثيل العمل الصيفي على وحدة المعالجة 6-7الشكل )

وبالتال نعمل علةى تبريةد الهةواء إلى درجةة حةرارة أخفةض مةن درجةة الحةرارة المطلوبةة للتغذيةة  
 للتغذيةومن ز نستخدم وشيعة تسخي لرفع درجة حرارة الهواء إلى درجة الحرارة المطلوبة 
 (7-7ويضاف إلى وحدة المعالجة المستخدمة صيفا  وشيعة تسخي كما يبي الشكل )

 

 
 ( وحدة المعالجة المستخدمة في المناطق الساحلية 7-7الشكل )

S 

M 

 

O 

R 
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 المعالجة في المناطق الساحلية ( تمثيل العمل الصيفي على وحدة 8-7الشكل )

مةةع ملاحظةةة عةةدم وجةةود اخةةتلاف علةةى تصةةميم الوحةةدة في فصةةل الشةةتاء عةةن التصةةميم  -
 3-7العادي الوارد في الفقرة  

 تصميم وحدة إرسال الهواء بهواء خارجي فقط -7-5
في بعض الأحيان نحتاج لأن يكون كامل الهةواء الةداخل إلى الحيةز المكيةف هةواء جديةد       

بعض معامل الصناعات النسيجة وفي حالات أخرى حيث نحسب تةدفق الهةواء  كالمشافي و 
وبالتةةال يجةةب أن يكةةون الهةةواء    Msد أنةةه أكةةبر مةةن تةةدفق الهةةواء الكلةةي  جةةفن  oMالجديةةد  

 (  9-7الجديد هو الهواء الكلي ويكون تصميم وحدة المعالجة صيفا  كما في الشكل)

 
 ( وحدة المعالجة بهواء جديد فقط صيفا  9-7الشكل )

 R 
A 

S 

M 
O 

R 

C 
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 فقط ( تمثيل العمل الصيفي لوحدة معالجة بهواء جديد 10-7الشكل )

 

 
 ( وحدة المعالجة بهواء جديد فقط شتاء  11-7الشكل )

S 
 

O 

A 
R 
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 ( تمثيل العمل الشتوي لوحدة معالجة بهواء جديد فقط 12-7الشكل )
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 الفصل الثامن
 التكييف المركزي وتجهيزاته 

 المراوح    -8-1
 استخدام المراوح:    -8-1-1

كةةل شةةخص ملةةم بالمةةراوح يراهةةا في الاسةةتعمال اليةةومي، مثةةل مةةراوح المكتةةب أو الأنةةواع  
المتطورة التّ يراها في محركةات الطةائرات، بةي هةذه الأنةواع مةدى كامةل مةن المةراوح المختلفةة  

 متوفرة للمصممي لتلبية متطلباتهم المعيّنة.
ن تنقةةةل هةةةواء مةةةن مكةةةان لآخةةةر ولتنفيةةةذ بعةةةض  مةةةن الواضةةةح الوفيفةةةة الرئيسةةةية لمروحةةةة أ

الوفةةةائف مثةةةةل تبريةةةد بعةةةةض الأجهةةةزة الكهربائيةةةةة والالكترونيةةةة، جمةةةةع الغبةةةار مةةةةن سةةةةجادة،  
 تجفيف بعض المنتجات على خط إنتاج أو تهوية مكان.

ح أو ترطبةةه كجةةزء   أثنةةاء تحريكهةةا للهةةواء قةةد يكةةون مةةن الضةةروري أن تسةةخّن، تةةبردّ، ترشةةّ
 من العملية.
ن المروحةةةة تكةةةون عةةةادة مةةةن يانظةةةاميا والمحتةةةويات أو تركيةةةب هةةةذا النظةةةام سةةةيكون  لةةةذا، فةةةإ

 عنده تأثير مباشر على أداء المروحة، وعلى قدرته لإنجاز هدف المصممي.
من المعةروف أن أي شةيء يسةاهم في إعاقةة التةدفق الحةر للهةواء يفةرض مقاومةة للتةدفق،  

بةةةه أجهةةةةزة الكترونيةةةة تحتةةةةاج إلى    الةةةذي يجةةةب علةةةةى المروحةةةة أن تتغلةةةةب عليةةةه، مةةةةثلا  دولاب
التبريةةةد، أو مجةةةرى الهةةةواء الةةةذي يحتةةةوي عنصةةةر تدفئةةةة وعنصةةةر تبريةةةد وفلةةةتر، كةةةل هةةةذا يحةةةدد  
التدفق إلى درجة ما، هذا التقييد المعروف بمقاومة النظام )أو هبةوط في الضةغط(، هةو جةزء  

تتغلةةب علةةى  حيةةوي مةةن إجةةراء اختيةةار المروحةةة لكةةي يضةةمن أنّ المروحةةة المختةةارة يمكةةن أن  
 مقاومة النظام وفي نفس الوقت تحريك الحجم المطلوب للهواء.

سةةيكون أمةةرا  سةةهلا  ملائمةةة مروحةةة كبةةيرة جةةدا  لكةةن، التكلفةةة، حجةةم الهةةواء ومسةةتوى  
 الضجيج المسموح به يجب أن تشكل معا  معايير اختيار المروحة.
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يسةبب جةريان الهةواء    وعليه فإن المروحة تعتبر مضخة للهواء والغازات وتخلق فرق ضغط
 والغازات وتعتبر المراوح أحد العناصر المهمة لأنظمة تكييف الهواء والتهوية.

تستخدم المراوح في نظام تكييف الهةواء لمةنح الهةواء طاقةة حركيةة للتغلةب علةى مقاومةات  
الهةةواء أثنةةاء مةةروره علةةى الأجةةزاء المختلفةةة في نظةةم التكييةةف مثةةل وشةةائع التبريةةد والتسةةخي،  

رطبةةةةات، وفلاتةةةةر الهةةةةواء. بالإضةةةةافة إلى إيصةةةةال الهةةةةواء المكيةةةةف مةةةةن أمةةةةاكن توليةةةةدها إلى  والم
 الأماكن المطلوب تكيفها أو تجديد هوائها.

 المعلومات التي يجب الحصول عليها قبل اختيار المروحة:
 تدفق الهواء المطلوب.  •
الضةةغط المطلةةوب للتغلةةب علةةى مقاومةةات نظةةام التكييةةف وشةةبكة توزيةةع   •

 الهواء.
كثافة الهواء والتّ يتغير قيمتها على ارتفةاع المكةان بالنسةبة لسةطح البحةر   •

 وكذلك على درجة حرارة الهواء.
 نوع الخدمة التّ يقدمها نظام التكييف. •
 المواد والغازات التّ يتم طردها عن طريق نظم التكييف والتهوية. •
 درجات الحرارة التّ تعمل فيها المراوح. •
 نوع المروحة. •
 ارة المروحة )مباشر من المحرك الخاص بها أو بواسطة السيور(.طريقة إد •
مدى مستوى الضجيج المسموح به في الأمةاكن الةتّ سيصةل إليهةا الهةواء   •

 المكيف.
 عدد المراوح  •
 اتجاه الدوران. •
 اتجاه خروج الهواء من المروحة. •
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 موقع المحرك الكهربائي. •
 العمر الافتراضي للمروحة. •

 أنواع المراوح :  -8-1-2
 تصنف المراوح من حيث نوع التصريف إلى نوعي أساسيي:

 (  axial fansمراوح محورية )   -8-1-2-1
تكةةةةةون غالبيةةةةةة الطاقةةةةةة المضةةةةةافة إلى الهةةةةةواء الخةةةةةارج منهةةةةةا في اتجةةةةةاه محةةةةةور دوران المروحةةةةةة  
وعمودي على الري . يفضل استخدامها عندما يكون المطلوب ض  حجم هواء كبةير مةع  

غير حيةةةةث أن وجةةةةود مقاومةةةةة خارجيةةةةة كبةةةةيرة سةةةةتؤدي إلى قةةةةدر كبةةةةير مةةةةن  فةةةةرق ضةةةةغط صةةةة
 الانزلاق على الري .

-8وكذلك تستخدم في أنظمة التكييف غةير المتصةلة بمجةاري الهةواء، يوضةح الشةكل )
 ( الأنواع الثلاثة الأكثر استعمالا  للمراوح المحورية:1

 (: Propeller fansمراوح الدفع ) .1
الدوار للمروحة داخل علبةة حلقيةة بمحةرك كهربائةي، وهةي مروحةة بسةيطة  يدور القلب       

مروحةةةة    –ذات ريشةةةتي وأكثةةةر، تسةةةتخدم في المكيفةةةات الجداريةةةة والمنفصةةةلة ونظةةةام وشةةةيعة  
وتركةةب علةةى الجةةدران أو الأسةةقف وكةةذلك تسةةتخدم لطةةرد الهةةواء مةةن الحمامةةات والمطةةاب ،  

 تستخدم عادة لدفع الهواء خةلال مجةاري  وهي أقل تكلفة من مراوح الطرد المركزي ولكن لا
 الهواء حيث يكون فقد الضغط كبير.

 (:  Tube axial fansمراوح الأنبوب المحوري ) .2
يدور القلب الدوار للمروحة داخل أسةطوانة بمحةرك كهربائةي وعةدد ريشةها يةتراوح بةي        
يةةف الهةةواء  ريةة  تسةةتخدم لضةةغوط مرتفعةةة قلةةيلا  ولا تسةةتخدم عةةادة في نظةةم تكي  8إلى    4

 حيث إن توزيعها للهواء غير منتظم.
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 (:  vane axial fansمراوح الريش المحورية ) .3
تعتةةةبر تطةةةوريا  لمةةةةراوح الأنبةةةوب المحةةةوري حيةةةةث يةةةتم إضةةةافة ريةةةة  توجيةةةه للهةةةواء داخةةةةل        

الأسةةةطوانة خةةةلال مجةةةاري الهةةةواء الخاصةةةة لنقةةةل الهةةةواء المكيةةةف وهةةةي منخفضةةةة في تكلفتهةةةا  
 لطرد المركزي ولكن مستوى الضجيج الصادر عنها أكبر.الأولية عن مراوح ا

 
 ( أنواع المراوح المحورية 1-8الشكل )

 المراوح ذات القوة النابذة ) الطاردة ( : -8-1-2-2
تتةةةةألف هةةةةذه المةةةةراوح مةةةةن ثلاثةةةةة أقسةةةةام رئيسةةةةية: المحةةةةور، الةةةةري ، والهيكةةةةل ذو الشةةةةكل  

تأثةةير القةةوة الطةةاردة الناتجةةة عةةن  الحلةةزون بالإضةةافة لقاعدتةةه الةةتّ يسةةتند عليهةةا المحةةور، تحةةت  
دوران المحةةور فةةإن الهةةواء يةةدفع باتجةةاه فتحةةة الةةدفع ويةةترك خلفةةه انخفاضةةا  في الضةةغط فيةةدخل  

 الهواء إلى فتحة السحب.

 

 ( مروحة طاردة مركزية ذات وصل مباشر مع المحرك 2-8الشكل )
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 تصنيف مراوح الطرد المركزي 
 طريقة إدارة المروحة:  -1
 (. 2-8المحرك كهربائي كما في شكل ) وصل مباشر مع   -
 (.3-8وصل غير مباشر بالمحرك بواسطة سيور كما في شكل )  -

 
 ( يتم إدارة المروحة عن طريق سير3-8الشكل )

 مستوى الضغط:  -2
 مم ماء.   100مراوح ذات ضغط منخفض حتّ   -
 مم ماء.   250مراوح ذات ضغط متوسط حتّ   -
 مم ماء.  250مراوح ذات ضغط عال أكبر من   -

يمكةةن التمييةةز بةةي المةةراوح المتوسةةطة وعاليةةة الضةةغط عةةن منخفضةةة الضةةغط مةةن خةةلال        
عرضةةةها الزائةةةد بالنسةةةبة لقطرهةةةا وشةةةكل ريةةة  المحةةةور، تسةةةتعمل عةةةادة مةةةراوح منخفضةةةة أو  
متوسةةطة الضةةغط في أنظمةةة التكييةةف أو التهويةةة، تسةةتعمل المةةراوح ذات الضةةغط العةةال في  

 الغازات والمواد الملوثة للجو.نقل المواد بالهواء كالغبار أو 
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 اتجاه خروج الهواء: -3
عةادة يكةون خةروج الهةواء مةن المروحةةة في الاتجةاه الأفقةي، ولكةن يمكةن أن يكةون خةةروج       

 (  4-8الهواء في أي اتجاه حسب اتجاه مجاري الهواء كما هو مبي في الشكل )

 
 ( المواضع المختلفة لاتجاه خروج الهواء لمراوح الطرد المركزي4-8الشكل )

 ( :  Fan performanceأداء المراوح ) -8-1-3
يةةةتم نشةةةر هةةةذه المنحنيةةةات بواسةةةطة مصةةةنعي المةةةراوح طبقةةةا  لمواصةةةفات عالميةةةة لاختبةةةار        

(  volumetric flow rateالمةةراوح وهةةي توضةةيح العلاقةةة بةةي معةةدل تةةدفق الهةةواء )
(، والضةغط الكلةي  static pressureالناتج من المروحة وكل من الضةغط الاسةتاتيكي )

(total pressure  والقةةةدرة المغذيةةةة ،)( للمروحةةةة أو الاسةةةتطاعةpower  والمةةةردود ،)
(static efficiency.) 

( أداء مروحةةة محوريةةة ويلاحةةظ أن يةةنخفض كةةل مةةن الضةةغط ،    5-8يوضةةح شةةكل )      
والاسةةةتطاعة  في البدايةةةة مةةةع زيادة تةةةدفق الهةةةواء حةةةتّ يصةةةلا إلى نقطةةةة صةةةغرى عنةةةد حةةةوال  

إلى نقطةةة عظمةةى عنةةد حةةوال  % مةةن القيمةةة العظمةةى مةةن التةةدفق للمروحةةة ز يةةزدادان  40
% ز ينخفضةةان مةةةرة أخةةةرى، بينمةةةا يةةةزداد المةةةردود حةةةتّ يصةةةل إلى قيمتةةةه العظمةةةى عنةةةد  60

 % ز ينخفض بعد ذلك.60حوال 
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 ( منحنيات أداء المراوح المحورية5-8شكل )

 علاقة أداء المروحة بشبكة توزيع الهواء :  -8-1-3-1
بشةةةبكة توزيةةةع الهةةةواء المكيةةةف خصةةةائص أداء  يكةةةون للنظةةةام النةةةاتج مةةةن ربةةةط المروحةةةة        

مشةةتركة تتوقةةف علةةى خصةةائص الأداء لكةةل مةةن المروحةةة والشةةبكة كةةل علةةى حةةدة. العامةةل  
 الأكثر أهمية للمصمم لاعتبار علاقة القانون التربيعي بي الضغط والتدفق ضمن النظام.

ي الضةغط  يعرض منتجو المةراوح أداء منةتجهم علةى شةكل منحنيةات توضةح العلاقةة بة      
(. يبةةي هةةذا حجةةم الهةةواء ضةةد مقاومةةة للتةةدفق وبمعةةنى  6-8وتةةدفق الهةةواء كمةةا في الشةةكل )

 آخر: تولد المروحة ضغطا ، يستطيع التغلب على مقاومة النظام.

 
 ( علاقة أداء المروحة بشبكة توزيع الهواء 6-8شكل )
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 قوانين المراوح:    -8-1-4
التغةةةير في خصةةةائص الأداء عنةةةد تغةةةير سةةةرعة  هةةةي مجموعةةةة العلاقةةةات الةةةتّ تبةةةي مقةةةدار        

المروحةةةة وحجمهةةةا أو تغةةةير خةةةواص الهةةةواء عةةةن الخةةةواص الأساسةةةية المعروفةةةة وفي حةةةال ربةةةط  
 المروحة بشبكة ثابتة ومعينة:

-   ( للمروحة  التدفق  معدل  أو    Vيتناسب  الدوران  سرعة  مع   )
 عدد دورات المروحة. 

 الدوران. ( مع مربع سرعة  Pيتناسب ضغط المروحة )  -
-   ( للمروحة  اللازمة  القدرة  سرعة    pPتتناسب  مكعب  مع   )

 الدوران. 
 يتناسب معدل التدفق مع مكعب قطر المروحة. -
 يتناسب ضغط المروحة مع مربع قطرها.  -
 تتناسب القدرة اللازمة للمروحة مع قطرها للأس الخامس.  -
 يتناسب كل من سرعة دوران المروحة، ومعدل التدفق، والقدرة اللازمة  -

 لها عكسيا  مع الجذر التربيعي لكثافة الهواء. 
يتضح من هذه القواني أنه لزيادة معةدل التةدفق لمروحةة مةا يلزمةه زيادة سةرعة المروحةة،        

وزيادة قطةةر المروحةةة لةةلأس الثالةةث. ولهةةذا يفضةةل اسةةتخدام أكثةةر مةةن مروحةةة علةةى التةةوازي  
 لزيادة معدل التدفق.

 استطاعة المروحة:  -8-1-4-1
 الميكانيكية للمروحة اللازمة عند محورها تحسب بالعلاقة الآتية:القدرة  

𝑃𝑝 = 𝑄 ∗ ∆𝑝/𝜂 

𝑃p   ( القدرة الميكانيكية للمروحةw ) 
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 𝑄  ( هو معدل تدفق الهواءs/3m) 
 ∆𝑝    هو مقدار الارتفاع في الضغط خلال المروحةpa  

𝜂   .مردود المروحة 

 المضخات  -8-2
المبادئ العامة وهي إذا كةان مطلةوبا  مةن مضةخة أن  يعتمد عمل جميع المضخات على       

ترفةةع مةةاء مةةن بئةةر، فيجةةب تفريةةغ الهةةواء مةةن حجةةيرات التشةةغيل ليةةدفع المةةاء بةةدلا  مةةن الهةةواء  
الةةذي سةةحب حيةةث أنةةه عنةةد حةةدوث تفريةةغ جزئةةي بةةداخل المضةةخات فةةإن ضةةغط الهةةواء  

لحجةيرات المفرغةة،  الجوي سوف يضغط على سطح الماء في البئر ويةدفع المةاء إلى أعلةى في ا
وبةةذلك يمكةةن الاحتفةةاظ بالمةةاء تحةةت سةةيطرة الأجةةزاء المتحركةةة للمضةةخة، والةةتّ تقةةوم بدفعةةه  

 خلال فتحة الطرد ز ماسورة التصريف

 أنواع المضخات  -8-2-1
 المضخات الترددية:   -1

يكةةةون لهةةةا إزاحةةةة موجةةةة وذلةةةك لأن كميةةةة السةةةائل الةةةتّ تسةةةحبها في شةةةوط السةةةحب،        
الطرد بالكامل بغض النظر عن مقاومة شةبكة مواسةير الطةرد وهةي تتشةابه  تدفعها في شوط 

 في ذلك مع المضخات الدورانية ويمكن توضيح أدائها كالآ :
( مكةةةونات مضةةةخة تردديةةة مفةةةردة الأداء حيةةةث ينسةةةحب بةةةداخل  7-8يبةةي شةةةكل )      

الأسطوانة حجم من السةائل مسةاوي لإزاحةة المكةبس خةلال صةمامات السةحب في شةوط  
لسةةحب، ز يةةتم تصةةريف السةةائل تحةةت ضةةغط موجةةب خةةلال صةةمامات الطةةرد في شةةوط  ا

 الطرد.
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 ( مضخة ترددية مفردة الأداء7-8شكل )

فةةةإذا كةةةان المحةةةبس علةةةى خةةةط الطةةةرد مغلقةةةا ، ول يكةةةن هنةةةاك صةةةمام أمةةةان ليعمةةةل علةةةى        
بداخلها إلى أن تنفجر ماسورة التصةريف، ويةتم ضة   التهوية، فسوف يستمر تزايد الضغط  

كميةةةة مةةةن السةةةائل مةةةع كةةةل شةةةوطي للمضةةةخة التردديةةةة لةةةذلك تعتمةةةد كميةةةة التصةةةريف في  
 المضخة الترددية اعتمادا  كليا  على سرعتها.

ذلك تغيير كمية التصةرف للمضةخة بتغيةير سةرعتها، كمةا يراعةى أن الطةرد   ويمكن على      
يةةتم بكميةةات متتابعةةة منفصةةلة، وكثةةيرا  مةةا تةةزود المضةةخات التردديةةة بأسةةطوانتي لكةةل دافعةةة  
)مةةةن الجهتةةةي( لجعلهةةةا مزدوجةةةة الأداء حيةةةث تكةةةون إحةةةدى الأسةةةطوانتي في شةةةوط الطةةةرد  

 حب.بينما تكون الأسطوانة الأخرى في شوط الس
 وتمتاز المضخات الترددية بالميزات الآتية:

 بساطة فكرة تشغيلها وسهولة صيانتها. •
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 تتناسب سعتها مباشرة مع سرعتها. •
 يمكنها السحب من أعماق كبيرة. •
 يمكنها الض  إلى ارتفاعات كبيرة ضغوط عالية.  •
 يعتمد عليها، ويمكنها العمل في فروف خدمة شاقة.  •
الإزاحة، أي أن كل   • لتصريف كمية معينة موجبة  تؤدي  لفة لابد وأن 

 من السائل. 

 المضخات الدورانية:  -2
تجمةةع بةةي خةةواص المضةةخة التردديةةة في إيجابيةةة التصةةريف وخةةواص المضةةخة المركزيةةة مةةن        

حيةةث ثبةةات التصةةرف وعةةدم تبةةاين التةةدفق ومةةن هةةذا النةةوع المضةةخات المسةةننة والمضةةخات  
 الحلزونية.

 المضخات المسننة  -
عبةةارة عةةن زوج مةةن المسةةننات معشةةقة فيمةةا بينهةةا موجةةودة داخةةل جسةةم يةةؤمن خلةةوص        

معةةي بينةةه وبةةي المسةةننات وتعمةةل المسةةننات خةةلا ل دورا ةةا علةةى نقةةل السةةائل في تجاويفهةةا  
 (8-8من حجرة السحب إلى حجرة الدفع. كما هو مبي في الشكل )

  الحسنات:  
 سهولة التصميم،  •
 حجم صغير،  •
 محور واحد مع المحرك.تركب على   •

 : السيئات
 التآكل السريع لعناصر الآلة.  •
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 ( المضخة المسننة8-8شكل )

 المضخات الحلزونية:    -
تتكون من التروس الحلزونية المتوازية أفقيا  والأسنان معشقة مع بعضها، ويجةرى تشةغيل        

الدقةةةة داخةةةل الغطةةةاء المحيطةةةة بهةةةا كمةةةا مبةةةي في شةةةكل  هةةةذه الةةةتروس بخلوصةةةات متناهيةةةة في  
(8-9.) 

كةةةل مةةةن طةةةرفي الحلةةةزون حيةةةث يةةةتم اصةةةطياده بةةةي سةةةن    الةةةوارد إلىويةةةتم تةةةدفق السةةةائل        
الحلةةةزون والسةةةطح الةةةداخلي للغطةةةاء، ز يحمةةةل محةةةوريا  مةةةع الحلةةةزون ليةةةتم طةةةرده خةةةلال فتحةةةة  

 ار مسنن ) قلاووظ(.التصريف بنفس الطريقة التّ تتحرك بها صامولة على مسم
 مزايا المضخات الدورانية: 

 تقوم بتصريف السائل في تدفق مستمر. ▪
 موجبة الإزاحة، ولا تستلزم تجهيزات التحضير لبدأ التدوير. ▪
بسةةةيطة في إنتاجهةةةا حيةةةث لا يوجةةةد بهةةةا صةةةمامات شةةةفط أو تصةةةريف.   ▪

 او دفع(  )سحب
صةةةةيانة أسةةةةهل فةةةةلا يوجةةةةد بهةةةةا صةةةةمامات أو باغةةةةات تسةةةةتلزم الكشةةةةف   ▪

 دوري أو الاستبدال.ال



136 
 

 عيوب المضخات الدورانية:
 الكفاية الحجمية لهذا النوع أقل من نظيراتها في المضخات الترددية. •
 لا تستخدم للموائع ذات الزوجة المنخفضة مثل الماء. •

 المضخات الطاردة المركزية:  -3
تتميةةةز بعةةةدم وجةةةود صةةةمامات أو مكةةةبس أو أذرع حولهةةةا حشةةةو مثلمةةةا تطلبةةةه المضةةةخة        

التردديةةة، وقةةد أدى ذلةةك إلى اسةةتخدام المضةةخة الطةةاردة المركزيةةة لضةة  السةةوائل الةةتّ تحمةةل  
 مواد صلبة.

تعرف هذه المضخات بمولدات الضةغط الةديناميكي حيةث إن انتقةال السةائل يةتم عةن        
طريةةق تغةةير في الضةةغط وذلةةك بعكةةس المضةةخات التردديةةة أو الةةدوارة الةةتّ يةةتم فيهةةا انتقةةال  

 بطريقة الدفع.السائل  
كما أن كمية التصريف في المضخات الترددية أو الدورانيةة تتوقةف علةى سةرعة الةدوران        

بينمةةا تتوقةةف في المضةةخات الطةةاردة المركزيةةة لةةيس علةةى الضةةغط الةةديناميكي المتولةةد    فقةةط،
السةةةةائل في    يواجههةةةةا(بواسةةةةطتها فقةةةةط ولكةةةةن يتوقةةةةف أيضةةةةا  علةةةةى المقاومةةةةات الةةةةتّ تعيةةةةق )

 مساره.
كميةةةةةة التصةةةةةريف تتناسةةةةةب عكسةةةةةيا  مةةةةةع مقاومةةةةةة توزيةةةةةع السةةةةةائل، أي أن كلمةةةةةا زادت        

المقاومةةةة قةةةل التصةةةريف وكلمةةةا قلةةةت المقاومةةةة زاد التصةةةريف وذلةةةك مةةةع ثبةةةات القةةةوة المتولةةةدة  
 داخل المضخة.

تعتمةةد المضةةخات الطةةاردة المركزيةةة في توليةةد الضةةغط علةةى القةةانون الأساسةةي للعطالةةة:        
ن يبقةى سةاكنا ، والجسةم المتحةرك يسةتمر في الحركةة بةنفس السةرعة والاتجةاه(.  )الجسم السةاك

 وإن العناصر الأساسية للمضخة الطاردة المركزية هي:
الةةذي يسةةتخدم القةةدرة الميكانيكيةةة لحةةرف اتجةةاه الجةةريان    impellerالةةدولاب الةةدائر        

، ينةةةةدفع  voluteالموجةةةةودة ضةةةةمن غةةةةلاف دائةةةةري أو حلةةةةزون    bladesبواسةةةةطة الةةةةري   
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المةةائع نحةةو المحةةيط الخةةارجي تحةةت تأثةةير القةةوة الطةةاردة المركزيةةة وبةةنفس الوقةةت يةةتم امتصةةاص  
نتيجةة تنةاقص الضةغط، يتةدفق السةائل مةن    suction inletالمائع عبر مدخل السحب  

جميةةةع الاتجاهةةةات إلى الفةةةراغ الحلةةةزون الشةةةكل حةةةتّ فةةةرج مةةةن المضةةةخة. بةةةذلك يةةةتم تحويةةةل  
 ريان إلى قدرة ضغط.القدرة الحركية للج

 
 ( مضخة طاردة مركزية 9-8شكل )  

 منحنيات الأداء للمضخات:  -8-2-2
ومردود المضخة   P  والقدرة الميكانيكية  Hيبي تغير الضاغط    هو:المنح. المميز للمضخة  

  .مع تغير التدفق 
المنح. عن   التصميمية للمضخة فهو يأخذ أشكال مختلفة بحسب يعبر هذا  المواصفات 

 . نوع المضخة 

 
 ( المنحن النموذجي لأداء )المميز( المضخة الطاردة المركزية 10-8الشكل )
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يتضةةح ممةةا سةةبق أن مضةةخة الطةةرد المركزيةةة تعمةةل علةةى نقةةل كميةةة محةةددة مةةن الطاقةةة إلى  
المضةةخة، فسةةوف يحتةةاج السةةائل إلى طاقةةة  السةةائل، وإذا كةةان الضةةغط الخلفةةي مرتفعةةا  علةةى  

أكةةبر عمةةةا لةةةو كةةةان الضةةةغط الخلفةةةي منخفضةةةا ، وتبعةةا  لةةةذلك فسةةةوف تمةةةر كميةةةة سةةةائل أقةةةل  
( عنةةةد  10-8خةةةلال المضةةةخة إذا زاد الضةةةغط الخلفةةةي عليهةةةا، ويتضةةةح ذلةةةك في الشةةةكل )

 سرعة محددة للمضخة.
قةةط متعةةددة  نلاحةةظ أن نقطةةة تشةةغيل لمضةةخة معينةةة تةةدار بسةةرعة معينةةة، هةةي إحةةدى ن

علةةةى هةةةذا المنحةةةنى الةةةذي يحةةةدد سةةةلوك المضةةةخة عنةةةد تشةةةغيلها في أحةةةوال مختلفةةةة، فةةةيمكن  
تشةةغيل المضةةخة عنةةد أي نقطةةة في المنحةةنى ابتةةداء مةةن أقصةةى اليسةةار حيةةث يكةةون صةةمام  
الطةةةرد مغلقةةةا ، ولا تصةةةريف للمضةةةخة، إلى آخةةةر نقطةةةة في اليمةةةي حيةةةث أقةةةل ضةةةغط تعمةةةل  

 عنده المضخة.

 كزي مضخات الطرد المر  -8-2-3
ع التعريف بمضخات الطرد المركزي مسبقا  في هذا الفصل ولكن لأهميتها في أنظمة       

 التكييف والتدفئة سنتوسع قليلا  . 

 قوانين الطرد المركزي:  -1
الريشة ي       )الدفاعة(  وقطر  الدوران  سرعة  في  بالتغير  المركزي  الطرد  مضخة  أداء  تأثر 

 حيث: 
Q معدل التدفق : 
D  الريشة. : قطر 
H( ضغط السائل معبرا  عنه بوحدة وزن السائل :TDH.) 
P .)القدرة )الاستطاعة : 

N .)سرعة الدوران )عدد اللفات في الدقيقة : 
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 ( منحنيات أداء مضخة طرد مركزية عند أقطار مختلفة للدفاعة 11-8الشكل )

 دورانها: قوانين مضخة الطرد المركزي عند ثبات قطر الدفاعة وتغير سرعة   -2
 :  Flowمعدل التدفق   •

𝑄1/𝑄2 = 𝑁1/𝑁2 

 :  Headالضغط   •
𝐻1/𝐻2 = (𝑁1) × (𝑁1)/(𝑁2) × (𝑁2) 

 :القدرة •
𝐵𝐻𝑃1/𝐵𝐻𝑃2 = (𝑁1) × (𝑁1) × (𝑁1)/(𝑁2) × (𝑁2) × (𝑁2) 
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ويمكننةا بةةذلك اسةةتنباط منحنيةةات الأداء مةةن المنحةة. الأصةةلي، لتبةةي منحنيةةات الأداء عنةةد  
 سرعات مختلفة.

 قوانين مضخة الطرد المركزي عند ثبات سرعة دورانها وتغير قطر دفاعاتها:    -3
 :   Flowمعدل التدفق   •

𝑄1 / 𝑄2  =  𝐷1 / 𝐷2 

 :  Headالضغط   •
(𝐻1/𝐻2)  = (𝐷1) × (𝐷1)/ (𝐷2)  × (𝐷2) 

 :   Horsepower (BHP)الضغط   •
𝐵𝐻𝑃1 / 𝐵𝐻𝑃2 =  (𝐷1) × (𝐷1) × (𝐷1)/ (𝐷2) × (𝐷2) × (𝐷2) 

 𝛈مردود مضخة الطرد المركزي  -4

 mPإلى الاستطاعة المقدمة للمضخة PPهي النسبة بي الاستطاعة الناتجة 

m

p

P

P
= 

تكةةافئ اسةةةتطاعة المضةةةخة الاسةةتطاعة الإجماليةةةة الةةةتّ يتلقاهةةا التيةةةار الحجمةةةي   /secm3Q

 )الاستطاعة الهيدروليكية أو المفيدة(: Hالذي يعبر المضخة وترفعه بمقدار ضاغطها 
HQgPP =  

mechmاستطاعة محرك المضخة  PorP :(Mechanical Power)Motor Power  
يتم تدوير المضخة بواسطة مصدر قدرة دورانية مثل محرك كهربائي أو محةرك احةتراق داخلةي  

بالعلاقةة   n[rpm]أو عنفة ، تحسب استطاعة المحرك الكهربائي الذي يدور بسةرعة دوران 
 :التالية

[watt]  
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انابيب    -5 )شبكة  نظام  في  استخدامها  عند  المركزي  الطرد  مضخة  أداء 
 لتوزيع السائل( 

وفيفة المضخة أن تض  معدل معي من التدفق من السائل على أن تولد ضغطا  يتغلب 
على المقاومات التّ تسبب هبوط في الضغط نتيجة جريان السائل في الانابيب والخزانات 

 وخطوط الاستقبال. 

 ء )الشيلرات( مبردات الما -8-3
 أنواع مبردات الماء حسب نوع الضاغط  -8-3-1

إن أنواع الضواغط التّ عموما  مستعملة في نظم مبردات الماء المستخدمة في أنظمة       
 تكييف الهواء هي:
 (. Reciprocating Compressors)الضواغط الترددية   •
 وتنقسم إلى:( Rotary Compressors)الضواغط الدورانية   •
 (. Vane Compressors)الضواغط ذات الري    -
 (. Screw Compressors)الضواغط اللولبية   -
 (. Centrifugal Compressors)الضواغط الطاردة المركزية   •

 وتختار هذه الضواغط لمبردات الماء حسب الحمل الحراري لنظام تكييف الهواء:
 تستخدم ضواغط الترددية.  –طن   80أقل من   -
 تستخدم ضواغط ترددية أو الطاردة المركزية.   –طن   120إلى   80من   -
تستخدم ضواغط لولبية، أو الترددية، أو    –طن    200إلى    120من   -

 الطاردة المركزية. 
 تستخدم ضواغط لولبية أو الطاردة المركزية.  –طن    350إلى    200 -
 المركزية.   ضواغط طاردةتستخدم   –طن    350وفوق   -
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 ياه: أنواع المكثفات المستخدمة في مبردات الم   -1
 هناك نوعان من المكثفات 

 مكثف هوائي: -
يتم طرح الحرارة إلى الجو الخارجي مباشرة أي أن التبادل الحراري يكون بي وسيط التبريد   

المبرد كما يجب  تشغيل  مع  تعمل  بمروحة  يزود  المكثف  فعالية  ولضمان  الخارجي  والهواء 
 ( 12-8هو مبي في الشكل )الحفاظ على المكثف نظيفا  للحفاظ على أداء المبرد كما 

 
 ( مبرد ماء مزود بمكثف هوائي 12-8شكل )

 

 مكثف مائي:  -
في هذه الحالة يحتاج إلى برج لتبريد الماء وإعادته يتم طرح الحرارة إلى الماء بدلا  من الهواء  

 إلى المكثف وذلك في حالة عدم توفر مصدر طبيعي بوفرة. 
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 ( 13-8كما هو مبي في الشكل )  
 

 
 

 

 ( مبرد ماء مزود بمكثف مائي 8-13شكل )

 

 ( مبرد ماء مزود بمكثف مائي 13-8الشكل )

 Water cooled)معدات تبريد المياه التي تشمل الضواغط الترددية   -2
reciprocating chillers : ) 

و بما أن عملية التبريد هي نقل للحرارة من الوسط ذي درجة الحرارة الأدنى إلى الوسةط  
ذي درجة الحةرارة الأعلةى ) و هةذا مةا يعةاكس انتقةال الحةرارة الطبيعةي (   و لتحقيةق ذلةك  
يجةةب صةةرف طاقةةة إمةةا علةةى شةةكل عمةةل كمةةا في الةةدارة الانضةةغاطية   و إمةةا علةةى شةةكل  

اصية .يتم الحصول على الطاقة اللازمة لعملية التبريد في أنظمةة  حرارة كما في الدارة الامتص
التبريد الانضغاطية بواسطة الضاغط   و تستخدم فيها عدة أنواع من وسةائط التبريةد منهةا  

( حيةةةةث تقةةةةوم بامتصةةةاص الحةةةةرارة مةةةةن المكةةةةان    R22( و ) الفريةةةةون    R12: ) الفريةةةون  
 المراد تبريده .

 : في هذه الدارة الانضغاطية    
يةةةدخل سةةةائل التبريةةةد إلى المبخةةةر علةةةى شةةةكل خلةةةيط مةةةن السةةةائل و البخةةةار مةةةنخفض  

تنتقةةل الحةةرارة مةةن الوسةةط المةةراد تبريةةده إلى وسةةيط التبريةةد ممةةا يةةؤدي إلى غليانةةه  ز  ,الضةةغط  
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الةذي يرفةع ضةغط و درجةة حةرارة البخةار )يصةبح بخةار     يضة  البخةار النةاتج إلى الضةاغط  
 محمص(.

مص الى المكثف حيث تنتقل الحةرارة إلى الجةو المحةيط ممةا يةؤدي إلى  ز يدخل البخار المح
تكةةاثف البخةةار في المكثةةف ويتحةةول لطةةور السةةائل ز يةةدخل هةةذا السةةائل ل جهةةاز التمةةدد  

السةةائل إلى سةةائل و    ويتحةةول  الةةذي ففةةض ضةةغطه لةةيلائم ضةةغط المبخةةر  )صةةمام التمةةدد(  
 (14-8كما هو مبي في الشكل) بخار ز تعاد الدورة.

 

 
 ( دورة التبريد الانضغاطية 14-8)الشكل 

 وسائط التبريد  -
( التّ تساهم CFCSتحوي هذه الوسائط في تركيبها على الكلوروفورم كربونات )      

في تحطيم طبقة الأوزون المسؤولة عن امتصاص الأشعة فوق البنفسجية مما يؤثر سلبا  على 
 الكائنات الحية.
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الوسةةةةةةةائط التقليديةةةةةةةة تسةةةةةةةاهم في زيادة فةةةةةةةاهرة الاحتبةةةةةةةاس الحةةةةةةةراري  لةةةةةةةذا فةةةةةةةإن هةةةةةةةذه        
(Global warming  إضةةافة إلى أن الضةةاغط يحتةةاج مةةن أجةةل تشةةغيله إلى طاقةةة .)

كهربائيةةةة   إذا ع توليةةةدها مةةةن خةةةلال الوقةةةود الأحفةةةوري   فةةةإن ذلةةةك يزيةةةد مةةةن إصةةةدارات  
 الغازات الملوثة للبيئة .
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 الفصل التاسع  
 مجاري الهواء 

 مجاري الهواء:  -9-1
تستعمل مجاري الهواء لنقةل الهةواء المعةان مةن مجموعةة إرسةال الهةواء إلى المكةان المكيةف        

وتتةةألف مةةن مجةةاري علةةى أشةةكال مختلفةةة مربعةةة أو مسةةتطيلة أو دائريةةة. وعنةةد تصةةميم هةةذه  
دة عوامةةةل منهةةةا: الفةةةراغ المتةةةوفر لمةةةرور هةةةذه المجةةةاري  عةةةالمجةةةاري يجةةةب الأخةةةذ بعةةةي الاعتبةةةار  

ء ومسةتوى الضةجيج والةربح الحةراري للمجةاري والكلفةة التأسيسةية وكلفةة  الهةوا وطريقة توزيع 
 التشغيل.

يجةةب حسةةاب كميةةات الهةةواء المةةارة بدقةةة في كةةل مجةةرى وتحديةةد المقطةةع المناسةةب لةةه وذلةةك  
 لضمان عمل أجهزة التكييف بشكل جيد.

 ضياعات الضغط  -9-2
 الضياعات الطولية  -9-2-1

عن   الضياعات  هذه  الاحتكاكي وتعبر  المج  الفقد  من في  ويحسب  رى 
 العلاقة:

∆P = ƛ
l

d

ρν2

2
= Pa ∗ l 

 حيث: 
  عامل الاحتكاك بالنسبة للضغط الكلي ويتعلق بعدد رينولدز :Re 










m

p
p a

a  :  انخفاض الضغط المختار(pa/m  ) 

d    :  قطر الأنبوب(m   ) 

𝑙                : طول المجرى 
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 الضياعات المكانية -9-2-2
وهةو الفقةد في الضةغط النةاتج عةن    الفقةد الةديناميكيتعبر الضياعات المكانية عن       

-الأكةةةواع    المقاومةةةات:المجةةةرى وتشةةةمل هةةةذه    الةةةدارة أوالمقاومةةةات المحليةةةة الموجةةةودة في  
 وحدة تكييف.  –فتحة رجوع  –فتحة تغذية   –النقاصات    – تفريعات

 ويحسب هذا الفقد بالعلاقة التالية:       

∆Pz = ε
ν2

2
ρ = 0.6εν2 

 حيث: 
          ν   سرعة الهواء ضمن المجرى(m/s . ) 

ρ            كثافة الهواء وتساوي(31.2 Kg/m . ) 
           ε :معامل مقاومات المكانية .

 المقاومات المكانية المستعملة: 
نقاصات بأشكال وزوايا مختلفة  وذلك عند الانتقال من مجرى   تستخدم  :  نقاصة -1

تؤخذ معاملات الفقد من تم حساب عامل المقاومة المكانية لهذه النقاصات  يلآخر و 
 . ASHRAE    مرجع( 9-1الشكل )

تم ايجاد المقاومة المكانية لكل يو بكثرة في مجاري الهواء  الأكواع    تستخدم:    الأكواع -2
الشكل   .ASHRAEع  منها حسب شكله من مرج  الفقد من  تؤخذ معاملات 

(1-9) 
  ASHRAEتفريعة : تعمل على تفريع التيار الرئيسي إلى فرعي وبالعودة إلى المرجع   -3

بالاعتماد على نسبة السرعتي    المقاومة المكانية    يتم إيجاد 
1

2

v

v    أو
1

3

v

v    حسب

 كل مجرى. 
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خاصة وتوصي الدراسة  أن     كتالوجات  من    تؤخذ    : رجوعفتحة تغذية وفتحة   -4
الهواء   خروج  سرعة  الهواء    s/5m.3تكون  رجوع    =5.0و   3.5m/sوسرعة 

 والفقد الكلي عبارة عن مجموع الفقد الاحتكاكي والفقد الديناميكي :      
∆Ptot = ∆P + ∆Pz 

 مرجع ر ( أنواع الأكواع والنقاصات مع معاملات الفقد الخاصة بها حسب 1-9الشكل )
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 مجاري الهواء:  تصميمطرق  -9-3
 :أهمهاتستعمل لحساب مجاري الهواء عدة طرق 

 انخفاض ضغط ثابت.  طريقة-1
 انخفاض السرعة.  طريقة-2

 حساب أبعاد المجاري بطريقة انخفاض ضغط ثابت: -1
يةةتم اختيةةةار انخفةةةاض ضةةةغط ثابةةةت لكةةةل مةةةتر طةةةول في شةةةبكة توزيةةةع الهةةةواء وبحيةةةث لا تزيةةةد  

 سرعة جريان الهواء عن الحد المسموح به.
 يمكن اختيار قيمة انخفاض الضغط طبقا  لما يلي:

P∆:مجاري بضغط منخفضتمديدات  = 0.5 → 0.8 → 1.2 
𝑃𝑎

m
 

P∆ :تمديدات مجاري بضغط متوسط = 1.6 → 2.5 
𝑃𝑎

m
 

P∆ :تمديدات مجاري بضغط عال = 4 
𝑃𝑎

m
 

وبمعرفةةة كميةةة الهةةواء في كةةل مقطةةع يةةتم إيجةةاد قطةةر المجةةرى مةةن مخطةةط اختيةةار مقطةةع مجةةاري  
 الهواء.

والفرعيةة نحسةب انخفةاض الضةغط الكلةي لأبعةد  بعد تعيي وحساب جميةع المقةاطع الرئيسةية  
 نقطة عن المروحة وهذا يكون الضغط الكلي المطلوب من المروحة ويساوي

∆Ptot = ∆P ∗ (L1 + L2)   
 (m)طول المجرى الرئيسي   L1حيث  

 L2        الطول المكافئ للوصلات الموجودة في المجرى(m) 

إن انخفةةةاض الضةةةغط الكبةةةير يسةةةبب سةةةرعة هةةةواء كبةةةيرة وبالتةةةال أبعةةةاد صةةةغيرة وهةةةذه يةةةؤدي  
أمةةةا إذا كةةةان انخفةةةاض الضةةةغط صةةةغير فينةةةتج عةةةن    مرتفةةةع،للحاجةةةة إلى مروحةةةة ذات ضةةةغط  

وبالتةةةال    مةةةنخفض،ذلةةةك سةةةرعات هةةةواء صةةةغيرة وأبعةةةاد مجةةةاري كبةةةيرة ومروحةةةة ذات ضةةةغط  
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الحصةةةةول علةةةةى القطةةةةر الاقتصةةةةادي لمجةةةةرى الهةةةةواء  يةةةةدخل هنةةةةا عامةةةةل الاقتصةةةةادية مةةةةن أجةةةةل  
وبةةةذلك يتعلةةةق انخفةةةاض الضةةةغط بنةةةوع جهةةةاز التكيةةةف وبالتةةةدفق الأعظمةةةي للهةةةواء وبعةةةدد  

 ساعات التشغيل.
 طريقة انخفاض السرعة :  -2

تسةةةتعمل هةةةذه الطريقةةةة عنةةةد حسةةةاب مجةةةاري الهةةةواء لأجهةةةزة التكييةةةف والتهويةةةة الةةةتّ تعمةةةل  
 بضغط منخفض  

 بها للسرعة في مجاري الهواء:   الموصيالقيم يعطي    (1_9)   والجدول
 بها للسرعة في مجاري الهواء   الموصييبي بعض القيم  ( 1_9) لجدولا

 نوع الجهاز 
 السرعة بالمتر/ثانية 

 المجاري الفرعية  الرئيسيالمجرى 

تكييف بضغط منخفض في  
 الأبنية

السرعة الموصى  
 بها

 السرعة العظمى 
السرعة الموصى  

 بها
 السرعة العظمى 

 5 3 6 4.5-3.5 المسكونة

 6.5 4.5-3 8 6.5-5 العامة 

 9 5-4 11 9-6 الصناعية 

 22.3 10 30-25 12.7-8 تكييف بضغط عال 

تعتمد هذه الطريقة على اختيار سرعات مناسبة لجميع أجزاء الشبكة بشةكل متنةاقص مةن  
المقطع الرئيسي إلى المقطع الفرعي ويةتم اختيةار السةرعات بنةاء علةى خةبرة المهنةدس المصةمم  
وطبقا  للقيم التّ توصي بها الشركات الصانعة بعد أن نأخذ بالحسبان طةول المجةرى والتةدفق  
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ومن معرفة التدفق الحجمي والسةرعة المناسةبة للهةواء يةتم حسةاب مقطةع   والكلفة والضجيج
المجرى من معادلة الاستمرار ز نحسب انخفةاض الضةغط في أجةزاء الةدارة وتجمةع الضةياعات  
الكليةة التابعةةة للةدارة الأبعةةد لتحديةد ضةةغط المروحةة ويجةةب علينةا موازنةةة الةدارات عةةن طريةةق  

 زيادة أو تنقيص السرعات
 مراحل التصميم -9-4

 يتضمن:مجاري الهواء    تصميمإن  
حسةاب أبعةاد المجةرى، أي حسةةاب القطةر بالنسةبة للمجةةاري الدائريةة وحسةاب الطةةول   -1

 المربعة.والعرض بالنسبة للمجاري المستطيلة أو 
 .إيجاد مقاومة المجاري -2
 حساب ضغط المروحة -3

 حساب أبعاد مجاري الهواء   -9-4-1
يةةةةةتم حسةةةةةاب أبعةةةةةاد المجةةةةةرى بمقاطعةةةةةة التةةةةةدفق المطلةةةةةوب مةةةةةروره مةةةةةع انخفةةةةةاض الضةةةةةغط        

(  2-9التصةةةةميمي أو السةةةةرعة الموصةةةةى بهةةةةا وذلةةةةك وفقةةةةا  للطريقةةةةة المتبعةةةةة ويبةةةةي الشةةةةكل )
 .المخطط اللازم لإيجاد قطر المجرى الدائري 
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 لة كمية تدفق الهواء وانخفاض الضغط ( المخطط اللازم لإيجاد قطر مجرى الهواء الدائري بدلا2-9الشكل )
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ومةةةةن ز يةةةةتم تحويةةةةةل القطةةةةر الةةةةةدائري إلى مسةةةةتطيل بدلالةةةةةة أحةةةةد أبعةةةةةاد المجةةةةرى لاعتبةةةةةارات  
تصةميمية أهمهةةا المسةةافة الفاصةةلة بةةي السةةقف الحقيقةةي والسةةقف المسةةتعار وعمليةةة التحويةةل  

 (3-9مبينة بالشكل )

 
   إلى مستطيل  لمجرى الهواء  الدائري  القطر  تحويل ( جدول3-9الشكل )

  ) الدكتات ( :  الهواء  إيجاد مقاومة مجاري     -9-4-2
مقاومةةة المجةةرى هةةو عبةةارة عةةن مجمةةوع الفقةةد الحاصةةل في الشةةبكة والةةذي يتةةألف مةةن فقةةدين  

الفقد الاحتكةاكي والفقةد الةدينامنيكي أي الضةياعات الطوليةة والمكانيةة )راجةع الفقةرة   هما:
9-2) 
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 التغذية: اختيار مروحة   -9-4-3
ضةةغط المروحةةة هةةو عبةةارة عةةن مجمةةوع المقاومةةات الداخليةةة في الشةةبكة مةةع الفقةةد في الةةدارة  

وحةةةدة  الأبعةةةد والمقاومةةةات الداخليةةةة هةةةي عبةةةارة عةةةن انخفةةةاض الضةةةغط الكلةةةي الحاصةةةل في  
وفلةةتر وغرفةةة مةةزج ودامةةبر هةةوائي    ووشةةيعة تسةةخيمةةن وشةةيعة تبريةةد    غالبةةا    التكييةةف والمؤلفةةة

ومقاومة هذه العناصر يمكن إيجادها من كتالوجات الشةركات الصةانعة. بعةد معرفةة الضةغط  
الكلةةةي الاحتكةةةاكي والةةةديناميكي للةةةدارة الأبعةةةد لمجةةةرى التغذيةةةة والرجةةةوع وكةةةذلك انخفةةةاض  

وحةةدة التكييةةف يمكةةن الحصةةول علةةى ضةةغط المروحةةة الكلةةي الةةلازم بجمةةع  الضةغط الكلةةي في  
 .% 20-10))  هذه المقاومات ز إضافة عامل أمان 

 توزيع الهواء     -9-5
دراسةةة توزيةةع الهةةواء تتطلةةب الفهةةم الصةةحيح لحركةةة الهةةواء الةةذي يةةتم تغذيتةةه للغرفةةة وكةةذلك  

 (4-9معرفة المصطلحات المستخدمة كما هو موضح بالشكل )
 المدى  •

  )يطلةةقعبةارة عةن المسةةافة الأفقيةة الةتّ يقطعهةةا الهةواء قبةةل أن يصةل إلى سةرعة صةةغيرة نسةبيا   
 الطرفية(عليها السرعة  

 السرعة الطرفية   •
   المدى.هي السرعة عند  اية 

 السرعة المتخلفة  •
 للأشخاص.هي السرعة النهائية التّ يصل بها الهواء  

 الانخفاض   •
 هو عبارة عن المسافة الرأسية التّ ينخفض بها الهواء البارد عند  اية المدى 

 تفاوت درجة الحرارة   •
 هو الفرق بي درجتّ حرارة هواء الغرفة وهواء التغذية 
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 الانتشار  •
 هو عبارة عن التباعد الأفقي لتيار الهواء  

 الموقع  •
جهةةاز توزيةةع الهةةواء في الغرفةةة ذا أهميةةة قصةةوى مةةن أجةةل الحصةةول علةةى    يعةةد موقةةع 

( التوزيةةع الجيةةد والفقةةير للهةةواء لةةبعض  5-9يوضةةح الشةةكل )  للهةةواء.توزيةةع جيةةد  
 الغرفة.أجهزة توزيع الهواء داخل  

 

 
 توزيع الهواء   نماذج( 4-9شكل )
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 ( التوزيع الجيد والفقير للهواء داخل الغرف5-9شكل )

 أنواع فتحات الهواء )نواشر الهواء( -9-6
إن العمةةةل السةةةليم والصةةةحيح لأجهةةةزة التكييةةةف يقةةةع في قسةةةم كبةةةير منةةةه علةةةى توزيةةةع الهةةةواء  

إن منطقةةةة العمةةةةل بالنسةةةبة إلى الأشةةةخاص هةةةةي المنطقةةةة الواجةةةةب    المكيةةةةف،داخةةةل المكةةةان  
 الاهتمام بها للحصول على راحة حرارية بحيث يجب أن يتحقق:

 عدم وجود تيارات هوائية عالية للهواء البارد.  -1
 عدم وجود مناطق يسحب منها الهواء بشكل كبير.  -2
دي  يجب ألا يكون هناك فةرق كبةير في درجةات الحةرارة بشةكل أفقةي أو عمةو  -3

 داخل المكان المكيف ويجب أن يكون هذا الفرق أقل ما يمكن.
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يوجةةةد أربةةةع أنةةةواع مةةةن أجهةةةزة تغذيةةةة الهةةةواء الةةةتّ تسةةةتخدم في توزيةةةع الهةةةواء داخةةةل الأمةةةاكن  
 هي:المكيفة بصورة جيدة والأنواع  

 والحاكماتريلات  الج -
 النواشر السقفية   -
 النواشر المشقوقة   -
 أسقف التخزين   -

   والحاكمات:  الجريلات -1
هةةةةي عبةةةةارة عةةةةن أجهةةةةزة تتكةةةةون مةةةةن إطةةةةار وقضةةةةبان متوازيةةةةة ثابتةةةةة أو متحركةةةةة تعمةةةةل علةةةةى  

يطلق علةى الجةريلات الةتّ تحتةوي علةى    والانتشار.التحكم في توزيع الهواء أي ضبط المدى 
 (  6-9خوانق تحكم مثبتة من الخلف حاكمات كما هو موضح بالشكل )

 
 ( جريل وحاكم 6-9شكل )

الأمةةةر الةةةذي يسةةةاعد    الجةةةدار في حالةةةة التبريةةةد أعلةةةى    الجةةةريلات أو الحاكمةةةات  بفضةةةل وضةةةع 
بانخفةةاض    ادكثافةةة الهةةواء تةةزد  )لاحةةظعلةةى خلةةط الهةةواء البةةارد مةةع هةةواء الغرفةةة بصةةورة جيةةدة  

 الحرارة(درجة 
في وضةع محيطةي حيةث يقةوم بتصةريف الهةواء    النوافةذ   للة التدفئة يتم وضةعها أسةفافي حأما 

السةةاخن رأسةةيا  إلى الأعلةةى ممةةا يجعلهةةا تناسةةب الأجةةواء البةةاردة بالإضةةافة إلى ميةةزة تكةةاليف  
  وسهلة.الإنشاء القليلة نسبة لأن أعمال مجاري الهواء في الأرض تكون بسيطة  
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يه فإ ةا تسةتخدم في  نادرا  ما تستخدم الجريلات في الأسقف نسبة لمظهرها غير المقبول وعل
 الجدران.مجاري الهواء الراجع وتكون أسفل  

 النواشر السقفية   -2
يةةةةة الهةةةةواء في  ذ تحتةةةةوي عةةةةادة هةةةةذه الأجهةةةةزة علةةةةى واجهةةةةة دائريةةةةة أو مربعةةةةة تغطةةةةي فتحةةةةة تغ

السةةقف وتتكةةون مةةن حلقةةات متداخلةةة تسةةمح بخةةروج الهةةواء في طبقةةات متعةةددة يجةةب أن  
معةةةةدات الاضةةةةاءة وأن توضةةةةع في مراكةةةةز  و المبةةةةنى    يتفةةةةق منظةةةةر النواشةةةةر السةةةةقفية مةةةةع تأثيةةةةث

 (.7-9لها الشكل )مساحات المخصصة  
 

 
 ( نواشر سقفية دائرية ومربعة7-9شكل )

النواشةر    التبريةد.الهةواء أفقيةا  إذا اسةتخدمت في  يةتم تصةريف    الأسقف.يتم تركيبها دائما  في 
 المربعة.السقفية الدائرية أو المربعة لها فتحات متساوية وتستخدم لتغطية الغرف  

بعض أنواع النواشر تستخدم في التدفئة بضبط الهواء ليتم تصريفه رأسةيا  إلى أسةفل وبسةرعة  
 عالية.
 ة  قالنواشر المشقو  -3

  وهةةي مبينةةة بالشةةكلوص طويلةةة بينهةةا فتحةةة أو فتحةةات طويلةةة وضةةيقة  لةةوهةةي عبةةارة عةةن خ
(9-8) 



159 
 

 
 ق( ناشر مشقو 8-9شكل )

بأشةةةةةةكال تسةةةةةةمح باسةةةةةةتخدامها في الاسةةةةةةقف أو في الجوانةةةةةةب    ةفر اتكةةةةةةون دائمةةةةةةا  متةةةةةةو 
في التطبيقةةات المحيطيةةة حيةةث تقةةوم بتصةةريف الهةةواء    بالإضةةافة إلى أ ةةا أكثةةر اسةةتخداما  

رأسةةيا  مةةن العتبةةة أسةةفل النوافةةذ ويعةةزى ذلةةك لاسةةتخدام نوافةةذ قصةةيرة وجوانةةب عريضةةة  
 الحديثة.من الزجاج في العديد من المبان 

 أسقف التخزين   -4
الأسةةةقف المعلقةةةة الةةةتّ توجةةةد بهةةةا فتحةةةات أو ثقةةةوب خةةةلال كةةةل السةةةقف تقريبةةةا  تعمةةةل  

يسةتخدم الحيةز فةوق السةقف كوعةاء أو خةزان كبةير للهةواء يةتم   الهواء.كمخارج لتغذية 
للمكةةان المةةراد    ا  منتظمةة  توزيعةةا  يمكةةن توزيةةع الهةةواء بهةةذه الطريقةةة    الهةةواء.مةةن خلالةةه توزيةةع  

عمليةةة    الراجةةع.سةةقف الةةتّ تسةةتخدم كخةةزان للهةةواء  كمةةا يمكةةن اسةةتخدام الأ  تكييفةةه.
تصميم وموازنة أنظمة الأسةقف الةتّ تسةتخدم كخةزان للهةواء تتطلةب جهةة متخصصةة  

 ( السقف مبرد.9-9الشكل ) بها.للقيام  

 
 ( سقف تخزين 9-9شكل )
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الةتّ سةبق ذكرهةا مةع الهةواء الراجةع الجةريلات    )المخةارج(جميةع أجهةزة تغذيةة الهةواء  تستخدم
هي الأكثر اسةتخداما نسةبة لةرخص ثمنهةا ويمكةن تركيبهةا في أي مكةان داخةل الغرفةة ولكةن  

الهةةةواء بعيةةةدا  عةةةن المخةةةارج مةةةع التأكةةةد مةةةن    أجهةةةزةبالةةةرغم مةةةن ذلةةةك مةةةن المستحسةةةن وضةةةع  
 الممةةةرات أو في  احتمةةال حةةدوث دائةةةرة مقصةةرة للهةةةواء   إذا كانةةت أجهةةزة الهةةةواء الراجةةع في

ة فيجةةةةب تركيةةةةب جةةةةريلات  انتقةةةةال أو فتحةةةةات توضةةةةع في الفواصةةةةل أو  ر الأمةةةةاكن متجةةةةاو 
 الابواب او يمكن فتح الأبواب من الأسفل .

 أجهزة الهواء الراجع  
 فتحات رجوع الهواء والسرعات الموصى بها لحساب أبعادها:

إن رجةوع الهةواء مةةن المكةان المكيةف يمكةةن تأمينةه بواسةةطة فتحةات رجةوع الهةةواء الةتّ توصةةل  
مباشةةرة إلى المجةةةاري الراجعةةةة أو توصةةل إلى مكةةةان آخةةةر ومنةةه إلى مجةةةاري الرجةةةوع. يمكةةةن أن  
نستعمل نفس نماذج الفتحات الةتّ تسةتعمل للتغذيةة مةع شةفرات موجهةة أو بةدو ا ويمكةن  

 للشبكة.لهواء لتأمي التوازن الهيدروليكي أن يضاف إليها منظمات ل
إن مكةةان وضةةع الفتحةةات لخةةروج الهةةواء وسةةرعة الهةةواء في فتحةةات الرجةةوع تتعلةةق بالضةةجيج  
المسةةةموح بةةةه، وبسةةةرعة الهةةةواء في فتحةةةات الرجةةةوع المسةةةموح بهةةةا في مجةةةال إقامةةةة الأشةةةخاص  

المطةةةةاب     الغرفةةةةة ففةةةةيتأثةةةةير علةةةةى فةةةةروق درجةةةةات الحةةةةرارة داخةةةةل    الضةةةةغطي. ولهةةةةاوبالضةةةةياع  
ضةةةل وضةةعها في الأعلةةةى حيةةث الحةةةرارة المتولةةدة والغةةةازات  والمطةةاعم وأمةةاكن تجمةةةع النةةاس يف

تتجمةةع في أعلةةى المكةةان كمةةا أن وضةةع هةةذه الفتحةةات في الأرض أو الجةةدار مناسةةب عنةةد  
خةةةةةةروج هةةةةةةواء التغذيةةةةةةة مةةةةةةن السةةةةةةةقف. ويمكةةةةةةن أيضةةةةةةا  أن توضةةةةةةع في الأبةةةةةةواب ومنهةةةةةةةا إلى  

في فتحةةات    للسةةرعة المسةةموح بهةةا  (2-9)الكوريةةدورات. ويمكةةن للمصةةمم اعتمةةاد الجةةدول ا
ويكون عادة عدد فتحات رجوع الهواء تتعلق بعدد فتحات تغذية الهواء حيث كةل  الرجوع.

فتحةةةة    1فتحةةةات تغذيةةةة يوضةةةع    6فتحةةةة رجةةةوع وكةةةل    2-1فتحةةةات تغذيةةةة يوضةةةع    3-4
 طرد.

 الرجوع.لسرع المسموح بها في فتحات ا  (2-9)الجدول ا
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 m/sالسرعة في مقطع الفتحة  استعمال المكان للتكييف

التكييف  
لأجل  
  الراحة
 الحرارية 

 وأكثر  4 في المنطقة فوق وجود الإنسان 

 في المنطقة حيث يقيم الإنسان 

 )بعيدة عن مناطق الجلوس( 
3 – 4 

 3÷2 في المنطقة حيث يقيم الإنسان 

 )بالقرب من مناطق الجلوس( 
2 – 3 

 5 – 1 فتحة في الباب أو الجدار

 3 – 1.5 فتحة في أسفل الباب 

 2 في بيوت السكن 

 وأكثر  4 في الأماكن الصناعية 
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 الفصل العاشر
 التحكم في أنظمة التدفئة والتكييف 

نحتاج منظومات التدفئة والتكييف إلى تعةديل الاسةتطاعة وفقةا  لتغةير الحمةل في المكةان        
الهةواء الخةارجي،  المراد تكييفه. فالحمل الحةراري يتغةير بتغةير الظةروف الخارجيةة )درجةة حةرارة  

الإشةةعاع الشةةمس ...( أو الظةةروف الداخليةةة )عةةدد الأفةةراد والإضةةاءة وفةةتح الأبةةواب ...(  
هةةةذا التغةةةير في الحمةةةل يجةةةب أن يتبعةةةه تعةةةير في اسةةةتطاعة المنظومةةةة لتحقيةةةق الظةةةروف المثلةةةى  
للتدفئة أو التكييف ولتحقيق ذلةك يجةب أن تشةمل منظومةة التدفئةة والتكييةف نظةام تحكةم  

تجيب للمتغةةةةةةيرات في فةةةةةةروف التصةةةةةةميم المطلوبةةةةةةة ويحةةةةةةدث التعةةةةةةديل المناسةةةةةةب في  آل يسةةةةةة
 الاستطاعة.

 أهداف التحكم الآلي   -10-1
 من اهم أهداف التحكم الآل في مجال التدفئة وتكييف الهواء:

المحافظة على سلامة الأشخاص وذلك بتقليل فةرص التةدخل اليةدوي واحتمةالات   -
 حدوث الخطأ الشخصي 

فةةروف التصةةميم الداخليةةة )درجةةة الحةةرارة، والرطوبةةة النسةةبية وسةةرعة  المحافظةةة علةةى   -
 الهواء ...(

المحافظة على سلامة التجهيزات وذلك  يقاف تشةغيلها أو إرسةال إشةارات إنةذار   -
 عند نجاوز الظروف التصميمية المحددة مسبقا . الأمر الذي يقلل من تلفها.

التكييةف وبالتةال تقليةل كلفةة الطاقةة وذلةك  خفض معةدل الطاقةة اللازمةة لأنظمةة   -
 بتشغيل الوحدات بأعلى كفاءة ممكنة.

خفةةةةض عةةةةدد العمةةةةال اللازمةةةةي لمتابعةةةةة أداء أنظمةةةةة التدفئةةةةة والتكييةةةةف وصةةةةيانتها   -
 بالتال خفض تكلفة العمالة مما يعود بالفائدة على المؤسسات والمصلحة العامة.
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راقبة العوامةل الةتّ لهةا تأثةير سةلبي في المحةيط  المساهمة في المحافظة على البيئة وذلك بم -
 الذي يتعاي  فيه الإنسان )نقاوة الهواء والضجيج ...(

 مكونات نظام التحكم الآلي   -10-2
 أهم مكونات نظام التحكم الآل في مجال التكييف والتبريد:  

 الحاكم ويتكون من جزأين الحساس والمرسل   -1
للمكةةةةةةان )درجةةةةةةة حةةةةةةرارة،    الحسةةةةةةاس: يتحسةةةةةةس بتغةةةةةةير في الظةةةةةةروف الداخليةةةةةةة  -

رطوبةةة...( ويرسةةل النتيجةةة )علةةى شةةكل إشةةارة كهربائيةةة أو حراريةةة أو ميكانيكيةةة  
...( إلى المرسةةل ومةةن أمثلتةةه: حسةةاس درجةةة الحةةرارة، وحسةةاس الرطوبةةة وحسةةاس  

 الضغط  
المرسةةل: يتسةةلم إشةةارة الحسةةاس ويقار ةةا بنقطةةة الضةةبط المحةةدد سةةابقا ، وبحةةدوث    -

 نه إلى الجهاز الموجه.  الفرق يرسل اشارة م
ومةةن أنةةواع الحاكمةةات: حةةاكم درجةةة الحةةرارة، حةةاكم الرطوبةةة، حةةاكم السةةرعة ...  

 الخ  
مصدر الطاقة: ونعة. بةه الطاقةة المسةتخدمة في الةتحكم الآل، فيعمةل الجهةاز   -2

-عنةةد اللةةزوم-الةذي يشةةمل الةةتحكم علةى تكبةةير الاشةةارة المنبعثةةة مةن الحةةاكم  
لكةةةةةي يةةةةةتم تأثةةةةةير الةةةةةتحكم. ومةةةةةن الأمثلةةةةةة الطاقةةةةةة    ونقلهةةةةةا إلى الجهةةةةةاز الموجةةةةةه

فولةت( أو الهةواء    120-فولت    220الكهربائية باستعمال أجهزة كهربائية )
 المضغوط ... الخ 

الجهاز الموجه: ويسمى أيضا  أداة التحكم يستلم الجهةاز الموجةه إشةارة الحةاكم   -3
علةى وسةةيلة  علةى حالهةا أو بعةد تكبيرهةا بمصةدر الطاقةةة ويتفاعةل معهةا للتةأثير  

الةةةةةةةةتحكم ومةةةةةةةةن الأمثلةةةةةةةةة: المحةةةةةةةةابس، ودنابةةةةةةةةر )بةةةةةةةةوابات تحكميةةةةةةةةه ( الهةةةةةةةةواء،  
 والريلايهات الكهربائية ...إلخ 
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وسةةيلة الةةتحكم: هةةي الوسةةيلة الةةتّ يةةتم الةةتحكم فيهةةا بواسةةطة الجهةةاز الموجةةه،   -4
كالمحةةابس والةةدنابر، لتعةةديل الظةةروف الداخليةةة للمكةةان المكيةةف، ومةةن أمثلةةة  

 بارد، ماء ساخن، وسيط التبريد، تيار كهربائي  وسائل التحكم: الماء
المتغةةةةير: هةةةةو المتغةةةةير المطلةةةةوب الةةةةتحكم فيةةةةه ومةةةةن أمثلةةةةة ذلةةةةك درجةةةةة الحةةةةرارة،   -5

 والرطوبة، والضغط، الإنتالبي ومستوى الصوت ونقاوة الهواء... إلخ.
العمليةةة: تشةةكل العمليةةة الغةةرض الأساسةةي مةةن الةةتحكم ومةةن بةةي العمليةةات   -6

التّ يتم تحقيقها في مجةال التدفئةة والتكييةف: التبريةد والتسةخي وإزالةة الرطوبةة  
 .... إلخ 

منظومةة تحكةةم ذات  -ويةتم ترتيةب هةذه العناصةر مجتمعةة أو جةةزءا  منهةا علةى طةريقتي:        
 دارة مفتوحة  

 ت حلقة مغلقة  منظومة تحكم ذا -

 نظام التحكم ذو الدارة المفتوحة   -10-2-1
في هذا النظام ليس للحالة النهائية للمكان المكيةف تأثةير علةى عمليةة الةتحكم أي أن        

 جهاز التحكم لا يوثر في استطاعة الجهاز مهما كانت الطروف الداخلية للمكان.
وكمثال لنظام التحكم ذو الحلقة المفتوحة طريقةة اتشةغيل غسةالة الملابةس. في هةذه الآلةة لا  
يوجةةةد مؤشةةةر يةةةدل علةةةى مةةةدى نظافةةةة الثيةةةاب المغسةةةولة. أي أنةةةه لا يوجةةةد حسةةةاس داخةةةل  
حوض الغسيل يرسل إشةارة لجهةاز الةتحكم عةن مةدى نظافةة الثيةاب المغسةولة. فبعةد تزويةد  

ثيةةاب المتسةةخة داخلهةةا تسةةتمر في العمةةل حةةتّ بعةةد نظافةةة  الغسةةالة بمةةواد تنظيةةف ووضةةع ال
 الثياب ولا تتوقف إلا بعد انتهاء الزمن المبرمج لفترة الغسيل 

 نظام التحكم ذو الدارة المغلقة   -10-2-2
في نظةةام الةةتحكم ذو الحلقةةة المغلقةةة، يكةةون للظةةروف النهائيةةة للمكةةان تأثةةير مباشةةر في        

أثر بالقيمةةةة النهائيةةةة للمتغةةةير المةةةراد الةةةتحكم بةةةه  عمليةةةة الةةةتحكم. أي أن جهةةةاز الةةةتحكم يتةةة
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داخةةةةل الحيةةةةز )درجةةةةة الحةةةةرارة أو الرطوبةةةةة النسةةةةبية أو سةةةةرعة الهةةةةواء ...الخ ويتةةةةدخل لتعةةةةديل  
 استطاعة نظام التبريد والتكييف.

وكمثةةةال لنظةةةام الةةةتحكم ذو الةةةدارة المغلقةةةة، نظةةةام تحكةةةم في تشةةةغيل المكيةةةف الجةةةداري        
ا  عنةةد الهةةواء الراجةةع مةةن الغرفةةة فبعةةد تشةةغيل المكيةةف يسةةتمر  حيةةث يكةةون الحسةةاس متوضةةع

الضةةةاغط بالعمةةةل وبالتةةةال في تبريةةةد الغرفةةةة حةةةتّ تةةةنخفض درجةةةة الحةةةرارة إلى مسةةةتوى معةةةي  
)محدد مسبقا ( عندها يتدخل جهةاز الةتحكم وبفصةل الضةاغط فتتوقةف دارة التبريةد. وبعةد  

مةةةن جديةةد حةةةتّ تصةةةل إلى أعلةةةى قيمةةةة  توقةةف الةةةدارة تبةةةدأ درجةةةة حةةرارة الغرفةةةة في الارتفةةةاع  
مسةةموح بهةةا ومضةةبوطة مسةةبقا ، عنةةدها يتةةدخل جهةةاز الةةتحكم مةةرة أخةةرى لإعةةادة تشةةغيل  

 الضاغط من جديد وهكذا .... إلخ 

 في هذه الحالة نقول إن المكيف الجداري يعمل وفق نظام تحكم ذي حلقة مغلقة.     

 (1مثال )     
ة مغلقةةة يسةةتخدم للةةتحكم في تكييةةف غرفةةة  ( نظةةام تحكةةم ذي حلقةة1-10يبةةي الشةةكل )

 صيفا  باستعمال وشيعة تبريد بالماء البارد.

 
 ( نظام تحكم ذو دارة مغلقة1-10الشكل )



166 
 

 في هذا المثال العناصر المكونة لنظام التحكم الآل هي:
الحسةةاس: عنصةةر حةةراري مثبةةت بالحيةةز المكيةةف لقيةةاس درجةةة حةةرارة  -1

 الهواء داخل الغرفة 
 المرسل: حاكم درجة الحرارة )ترموستات( -2
مصةةةدر الطاقةةةة: طاقةةةة كهربائيةةةة ترسةةةل تحةةةت تأثةةةير الحةةةاكم )توصةةةيل الكهةةةرباء   -3

 المخصص للتحكم بتأثير إشارة الحساس(
 الجهاز الموجه: صمام ثلاثي كهرومغناطيسي   -4
 ة التحكم: ماء بارد وسيل -5
 المتغير: درجة حرارة الغرفة الداخلية. -6
 العملية: تبريد  -7

 شرح أداء عناصر التحكم لوفائفها        

تكتشةةف العناصةةر الحاسةةة التغةةير الفعلةةي للمتغةةير المةةراد الةةتحكم بةةه وتتةةأثر بهةةذا التغةةةير        
ة الضةةبط. وعنةةد  وتعطةةي إشةةارة إلى المرسةةل فيعمةةل بةةدوره علةةى مقارنةةة إشةةارة الحسةةاس بنقطةة

حدوث الفرق يرسل إشارة إلى الجهاز الموجه حيث يعمل مصدر الطاقة على تكبيرهةا عنةد  
 اللزوم.

تنقةةةل هةةةذه الطاقةةةة عةةةةبر وسةةةائل التوصةةةيل )أسةةةلاك كهربائيةةةةة، أنابيةةةب هةةةواء مضةةةةغوط        
...إلخ( إلى الجهةةةاز الموجةةةه )صةةةمام، أومحةةةرك دامةةةبر، أو مةةةراوح .. إلخ( حيةةةث تعمةةةل علةةةةى  

لتعةةةةديل وسةةةةيلة الةةةةتحكم )مةةةةاء بارد، مةةةةاء سةةةةاخن، وسةةةةيط تبريةةةةد، تيةةةةار كهربائةةةةي(    تشةةةةغيله
 وبالتال تحقيق العملية المطلوبة تبريد، تسخي، ترطيب ... إلخ 

تكتشةةف العناصةةر الحساسةةة التغةةير الةةذي حةةدث فتعطةةي إشةةارة للحةةاكم الةةذي يقةةوم بةةدوره  
 كذا ...إلخ   رسال إشارة للجهاز الموجه بتغيير قيمة وسيلة التحكم وه
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ونلاحظ أن عملية التحكم تنطلق من الحسةاس لتنتهةي عنةده مةن جديةد بعةد التغيةير الةذي  
 يطرأ على وسيلة التحكم لذلك نسمي هذا النوع من أنظمة التحكم بالحلقة المغلقة.

 Temperature sensorعناصر الإحساس بدرجة الحرارة  -10-3
 بدرجة الحرارة:من بي المواد الشائعة الاستخدام للتحسس 

  blubالبصيلة   -1

  bi – metalالشريحة المزدوجة  -2

  blowالمنفا  -3

  thermocoupleالمزدوجة الحرارية   -4

  electric resistanceالمقاومة الكهربائية المتغيرة مع درجة الحرارة   -5

  blubالبصيلة   -10-3-1
تعةةةريض  تتكةةون مةةةن بصةةيلة وأنبوبةةةة شةةعرية مملةةةؤة بسةةائل أو غةةةاز أو وسةةيط تبريةةةد عنةةد        

البصةةةيلة للحةةةرارة يةةةزداد الضةةةغط داخلهةةةا وينتقةةةل الضةةةغط عةةةبر الأنبةةةوب الشةةةعري إلى غشةةةاء  
معدن مرن يحدث حركة تستخدم مباشرة لفتح أو قفل نقاط التماس الكهربائةي أو تحريةك  

 أجهزة تعمل على تغيير ضغط الهواء.
ري الهةةواء. وتسةةتخدم  وتسةةتخدم البصةةيلة والأنبوبةةة الشةةعرية لقيةةاس درجةةة الحةةرارة في مجةةا      

(  2-10أيضا  كعناصر حساسة لدرجة الحرارة متممةة للةدارات الإلكترونيةة. يبةي الشةكل )
 الأجزاء المكونة للبصيلة الحساسة.
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 ( بصيلة حساسة بدرجة الحرارة2-10الشكل )

  bi – metalالشريحة المزدوجة   -10-3-2
معامةةةل التمةةةدد الطةةةول النةةةاتج عةةةن  تتكةةةون الشةةةريحة المزدوجةةةة مةةةن معةةةدني مختلفةةةي في        

عند منطقة الاتصةال بينهمةا، وعنةدما تتغةير درجةة حةرارة   الحرارة. يلحم المعدنان لحاما  جيدا  
الهةةةواء المحةةةيط بالعنصةةةر الةةةذي لةةةه معامةةةل تمةةةدد طةةةول أكةةةبر يعمةةةل هةةةذا الأخةةةير علةةةى تحريةةةك  

لامةس كهربائةي في  الطرف الحر للشريحة. ويمكن استخدام هذه الحركة لفتح أو قفل نقةاط ت
حالةةةة الةةةتحكم الكهربائةةةي أو تغيةةةير في ضةةةغط الهةةةواء عنةةةد الةةةتحكم بالهةةةواء المضةةةغوط، كمةةةا  

 يستخدم مغناطيس دائم على تنظيم حركة الحساس ومنع احتراق نقاط التماس.
وتستخدم الشريحة المعدنية المزدوجة عادة مع الترموستات المركب علةى الجةدران في الأمةاكن  

 ( شريحة معدنية مزدوجة.3-10الشكل )  المكيفة. يبي

 

 ( شريحة معدنية مزدوجة 3-10شكل )



169 
 

 المنفاخ  -10-3-3
يصنع المنفا  عةادة مةن النحةاس الأصةفر ويملةئ ببخةار غةير قابةل للتكةاثف علةى مةدى        

الةةتحكم ويعمةةل تغةةير درجةةة حةةرارة الهةةواء المحةةيط بالمنفةةا  علةةى تمةةدده أو تقلصةةه. وتسةةتخدم  
حركة المنفا  الناتجة عن تغير درجة الحرارة لفتح أو قفل نقاط التلامس الكهربائةي في حالةة  

تغيةير في ضةغط الهةواء عنةد الةتحكم بالهةواء المضةغوط، ويعمةل نابةةض    الةتحكم الكهربائةي أو
مثبةت فةةوق المنفةةا  علةى تحديةةد نقطةةة ضةةبط ومةدى تمةةدد المنفةةا  كمةا هةةو مبةةي في الشةةكل  

(. ويسةةةةتخدم المنفةةةةا  عةةةةادة مةةةةع الترموسةةةةتات المركةةةةب علةةةةى الجةةةةدران في الأمةةةةاكن  10-4)
 المكيفة 

 

 ( منفاخ حساس 4-10الشكل )

 المزدوجة الحرارية  -10-3-4
تتكةةةون المزدوجةةةة الحراريةةةة مةةةن سةةةلكي معةةةدني متصةةةلي مةةةع بعضةةةهما بلحةةةام دقيةةةق في        

طرفيهمةةةا، يسةةةمى أحةةةدهما الوصةةةلة البةةةاردة وتكةةةون درجةةةة الحةةةرارة فيةةةه ثابتةةةة والآخةةةر يسةةةمى  
الوصةةلة السةةاخنة. فعنةةد ارتفةةاع درجةةة حةةرارة الوصةةلة السةةاخنة يتولةةد تيةةار حةةراري يتولةةد عنةةه  
قوة دافعة كهربائية حراريةة يمكةن اسةتخدامها للتةأثير علةى ملةف ريلةي لوصةل أو فصةل دائةرة  
تحكةةم وتتغةةير القةةوة الدافعةةة الكهربائيةةة بتغةةير فةةرق درجةةات الحةةرارة بةةي الوصةةلتي البةةةاردة و  

( وتسةةةةتخدم عةةةةدة مةةةةواد لتشةةةةكيل المزدوجةةةةة  5-10السةةةةاخنة كمةةةةا هةةةةو مبةةةةي في الشةةةةكل )
 الحرارية منها :
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 كروم   –كونستنتان            ألمنيوم   –كونستنتان      حديد   –نحاس  -

 

 ( مزدوجة حرارية مع المنحى الخاص بها 5-10شكل )

 المقاومة المتغيرة مع درجة الحرارة  -10-3-5
لةةبعض الةةواد خاصةةية تغيةةير مقاومتهةةا لتيةةار الكهربائةةي بتغةةير درجةةة الحةةرارة. وتسةةتخدم هةةذه  
المقاومة المتغيرة كحساس لدرجة الحرارة حيث يتم توصيلها بدارة الةتحكم الكهربائيةة للتةأثير  
عليهةةةا ويوجةةةد نوعةةةان مةةةن المةةةواد المسةةةتخدمة لهةةةذا الغةةةرض وفتلفةةةان باخةةةتلاف شةةةكل تغةةةير  

 ة الحرارة كما هو مبي على الشكل )( المقاومة مع درج
 النيكل(    –المواد النقية )البلاتي   -
 المواد شبه الموصلة ) الترموستر(  -

 

 
 ( المقاومة الكهربائية المتغيرة مع الحرارة 6-10شكل )
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 عناصر الإحساس بالرطوبة  -10-4
الكهربائيةةةةة أو شةةةةدة  المةةةةواد المسةةةةتخدمة للإحسةةةةاس بالرطوبةةةةة يتغةةةةير شةةةةكلها أو سةةةةعتها  

 الاضاءة حسب تغير الرطوبة ومن هذه المواد ما يلي :
 النايلون   –جلد الحيوان   –شعر الانسان أو الحيوان   -10-4-1

تتأثر هذه المواد العضوية بالرطوبة ولا تتأثر بدرجة الحرارة فالشعر وأغشية الحيوان تتةأثر  
عةةن الشةةعر لمتانتةةه ويفضةةل    بالرطوبةةة غةةير أن الأغشةةية أكثةةر متانةةة أمةةا النةةايلون فيفضةةل

 عن أغشية الحيوان بعدم اللزوجة.
 المواد القابلة لامتصاص الرطوبة  -10-4-2

تسةةةتخدم هةةةذه المةةةواد أيضةةةا  لقيةةةاس الرطوبةةةة ومنهةةةا السةةةليكا جةةةل وسةةةلفات الكالسةةةيوم  
 (7-10والزيوليت ويتم قياس الرطوبة على الطريقة الموضحة في الشكل )

 
 الرطوبة ( طريقة قياس 7-10شكل )

 المقاومة الكهربائية المتغيرة مع الرطوبة    -10-4-3
تشبه هذه المقاومات الكهربائية تلك التّ تستخدم للإحسةاس بدرجةة الحةرارة غةير أ ةا        

 تتأثر بالرطوبة 
 المكثف الكهربائي   -10-4-4

يتكةةون المكثةةف الكهربائةةي مةةن لةةوحي بينهمةةا وسةةط عةةازل فيضةةع بةةي اللةةوحي مةةادة        
عازلةةةة قابلةةةة لامتصةةةاص الرطوبةةةة والتةةةأثر بهةةةا، وبةةةذلك تتغةةةير سةةةعة المكثةةةف بتغةةةير الرطوبةةةة في  
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(. وبتوصةةةةيل هةةةةذا المكثةةةةف بةةةةدارة  8-10المكةةةةان الموضةةةةوع فيةةةةه كمةةةةا هةةةةو مبةةةةي بالشةةةةكل )
 يه.التحكم الإلكترونية يمكن التأثير عل

 

 ( مكثف كهربائي ذو سعة متغيرة مع الرطوبة8-10شكل )

 الخلايا الضوئية  -10-4-5
يسةةةتخدم شةةةعاع ضةةةوئي يسةةةقط علةةةى مةةةرآة حيةةةث تتغةةةير شةةةدة الضةةةوء المةةةنعكس منهةةةا        

حسةةب كميةةة بخةةار المةةاء المتكةةاثف عليهةةا. ويعمةةل الشةةعاع الضةةوئي المةةنعكس علةةى تشةةغيل  
 (9-10مبي بالشكل )خلية ضوئية موصولة بدارة تحكم كما هو 

 
 

 

 

 

 

 ( خلية ضوئية للتحسس بالرطوبة9-10شكل )

 ( جهاز قياس الرطوبة النسبية ودرجة الحرارة في الأماكن المكيفة 10-10يبي الشكل )
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 ( جهاز محمول لقياس الرطوبة النسبية ودرجة الحرارة 10-10الشكل )
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 الفصل الحادي عشر  
 التهوية

 التهوية -11-1
التهويةةة هةةي مجموعةةة الإجةةراءات الةةتّ تتخةةذ للحفةةاظ علةةى نظافةةة الهةةواء وتنظةةيم حركتةةه        

  داخل فراغ ما أو منشأة ما.
في عمليةةةةة التهويةةةةة يةةةةتم إدخةةةةال هةةةةواء جديةةةةد يكفةةةةي لحاجةةةةة الأشةةةةخاص وحاجةةةةة العمليةةةةة  

 الإنتاجية داخل الصالة الإنتاجية.
أنظمةةةة الهويةةةة هةةةي مجموعةةةة التجهيةةةزات والمعةةةدات الةةةتّ تةةةؤمن عمليةةةة التهويةةةة وعلةةةى انظمةةةة  
التهوية أن تؤمن للعاملي هواء  نظيفةا ، محتةواه مةن الغةازات الضةارة والغبةار والأبخةرة أدنى مةن  
المسةةتوى المسةةموح بةةه أو بمعةةنى آخةةر يجةةب أن يبقةةى تركيةةز كةةل غةةاز أو مركبةةة ضةةارة في الهةةواء  

 .acyيز الجدي المسموح به لهذه المركبة حيث نرمز للتركيز الجدي لهذه المركبات  دون الترك
دي المسموح به لمادة ما هو ذلك التركيز الذي لا يتسةبب عنةد تواجةد الإنسةان  والتركيز الح

فيه لفترات محدودة أو طويلة بأضرار آنية أو مستقبلية عليةه أو علةى العمليةات الفيزيولوجيةة  
( التركيةةةز الجةةةدي  1-11الجةةةدول )  يعطةةةي  مه أو علةةةى الأجيةةةال اللاحقةةةةالطبيعيةةةة في جسةةة

 المسموح به لبعض الغازات والأبخرة الضارة.

 دي المسموح به لبعض الغازات والأبخرة الضارة. ( التركيز الح 1-11الجدول ) 
  اسم المادة  درجة التركيز الحدية 

 200 بوثيلي كحول  5

 300 تربنتي  20

 غير مسموح على الإطلاق  الإتيان ثلاثي كلور  5

 10 ثلاثي كلور الميتان  0.3
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 5 الإيثلي ثلاثي كلور  100

 3 غبار التبغ  500

 5 الفينول  200

 0.1 كلوريد الزئبق  300

 0.01 الزئبق )معدن(  100

 0.1 أكسيد الكلسيوم  1

 0.3 المنغنيز ومركباته  20000

 2 كحوليات غير مشبعة  20

 1 للبترول   البتر كلوريةالمركبات  1

 2 غبار النسيج  300

 0.1 الأوزون  200

 10 غبار غير سام  2

 10 كبريت الهيدروجي  1000

 10 كبريت الكربون  50

 1 حمض الفلور وأملاحه  200

 5 الدهيد  أرم  2

 0.3 فوسفور هيدروجي  0.1

 0.03 فوسفور أصفر  50

 5 أكسيد الزنك  50
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 0.5 الرصاص سلفات  0.1

 0.1 الرصاص ومركباته غير العضوية  10

 أنواع الانبعاثات الإنتاجية الضارة ومواصفاتها -11-2
في العمليةةةةات الإنتاجيةةةةة تنبعةةةةث في الهةةةةواء في مكةةةةان العمةةةةل غةةةةازات وأبخةةةةرة ضةةةةارة بصةةةةحة  

 الإنسان.
كميةةةات كبةةةيرة مةةةن الحةةةرارة والرطوبةةةة والغبةةةار ممةةةا    بانبعةةةاثبعةةةض العمليةةةات الإنتاجيةةةة تترافةةةق  

يةةةةؤدي إلى ارتفةةةةاع الحةةةةرارة والرطوبةةةةة والتلةةةةوث في مكةةةةان العمةةةةل ويتغةةةةير التركيةةةةب الكيميةةةةائي  
والحالة الفيزيائية للهواء ويتسبب  فساد جةو العمةل مةا يةنعكس سةلبا  علةى إنتاجيةة العمةال  

 وجودة المنتج.
 الغازات والسوائل السامة: -11-2-1

أكثةةةر الانبعةةةاثات السةةةامة في منشةةةآت الصةةةناعات النسةةةيجية تحصةةةل في أقسةةةام المعالجةةةة  إن  
الكيميائيةةةة والصةةةباغ وإنتةةةاج الأليةةةاف والخيةةةوط وأهةةةم الانبعةةةاثات الغازيةةةة في هةةةذه المنشةةةآت  

 هي:
 :COأول أكسيد الكربون  -1

  ينةتج عةن  kg/m 30.967غةاز عةدا اللةون، عةدا الرائحةة، تبلةغ كثافتةه بالنسةبة للهةواء  
 الاحتراق غير الكامل.

 :CLالكلور   -2
ينبعةث في أقسةام    kg/m 32.5غاز ذو لون أصفر مخضر، ذو رائحة حادة وكثافة نسةبية  

 تبييض الخيوط وتحضير محاليل التبييض.
 :SO2ثان أوكسيد الكبريت   -3

غةةةاز عةةةدا اللةةةون ذو رائحةةةة كريهةةةة جةةةدا  ينبعةةةث في عمليةةةة الصةةةباغ وتبلةةةغ كثافتةةةه النسةةةبية  
3m2.26 kg/ 
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 :  H2Sكبريت الهيدروجي     -4
غاز عدا اللون ذو رائحة كريهةة جةدا  ينبعةث في عمليةات إنتةاج الأليةاف الصةناعية وبعةض  

 kg/m 31.2عمليات الصباغ، كثافته النسبية  
 : CS2كبريت الفحم     -5

، تبلةغ الكثافةة    45C     =btمسال، عال اللزوجة، سريع الاشتعال، درجة حةرارة غليانةه   
، ينبعةةةةث في عمليةةةةة تصةةةةنيع الأليةةةةاف    kg/m 32.6  كبريةةةةت الفحةةةةمالنسةةةةبية لأبخةةةةرة  

الصةناعية، حيةةث يسةةتعمل الكبريةت والفوسةةفور ومةةواد اخةرى، كمةةذيبات للشةةحوم. يةةدخل  
بشةكل رئيسةي ويسةبب تخةري  أغشةية الجهةاز  كبريت الفحم إلى الجسم عن طريةق التةنفس  

 التنفسي والعيون ولكنه ينفذ أيضا  عن طريق الجلد.
 : NO,NO2أكاسيد الآزوت   -6

تنةةتج عنةةةد اسةةتخدام حمةةةض الآزوت أو أملاحةةه في العمليةةةات الإنتاجيةةة. يتأكسةةةد أكسةةةيد  
كثافةة ثان  الآزوت بسرعة بوجود ثان أكسيد الآزوت ذو اللون الب. والرائحة الحادة، تبلةغ  

 kg/m 31.3أوكسيد الآزوت النسبية  
تسةةةبب اكاسةةةيد الآزوت التهةةةاب المجةةةاري التنفسةةةية وعنةةةد التعةةةرض الشةةةديد أو الطويةةةل قةةةد  

ت تأثةةير شةةديد علةةةى  تسةةبب في انحةةلال الةةدم وتخريةةةب الجملةةة العصةةبية المركزيةةة. لهةةةذه الغةةازا
 الأسنان أيضا .

 :  C2H5NH2  الأثيلي -7
لكنةةةه يتبخةةةر عنةةةد درجةةةات    C  183  =btسةةةائل عةةةدا اللةةةون يشةةةبه الزيةةةت درجةةةة غليةةةان  

مةةةرة. ينبعةةةث بكثةةةرة في    3.2حةةةرارة منخفضةةةة تبلةةةغ الكثافةةةة النسةةةبية لأبخةةةرة التيلةةةي حةةةوال  
أقسام وحجرات التجفيف والتغليف والختم والتثبيت، يدخل إلى الجسةم عةن طريةق التةنفس  

 ز الدوران والجملة العصبية المركزية.والجلد ويسبب أضرار شديدة في جها
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 :HCNسيانيد الهيدروجي   -8
  بالأثيلةيفي عمليةات الصةباغ    التيلةيينبعةث بمصةاحبته أبخةرة    kg/m 30.8أبخةرة كثافتهةا  

 الأسود: شديد السمية يتسبب بتخريب الحويصلات الرئوية والاختناق.
 الغبار:  -9

يتةةألف الغبةةار مةةن جزيئةةات دقيقةةة لأجسةةام صةةلبة أو سةةائلة تعلةةق في الهةةواء. ينةةتج الغبةةار في  
صناعة الغزل والنسيج في معظم العمليات الإنتاجية ولا سيما أقسام الفةتح والنةدف والغةزل  

بأضرار كبيرة للجهاز التنفسي للإنسان كما يتسةبب بأضةرار بالغةة   والنسيج. يتسبب الغبار
 للعملية الإنتاجية كما يتسبب عدد تراكمه بحدوث حرائق.

 الانبعاثات الحرارية والرطوبة:  -11-2-2
تحصل الانبعةاثات الحراريةة في معظةم العمليةات الإنتاجيةة في صةناعة الغةزل والنسةيج كنتيجةة  

وتتحةةول كامةةل الاسةةتطاعة الكهربائيةةة لةةةلات إلى طاقةةة حراريةةة  لاحتكةةاك عناصةةر الآلات  
ويضاف إلى هذه الطاقة الحرارية داخل المنشأة الطاقة الحرارية المنسةوبة مةن الخةارج في فصةل  

 فع درجة الحرارة بشكل كبير.ر الصيف مما قد ي
  فتسةةوء شةةروط العمةةل وتةةنخفض الإنتاجيةةة بالإضةةافة إلى انعكةةاس ذلةةك علةةى المنةةتج وعنةةد 

 ترافق الانبعاث الحراري بانبعاث كميات كبيرة من الرطوبة تكون النتيجة أسوأ.
إن الإبقةةاء علةةى إنتاجيةةة العامةةل والحفةةاظ علةةى صةةحته والحصةةول علةةى منةةتج ذو مواصةةفات  
مقبولةةةة بطلةةةب الحفةةةاظ علةةةةى شةةةروط داخليةةةة في مكةةةةان العمةةةل مناسةةةبة للإنسةةةةان والآلات  

ءات تشةةةمل تنقيةةةة الهةةةواء وتأمةةةي الهةةةواء الجديةةةد  والمنةةةتج وهةةةذا بتطلةةةب مجموعةةةة مةةةن الإجةةةرا
 والحفاظ على درجة حرارة ورطوبة مناسبتي وتأمي حركة هواء مناسبة داخل المنشأة.

 التهوية: طرائق  -11-3
 )طبيعية وقسرية(نوعان  التهوية  

وتةةةةةتم التهويةةةةةة تحةةةةةت تأثةةةةةير حركةةةةةة الهةةةةةواء الخةةةةةارجي والانبعةةةةةاثات الحراريةةةةةة داخةةةةةل الصةةةةةالات  
 ترك فتحات تهوية مناسبة لصالة العمل.الإنتاجية عند 



179 
 

 :إيجابيات التهوية الطبيعيةمن 
 . التكلفة التأسيسية المنخفضة.1
 . كلفة الاستثمار المنخفضة لا سيما حيث استهلاك الطاقة.2

 التهوية الطبيعية:  من سلبيات
  . تأثرهةةا بالشةةروط الجويةةة الخارجيةةة مةةن درجةةة حةةرارة وحركةةة رياح وبالتةةال عجزهةةا عةةن1

 تأمي شروط داخلية ثابتة أو مناسبة.
 . عدم القدرة على تأمي سحب الهواء من مكان محدد أو إيصاله إلى مكان محدد.2
 . عدم إمكانية معالجة الهواء الداخل إلى المنشأة.3
مما سبق ينتج أن التهوية الطبيعية غير قادرة على تأمي شروط داخلية وهي الغايةة مةن        

ولةةذلك فةةإن اللجةةوء إلى التهويةةة القسةةرية لا بةةد منةةه، والتهويةةة القسةةرية تعةة. سةةحب  التهويةةة  
 ودفع الهواء بواسطة مراوح مناسبة.

 وتتميز التهوية القسرية بالإيجابيات التالية:
 . إمكانية سحب ودفع الهواء من وإلى الأماكن الأكثر مناسبة في الصالة الإنتاجية.1
 ديد والمعاد بهدف الحفاظ على شروط داخلية سياسية.. إمكانية معالجة الهواء الج2
 . إمكانية الحفاظ على الشروط الداخلية الثابتة.3

 ولكن للتهوية القسرية سلبيات:
 . كلفة تأسيسية واستثمارية عالية نسبيا .1
 . الحاجة إلى فراغات أو حجرات مستقلة لتوضع التجهيزات.2
 عمل.. نشوء مصادر ضجيج إضافية في مكان ال3

( مخططةةا  رمةةزيا  لنظةةام تهويةةة قسةةري مؤلةةف مةةن شةةبكتي الأولى لةةدفع  1-11يمثةةل الشةةكل )
الهةةةواء الجديةةةد وتوزيعةةةه داخةةةل الصةةةالة الإنتاجيةةةة والثانيةةةة لسةةةحب الهةةةواء مةةةن أمةةةاكن محةةةددة  

 ومناسبة داخل الصالة ومن ز طرده.
 تسمى الأولى شبكة التغذية والثانية شبكة السحب.
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 مخطط رمزي لنظام تهوية قسري( 1-11الشكل )

( إمكانيةةةةة معالجةةةةة الهةةةةواء في نظةةةةام التهويةةةةة القسةةةةري حيةةةةث يمكةةةةن  2-11ويبةةةةي الشةةةةكل )
تقسيم الهواء المسحوب إلى قسم يتم طرده ويسمى هواء مطرود وقسم يعاد تةدويره ويسةمى  

 هواء معاد.
ة اللازمةة ز معالجةة  ويمكن مزج الهواء المعاد مع الهواء الجديد بعد تصفية كةل منهمةا وبالنسةب

 تبريدا  ودفعه لتغذية الصالة بهواء ذو مواصفات مناسبة.  المزيج أو

 
 مع إمكانية معالجة الهواء  لنظام تهوية قسري ( مخططا رمزي2-11الشكل )
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 تحديد كمية الهواء الجديد  -11-4
 المعادلة التفاضلية لتركيز الانبعاثات الضارة:    -11-4-1

 
 توزع الملوثات في صالة الإنتاج( 3-11الشكل )

 تعيينه كما يلي:  العمل يتمة ما يعد فكرة محددة من  ثإن تركيز ملو 

 . mRV.           3نسب حجم الصالة   -

 h/3m om            تدفق الهواء الجديد نعتبره -

 3g/m oy  الهواء الجديدتركيز الملونة في   - 

 m g/h  معدل انبعاث الملونة في الصالة -

 من:   نحسبها dt مقدار الملوثات المجتمعة في الصالة خلال فترة زمنية
.dt+mdto.yoV 

ن انبعاث الملوثات في احيث يمثل الحد الأول الملوثات الداخلة مع الهواء الجديد والحد الث
من الملوثات في هذه   ydtoV.الصالة. في نفس الوقت يتم طرد هواء من الصالة يحمل  

الحالة فإن تغير كمية ملوثة ما في الصالة يساوي جداء حجم الصالة وتغير تركيز الملوثة 
. dyRV. 

 أو: 

     (1)                          .dyo.ydt=VoV-.dt+mdto.yoV 

.dyo.y)dt=VoV-+mdto.yoV ) 



182 
 

 أو: 

yVyVmV

yVd

yVmyV

dy

V

dt

oooo

o

oooR −+

−
−=

++
=

)( 

dtالمعادلة التفصيلية لتركيز الانبعاثات (  2)

vR
=  

1      d(m+Voyo−Voy)

Vo        (m+Voyo−Voy)
 

 لتركيز الانبعاثات ويتم حلها كما يلي: التفاضليةتمثل هذه العلاقة المعادلة 
خةلال فةترة زمنيةة مةن اللحظةة    2y إلى    1y ذا اعتةبر أن تركيةز الملوثةة في الصةالة يتغةير مةن  إ
 وأجرينا التكامل على العلاقة السابقة نجد:  t  إلى اللحظة   0
 

∫
dt

vR

t

0

=  
1

Vo
       ∫

d(m + Voyo − Voy)

m + Voyo − Voy

𝑦2

𝑦1

 

 أو:  

t

vR
=  

1

Vo
 ln(m + Voyo − Voy) ∫

𝑦2

𝑦1

 

 ( 4أو: )

t

vR
=  

1

Vo
 ln

m + Voyo − Voy2

m + Voyo − Voy1
 

t. v𝑜

vR
 ln 

m + Voyo − Voy1

m + Voyo − Voy2
=  ln 

Voy1 − m − Voyo

Voy2 − m − Voyo
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(5                        )R

o

V

V

e=
oo2o

oo1o

y V-m-y V

y V-m-y V                                

n2نعتبر النسبة  =  
vO

vR
 ( كما يلي: 5وتمثل عدد مرات تبديل الهواء في الصالة وبمعالجة العلاقة ) 

)y V-m-y V(y V-m-y V oo2ooo1o

ne= 

Vo y2
ne = Voy1 − m − Voyo + m ne + ne . v𝑜yo 

y2 = y1
ne− + yo +

m

Vo
− 

m ne−

Vo
− yo

ne−  

= y1
ne− + 

m + Voyo

vo
− (

m + Voyo

vo
) ne−  

 نحصل على العلاقة التالية: 

(6 ) y2 = y1
ne− + 

m+Vo

Vo
 ( 1 − ne− ) 

 ( تعطي تركيز الملوثات كتابع زم.. 6العلاقة )
 حالات خاصة: 

الملوثة    -1 من  نقي  الخارجي  الصالة    00y=الهواء  في  الملوثة  انبعاث   m=0ومعدل 
 عندها: 

 (7                                                 )ne−1=y 2y        

 عندها:                         m=0  والانبعاث  1y  0=للملوثة في الصالة    الأول   التركيز -2

)                                                        (8)           ne−-(1 0= y2y   
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 عندها: 01y=للملوثة في الصالة    الأول   التركيز -3

         (9   )                                                      )ne−-(1   y2 =  
Voyo

Vo
 

الحدي  للتركيز  مساو  أو  أدنى  يكون  ان  يجب  العمل  مكان  هواء  في  الملوثة  تركيز  إن 
الذي يضمن   الجديد  الهواء  الضروري تحديد كمية  من  لذلك  للملوثة.  به   2y المسموح 

 الحد المذكور.   عند 

 
 9-8-7-6( تغير تركيز الملوثات وفق المعادلات 4-11الشكل )

 الحالة العامة وبعد فترة زمنية كافية يستقر تركيز الملوثة عند( أنه في  4نلاحظ من الشكل ) 
     (10              )y2 = y𝑜 + 

m

V𝑜
   

 أو: 

Vo =  
m

y2 − yo
m3/h 

 وإذا كان الهواء الخارجي نقيا  من الملوثة يكون: 

Vo =  
m

y2
 m3/h 



185 
 

بالقيمةة الحديةة المسةموح بهةا تحصةل علةى معةدل تةدفق الهةواء الجديةد الةلازم    2y وبتعةويض  
 أو:

                                                 Vo = ≥  
m

yAC
 

 تحديد تدفق الهواء في التهوية العامة:  -11-4-2
يةةةتم حسةةةاب تةةةدفق الهةةةواء الجديةةةد انطلاقةةةا  مةةةن كميةةةة الملةةةوثات المنبعثةةةة في مكةةةان العمةةةل.  

 والتدفق اللازم للتغلب على تأثير إحدى الملوثات يحمل اسمها
التةةةدفق بأكاسةةةيد الآزوت أو أول أكسةةةيد الكربةةةون أو غةةةيره....( لتحديةةةد التةةةةدفق    )مةةةثلا    

 ( على الشكل:10بملوثة معينة تستخدم العلاقة )
(11     )][

3

h

m

yy

m
V

oAc

o
−


=

 

 حيث: 
 السحب فتحات  من  وقربها  انتشارها  وطبيعة  الملوثة  طبيعة  بالاعتبار  يأخذ  معامل   :

 1إلى    0.8وقيمته من 
   :انتظام انبعاث الملوثة وطبيعة العملية الانتاجية وقيمته  معامل يأخذ بالاعتبار عدم 

 1.8إلى   1.1من  
ق الملوثة من مصادر ذات تهوية محلية لا يجوز احتساب تدف  mعند حساب تدفق الملوثة  

 ويحتسب فقط جزء الملوثة المتبقي تصميما  عند حساب التهوية المحلية.
ب على يحس عندما يكون هناك انبعاث لعدة ملوثات في آن معا  فإن تدفق الهواء اللازم  

 . أساس الملوثة التّ تحتاج إلى أكبر تدفق
م الإنسةةةان كةةالكحول والإيةةةتر والأسةةةتون  وعنةةدما يكةةةون للملةةوثات تأثةةةير مشةةترك علةةةى جسةة

والكلةور كربوهيةدرات فةإن التةدفق الةلازم يحسةب علةى أسةةاس    كةالفلور كربوهيةدراتمةثلا  أو  
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   أو:  ةمجمةةةةةةةةةةةةةةوع التةةةةةةةةةةةةةةةدفقات اللازمةةةةةةةةةةةةةةةة للتغلةةةةةةةةةةةةةةةب علةةةةةةةةةةةةةةى كةةةةةةةةةةةةةةةل ملوثةةةةةةةةةةةةةةةة علةةةةةةةةةةةةةةةى حةةةةةةةةةةةةةةةد 
][

3

h

m

yy

m
VV

oAc

oo 
−

==  

في الأماكن التّ تنبعث فيها طاقة حرارية ورطوبة على شكل بخار ماء معا  فإن تةدفق الهةواء  
 اللازم للتغلب على هذه الانبعاثات تحسب من العلاقة: 

Va =
3.6Q𝑆 + M ∗ i𝑚𝑅

p (iR − iS)
 m3/h 

5Q  الحمةةةل التبريةةةدي المحسةةةوس في المكةةةان ويتةةةألف مةةةن حمةةةل الإشةةةعاع الشمسةةةي والإثارة :
 .wط اوالانتقال عبر السطوح المحيطة والمحركات والأشخاص ويقاس بالو 

M( ينطلق في واحدة الزمن  الماء اربخ: كتلة الرطوبة )kg/h. 
mRI  انتالبي البخار أو الرذاذ المنطلق :kj/kg. 

Ri انتالبي هواء الداخلي :kj/kg. 
si انتالبي هواء التغذية :kj/kg. 

شةةكل حمةةل تبريةةدي محسةةوس فقةةط دون رطوبةةة فتةةدفق الهةةواء  أمةةا إذا كةةان الانبعةةاثات علةةى  
 يحسب من العلاقة:

Va =
3.6Q𝑆

CaPa(tR − tS)
 m3/h 

وفي حةةةال كةةةان الانبعةةةاث علةةةى شةةةكل رطوبةةةة فقةةةط أو حمةةةل تبريةةةدي كةةةامن فقةةةط يحسةةةب  
Va                :  العلاقةالتدفق من  =  

m

p (XR−XS)
 

 . kg/kgمحتوى الهواء الداخلي وهواء التغذية من بخار الماء    S,XR X حيث  
في كثير من الحالات لا يمكن حساب مقدار الانبعاثات الضارة في مكان العمل لأسباب 

 تتعلق بطبيعة العملية الانتاجية أو طبيعة النشاط البشري داخل هذه الأماكن. 
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 وغيرها...  مثال على ذلك: اماكن التدخي ودورات المياه والمخابز
وفي المراجةةع توجةةد جةةداول تبةةي الحةةد الأدنى لعةةدد مةةرات تبةةديل الهةةواء لهةةذه الأمةةاكن وهةةي  

 أرقام مأخوذة من معطيات تجريبية وسطية. في هذه الحالة يكون التدفق اللازم:
                            Va = n  VR               m3/h 

n-  .عدد مرات تبديل الهواء 
   RV-  3حجم الفراغ المهوىm . 

  عندما تسرب الهواء من الفراغات المجاورة إلى الفراغ المهوى غير مسةموح تكةون كميةة الهةواء
مةن كميةة هةواء التغذيةة وذلةك لضةمان الحصةول علةى ضةغط     10المسةحوبة أقةل بحةوال %

 إيجار داخل المكان يؤدي إلى التسرب من الداخل إلى الخارج وليس العكس.
المعاكسة عندما لا يسمح بتسرب هواء مةن المكةان المهةوى إلى الفراغةات المجةاورة   وفي الحالة

 من الهواء المسحوب. 10يكون هواء التغذية أقل بحوال %
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 الفصل الثاني عشر  
 تنقية الهواء من الغبار 

 نقية الهواء من الغبار:ت -12-1
 الهواء الملوث: -12-1-1

 ارية( وتتألف من:ثثنائية الطور نسميها )الجملة الانتيمثل الهواء الملوث جملة      
طةةور غةةازي: وهةةو عبةةارة عةةن كميةةة مةةن الجزيئةةات الصةةلبة أو السةةائلة العالقةةة في الهةةواء        

والعائمةةةة بشةةةكل حةةةر ونسةةةمي هةةةذا الطةةةور )الطةةةور المنثةةةر(. عنةةةدما تكةةةون النسةةةبة الحجميةةةة  
لةةةةى هةةةةذه الجملةةةةة اسةةةةم ابةةةةروزول  عللوسةةةةط النةةةةاثر في الجملةةةةة الانتثاريةةةةة هةةةةي الأعلةةةةى نطلةةةةق  

(Aerosol  وعنةةدما تكةةون النسةةبة الحجميةةة للطةةور المنتشةةر في الجملةةة الانتثاريةةة ايروجةةل )
(Aerogel.) 

الطةةور الصةةلب هةةي درجةةة النتثةةار وهةةذه الدرجةةة تتعلةةق بالتركيةةب الانتثةةاري لهةةذا الطةةور        
ن القطةر الوسةطي لهةذه  ويحددها البعةد الوسةطي للجزئيةات المؤلفةة للطةور الصةلب فكلمةا كةا

الجزئيةةات العاديةةة( أو الطةةول الوسةةطي لهةةذه الجزئيةةات ) في الجزئيةةات الإبريةةة(    )فيالجزئيةةات  
صةغيرا  كلمةةا كانةةت درجةةة الانتثةار أعلةةى ويمكةةن تقسةةيم الجزئيةات حسةةب درجةةة إنتثارهةةا إلى  

 ثلاث فئات:
 d=0.001/0.1 pmشديدة الانتثار: بأبعاد 
   d=0.11 pmدقيقة الانتثار: بأبعاد 
  d=1.100 pmعادية الانتثار: بأبعاد 

يدعى الغبار ذو الفئة الواحدة والغبار وحيد الانتثار وعنةدما يتةألف مةن أكثةر مةن  
 فئة يدعى الانتثار.
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 غبار النسيج: -12-1-2
تميةةز جزئيةةات غبةةةار النسةةيج ببعةةةدين هندسةةيي: الطةةةول والقطةةر ومةةةن الثابةةت أن مجةةةال        

mdmتغةةير قطةةر هةةذه الجزئيةةات يعتةةبر ضةةيقا  جةةدا     155     ويضةةيق هةةذا المجةةال كثةةيرا
ولةةذلك فالبعةةد    d=constعنةةد الحةةديث عةةن عمليةةة تكنولوجيةةة محةةددة ممةةا يسةةهل اعتبةةار  

 .Lلطول المحدد لنوع الجزئيات هو ا
فالجزئيةةةات الصةةةلبة المعدنيةةةة والملحيةةةة وغيرهةةةا ذات    المنخفضةةةة،يتميةةةز غبةةةار النسةةةيج بكثافتةةةه  

 تتجاوزالأبعاد التّ 
      m100  لا تعتةةبر عائمةةةة وغالبةةةا  ترسةةو ووتةةةراكم بينمةةةا أليةةةاف النسةةيج وحةةةتّ طةةةول عةةةدة

 طويلة. لمدةمليمترات تبقى عائمة في الهواء  
 إن البعد المميز لألياف النسيج أي الطول الكبير نسبيا  يسهل عملية الفلترة لهذه الألياف.

وينتمةي    m6010  الغبار النسيج متعدد الانتثار متوسط طول جزئياته يقع في المجة      
أمةا الجزئيةات مةن طةول    m3إلى فئة عادية الانتثار. فلما توجد جزئيةات ذات طةول دون  

5 mm  .فتسمى ألياف ولا تنتمي من حيث التصنيف إلى الغبار 
 65R=-الوسةةط النةةاثر في الصةةناعات النسةةيجية هةةو هةةواء ذو رطوبةةة نسةةبية عاليةةة        

85 %𝜑  طبقةةة  ليشةةكل  يلامسةةها  الةةتّ  السةةطوح  علةةى  الغبةةار  ترسةةيب  عمليةةة  يسةةهل  ممةةا  
  3kg/m  1-0.4وكتلةةة    mm   5÷1بسةةماكة  الهةةواء  لنفةةاذ  كتيمةةة  شةةبه  مرنةةة  متماسةةكة

ولهةةةا آثار ونتةةةائج سةةةلبية كبةةةيرة علةةةى الآلات وعلةةةى العمليةةةة الإنتاجيةةةة حيةةةث تةةةزداد سماكةةةة  
الطبقةةةةةة باسةةةةةتمرار وتتسةةةةةبب بأضةةةةةرار لأجهةةةةةزة الحركةةةةةة لةةةةةةلات الإنتاجيةةةةةة وأنظمةةةةةة التهويةةةةةة  

 والتكييف وغيرها.
مركبةةات     10مركبةةات عضةةوية و %   80تتةةألف كتلةةة غبةةار النسةةيج مةةن حةةوال %      

   mg/mACY 2 =3رطوبة. ويبلغ التركيز الحدي المسموح به    10معدنية و %
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 كفاءة التصفية:و تصفية الغبار  -12-1-3
تتجه صةناعة آلات الغةزل والنسةيج الحديثةة إلى بنةاء آلات تطلةق أقةل كميةة ممكنةة مةن        

 الغبار في مكان العمل وذلك من خلال عدة إجراءات منها:
وإحاطتهةةا    الغبةةار،فصةةل الآلات في العمليةةات الةةتّ تطلةةق كميةةات كبةةيرة مةةن   -

 بدارة تهوية محلية مغلقة.
تزويةةد بعةةض الآلات الةةتّ يمكةةن تزويةةدها بفلاتةةر مةةع تةةدوير الهةةواء مةةن الصةةالة   -

 عبر الآلة.
 استخدام آلات تعمل تحت ضغوط منخفض وربطها بنظام التهوية. -
 ية.اللجوء ما أمكن إلى التهوية المحل -

ومةةةع ذلةةةك فالسةةةائد في الصةةةناعات النسةةةيجية أن ينبعةةةث الغبةةةار مةةةن منةةةابع عديةةةدة في        
 مكان العمل ولا بد من اللجوء إلى التهوية العامة لمكان العمل.

 يعتبر السحب عبر أرضية مكان العمل الأفضل من حيث كفاءة السحب.
 (.11تدفق الهواء يحسب بالعلاقة )

 التصفية بطريقتي:م تقييم كفاءة يت
وقيمةة  mg/m3  الطريقةة الأولى: مةن خةلال التركيةز الكلةي للغبةار المتبقةي بعةد التصةفية  

هةةذا التركيةةز تعتةةبر ذات أهميةةة كبةةيرة في تقةةدا مةةدى التلةةوث الةةذي يصةةب البيئةةة المجةةاورة كمةةا  
 زءا .أ ا المعيار الوحيد لمعرفة صلاحية الهواء بعد التنقية لإعادة التدوير كلا  أو ج

الطريقةةة الثانيةةة: مةةن خةةلال نسةةبة الغبةةار المفلةةتر إلى الغبةةار قبةةل التصةةفية وتمثةةل هةةذه النسةةبة  
أيضةا  مةردود نظةام التنقيةة أو الفلةتر تسةمى هةةذه النسةبة في تقانةة تنقيةة الهةواء درجةة الفاعليةةة  

 او الكفاءة.
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 :معامل كفاءة التنقية. 

fY  :  3مقدار الغبار المنتزع من واحدة التدفق.mg/m 
Ry  :  3تركيز الغبار في الهواء المسحوب بغرض التنقيةmg/m . 

AFy :  3تركيز الغبار في الهواء بعد التنقيةmg/m . 

تؤخذ   مؤشرات  عدة  هناك  التصفية  إلى كفاءة  تقييم  بالإضافة  عند  بالاعتبار 
 واختيار نظام التنقية واهم هذه المؤشرات:

المقاومةةةة الهيدروليكيةةةة: وتتعلةةةق بمعامةةةل المقاومةةةة المحليةةةة لجهةةةاز التنقيةةةة بشةةةكل   -
 رئيسي.

 استطاعة جهاز التنقية. -
 الزمن بي عمليتّ إعادة تنشيط. -
 s 2m/3m.  كفاءة واحدة السطح -
 والاستثمار.المساحة والحجم اللازم للتركيب   -
 استهلاك الطاقة. -

 تجهيزات تنقية الغبار في الصناعات النسيجية: -12-1
 ةمقدم -12-2-1

عنةةد تصةةميم نظةةام تنقيةةة الهةةواء في الصةةناعات النسةةيجية يجةةب الأخةةذ بالاعتبةةار ضةةرورة        
كمةا أن    المطةرود،إلى مسألة العمل بةل أيضةا الهةواء    والمعادةتنقية ليس فقط الهواء المسموحة  

ط بالمنشةةةأة يجةةةب أن فضةةةع لعمليةةةة فلةةةترة قبةةةةل  يالمسةةةحوب مةةةن الوسةةةط المحةةة  الهةةةواء الجديةةةد 
 إدخاله.
قبةةةل دخةةةول الهةةةواء مسةةةحوب مةةةن صةةةالات العمةةةل إلى نظةةةام التهويةةةة يتعةةةرض لعمليةةةة        

ترسيب طبيعية للغبةار حيةث يةتراكم جةزء منةه في الصةالة وتحةدث تراكمةات أكةبر في المجةاري  
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و بأطةةراف وتةةزود مةن عمليةةة حةةبس الغبةةار في دائةةرة  الهوائيةة وقةةد تتشةةكل كتةةل متماسةكة تنمةة
 التهوية.

 تقسم تجهيزات تنقية الهواء من الغبار إلى نوعي رئيسي:
 الأول: يعمل تحت تأثير قوى العطالة والثقالة لجزئيات الغبار.

 صافي.الثان: الفلاتر والم
تطبيقةةةا مسةةةتقلا في أنظمةةةة  ونظةةةرا لقلةةةة عطالةةةة غبةةةار العةةةزل والنسةةةيج لا يلاقةةةي النةةةوع الأول  

 التهوية وقد يستخدم لعمليات التنقية الأولية فقط.
أمةةا الفلاتةةةر الجافةةة فتقسةةةم حسةةب نةةةوع حةةاجز فصةةةل الغبةةار إلى شةةةبكية نسةةةيجية  
وليفية )طبقة من الألياف( في الصةناعات النسةيجية تسةتخدم الفلاتةر الشةبكية علةى نطةاق  

تطبيقةةا أوسةةع في عمليةةات تكنولوجيةةة كثةةيرة في    واسةةع أمةةا الفلاتةةر النسةةيجية والليفيةةة فتلاقةةي
 صناعات متعددة.

 فواصل الغبار بتأثير قوى العطالة والثقالة -12-2-2
( أبسةةط وسةةيلة لتنقيةةة  1-12أولا : حجةةرات الترسةةيب: تعتةةبر حجةةرات الترسةةيب الشةةكل )

( إلى الحجةةةةرة فتغةةةةير سةةةةرعته  Aerusolالهةةةةواء مةةةةن الغبةةةةار. يةةةةدخل الهةةةةواء المحمةةةةل بالغبةةةةار )
بشةةةةكل مفةةةةاجئ ونتيجةةةةةة لقةةةةوى الجاذبيةةةةة والعطالةةةةةة الناتجةةةةة عةةةةن تغيةةةةةير اتجةةةةاه حركةةةةة الهةةةةةواء  
باستخدام حواجز توجيه تترسةب كميةة كبةيرة مةن الجزئيةات في قعةر الحجةرة وتةتراكم كميةات  

 تتم ازالتها بشكل يدوي.
قديمةةةةة   مةةةةن سةةةةلبيات هةةةةذه الطريقةةةةة الحجةةةةم الكبةةةةير والكفةةةةاءة المنخفضةةةةة لةةةةذا تعتةةةةبر طريقةةةةة  

نادرة الاسةةتخدام إلا في عمليةةات التنقيةةة الأوليةةة وعةةدد تةةوفر مسةةاحات وفراغةةات    حتأصةةب
 كافية.
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 حجرات الترسيب  (1-12الشكل )

 (. Cyclonثانيا : جهاز التنقية الإعصاري )
( شكل  الاعصاري  التنقية  طارد 2-12جهاز  غبار  تنقية  جهاز  عن  عباره   )
 واحدة. مركزي ذو بنية بسيطة مموجة معا في قطعة  

 
 جهاز التنقية الإعصاري  (2-12الشكل )

تثبةةةةت الثانيةةةةة ذات القطةةةةر الصةةةةغير داخةةةةل    2و  1ويتةةةةألف مةةةةن اسةةةةطوانتي معةةةةدنيتي        
ينتهةةةي    3الأولى كمةةةا في الشةةةكل الأسةةةطوانة الكبةةةيرة تتصةةةل مةةةن الأسةةةفل بمخةةةروط فةةةولاذي  

الأسطوانة فتحة لدخول الهواء بسةرعة  بفتحة لتصريف الغبار المتراكم في المخروط وفي أعلى  
كافيةةةة وبشةةةكل مماسةةةي ليشةةةكل اعصةةةار حةةةول الأسةةةطوانة الصةةةغيرة ونتيجةةةة للقةةةوى الطةةةاردة  
المركزيةةةةة وقةةةةوى الثقالةةةةة تترسةةةةب جزئيةةةةات الغبةةةةار في المخةةةةروط وينةةةةدفع الهةةةةواء المصةةةةفى عةةةةبر  

 إلى دكت الهواء. 2الأسطوانة  
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 الفلاتر -12-2-3
 ذات الإطارات:  أولا : الفلاتر

تتألف من إطةار معةدن يشةد عليةه شةبكة معدنيةة أو بلاسةتيكية أو قطعةة قماشةية مةن        
عنةةد مةةرور الهةةواء عةةبر حةةاجز التصةةفية تةةتراكم عليةةه طبقةةة مةةن    الهةةواء،نةةوع مناسةةب لتصةةفية  

الأليةةاف الصةةغيرة تنمةةو باسةةتمرار وتشةةكل حةةاجز فلةةترة إضةةافي ولكةةن تةةزداد مقاومةةة الفلةةتر  
 طلب تنظيف الفلتر بشكل دوري.الهيدروليكية باستمرار مما يت

ممةةةا    mm÷1 2.5عنةةد اسةةتخدام الشةةبكات المعدنيةةة تكةةةون الثقةةوب كبةةيرة نسةةبيا         
 يجعل مردود الفلتر ضعيفا  نسبيا  ويستخدم للتنقية الاولية الهواء.

  عنةةد   h2m/3300m.الحمةةل النةةوعي لواحةةدة السةةطح مةةن الهةةواء المتةةدفق تصةةل إلى        
 مقاومة هيدروليكية:

60 Pa÷40  R= 

مةع حمةل نةةوعي عةال نسةةبيا     90وعنةد اسةتخدام الحةةاجز القماشةي يصةل المةةردود إلى%      
ويسةةتخدم غالبةةا  في    pa  200  ومقاومةةة هيدروليكيةةة حةةتّ  h2m/3m2000.يصةةل إلى  

 لهواء المستقلة.وحدات معالجة ا

 ذاتية التنظيف: الأسطوانيةكية  بثانياُ: الفلاتر الش
أكثةةةر أنةةةوع الفلاتةةةر اسةةةتخداما  في أنظمةةةة التهويةةةة للمنشةةةآت النسةةةيجية ويتميةةةز بمةةةردود        

 عال ومقاومة هيدروليكية منخفضة وسهولة صيانة واستثمار.
  h/3m80000 نتاجيةةةةةةةةةة تصةةةةةةةةةل إلى    أسةةةةةةةةةطوان( فلةةةةةةةةةتر  3-12يبةةةةةةةةةي الشةةةةةةةةةكل )      

 .80%  ةمصنعة من هيكل معدن تلف عليه صفيحة معدنية مثقبة بنسب 1الأسطوانة  
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 أسطواني ذاتي التنظيف ( فلتر 3-12الشكل )

تمثةةل حةةاجز التصةةفية    6شةةبكة معدنيةةة أو بلاسةةتيكية    5يشةةد علةةى الصةةفيحة المعدنيةةة        
 دقيقة الثقوب.)الفلترة(  ويستخدم عادة شبكة ناعمة 

بواسةطة محةرك وعلبةة سةرعة    wcتدور الأسطوانة حول محور أفقي بسرعة زاوية محةددة        
ذو السن الحلزون اللا ائي والموازي لمحور الأسطوانة يةتم تحريةك نفاثةة   2وبواسطة المحور  7

تقةةةةوم نفاثةةةةة الامتصةةةةاص عنةةةةد حركتهةةةةا علةةةةى طةةةةول الأسةةةةطوانة    vsبسةةةةرعة    3الامتصةةةةاص  
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وتتصةةل النفاثةةة بأنبةةوب يتصةةل بمضةةخة    وتنظيفهةةا،الغبةةار المةةتراكم علةةى الشةةبكة  بامتصةةاص  
 تفريغ إلى مجمع الغبار.

وهةةو    4عةةد عبةةور الهةةواء لحةةاجز التصةةفية يصةةبح داخةةل الأسةةطوانة ويتحةةرك باتجةةاه المخةةرج  ب
عبةةارة عةةةن فتحةةة في الجةةةدار ملاصةةةقة للأسةةطوانة الةةةدوارة. فتكةةةون حركةةة الهةةةواء الةةةداخل إلى  

 طريه بينما حركة الهواء داخل الأسطوانة محورية.الفلتر ق
  n=85%أما مردودهةا فقيمتةه الوسةطية    m3/h10000يصل إنتاجية هذه الفلاتر إلى  
 R=150Paعند مقاومة هيدروليكية حوال 

 m3/m2.h400تتميز هذه الفلاتر بحمل نوعي عال يبلغ حوال 
إشةعاله لمسةاحات مةن الأرض قابلةة  يمنع انتشارها في مكان العمل من سلبيات هةذا النظةام  

للاسةةةةتثمار وصةةةةعوبة تنفيةةةةذ شةةةةبكة التغذيةةةةة وعةةةةدم إمكانيةةةةة الافةةةةادة مةةةةن الصةةةةالة لعمليةةةةات  
 إنتاجية اخرى في حال الحاجة لإعادة تنظيم وتخطيط الإنتاج في المنشأة.

 ثالثا : الفلاتر ذات الأكمام:
وهةذا الفلةتر مجهةز ةليةة    عمله،( بنية متطورة للفلتر ذو الأكمام وآلية  4-12يبي الشكل )

 للتفريغ والتنظيف.

 
 ذو الأكمام  الفلتر ( 4-12الشكل )
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تصةةنع الفلاتةةر ذات الأكمةةام بعةةدد غةةير محةةدد مةةن الأكمةةام المصةةنعة غالبةةا مةةن القمةةا   
أمةا    cm  35 و  cm20السميك المناسب للتصفية الفعالة للهواء. يتراوح قطر الكم بي  

وتنظةةف الاكمةةام بالارتجةةاج الةةذي ينةةتج    m3.5و    m 2.5ارتفةاع الأكمةةام فيةةتراوح بةةي  
وبمقاومةةةةة    ،99فلاتةةةةر بمةةةةردود عةةةةال يصةةةةل إلى %عةةةةن محةةةةرك فصةةةةص لهةةةةذه الغايةةةةة. هةةةةذه ال

 .pa1000هيدروليكية عالية تصل إلى  
(  4-12عيب هذه الفلاتر الحجم الكبةير بالمقارنةة مةع حجةم الهةواء المفلةتر في الشةكل )

  4مصةةةنع مةةةن صةةةحيفة فولاذيةةةة مركبةةةة علةةةى هيكةةةل معةةةدن )فةةةولاذي( والأكمةةةام    2الجسةةةم  
بهةدف التقويةة    3يتم ربط الأكمةام بعةدة حلقةات  مصنعة من القما  المناسب كما ذكرنا و 

ومنةةع الانتفةةا  واصةةطدام الأكمةةام ببعضةةها أثنةةاء العمةةل. تتصةةل الأكمةةام مةةن الأعلةةى ةليةةة  
ففةي حالةة    معةاكس،تغلةق وتفةتح بشةكل    8البوابات   1تتلقى حركتها من المحرك  9اهتزاز 

لةة التنظيةف وإعةادة تنشةيط  ( تغلةق العلويةة وتفةتح السةفلية وفي حاaالعمل النظةامي )الحالةة  
  10العلويةةةة وتغلةةةق السةةةفلية. يةةةدخل الهةةةواء الملةةةوث عةةةبر الةةةدكت    ح( تفةةةتGالفلةةةتر )الحالةةةة  

وبعةةد    4ويعةد التصةةفية الأوليةةة بفعةةل قةةوى الجاذبيةةة في الخةةروط السةةفلي يةةدخل إلى الأكمةةام  
 .  11ويغادر الفلتر عبر الأنبوب   8التصفية يمر عبر البوابة السفلية  

التنظيف وإعادة تفعيل الفلتر بهز الاكمام بعنف بواسطة المضةخة الارتجاجيةة   تتم عملية
ويةةةتم    12وفي نفةةس الوقةةةت يةةةتم دفةةةع هةةةواء لةةةنف  الاكمةةةام باتجةةةاه معةةةاكس عةةةبر الأنبوبةةةة    9

 .6تصريف الغبار المتجمع في المخروط بواسطة السكر  
 رابعاُ: الفلاتر الليفية:

مةةادة الفلةةترة او طبقةةة الفلةةترة في هةةذه الفلاتةةةر هةةي كتلةةة مةةن الأليةةاف المتوضةةعة بشةةةكل  
لا أ ةةةا مجمعةةةةة بشةةةكل متماسةةةةك وغالبةةةا  مةةةا تسةةةةتخدم مةةةواد لاصةةةةقة لتزيةةةد مةةةةن  إ  عشةةةوائي،

تماسك خيوط الكتلة ومن الألياف الشةائعة الاسةتعمال البوليسةتر الةذي يصةنع علةى شةكل  
 طبقات ذات سماكة واحدة.

 ميمي شائعي للفلاتر الليفية:هناك تص
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 الفلاتر الصندوقية والفلاتر ذات الملفاف
هةذه الفلاتةر وطريقةة عملهةا. ويتةألف    بنيةة) أ5-12)الشةكل  الفلاتر الصندوقية: يبةي  
يتوضةةع في مجةةرى الهةةواء المةةراد تنقيتةةه. تتوضةةع عليةةه بزاويةةة معينةةة    4الفلةةتر مةةن هيكةةل معةةدن  

يكةةل المعةةدن بشةةكل محكةةم وكةةتم إلى  لهيثبةةت ا  vحةةرف  علةةى شةةكل    3الصةةناديق الفلتريةةة  
مجرى الهواء كما تتوضع الصناديق بشكل مستقر ومحكم الاغلاق لمجةرى الهةواء مةن الجوانةب  

 بحيث يمر الهواء حتما عبر حشوة التصفية.
تشةةد عليةةه شةةبكة أسةةلاك    5  إطةةار( مةةن  ب5-12)يتةةألف الصةةندوق الفلةةتري الشةةكل  

 الفراغ بي الشبكتي بطبقة الألياف اللازمة للفلترة.  ويعبا    6معدنية من الجهتي  

 

 الصندوق الفلتري                                     الفلتر المركب           

 الفلاتر الليفية الصندوقية ( 5-12الشكل )
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هذا النوع من الفلاتر لا يمكن إعادة تنشةيطه بةل يةتم سةحب الصةناديق وتبةديل حشةوة  
يعتةةبر اسةةتيعاب هةةذه الفلاتةةر مةةن الغبةةار متغةةير نسةةبيا  ولا    الشةةديد،تسةةا   لاالتصةةفية عنةةد ا

لةةةذلك تسةةةتعمل لتصةةةفية هةةةواء ذو تركيةةةز مةةةنخفض للغبةةةار  أمةةةا في     2m/g2000يتجةةةاوز
 الصناعات النسيجية فتستخدم لفلترة الهواء الجديد.

دود الوسةطي فيبلةغ  أما المةر  12m/3m 2500.الحمل النوعي لهذه الفلاتر يبلغ حوال
 حسب درجة اتسا  الفلتر. R=40 +200 Paأو أكثر والمقاومة الهيدروليكية   %98

 يحدد العمر الزم. للفلتر بالعلاقة: 

t =  
m0Af. 100

Voyo
 

 حيث: 

0M           الاستيعاب النوعي للفلتر من الغبار :  g/m2   

fA                                        مساحة سطح الفلتر :m2   

oV                                   تدفق الهواء عبر الفلتر :m3/l 

oy               تركيز الغبار في الهواء قبل الفلترة :           g/m3 

       %                                              مردود الفلتر : 

 h 10.000العمر الوسطي التقريبي لهذه الفلاتر في الصناعات النسيجية حوال 
الفلاتةةر ذات الملفةةات: في هةةذه الفلاتةةر تسةةتعمل كتلةةة مةةن النسةةيج الأليةةاف أو النسةةيج  
الليفةةةي علةةةى شةةةكل لفافةةةة )رول( ملفوفةةةة علةةةى اسةةةطوانة تمثةةةل ملفةةةاف أول ومشةةةدودة مةةةن  

اف ثان وتدور بسرعة معينة لتقةوم بلةف طبقةة  الطرف الآخر على اسطوانة أخرى تمثل ملف
الفلةةترة بعةةد الاسةةتعمال وبشةةكل مسةةتمر بحيةةث يبقةةى المةةردود والمقاومةةة الهيدروليكيةةة ثابتةةي.  

مةةةرات قبةةةل    8-6عنةةةد تزويةةةد الفلةةةتر ةليةةةة تنظيةةةف ذا  يمكةةةن اسةةةتعمال مةةةادة الفلةةةترة مةةةن  
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تعتةةبر مرتفعةةة الةةثمن نسةةبيا     تغييرهةةا هةةذه الفلاتةةر تعتةةبر ذات مواصةةفات تنقيةةة عاليةةة ولكنهةةا
( بنيةةةةة  6-12واسةةةةتعمالها في الصةةةةناعات النسةةةةيجية غةةةةير واسةةةةع الانتشةةةةار يبةةةةي الشةةةةكل )

يةةتم تثبيةةت الملفةةاف    1متطةةورة لفلةةتر ذو ملفةةاف وآليةةة تنظيةةف ذا . علةةى الهيكةةل المعةةدن  
فةةاف  يحمةةل الملفةةاف العلةةوي مةةادة الفلةةترة النظيفةةة. امةةا المل  7والملفةةاف السةةفلي    2العلةةوي  

بشةةةةكل مسةةةةتمر أو علةةةةى شةةةةكل    3السةةةةفلي فهةةةةو الملفةةةةاف المحةةةةرك. تتحةةةةرك مةةةةادة الفلةةةةترة  
يةةةةتم    4. وبواسةةةةطة الثقافةةةةة الماصةةةةة  5نبضةةةةات. يسةةةةتمد الملفةةةةاف المحةةةةرك حركتةةةةه مةةةةن المحةةةةرك  

في    6امتصاص طبقةة الغبةار السةطحية الةتّ تسةحب وتوضةع في جةامع الغبةار. تقيةد البكةرة  
 شد طبقة الفلترة.
 pa200إلى   40ومقاومة هيدروليكية من  98مردود عال يصل إلى %لهذه الفلاتر 

 .l/3m  10.000عند حمل نوعي من الهواء يصل إلى

 
 فلتر ذو ملفات آلي التنظيف ( 6-12الشكل )
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 أجهزة التصفية المحلية -12-2-4
 الماص:-الجهاز النافخ-أولا

 جهاز للتصفية المحلية لةلات المميزة  طلاقها للغبار.
لهةةواء حيةةث يةةدفع الهةةواء مةةن فتحةةات التهويةةة إلى أمةةاكن  ل  ليةةؤمن تةةدوير مكةةانمصةمم        

 (:7-12وزوايا تواجد أو تجمع الغبار ويوجهه غلى فتحات السحب كما في الشكل )
 

 
 جهاز نافخ ماص (7-12الشكل )

 وفلتر قماشي. l/3m 1500توجد مروحة يتدفق حوال   1في رأس الجهاز 

وصلة  

 مرنة
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ويعةةةةد تنظيفةةةةه يةةةةتم دفعةةةةه بواسةةةةطة    5و  4يمةةةةتص الجهةةةةاز الهةةةةواء الملةةةةوث عةةةةبر الأكمةةةةام        
 .6عير النفاثات  3الاكمام  

بواسةةةةطة محةةةةرك كهربائةةةةي وآليةةةةة نقةةةةل حركةةةةة يةةةةتم تحريةةةةك الجهةةةةاز بشةةةةكل مسةةةةتمر علةةةةى        
 .2السكك  

 ثانيا : الفلتر المحلي:
مهمتةةه تخفةةيض نسةةبة تركيةةز الغبةةار في الامةةاكن الأكثةةر تعرضةةا  لانبعةةاث الغبةةار. يمةةتص        

 (.8-12أنظر الشكل )  التنقية،الهواء الملوث مباشرة من الصالة وبعيده مباشرة بعد 

 
 الفلتر المحلي  (8-12الشكل )

  4العلاقةات    معلق إلى سقف الصةالة بواسةطة  3يتألف من وعاء بلاستيكي خفيف       
 .2في الوعاء البلاستيكي تتوضع بشكل حر شبكة التصفية 

والةةةةتّ تتوضةةةةع بشةةةةكل متنةةةةافر بالنسةةةةبة للوعةةةةاء يةةةةتم    4أو    3عةةةةدد    1بواسةةةةطة مةةةةراوح        
سحب الهواء من الاعلى عةبر الشةبكة وبعةد تصةفيته يعةاد إلى الصةالة. يةتم تنظيةف الشةبكة  

الغبةةةةةار في دائةةةةةرة نصةةةةةف قطرهةةةةةا    بشةةةةةكل دوري. بواسةةةةةطة هكةةةةةذا فلةةةةةتر يةةةةةتم تخفةةةةةيض نسةةةةةبة
 .  m 10حوال
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 الرموز والمصطلحات 

 الرمز  الاسم بالعربية الاسم بالإنكليزية الواحدة 
kg/𝑠  معدل التدفق Mass flow rate ṁ 

[W ]  حمل حراري–كمية الحرارة heat flux Q 

𝑊/𝑚2𝐾   معامل انتقال الحرارة الكلي 
Overall heat transfer 

coefficient 

U 

 

𝐾,  temperature t درجة حرارة  ℃
 m2℃

𝑊⁄  resistance R مقاومة الحرارية 

m سماكة الطبقة الحدية thickness 𝛿 

𝑊/𝑚2𝐾   معامل انتقال الحرارة بالحمل Convection heat 
transfer coefficient 

𝛼 

𝑊/𝑚𝐾   معامل انتقال الحرارة
 بالتوصيل

Thermal 
conductivity 

𝜆 

 m2 مساحة المقطع Area A 
𝑊/𝑚  كمية الحرارة النوعية heat flux specific q 
 m3  حجم الفراغ المدفأ Heat area volume V 

𝐽/𝑘𝑔. 𝑘 الحرارة النوعية specific heat C 
1/ℎ  عدد مرات تبديل الهواء Air change per hour n 

𝑘𝑔/𝑚3 الكثافة density ρ 

 m2 مقطع المدخنة Chimney area S 
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 الرمز  الاسم بالعربية الاسم بالإنكليزية الواحدة 
m الارتفاع Length h 

 Efficiency η مردود المضخة -

𝑘𝐽/𝑘𝑔 القيمة الحرارية للوقود Low Caleforic Value Cv 
 m3  حجم خزان الوقود السنوي Fuel tank v 

kW  المرجل استطاعة Boiler Capacity Qb 
𝑘𝐽/𝑘𝑔  الرطوبة النوعية Specific humidity ω 

 Relative humidity RH الرطوبة النسبية %
𝑘𝐽/𝑘𝑔 الإنتالبي Enthalpy h 
 m3

 s⁄  Specific volume معدل تدفق الهواء الحجمي  
flow 

𝑉̇ 
𝑚3/𝑘𝑔  الحجم النوعي للهواء

 الخارجي 
Specific volume 𝑣̇𝑜 

 Room ratio line 𝑅𝑅𝐿 خط عمل الغرفة  -
 By bass factor BF معامل التحويل -
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  الرموز الدليلية  
𝑎  الهواء AIR 

𝑤 الماء WATER 

𝑠  تغذية SUPPLY 

 Delta فرق ∆

Sat الاشباع saturate 

Cc وشيعة التبريد Cooling coil 

Hc  وشيعة التسخي Heating coil 

𝑜  الخارج Out 

𝑖  الداخل In 

S  محسوس sensible 

L  كامن Latent , light 
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