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 استناداً إلى القانون يوزع مجاناً ويمنع بيعه وتداوله



 

 

 بسم الله الرحمن الرحيم

 مقدمة

شُكلت لجنة مختصة من لبل المدٌرٌة العامة للتعلٌم المهنً لإعداد كتاب العلوم الصناعٌة ـ المرحلة  

كمساهمة جزئٌة ضمن خطة شاملة  والتثلٌج، الثالثة ـ لطلبة إعدادٌات الصناعة اختصاص تكٌٌف الهواء

لتحدٌث المناهج التعلٌمٌة لجمٌع الاختصاصات المهنٌة لتواكب النهضة العلمٌة والتكنولوجٌة التً ٌشهدها 

بل ٌعٌشها العالم الٌوم، ومنها اختصاص تكٌٌف الهواء والتثلٌج الذي ٌعتبر واحداً من أهم التخصصات 

ة فً الكثٌر من مجالات الحٌاة المختلفة، فعلى سبٌل المثال ولٌس المهنٌة فً العالم، حٌث تدخل هذه المهن

الحصر، نجد أجهزة التثلٌج مثل الثلاجات والمجمدات وبرادات الماء فً كل منزل ناهٌن عن أجهزة 

تكٌٌف الهواء التً أصبحت من ضرورٌات الحٌاة العصرٌة والتً تستخدم بكثرة فً المنازل والمساكن 

لتجارٌة والخدمٌة ووسائط النمل المختلفة مثل السٌارات والطائرات والماطرات والسفن وفً جمٌع الأبنٌة ا

 وغٌرها.

تم إعداد الكتاب بوالع ثمانٌة فصول، تناول الفصل الأول مفاهٌم وأساسٌات مكونات الهواء  

مخطط. الرطب. وتناول الفصل الثانً المخطط المصردي وعملٌات تكٌٌف الهواء، وكٌفٌة تمثٌلها على ال

الفصل الثالث أختص فً موضوع الحمل الحراري فً موسم البرد أي حمل التدفئة، فٌما تناول الفصل 

الرابع الحمل الحراري فً موسم الحر أي حمل التبرٌد. تناول الفصل الخامس أنواع منظومات التبرٌد 

لتركٌبات المختلفة، فٌما المختلفة واستخداماتها. وتناول الفصل السادس موضوع تصامٌم مجاري الهواء وا

تناول الفصل السابع أنظمة التدفئة بالماء الساخن وأنواع منظومات أنابٌب الماء. نظرا للتطور الحاصل فً 

منظومات السٌطرة لأجهزة التبرٌد المختلفة فلابد من إعطاء الطالب فً هذه المرحلة ولبل تخرجه وذهابه 

ٌات الإلٌكترونٌة مثل أشباه الموصلات والدوائر الإلٌكترونٌة إلى سوق العمل، أن تكون له معرفة بالأساس

 .مواضٌع فً الفصل الأخٌر )الثامن(المتكاملة وغٌرها فتم تناول هذه ال

لمد تم إدراج أمثلة محلولة فً حسابات الموانٌن والمعادلات الرٌاضٌة وغٌرها فً المواضٌع ذات 

نهاٌة كل فصل لٌتمكن الطالب بمساعدة مدرسً المادة فهم العلالة، بالإضافة إلى إعطاء أسئلة مختلفة فً 

الموانٌن والمعادلات بشكل أكبر، واستٌعاب اختصاص تكٌٌف الهواء والتثلٌج بصورة علمٌة وفنٌة صحٌحة 

ومن ثم ٌكون لادراً على المهام الفنٌة التً سوف ٌكُّلف بها مستمبلاً من تحلٌل منظومات التبرٌد المختلفة 

العطلات التً سوف تصادفه وإٌجاد الحلول المنطمٌة  وتشخٌصالتثلٌج وملحماتها وصٌانتها ونصب أجهزة 

 الصحٌحة لها.



 

 

ً ستكون بعون الله الماعدة الأساسٌة للمراحل الدراسٌة اللاحمة،  أن الفصول الدراسٌة المذكورة آنفا

 وساندة لكتاب التدرٌب العملً للمراحل الدراسٌة الثلاث.   

وجل أن نكون لد وفمنا فً جهدنا بأعداد هذا الكتاب، وسنكون شاكرٌن لكل الأخوة ندعو الله عز 

 المعنٌٌن بهذه المادة إذا ما زودنا بملاحظاتهم وآرائهم حول الكتاب مع شكرنا واعتزازنا بالجمٌع.

 والله الموفك ............

 

 المؤلفون       

 2010بغداد /               

 

 الطبعة الثانية مقدمة

، ولد 2013-2012أعتمد كتاب العلوم الصناعٌة المرحلة الثالثة بطبعته الأولى للعام الدراسً 

وردتنا ملاحظات عدٌدة منها علمٌة وأخرى تتعلك بحذف بعض الفمرات والجداول من بعض فصول الكتاب 

الفرحة فً نفوسنا التواصل البنَاء  التً بالإمكان أن ٌتناولها الطالب فً مراحل دراسٌة لاحمة. ومما ٌثٌر

والتفاعل لمعظم مدرسً المادة الدراسٌة ومن كافة محافظات بلدنا العزٌز ونخص بالذكر المهندس الفاضل 

من إعدادٌة جابر بن حٌان الصناعٌة فً محافظة البصرة، وآخرٌن من أمثاله لا ٌسع  حكمت صالح علي

 عطاء والتوفٌك.المجال لذكرهم نتمنى لهم الاستمرار فً ال

أستاذ مادة التكٌٌف والتثلٌج فً لسم  خالد أحمد الجودينتمدم ببالغ الشكر والتمدٌر للأستاذ الدكتور 

الهندسة المٌكانٌكٌة فً جامعة بغداد على دوره الفعال فً تمٌٌم هذا الكتاب بخبرته العلمٌة الرصٌنة لٌظهر 

 .وأبنائنا الطلبةإخوتنا المدرسٌن الكتاب بهذا المستوى بٌن أٌدي 

 

  المؤلفون        

       3102بغداد /             

  

 



  انًحزىَبد 

          

ل
لأو

 ا
م

ص
نف
ا

 

   التدفئة حمل     الهواء الرطب  

  6 يكىَبد انهىاء انجىٌ 

ث
ثبن

 ان
م

ص
نف
ا

 

  27 َزمبنهباك ائانحشاسح وطش 

  27 َزمبل انحشاسح ثبنزىصُما   6 انهىاء انجبف 

  27 َزمبل انحشاسح ثبنحًما   6 ثخبس انًبء 

  35 ثبلإشؼبعَزمبل انحشاسح ا   7 لبَىٌ ثىَم 

  35 يؼبيم انزىصُم انحشاسٌ   05 ضلبَىٌ شبسن 

  35 الإجًبنٍ انحشاسح اَزمبليؼبيم    00 لبَىٌ دانزىٌ 

  33 حًم انزذفئخ   01 دسجخ حشاسح انجصهخ انجبفخ 

  33 انحشاسح انًُزمهخ ػجش انضجبج   01 دسجخ حشاسح انجصهخ انشطجخ 

  34 الأثىاة خلالانحشاسح انًُزمهخ    02 ثخبس انًبء فٍ انهىاءضغظ  

  34 انجذساٌ  خلالانحشاسح انًُزمهخ    02 انشطىثخ  

  35 بدانحشاسح انًفمىدح ػجش الأسضُ   02 يحزىي انشطىثخ 

  36 انجُبَخ أعظػجش  انًفمىدحانحشاسح    03 َمطخ انُذي 

  36 انحشاسح انًُزمهخ ثغجت انزهىَخ   03 انحجى انُىػٍ 

  45 حغبة انهىاء انًجهض إنً انجُبَخ   04 انحشاسح 

  45 أعئهخ انفصم   04 انحشاسح انًحغىعخ 

  46 جذاول حًم انزذفئخ   04 انحشاسح انكبيُخ 

      06 اعئهخ انفصم 

          

   حمل التبريد     ات المصرديةعمليال  

م 
ص

نف
ا

ٍ
بَ
انث

 

  05 انًخطظ انًصشدٌ 

م 
ص

نف
ا

ثغ
شا

ان
 

  53 انًمذيخ 

  53 حًم انزجشَذ انًحغىط   03 ػًهُبد ػهً انًخطظ انًصشدٌ 

  53 حًم انزجشَذ انكبيٍ   03 خهظ انهىاء 

  54 ولذ انزسوح   06 انزجشَذ انًحغىط 

  54 حًم انزجشَذ يكىَبد   07 انزغخٍُ انًحغىط 

  55 فشق دسجبد انحشاسح انًكبفئ   15 انشطىثخ إصانخ 

 ٍشبغهانحشاسح انًزىنذح ثغجت    10 انزشطُت 

 انجُبَخ

65  

  65 الإَبسحانحشاسح انًزىنذح ثغجت    14 رطجُمبد ػهً انؼًهُبد انًصشدَخ 

الأجهضح انحشاسح انًزىنذح ثغجت    14 الأحًبل انحشاسَخ 

 انكهشثبئُخ

60  

  60 انزهىَخانحًم انحشاسٌ ثغجت    16 انصُفدوسح  

  61 انهىاء انحشاسح انذاخهخ ثغجت رخهم   20 دوسح انشزبء 

  61 الإجًبنٍانحًم انحشاسٌ    20 انزغخٍُ إػبدح-انًغجك انزغخٍُ 

  66 انفصم أعئهخ   21 يزطهجبد ساحخ الأَغبٌ 

  67 جذاول انفصم   23 أعئهخ انفصم 

        

        

        

        

        

        

          

 

 

         

 

 



  انًحزىَبد 

   منظومات التكييف  

ثغ
غب

 ان
م

ص
نف
ا

 

أنظمة التدفئة بالماء  

 الساخن

  

م 
ص

نف
ا

ظ
بي

خ
ان

 

  020 يجبشش نهًبء إسجبع–راد أَجىثٍُ   70 يكُف انهىاء انجذاسٌ 

  020 راد ثلاثخ أَبثُت   70 انهىاء انجذاسٌأجضاء يكُف  

  021 راد أسثؼخ أَبثُت   73 يكُف انهىاء انًُفصم 

  023 أعئهخ انفصم   73 أَىاع يكُفبد انهىاء انًُفصهخ 

       73 أجضاء يكُف انهىاء انًُفصم 

  76 أَظًخ ركُُف انهىاء انًشكضٌ 

م 
ص

نف
ا

ٍ
بي

نث
ا

 

   لكترونيةإأساسيات  

  025 انًىصلاد   76 انىحذاد انًجًؼخ 

  025 انؼىاصل   055 يثهجبد انًبء 

  025 أشجبِ انًىصلاد   050 انهىاء وحذاد دفغ 

  026 انثُبئٍ )انذاَىد(   051 اد انًشوحخ وانًهفذوح 

  026 ػًم انذاَىد   053 ركُُف انغُبسح 

  035 انزشاَضعزىس   005 أعئهخ انفصم 

  035 رشكُت انزشاَغضرىس     

  030 يجذأ ػًم انزشاَضعزىس     

  030 أعزؼًبل انزشاَغضرىس      

م 
ص

نف
ا

ط
بد

غ
ان

 

  031 انذوائش انًزكبيهخ     همنظومات نقل الهواء وتوزيع 

  032 يكجشاد انزشغُم   000 انًمذيخ 

  032 يكجشاد انزشغُم اعزؼًبلاد   000 خصبئص يجبسٌ انهىاء 

  034 انًؤلزبد انضيُُخ   000 أػزجبساد رصًًُُخ 

  035 أعئهخ انفصم   001 يجبسٌ انهىاء أثؼبدك حغبة ائطش 

        001 يُظىيبد انهىاء انشاجغ 

       001 انغشف فٍرىصَغ انهىاء  

       001 رىصَغ انهىاء يؼذاد 

      004 انفصم أعئهخ 

       006 جذاول انفصم 

          

 

م 
ص

نف
ا

ثغ
غب

ان
 

       أنظمة التدفئة بالماء الساخن 

      010 يمذيخ 

      011 رصُُف أَظًخ انزذفئخ انًبء انغبخٍ 

      012 يكىَبد َظبو انزذفئخ ثبنًبء انغبخٍ 

      012 انًشاجم 

      013 انًشؼبد انحشاسَخ 

       016 يضخبد انًبء 

       025 أَىاع شجكبد الأَبثُت 

       025 انًشكضَخنهزذفئخ شجكبد انًُبِ  

       025 دوسح ػهً انزىانٍ 

       020 شجكخ راد أَجىة واحذ 

       020 إسجبع ػكغٍ نهًبء -راد أَجىثٍُ 
 



 
 

 الفصل الأول

     Moist Air الهواء الرطب
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    Moist Airالهواء الرطب 

 

 Atomospheric Air Componentsالهواء الجوي                      مكونات  1-1

ٌتكون الهواء الجوي من مكونٌن أساسٌٌن أحدهما الهواء الجاف، والآخر بخار الماء فضلاً  

 ن ثالث هو الغبار والملوثات الجوٌة الأخرى التً ٌمكن التخلص منها عن طرٌك الترشٌح.عن مكو  

   الهووواء الجوواDry Air: ًالنتووروجٌن، ٌتكووون الهووواء الجوواف موون خلووٌط موون عوود   ووا ات هوو 

و ٌرهوا مون  ،أول أوكسوٌد الكواربون أوكسوٌد الكواربون، الهٌودروجٌن، ثوانً ،الآركوون، الأوكسجٌن

( النسبة المئوٌة الحجمٌة لمكونات الهواء الجاف والو ن الج ٌئً لكل 1-1الجدول ) الغا ات، وٌبٌن

 مكون، وٌمكن إعتبار الهواء الجاف ماد  نمٌة متجانسة.

  بخار الماءWater Vapor:  ٌوجد بخار الماء بنسب مختلفة و ٌر ثابتة، وتعتمد كمٌة وجوده

ربعة، والمولع الجغرافً، وٌوجد بخار الماء على عد  عوامل، منها درجة الحرار  فً الفصول الأ

 بخار الماء ماد  نمٌة متجانسة. وٌعُد إما بهٌئة بخارمشبع أو بخار محمص،

 

 مكونات الهواء الجوي 1-1جدول 

 الوزن الجزٌئً  النسبة المئوٌة الحجمٌة %  الرمز  الغاز
       

 N2  7847487  28472  النتروجٌن
       

 O2  2749476  32477  الأوكسجٌن
       

 CO2  747314  44477  ثانً أوكسٌد الكاربون
       

 H2  7477775  2472  الهٌدروجٌن
       

 Ar  749347  39491  الآركون

 

مثالٌاً، وكذلن ٌطلك على بخار الماء منفرداً  ا اً مثالٌاً الجاف منفرداً  ا اً وٌطلك على الهواء 

ار الماء والهواء لا ٌعُد  ا اً مثالٌاً، ولبل توضٌح سبب ذلن ٌجب تعرٌف الغا  أٌضاً، ولكن خلٌط بخ

 المثالً.

 .الغاز المثالً هو الغاز الذي ٌخضع لقانون بوٌل وقانون شارلز
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  Boyle’s Lawقانون بوٌل                                                              2 -1

 

 .ثبوت كتلة الغاز ودرجة حرارته، ٌتناسب الحجم عكسٌا مع الضغطعند تغٌر حالة الغاز ب

بٌن الحجم والضغط هً علالة عكسٌة، وبعبار  أخرى، عند  ٌاد  الضغط المسلط على  أي أن: العلالة ما

أو بعبار  أخرى إن حاصل ضرب الحجم فً الضغط ٌساوي لٌمة ثابتة بثبوت درجة  الغا  ٌمل حجم الغا ،

 ( العلالة بٌن الحجم والضغط فً لانون بوٌل.1-1) تبٌن المعادلة أدناه والشكلحرار  الغا . و

V × P = C 

 

 إذ إن:

V   حجم الغا  m
3 

     

P   ضغط الغا  Pa 
     

C  ثابت التناسب   

 

 

 

 لانون بوٌل ٌتناسب الحجم عكسٌاً مع الضغط 1-1شكل 

 

 

قاوىن بىيم: يتىاسب حجم انغاز 

عكسيا مع ضغطه بثبىث درجت 

 حرارة انغاز4

V × P = C 
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  Charles’s Law                                                       شارلزقانون    3 -1

 عند تغٌر حالة الغاز بثبوت كتلة الغاز وضغطه، ٌتناسب الحجم طردٌاً مع درجة الحرارة المطلقة

الشكل كذلن وتبٌن المعادلة فً أدناه و حرارته مع ثبوت ضغطه، درجة ب ٌاد أي أن: حجم الغا  ٌ داد 

 ( لانون شارل . 1-2)

 

V = C × T 

 

 

 إذ إن:

V   حجم الغا  m
3 

     

T   المطلمة درجة الحرار  K 
     

C  ثابت التناسب   
 

 

ً  لانون شارل 2-1شكل   مع درجة الحرار  ، ٌتناسب الحجم طردٌا

 

  

ىاسب : حجم الغاس يتشقاوون شارل

طزديا مع درجت الحزارة المطلقت 

 4عىد ثبوث ضغظ الغاس

V = C × T 
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  Dalton’s Law of Partial pressureقانون دالتون للضغوط الجزئٌة          1-4

 

، ٌساوي مجموع (عند ضغط ودرجة حرارة معٌنٌن)من الغازات الضغط الكلً الذي ٌسلطه خلٌط 

 . الضغوط الجزئٌة لكل غاز

ٌسلطه الهواء ٌساوي مجموع الضغوط الج ئٌة للأوكسجٌن والنتروجٌن  الذيأي أن: الضغط الجوي 

 والهٌدروجٌن وبخار الماء والمكونات الأخرى للهواء الجوي.

 وٌمكن أن نفهم من لانون دالتون ما ٌأتً:

  إن الغاز ضمن خلٌط الغازات ٌتصر  كما لو كان بمفرده، أي أن وجوده مع بقٌة الغازات لا ٌؤثر

 .على سلوكه

 الضغط الكلً لخلٌط الغازات ناتج عن جمع الضغوط الجزئٌة لكل غاز. 

 :أي أن

 لجا  + ضغط بخار الماء فً الهواءالضغط الكلً للهواء الجوي = ضغط الهواء ا

 لانون دالتون (3-1) وٌبٌن الشكل

 

 

لانون دالتون الضغط الجوي المسلط من لبل الهواء ٌساوي مجموع الضغوط الج ئٌة للهواء  3-1شكل 

 الجاف وبخار الماء فً الهواء.

وكما ذكُر فً ماد  العلوم للصناعٌة للصف الأول، تشُتك المعادلة العامة للغا ات من لانونً بوٌل 

 ٌأتً: كماللغا ات  وتكتب المعادلة العامة  ،وشارل

 

P × V = m × R × T 

 إذ أن:

 

قاوون دالتون للضغوط الجشئيت: 

الضغظ الكلي الذي يسلطه خليظ 

مه الغاساث، عىد ضغظ ودرجت 

حزارة معيىييه، يساوي مجموع 

 الضغوط الجشئيت لكل غاس.
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V   حجم الغا  m
3 

     

P   ضغط الغا  kPa 
     

m   كتلة الغا  kg 
     

R   ثابت الغا  kJ/kg.K 
     

T   المطلمة درجة الحرار  K 

 

ماد  نمٌة، وكذلن  العامة للغا ات ستطبك على الهواء الجاف بوصفه المعادلةوتجدر الإشار  هنا إلى أن 

ٌعُد ماد   ٌمكن تطبٌك المعادلة العامة للغا ات على بخار الماء فً الهواء، إلا أن خلٌط بخار الماء والهواء لا

 . وعلى هذا الأساس ٌمكن كتابة لٌمة ثابت الغا ات للهواء الجاف وبخار الماء وكما ٌأتً:1نمٌة

 kJ/kg.K      74287  الجاف ءثابت الغا  للهوا
     

 kJ/kg.K        74416  الماء رثابت الغا  لبخا

 

 1مثال 

وان  kPa 101.325)( وضغط )(℃25حسب الحجم النوعً وكثافة الهواء عند درجة حرار  ا

 ؟ 0.287kj/kg.kثابت الغا  هو 

  الجواب

P × V = m × R × T 

υ = V / m 

 :ةبالصور  الآتٌٌمكن كتابة المعادلة العامة للغا ات  اً إذ

P × υ = R × T  ⇉ υ = 
    

 
  

               

       
 = 0.844 m

3
/kg 

 

 :اً بما أن الكثافة هً مملوب الحجم النوعً، إذ

ρ = 1/υ = 
 

     
 = 1.185 kg/m

3 

 

                                                      
يمكه  ماء لا إنىسائم ضمه درجاث انحرارة انعامهت، وعىذ تحىنه  إنىن يتحىل أان بخار انماء يمكه  إنىيعىد سبب رنك  1

 4تطبيق انمعادنه انعامت كىوها نهغازاث والابخرة فقط
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 2مثال 

m )  رفة حجمها
3

حسب كتلة ا(، (℃20ودرجة حرار   kPa 100)(، عند ضغط جوي )27

 ؟ 0.287kj/kg.k، اذا علمت ان ثابت الغا  ٌساوي اء فً الغرفةالهو

  الجواب

 P × V = m × R × T  ⇉ 

m = 
    

    
  

       

               
          

 

  DT(Dry Bulb Temperature(            درجة حرارة البصلة الجافة              1-5

البصلة الجافة للهواء، درجة الحرار  التً ٌوصف بها الهواء. وتماس عندما  تمثل درجة حرار  

تكون بصلة المحرار  ٌر مغطا . وتماس درجة حرار  البصلة الجافة بواسطة المحارٌر ال جاجٌة سواء 

 أكانت كحولٌة أم  ئبمٌة، أو بوساطة المحارٌر الرلمٌة، وعند المٌاس ٌجب التأكد من جفاف بصلة المحرار.

 

 WT(Wet Bulb Temperature( درجة حرارة البصلة الرطبة                         1-6

    

وتمثل درجة حرار  البصلة الرطبة ممدار ما ٌمكن أن ٌستوعبه الهواء الجاف من بخار الماء.   

ذا ٌعنً أن فعندما تكون درجة حرار  البصلة الرطبة منخفضة عند ممارنتها بدرجة حرار  البصلة الجافة، فه

الجاف ٌمكن أن ٌستوعب كمٌات كبٌر  من بخار الماء. وتماس درجة حرار  البصلة الرطبة بواسطة  الهواء

المحارٌر ال جاجٌة اٌضا، إلا أنه ٌجب تغطٌة بصلة المحرار بفتٌلة رطبة، ولمنع جفاف الفتٌلة ٌجب 

، وعلى هذا الأساس تكون رار  البصلةفاض درجة ح مرالفتٌلة بإناء ٌحتوي على الماء، وهذا ٌؤدي إلى إنخ

، وعند تساوي لراء  المحرار لدرجة الجافة درجة حرار  البصلة الرطبة ألل من درجة حرار  البصلة

 حرار  البصلة الجافة مع درجة حرار  البصلة الرطبة فهذا ٌعنً أن الهواء الجوي مشبع ببخار الماء ولا

أ( طرٌمة لٌاس درجة حرار  البصلة  4-1ء وٌبٌن الشكل )ٌمكن أن ٌستوعب كمٌات اخرى من بخار الما

 الرطبة .

ٌحتوي على محرارٌن أحدهما لمٌاس درجة  Psychrometerوٌستعمل عاد  جها ٌسمى المصرد  

والآخر تغطى بصلته بفتٌلة رطبة لغرض لٌاس درجة حرار  البصلة الرطبة للهواء،  حرار  البصلة الجافة،

ٌستعمل لتدوٌر الجها  بسرعة حول محور الممبض لغرض  ٌاد  حركة الهواء  وللجها  ممبض فً بداٌته،

 .ب( 4-1حول المحرارٌن، وكما هو مبٌن فً الشكل )



تكٌٌف الهواء والتثلٌج            الرطبالهواء  –الأول الفصل           الصف الثالث – العلوم الصناعٌة  

 

14 

 

 

 مصرد )مملاعً( -طرٌمة لٌاس البصلة الرطبة للهواء.                                  ب -أ      

 الرطبةطرٌمة لٌاس درجتً حرار  البصلتٌن الجافة و 4-1شكل 

 

  vP(ressure   PVapour(                         ضغط بخار الماء فً الهواء الرطب  1-7

هو الضغط الذي ٌسلطه بخار الماء الموجود مع الهواء الجاف كما لو كان بخار الماء ٌتصرف   

ى من بخار الماء، إذ ٌشٌر ضغط بخار الماء فً الهواء إلى لابلٌة الهواء على إستٌعاب كمٌات أخر ،بمفرده

 وٌعُد ضغط بخار الماء ج ءاً من الضغط الجوي المماس.

  Saturation Vapour Pressure (Pvs)   لهواء الرطبلضغط بخار الماء المشبع  1-8

وهو الضغط الذي ٌسلطه بخار الماء عندما ٌكون فً حالة التشبع، وعند وصول ضغط البخار إلى   

إستٌعاب كمٌات اخرى من بخار الماء، وعندها نمول إن الهواء على حالة التشبع، ٌعنً أن الهواء فمد لابلٌته 

 ار الماء، أو هواء مشبع.خمشبع بب

 

                                                                         Humidityالرطوبة 1-9

إن سبب رطوبة الهواء كما هو معروف هو بخار الماء، وٌمكن أن نعبر عن الرطوبة بثلاثة طرائك  

 هً:
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وتمثل النسبة بٌن ضغط بخار الماء فً الهواء إلى  :Relative Humidity RHالرطوبة النسبٌة   -أ

 فً الهواء عند درجة حرار  معٌنة. ضغط بخار الماء المشبع

   
  

   
 

(   )وهً النسبة بٌن كتلة بخار الماء فً الهواء  : Moisture Content  Wالمحتوى الرطوبً  -ب

، وتمُاس إعتٌادٌاً نسبة إلى كتلة كٌلو  رام واحد (  ) إلى كتلة الهواء التً تحتوي هذه الكمٌة من البخار

 ن الهواء.م

  
  

  
 

: وهً النسبة بٌن المحتوى الرطوبً للهواء Percentage  of Saturation  µنسبة الترطٌب  -ج

 .(   ) الرطب إلى المحتوى الرطوبً للهواء المشبع

   
  

  
 

  dT)Dew Point(                                                             نقطة الندى 1-11

 وهً درجة الحرار  التً ٌبدأ بها بخار الماء فً الهواء بالتكثف والتحول إلى لطرات من السائل.   

 

                                                               Specific Volume (𝛖) الحجم النوعً 1-11

له كٌلو رام واحد من الماد ، وهو مساوي لمملوب حجم وحد  الكتلة، أو الحجم الذي ٌشغوهو  

 الكثافة.

 h) )Enthalpy  المحتوى الحراري النوعً                                             1-12

وهو ممدار ما تحتوٌه الماد  من الحرار ، والمحتوى الحراري للهواء ناتج عن جمع المحتوى   

 لحراري لبخار الماء.الحراري للهواء الجاف والمحتوى ا

h = ha + W × hv 

 إذ ان:

h  النوعً المحتوى الحراري  kJ/kg 
     

ha  للهواء الجاف النوعً يرالمحتوى الحرا  kJ/kg 
     

W  ًمحتوى الرطوبال  kgv/kga 
     

hv  لبخار الماء النوعً  المحتوى الحراري  kJ/kgv 



تكٌٌف الهواء والتثلٌج            الرطبالهواء  –الأول الفصل           الصف الثالث – العلوم الصناعٌة  

 

16 

 

                                                                          Heat (Q)الحرارة 1-13

كما مر ذكره فً العلوم الصناعٌة للصف الأول إن الحرار  حالة طارئة على الماد ، وهً مفهوم   

إنتمالً ولا تنتمل الحرار  إلا بوجود فرق لدرجات الحرار ، وتمسم الحرار  على لسمٌن، أحدهما حرار  

 حرار  كامنة، ومجموعهما ٌسمى بالحرار  الكلٌة.محسوسة والآخر 

وهً كمٌة الحرار  التً تغٌر درجة حرار  الماد  من دون : Sensible Heat Qsالحرارة المحسوسة   -أ

تغٌر طورها )أي تبمى على حالها، فإذا كانت سائلة تبمى سائلة عند ارتفاع درجة الحرار  أو انخفاضها(، 

رار  الماد  فحسب، وتحتسب كمٌة الحرار  المحسوسة عن طرٌك ضرب كتلة أي أن التغٌر ٌشمل درجة ح

 الماد  فً الحرار  النوعٌة للماد  فً فرق درجات الحرار  لبل التسخٌن وبعده.

 

 فرق درجات الحرارة× الحرارة النوعٌة للمادة × كمٌة الحرارة المحسوسة = كتلة المادة 

Qs = m × C × ∆T 

 

هً الحرار  التً تعمل على تغٌٌر طور الماد  من دون  ٌاد  : Latent Heat Ql  الحرارة الكامنة  -ب

، وٌستمر الماء بالغلٌان عند هذه الدرجة ℃100 درجة حرارتها، فمثلاً ٌغلً الماء عند الضغط الجوي عند

إلى  ℃100إلى أن ٌتحول جمٌع الماء إلى بخار، لذلن فإن الحرار  المطلوبة لتحوٌل الماء من سائل عند 

 تسمى بالحرار  الكامنة لتبخر الماء. ℃100بخار عند 

وهً الحرار  الكلٌة الناتجة عن جمع المٌمة العددٌة للحرار   :Total Heat Qtالحرارة الكلٌة  -ج

 المحسوسة مع المٌمة العددٌة للحرار  الكامنة.

 

 كمٌة الماء المضافة أو المتكثفة 1-14

لى الهواء بخار ضمن الهواء الرطب بأنها كمٌة الماء المضافة إكمٌة الماء المتحول إلى تعرف   

 فً حٌن أن كمٌة بخار المتكثف الخارج من الهواء الرطب تعرف بكمٌة الماء المتكثف. الرطب،

 وٌمكن حساب كمٌة الماء المضافة أو المسحوبة من الهواء من المعادلة الآتٌة:

 

 ̇    ̇           

 

 إذ أن:
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 kg/s  كتلة الماء المضافة أو المسحوبة   ̇ 

     

 kg/s  معدل التدفك الكتلً للهواء   ̇ 

     

 gv/kgaأو    kgv/kga  لإجراءاالمحتوى الرطوبً للهواء فً نهاٌة     

     

 kgv/kga  الإجراء المحتوى الرطوبً للهواء عند بداٌة    

 

 3مثال 

m حسب كمٌة بخار الماء فً  رفة حجمها )ا
3

(، مع (kgv/kga 0.01 ً( ومحتوى رطوب32

m 0.8الأخذ بالحسبان أن الحجم النوعً للهواء 
3
/kg)) 

  الجواب

   
 

  
  

    
 

 
  

  

   
       

mv= ma  × W 

mv = 40 × 0.01 = 0.4 kgv 

 4مثال 

ومحتوى  (kg/s 2.5)ف من هواء ٌمر بمعدل تدفك كتلً ٌساوي حسب كمٌة بخار الماء المتكثا

 . g/kga 5)، على ملف تبرٌد فٌنخفض المحتوى الرطوبً إلى )g/kga 15)رطوبً ٌساوي )

 :الجواب

 

 

 تحسب كمٌة بخار الماء المتكثف من المعادلة الآتٌة:

        ̇    ̇            

 ̇                   gW/s 
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 أسئلة الفصل الأول

m 2)كمٌة من الغا  حجمها  :1س
3
، احسب حجم نفس (℃20)، درجة حرارتها (kPa 100)، وضغطها (

m 1.7 /ج             .            (kPa 120)، وضغط (℃30)الكمٌة من الغا  عند درجة حرار  
3 

m 2.5): ٌتدفك الهواء بمعدل 2س
3
/s)،   وضغط  (℃50)وبدرجة حرار(110 kPa) فإذا علمت إن ،

كذلن معدل  ، أوجد معدل التدفك الحجمً للهواء بعد تبرٌده، واحسب(℃25)الهواء ٌتم تبرٌده إلى 

m 2.3 /1ج      .التدفك الكتلً للهواء بثبوت الضغط
3
/s    2.96 /2ج kg/s 

 ً:أتة لكل مما ٌعلى العبار  الخاطئ خطأكلمة على العبار  الصحٌحة و صحكلمة جب  ب: أ3س

 ٌعُد الهواء الجوي  ا اً مثالٌاً. -أ

 الحرار . ة داد كثافة الهواء مع  ٌاد  درجـت -ب

 عند ثبوت درجة حرار  الغا  ٌمل حجمه عند  ٌاد  الضغط. -ج

 ع  ٌاد  درجة الحرار .ـــعند ثبوت ضغط الغا  ٌمل حجمه م -د

 ر  البصلة الجافة.من درجة حرا أعلىدرجة حرار  البصلة الرطبة  -هـ 

 ً الهواء.ــــــالمحتوى الرطوبً للت كمٌة بخار الماء ف  ادكلما  -و

 ً الهواء المشبع تتساوى درجتا حرار  البصلتٌن الجافة والرطبة.ـــف - 

 لهواء الرطب عند درجة الحرار  نفسها.ا منللهواء الجاف  ٌكون أكبر المحتوى الحراري -ح

 ٌأتً:ما ختر الجواب الصحٌح ما :4س

 درجة حرارة البصلة الرطبة

 من درجة حرار  البصلة الجافة اعلى -أ

ً  تساوي  درجة حرار  البصلة الجافة -ب  إذا كان الهواء مشبعا

 ألل من درجة الحرار  البصلة الجافة -ج

المحتوى الحراري للهواء 
 الرطب ٌساوي

 المحتوى الحراري للبخار -أ
 فالمحتوى الحراري للهواء الجا -ب
 المحتوى الحراري للهواء الجاف وبخار الماء فً الهواء الرطب -ج

 المحتوى الرطوبً هو

 الحجم النوعً للهواء الرطب -أ

 كتلة بخار الماء لكل كٌلو رام من الهواء الجاف -ب

 كتلة الهواء لكل كٌلو رام من الماء -ج

 الهواء المشبع هو الهواء

 %177الذي رطوبته النسبٌة تساوي  -أ

 عند درجة حرار  البصلة الجافة -ب

 الذي ٌحتوي كٌلو رام واحد من الماء لكل كٌلو  رام من الهواء. -ج

 

 



 الفصل الثانً
 ت  المصردٌةعملٌاال

Psychrometric Processes 
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 ات المصردٌةعملٌال

Psychrometric Processes 

                                    Psychrometric Chart المخطط المصردي    2-1

ن عو ،علٌه بسهولة الهواء فٌل عملٌات تكٌٌه لغرض تمثؤالمخطط المصردي هو مخطط تم بنا 

عدة لمخطط المصردي على نً اب  . ولهد الخواص الأخرى ٌجاإمعرفة خاصٌتٌن للهواء الرطب ٌمكن  طرٌك

الرطبة، حرارة البصلة  الجافة، درجةهً درجة حرارة البصلة و. خواص الهواء الست باعتمادمراحل 

  توى الحراري.المحالنوعً و النسبٌة، الحجم ، الرطوبةًالرطوب محتوىال

                                  Dry Bulb Temperature (TD)درجة حرارة البصلة الجافة 2-1-1

من هذه مثل درجة حرارة البصلة الجافة، ومتساوٌة ت لى ألسامعسم المحور السٌنً للمخطط ل    

هو كما بصلة الجافة وثبوت درجة حرارة ال إجراءالألسام تم رسم خطوط عمودٌة ٌمثل كل خط عمودي 

 .(أ 1-2 )مبٌن فً الشكل

                                                        Moisture Content (W)ًمحتوى الرطوبال 2-1-2

منه تم رسم ، ولهواءل ًرطوبالمحتوى الألسام متساوٌة تمثل  ىعلالأٌمن ٌتم تمسٌم المحور الصادي  

لكل درجة حرارة بصلة جافة  أنمن المعروف و للهواء، ًالرطوبمحتوى الت خطوط أفمٌة تمثل إجراء ثبو

محتوى لفعند تماطع درجة حرارة البصلة الجافة مع الحد الألصى ل ،ًمحتوى الرطوبال ألصى منهنالن حد 

بتكرار حالة تماطع درجات حرارة و  ،%111الرطوبة النسبٌة تساوي  تعٌن نمطة ما تكون عندها ًالرطوب

مبٌن هو كما وٌمثل منحنً تشبع الهواء  لصى نحصل على منحن  الأ ًمحتوى الرطوبالة الجافة مع البصل

 .(ب 1-2)فً الشكل

  

 تعٌٌن نماط تشبع الهواء -ب          رسم خطوط درجة حرارة البصلة الجافة                -أ

 للهواء رسم المنحنً المصردي 1-2شكل 

زء الذي على ٌسار منحنً ٌهمل الجلمنحنً تشبع الهواء وٌمن الأالجزء  دبعد ذلن ٌتم اعتما  

 .(ج 1-2)مبٌن فً الشكل هو كما  ،التشبع
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                                  Wet Bulb Temperature (TW)درجة حرارة البصلة الرطبة 2-1-3

درجة  أنبما البصلة الرطبة، وتمثل بخطوط مائلة، و طوط درجة حرارةبعد ذلن ٌتم تعٌٌن خ  

حرارة البصلة الجافة تساوي درجة حرارة البصلة الرطبة عند خط تشبع الهواء لذا ٌتم تعٌٌن لٌمة درجة 

 .(د 1-2) فً الشكل مبٌنهو كما لة الرطبة عند خط تشبع الهواء، حرارة البص

 

 
 

 رسم خطوط درجة حرارة البصلة الرطبة -د    حنً لٌمثل المخطط المصردي من المن التطاع جزء -ج

 رسم المنحنً المصردي للهواء 1-2شكل 

 

                                                          Relative Humidity (RH)   الرطوبة النسبٌة 2-1-4

عندما تكون الرطوبة  أي ،ن الهواء الجافلتعٌٌن خطوط الرطوبة النسبٌة ٌتم تمسٌم المسافة بٌ  

متساوٌة لٌمة كل منها  لى مسافاتع%، 111حالة تشبع الهواء ) الحالة عند محور السٌنات( و% 1النسبٌة 

 .(هـ 1-2 )الشكل هو مبٌن فًكما  ،ٌات التً تمثل الرطوبة النسبٌةرسم المنحن % وٌتم11

 

                                                               Specific Volume (υ) الحجم النوعً 2-1-5

تمثل هذه  خطوط درجة حرارة البصلة الرطبة، حٌث كبر من مٌلأٌتم رسم خطوط مائلة بمٌل   

 .(و 1-2 )مبٌن فً الشكلهو كما طوط الحجم النوعً للهواء الرطب، الخ

                                                                      Enthalpy (h)المحتوى الحراري 2-1-6

طوط درجة حرارة البصلة موازٌة لخ تكون تمرٌبا  ٌتم رسم خطوط المحتوى الحراري و خٌرا  وأ  

 . (ز 1-2)مبٌن فً الشكل هو كما  ،الرطبة

 .(ح 1-2)مبٌن فً الشكل هو كما  ،ذ المخطط المصردي شكله النهائًوعند اكتمال الرسم ٌأخ 
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 رسم خطوط الحجم النوعً  -و الرطوبة النسبٌةمنحنٌات هـ رسم 

 
 

 الشكل النهائً للمخطط المصردي -ح رسم خطوط ثبوت المحتوى الحراري -ز
 

 المصردي للهواء خططرسم الم 1-2شكل 

 يكٌفٌة قراءة القٌم فً المخطط المصرد

 :(2-2)حسب النماط المبٌنة على الشكل  ٌأتً نحدد ما أننستطٌع 

 .والرطوبة النسبٌة منها ٌعرف الحجم النوعًو ،تمثل حالة الهواء على المخطط 1النمطة 

 .تمثل درجة حرارة البصلة الجافةو ،1نهاٌة الخط العمودي من   2مط الن

 .تمثل نمطة الندىو ،1 الٌسار من إلى تمثل نهاٌة الخط الأفمً 3النمطة 

لٌمة درجة تمثل  تهنهاٌي لدرجة حرارة البصلة الرطبة، والمواز 1تمثل نهاٌة الخط المرسوم من  4النمطة 

 المحتوى الحراري.المرٌبة منها )بمٌل للٌل بٌنهما( حرارة البصلة الرطبة و

 ً.محتوى الرطوبالتمثل نهاٌته و ،الٌمٌن إلى 1المرسوم من  الأفمًتمثل نهاٌة الخط  5النمطة 
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كٌفٌة استخراج المراءات من المخطط المصردي 2-2شكل   

 1مثال 

، (℃15) الرطبة تساوي تهدرجة حرارة بصلو ،(℃20) الجافة تساوي تههواء درجة حرارة بصل

 .، ونمطة الندىالمحتوى الحراري، الحجم النوعً ،ًمحتوى الرطوبال ،بة النسبٌةوجد الرطوا

  الجواب

خط ، و(℃20)المخطط المصردي، نرسم خط عمودي عند درجة حرارة البصلة الجافة   عتمادبا

ى عند تماطع الخطٌن نحصل علمثل درجة حرارة البصلة الرطبة، والتً تو (℃15)مائل عند 

 مبٌن فً الشكل.هو كما  ،ل حالة الهواءثالنمطة التً تم

 
 

  
 

 2مثال 

محتوى الوجد أ% 51طوبته النسبٌة تساوي ور (℃32) الجافة تساوي هتهواء درجة حرارة بصل

 %59الرطىبت الىسبُت = 

 الُمُه إلً ا  أفقُ ا  رسم خطَ

 ٍمحتىي الرطىباللاستخراج  

 gv/kga 8.5 وَساوٌ 

m 0.842 الحجم الىىعٍ
3
/kg 

 kJ/kg 42 لمحتىي الحرارٌا

 ℃11.5وقطت الىذي 
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 .نمطة الندى، المحتوى الحراري والحجم النوعً ،ًالرطوب

  الجواب

عند ، و(℃32) عند درجة حرارة البصلة الجافة ا  عمودٌ ا  رسم خطٌالمخطط المصردي،  عتمادبا

ثل حالة على النمطة التً تمحصول ٌتم ال% 51تماطع الخط العمودي مع خط الرطوبة النسبٌة 

 :كما هو مبٌن فً الشكل ،الهواء

W = 15 gv/kga 

υ = 0.885 m
3
/kg 

h = 70.5 kJ/kg 

Td = 20.4 ℃ 

  

                                

 
 

 3مثال 

 مطلوب% أوجد كمٌة بخار الماء ال15رطوبة نسبٌة ، و(℃15) بصلة جافة هواء عند درجة حرارة

 عند درجة الحرارة حالة التشبع إلىٌصال الهواء لإمن الهواء  واحد كل كٌلوغرام ىإلاضافته 

 .نفسها

  الجواب

حتى بصلة جافة  (℃15) من خط عمودي وذلن برسمعلى المخطط المصردي  1حدد النمطة ت

 حتى 1تمثل الامتداد العمودي من النمطة و 2%. ٌتم تحدٌد النمطة 15نسبٌة تماطعه مع الرطوبة ال

بعد ، و 1.5gv/kga من المخطط وتساوي W1 ًالرطوب محتوىالمرأ ٌتتماطع مع منحنً التشبع. 

 .مبٌن فً الشكلهو كما  gv/kga 10.7 تساويمن المخطط و W2ً محتوى الرطوبالمرأ ٌذلن 

 

W1 = 1.5 gv/kga 

W2 = 10.7 gv/kga 

 ̇   ̇ (  ) 

 ̇     ̇   (W2 – W1 ) 

 ̇  =1 (10.7 – 1.5) 

 ̇        

 ̇             
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         Processes  on Psychrometric Chart على المخطط المصردي تعملٌاال 2-2

 طرٌكن عالأساسٌة و العملٌاتمن عدد من  تتكون العملٌات المصردٌة الرئٌسة فً تكٌٌف الهواء 

الأساسٌة  العملٌاتتتكون الهواء، وجراء المطلوب فً تكٌٌف جمع بعض العملٌات الأساسٌة نحصل على الإ

 : تًمن الآ

  Adiabatic Mixing                                                                 خلط الهواء 2-2-1

ٌتم  إذبكثرة فً مجال التكٌٌف،  عملتستو ،لٌات الأساسٌة فً تكٌٌف الهواءخلط الهواء من العم دعٌ   

ما مع الهواء الخارجً لتكوٌن خلٌط عند درجة حرارة ا  هواء الغرفة البارد نوع عادة خلط جزء كبٌر من

عملٌة الخلط ادٌباتٌة أي من دون  دعت  . وفً موسم الصٌف درجة حرارة الهواء الخارجًلل من أبصلة جافة 

هما حدأٌن ٌلانونٌن أساس إلىتخضع عملٌة خلط الهواء و ،هاأو اكتساب حرارة من المحٌط الخارجً انفمد

عملٌة الخلط ٌجب أن تساوي الكتل الخارجة من عملٌة الخلط. فً الكتلة الداخلة  إنلانون حفظ الكتلة، أي 

أثناء عملٌة الخلط ٌجب أن تساوي الطالات  فً هو لانون حفظ الطالة، أي أن الطالات الداخلة والآخر

 الخارجة بعد عملٌة الخلط.

 إنفً حٌن  1جع من الغرفة بالنمطة اٌمثل الهواء الر إذ ،عملٌة خلط الهواء (3-2)الشكل وٌوضح  

 .3الخلٌط الناتج ٌمثل بالنمطة و 2الهواء الخارجً ٌمثل بالنمطة 

 عند تطبٌك لانون حفظ الكتلة نحصل على ما ٌلً:

m1 + m2 = m3 

 ك لانون حفظ الطالة نحصل على ما ٌلً:ٌوعند تطب

m1 × h1 + m2 × h2 = m3 × h3 

 ً:أتمانونٌن أعلاه كما ٌٌمكن دمج الو

m1 × h1 + m2 × h2 = (m1+ m2) × h3 

 =h3ً:أتكما ٌون السابك عادة  ٌكتب المانو 
                

       
                          

ودرجة  ،فةلجابضمنها درجة حرارة البصلة الة أعلاه على جمٌع خواص الهواء وٌمكن تطبٌك المعادو

 هكذا.و ًمحتوى الرطوبالو ،حرارة البصلة الرطبة

                  

       
 = TD3   

 ً:أتكما ٌ ًمحتوى الرطوبالأو ٌمكن أن تكتب بدلالة 

                

      
  W3=    
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عن طرٌك تعٌٌن حالة الهواء فً  (3-2)مبٌن فً الشكل هو كما و ،ة خلط الهواءوٌمكن تمثٌل عملٌ

 3 تمع النمطةبخط مستمٌم، و 2و  1 النمطتٌنثم نصل  2ن حالة الهواء فً النمطة ذلن نعٌثم بعد  1النمطة 

مد نعلى المخطط المصردي و نعٌنهاخاصٌة لخلٌط الهواء  أيعند تعٌٌن ، و2و  1على الخط الواصل بٌن 

 .2و  1المستمٌم حتى ٌتماطع مع الخط الواصل بٌن 

 
 

 عملٌة خلط الهواء 3-2شكل 

 4مثال 

درجة حرارة بصلة رطبة و (℃20) هواء راجع من الغرفة عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها

ند درجة حرارة بصلة جافة ع ً، ٌخلط مع هواء خارجkg/s 1 بمعدل تدفكو (℃17) ممدارها

 ، kg/s 3 بمعدل تدفك ممدارهو (℃25) درجة حرارة بصلة رطبة ممدارهاو (℃30) ممدارها

 الحجم النوعً للخلٌط الناتج.والمحتوى الحراري و المحتوى الرطوبًحسب ا

  الجواب

 شكل أدناه.كما فً النصلهما بخط مستمٌم ولتً الهواء على المخطط المصردي وٌن حافً البداٌة نع

نها معلومة لأدرجة حرارة البصلة الجافة  عتمدهنا نخواص الخلٌط، و ىحدإ بعد ذلن نستخرج

 لحالتً الهواء فً الدخول.

 TD3 =  
                  

       
   

       = 
         

   
     ℃ 

 حتى ٌتماطع مع الخط الواصل ا  عمودٌ ا  رسم خطٌو 3ة للنمطة لجافصلة ابٌن درجة حرارة العت

من  الآتٌةٌمكن لراءة الخواص و نمطة التماطع تحدد حالة الهواء بعد الخلط.، و2و  1بٌن النمطة 

 ً:أتكما ٌالمخطط و

                                           W3 = 16.3 gv/kga  

                                                             h3 = 69 kJ/kg 

                                                             υ3 = 0.873 m
3
/kg 
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 5مثال 

 (℃1.5) رجة حرارة بصلة رطبة ممدارها، ود(℃5) هواء عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها

 (℃40) عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارهاأختلط مع هواء  ،kg/s4  عدل تدفك ممدارهمبو

 مجحلاو يرارحلا ىوتحملاو ًبوطرلا ىوتحملاوجد ا ،kg/s1  بمعدل تدفك% و51ورطوبة نسبٌة 

 .بعد الخلط ًعونلا

  الجواب

كما فً الشكل لتً الهواء على المخطط المصردي ونصلهما بخط مستمٌم وحا ٌتم تعٌٌنفً البداٌة 

 أدناه.

نها معلومة لأحرارة البصلة الجافة درجة  عتمدتهنا الخلٌط، وخواص  ىحدإستخرج ٌبعد ذلن 

 لحالتً الهواء فً الدخول.

TD3 =     
                  

       
 

           = 
        

   
    ℃ 

 حتى ٌتماطع مع الخط الواصل ا  عمودٌ ا  رسم خطتو 3 صلة الرطبة للنمطةبٌن درجة حرارة العت

 ، ونمطة التماطع تحدد حالة الهواء بعد الخلط.2و  1 تٌنالنمط بٌن 

 ً:أتكما ٌمن المخطط و الآتٌةٌمكن لراءة الخواص و

W3 = 7 gv/kga 

h3 = 30 kJ/kg 

υ3 = 0.817 m
3
/kg 

 حل المثال (4-2)وٌبٌن الشكل 

 

 

 5حل مثال  4-2شكل 
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 Sensible Cooling                                                               التبرٌد المحسوس 2-2-2

كبر من درجة حرارة الندى أدرجة حرارة  يٌتم تبرٌد الهواء عن طرٌك مروره على ملف تبرٌد ذ

محتوى الالعملٌة تتم بثبوت  أن)أي  على الملفبخار الماء  تكثٌفعدم  إلىهذا ٌؤدي ، والمار للهواء

 .(5-2) مبٌن فً الشكلهو كما  ،أفمًكن تمثٌل الأجراء على المخطط المصردي بخط . لذا ٌم(ًالرطوب

 

 
 
 
 

 
 

 عملٌة التبرٌد المحسوس للهواء الرطب 5-2شكل 

 6مثال 

بمعدل  ا محسوسا  تبرٌد   حسب الحمل الحراري على ملف التبرٌد الذي ٌموم بتبرٌد هواء رطبا

m 1.5ك حجمً ممداره تدف
3
/s درجة  (℃15) و (℃21) من درجة حرارة بصلة جافة ممدارها

 درجة حرارة بصلة جافة. (℃16) إلىحرارة بصلة رطبة 

  الجواب

ٌسار النمطة،  إلىمتد ٌ ًمحتوى الرطوبالبثبوت  ا  فمٌأ ا  رسم خطٌثم  1عٌن حالة الهواء فً النمطة ت

دي حتى رسم خط عموٌ، و(℃16) التً لٌمتهاو 2طة مفة للنٌن درجة حرارة بصلة جاعتبعد ذلن 

 كما مبٌن فً الشكل.ماطع حالة الهواء بعد التبرٌد. وتمثل نمطة التٌتماطع مع الخط الافمً، و

 :ٌأتًستخرج ما ٌمن المخطط المصردي 

                                        h1= 42.5 kJ/kg 

                                                                    h2= 37.5 kJ/kg 

                                                              = 0.843 m
3
/kg 

                                                            ̇ =  ̇ × ( h1- h2) 

                                                             ̇ = 
 ̇

  
 =  

   

     
      kg/s 

                                                       ̇ = 1.78 (
  

 
) × (42.5−37.5)(

  

  
) 

                                                              ̇ = 8.  9  kW 
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  Sensible Heatingالتسخٌن المحسوس  2-2-3

أي  ،بخار ماء إضافةفٌه ٌتم رفع درجة حرارة الهواء دون مشابه لأجراء التبرٌد المحسوس و هوو 

عملٌة  (6-2)ٌبٌن الشكل ا تم ذكره فً التبرٌد المحسوس، وكم ًمحتوى الرطوبالالعملٌة تتم بثبوت  إن

 .التسخٌن المحسوس

 
 

  

 عملٌة التسخٌن المحسوس للهواء الرطب 6-2شكل 

 التسخٌن المحسوسٌن.( ممارنة بٌن عملٌتً التبرٌد و1-2) ٌبٌن الجدولو

 

 التسخٌن المحسوسالتبرٌد المحسوس و تًرنة بٌن عملٌمما 1-2جدول 

 تسخٌن محسوس  تبرٌد محسوس  الخاصٌة
     

 تزداد  تنخفض  درجة حرارة البصلة الجافة
     

 تزداد  تنخفض  درجة حرارة البصلة الرطبة
     

 ٌزداد  ٌنخفض  المحتوى الحراري
     

 ثابت  ثابت  ًمحتوى الرطوبال
     

 تنخفض  تزداد  الرطوبة النسبٌة
     

 ثابت  ثابت  ضغط بخار الماء فً الهواء
     

 ةثابت  ثابتة  نقطة الندى

 

 7مثال 

بمعدل تدفك حجمً  محسوسا   تسخٌنا   ا  رطب هواء   بتسخٌنٌموم  حسب الحمل الحراري على ملفا

m 1.5) ممداره
3
/s) درجة حرارة بصلة  (℃15) و (℃21) من درجة حرارة بصلة جافة ممدارها

 درجة حرارة بصلة جافة. (℃30) إلىرطبة 

  الجواب

النمطة،  مٌنٌ إلىتد ٌم ًمحتوى الرطوبالبثبوت  ا ٌ فمأ ا  رسم خطٌثم  1عٌن حالة الهواء فً النمطة ت

حتى  ا  دٌعمو ا  رسم خطٌ، و(℃30) التً لٌمتهاو 2طة من درجة حرارة بصلة جافة للنعٌتبعد ذلن 

 مبٌن فً الشكل.هو كما  ،التسخٌنتمثل نمطة التماطع حالة الهواء بعد ٌتماطع مع الخط الافمً، و

 :ٌأتًستخرج ما ٌمن المخطط المصردي 
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                                                              h1= 42.5 kJ/kg 

                                                                       h2= 52 kJ/kg 

                                                                 =0.843 m3
/kg 

                                                               ̇=  ̇×( h2- h1) 

                                                              ̇ = 
 ̇

 
  = 

   

    
      kg/s 

                                                              ̇ = 1.76×(52-42.5) 

                                                              ̇ = 16.76 kW 

 
   Dehumidification                                                              الرطوبة إزالة 2-2-4

 ك هً:ائعملٌة بعدة طرتتم هذه الهواء الرطب، وزالة كمٌة من بخار الماء المصاحب للإهً عملٌة و

 من نقطة الندى أدنىدرجة حرارة  إلىتبرٌد الهواء  -أ

 (Absorption) (امتصاصعملٌة ) إمرار الهواء على مادة ماصة للرطوبة -ب

 (Adsorption( )عملٌة أمتزاز)للرطوبة  ةمازإمرار الهواء على مادة  -ج

 ضغط الهواء مع التبرٌد -د

 لأهمٌتها، أما بالً الطرائك فسٌتناولها الطالب فً مراحل دراسٌة لاحمة.الطرٌمة الأولى فمط  سٌتم شرح

 من نقطة الندى أدنىدرجة حرارة  إلىتبرٌد الهواء  2-2-4-1

د ٌالرطوبة عن طرٌك تبر إزالة فٌها ٌتمو ،بكثرة فً مجال تكٌٌف الهواء هذه الطرٌمة عملوتست 

 الهواء دون درجة حرارة نمطة الندى للهواء.

لل من نمطة الندى ألهواء مار على ملف تبرٌد درجة حرارة سطحه  ا  مخطط (7-2) الشكل ٌبٌن 

 ًمحتوى الرطوبالانخفاض  فضلا  عندرجة حرارة البصلة الجافة للهواء  انخفاضلاحظ ٌو للهواء المار.

  تكثف بخار الماء المصاحب للهواء على ملف التبرٌد. وه ًمحتوى الرطوبالللهواء. وسبب انخفاض 

لكن ، ودرجة حرارة الملفو 1 ٌتبع الخط الواصل بٌن النمطة 2 إلى 1مسار الهواء من  إنلاحظ ٌو

ذلن بسبب مرور جزء من الهواء الرطب على ، ودرجة حرارة الملف تنطبك على نأ 2ٌمكن للنمطة  لا

، (0.05-0.2ن )وتتراوح لٌمته ما بٌ ملفر للامربمعامل الأ ةتسمى هذه الحالأن ٌبرد، وسطح الملف دون 

المسافة بٌن  إلى درجة حرارة الملف و 2ن نسبة الهواء غٌر المبرد تساوي المسافة الواصلة بٌن إلاحظ ٌو

 الجانبً ٌساوي: مرارمعامل الأ أنأي  .درجة حرارة الملف و 1
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 الرطوبة من الهواء عن طرٌك التبرٌد دون نمطة الندى للهواء إزالة 7-2شكل 

 8مثال 
 ،ر الجانبًامرعامل الإم ،درجة حرارة ملف التبرٌد ،الحمل الحراري على ملف التبرٌدحسب ا

درجة حرارة بصلة  (℃28) ٌموم بتبرٌد هواء منالذي تبرٌد المن ملف  كمٌة الرطوبة المزالةو

محتوى درجة حرارة بصلة جافة و (℃15.5) إلىدرجة حرارة بصلة رطبة  (℃21) جافة و

m 2) فك الحجمً للهواء ٌساويدن معدل التأ علما   ، (gv/kgair 9)ً رطوب
3
/s) . 

  الجواب

ٌصل بٌن  ا  مستمٌم ا  سم خطرٌ، ثم 2عٌن حالة الهواء للنمطة تثم  1 عٌن حالة الهواء فً النمطةت

 مبٌن فً الشكل.هو كما الخط حتى ٌتماطع مع خط التشبع و مدٌذلن  بعد .2النمطة و 1النمطة 

 ً:أتستخرج ما ٌٌمن المخطط المصردي 

                                                                  h1= 61 kJ/kg 

                                                                          h2= 38 kJ/kg 

                                                                    =0.87 m3
/kg 

                                                                           W1= 12.8 gv/kga  

                                                                           W2= 9 gv/kga 

                                                                   ̇=  ̇×( h1- h2) 

                                                                  ̇= 
 ̇

 
 = 

 

    
     kg/s 

                                                                 ̇ = 2.3×(61-38) 

                                                                 ̇ = 52.9 kW 

  (℃9) تساويند تماطع الخط مع منحنً التشبع وستخرج درجة حرارة الملف عت

    
       

       
  = 

      

    
      

 ̇    ̇  (      ) = 2.3 × ( 12.8 – 9) = 8.74 gw/s 

ً تجنبفً البداٌة دائماً  ٌتم وضع المقدار الأكبر :ملاحظة  .فً الناتجلإشارة السالبة ل ا
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 9مثال 

ودرجة حرارة بصلة  (℃30) عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها (kg/s 5) هواء ٌتدفك بمعدل

وٌخرج الهواء من الملف عند درجة  ،(℃6) ، على ملف تبرٌد درجة حرارته(℃22) رطبة

ر الجانبً امرمعامل الإ ،وجد كمٌة بخار الماء المتكثفا ،(℃15) حرارة بصلة جافة ممدارها

 وسعة ملف التبرٌد.  ،للملف

 :الجواب

 (℃15)ة الحرارة  ماطع درجبتوذلن  2عٌن حالة الهواء للنمطة تثم  1عٌن حالة الهواء فً النمطة ت

رسم خط مستمٌم ٌصل بٌن ٌثم ، (℃6)ونمطة حالة التشبع  1مع امتداد الخط الواصل بٌن النمطة 

 مد الخط حتى ٌتماطع مع خط التشبع وكما هو مبٌن فً الشكل.ٌ. بعد ذلن 2والنمطة  1النمطة 

 :ٌأتًستخرج ما ٌمن المخطط المصردي 

h1 = 65 kJ/kg 

h2 = 36.5 kJ/kg 

W1 = 13.5 gv/kgair  

W2 = 8.25 gv/kgair                                 

  ̇    ̇  (      ) 

 ̇     (          )= 26.25 gw/s 

    
       

       
 = 
    

    
       

 ̇ =  ̇×( h1- h2) 

  ̇ = 5 × (65-36.5) 

   ̇ = 142.5 Kw 

 

  Humidification        الترطٌب 2-2-5

  :هًو بطرٌمتٌنوتتم عملٌة الترطٌب ، الإنسانالهواء لتحمٌك راحة  إلىبخار ماء  إضافةوفٌه ٌتم      

  Water Circulationإعادة تدوٌر الماء بالترطٌب  -أ

 Steam Injection الترطٌب عن طرٌق ضخ البخار -ب

 (Air Coolerالترطٌب بإعادة تدوٌر الماء وخصوصا  فً العراق )مبردات الهواء ولكثرة استخدام     

 سٌتم شرحها فً هذه الفمرة وتترن الطرٌمة الثانٌة فً مراحل دراسٌة لاحمة.

 Water Circulation الترطٌب بإعادة تدوٌر الماء 2-2-5-1

 فً أثناء درجة حرارة البصلة الرطبة للهواءعند درجة حرارة تساوي ماء تدوٌر بإعادة  إما تكونو      

فً كلا الطرٌمتٌن تتبع رذاذ دلٌك فً مجرى الهواء، وبصورة عن طرٌك حمن الماء  وإما ،مسار الهواء

تسمى هذه و .(8-2)مبٌن فً الشكل هو كما و ،ثبوت درجة حرارة البصلة الرطبةعملٌة الترطٌب خط 

 تعمل علٌه مبردة الهواء. ذينفسه ال أالمبدوهو  ،Evaporative Cooling لتبخٌريابالتبرٌد  أٌضا  العملٌة 
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 رذاذ بصورةترطٌب الهواء بضخ الماء  -ب ترطٌب الهواء بإعادة تدوٌر الماء -أ
 

 
 جراء الترطٌب بثبوت درجة حرارة البصلة الرطبة للهواءإ -ج

 ترطٌب الهواء 8-2شكل 

كفاءة  أن إلىٌعود سبب ذلن %، و111ملٌة الترطٌب بحالة تشبع ٌخرج الهواء بعد ع عادة لاو 

 ً:أتكما ٌوٌمكن حساب كفاءة الترطٌب و الحالة المثالٌة إلىتصل  أن نٌمك لا (H𝛈)الترطٌب 

    
        
           

  

 10مثال 

m 1) لهواء ٌمر بمعد
3
/s) درجة حرارة ، و(℃15) عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها

كانت كفاءة الترطٌب ذا إ، ٌدخل غرفة ترطٌب بتدوٌر الماء، ف(℃10) بصلة رطبة ممدارها

بعد حسب حالة الهواء ا، (℃10) كانت درجة حرارة الماء فً الخزان تساوي%، و91تساوي 

 الهواء.  إلىلمضافة كمٌة الماء اخروجه من غرفة الترطٌب، و

  :الجواب

 ً:أتكما ٌكفاءة الترطٌب  لانون لهواء الخارج منٌمكن حساب درجة حرارة البصلة الجافة ل

               
        

           
  

            0.9 = 
      

      
 

         0.9 × 5 = 15 –     

          = 15 – 4.5 = 10.5℃ 
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  1من خلال المخطط المصردي نعٌن النمطة و

  بتماطع درجة 2  النمطة إلىٌصل  1رسم خط من النمطة ٌو

 بوت درجة حرارة البصلة باتجاه ثوالحرارة المستنتجة 

  المجاور. مبٌن فً الشكلهو كما ، الرطبة

 من المخطط المصردي: الآتٌةٌمكن لراءة الخواص 

 ءاوهلا ةلاح                                                   

W1 = 5.5 gv/kga                   TD2=10.5
0
C           

   W2 = 7.5 gv/kga                           TW2=10
0
C 

  υ1 = 0.823 m
3
/kg                    W2 = 7.5 gv/kga 

h2=29kj/kg                  ̇ = 
 ̇

 
  

 

     
     

  

 
 

RH2=95%         ̇    ̇  (      ) 

                                              ̇  = 1.21 × (7.5 – 5.5) = 2.45 gw/s 

                                                 υ2 = 0.813 m
3
/kg 

 11مثال 

m 2) هواء ٌمر بمعدل
3
/s) درجة حرارة ، و(℃24) عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها

ٌخرج الهواء من غرفة و ، ٌدخل غرفة ترطٌب بتدوٌر الماء،(℃11) بصلة رطبة ممدارها

كمٌة الماء كفاءة الترطٌب وحسب ا، (℃12) الترطٌب عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها

 الهواء.  إلىالمضافة 

  :الجواب

    
        
           

 

 ةخط ثبوت درجة حرارة البصلة الرطب على امتداد 1رسم خط من النمطة ٌثم  1 عٌن النمطةت

عن طرٌك رسم خط عمودي  2بعد ذلن نعٌن النمطة ان ٌتماطع مع منحنً التشبع، و إلى (℃11)

العمودي مع خط ثبوت درجة حرارة  تماطع الخط، و (℃12) من درجة حرارة البصلة الجافة

 .2ٌمثل النمطة  البصلة الرطبة

                                                        خواص الهواء:

 W1 = 3 gv/kga  

 W2 = 7.8 gv/kga  

 υ1 = 0.846 m
3
/kg 

     = 
     

     
 = 0.923 = 92.3% 

     ̇ = 
 ̇

 
  

 

     
           

       ̇    ̇  (      ) 

  ̇  = 2.36 × (7.8 – 3)  

       ̇ = 11.33 gw/s  
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 على المخطط المصردي عملٌات تكٌٌف الهواءخلاصة  (9-2 ) الشكلن ٌٌبو

 

 

 العملٌة  جراءالإ
   

 تسخٌن محسوس  1-2
   

 تبرٌد محسوس  1-3
   

 ن البخارترطٌب بحق  1-4
   

 متزازأو الا بالامتصاصرطوبة  إزالة  1-5
   

 رطوبة إزالةو تبرٌد  1-6
   

 أو حقن الماء تدوٌر الماء بإعادةترطٌب   1-7

 

 خلاصة العملٌات على المخطط المصردي 9-2شكل 
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 تطبٌقات على العملٌات المصردٌة 2-3

       Sensible, Latent and Total Loadsةالمحسوسة والكامنة والكلٌ الأحمال الحرارٌة 2-3-1

ف الحمل الحراري المحسوس بأنه الحمل الذي ٌموم بزٌادة درجة حرارة البصلة الجافة للهواء ٌعر   

أو نمصانها مع بماء المحتوى الرطوبً للهواء ثابتا ، ومثال ذلن التبرٌد والتسخٌن المحسوسان، إذ ٌتم تمثٌل 

 خط أفمً ٌرسم على المخطط المصردي. ةبصورالحمل الحراري المحسوس 

لهواء أو نمصانه مع ل ًرطوبالمحتوى الما الحمل الحراري الكامن فهو الحمل الذي ٌموم بزٌادة أ 

بماء درجة حرارة البصلة الجافة للهواء ثابتا ، ومثال ذلن ترطٌب الهواء بطرٌمة ضخ البخار أو إزالة 

 لامتزاز.الرطوبة من الهواء بطرٌمة الامتصاص أو ا

الكامن للهواء، ومثال ذلن  ملالمحسوس والح الحملما الحمل الحراري الكلً فانه ناتج من جمع أ 

إزالة الرطوبة من الهواء عن طرٌك تبرٌده من دون نمطة الندى وترطٌب الهواء عن طرٌك إعادة تدوٌر 

 ( الحمل الحراري المحسوس والكامن والكلً.11-2الماء، وٌبٌن الشكل )

 

 الأحمال الحرارٌة المحسوسة والكامنة والكلٌة 11-2ل شك

 الأحمال الحرارٌة وكما ٌأتً: ٌتم حساب( 11-2ومن خلال الشكل ) 
 الحمل الحراري المحسوس 

𝒬s =  ̇× (h3 – h2)   or  𝒬s =  ̇ × Cpa × (TD3 – TD2) 

 (℃.kJ/kgالحرارة النوعٌة بثبوت الضغط للهواء )ٌمثل  Cpaإذ أن 
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 مل الحراري الكامن الح

𝒬L =  ̇ × (h1 – h2)   or  𝒬L =  ̇ × 2500 × (W1 – W2) 

  (kJ/kg 2500)المحتوى الحراري لبخار الماء المشبع ٌعتمد على درجة الحرارة، ت ؤخذ بالتمرٌب 

 إما الحمل الحراري الكلً

𝒬T = 𝒬s + 𝒬L      or   𝒬T =  ̇ × (h1 – h3) 

 إذ أن:

 

 

 

 

 

، وهو النسبة بٌن الحمل Sensible Heat Factor(SHF) وت عتمد صٌغة نسبة الحرارة المحسوسة 

 ري المحسوس إلى الحمل الحراري الكلً:الحرا

 SHF =  
  

  
  

 مثال 12
، (℃24)ودرجة حرارة بصلة رطبة ممدارها  (℃35)هواء عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها 

 (℃13)درجة حرارة بصلة جافة و  (℃15)حرارته بعد الملف  اصبحتٌمر على ملف تبرٌد و

m 2.5)كان معدل مرور الهواء ٌساوي درجة حرارة بصلة رطبة، فإذا 
3
/s) اوجد الحمل الحراري ،

 .التكٌٌفالحرارة المحسوسة لعملٌة  المحسوس والكامن والكلً ونسبة

 :الجواب

 :وكما هو مبٌن فً الشكل ،صل بٌنهما بخط مستمٌمٌو 2والنمطة  1عٌن النمطة ت

h1 = 72 kJ/kg , W1 = 14.6 gv/kga   

v1 = 0.892 m
3
/kg  

h2 = 35 kJ/kg  , W2 = 8.2 gv/kga 

h3 = 56 kJ/kg ,  W3 = 8.2 gv/kga 

  ̇ = 
 ̇

 
  

   

     
          

kg/s  عدل تدفك الكتلةم  ̇ 
 

h  ًالأنثالبً النوع  kJ/kg 

𝒬T  الحرارة الكلٌة المنتملة  kW
 

𝒬s   الحرارة المحسوسة المنتملة  kW 

𝒬L   الحرارة الكامنة المنتملة  kW 
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 الحمل الحراري المحسوس:

𝒬s =   ̇  × (h3 – h2)    

𝒬s = 2.8 × (56 – 35) = 58.8 kW  

or 

𝒬s =   ̇  × Cpa × (TD3 – TD2) 

𝒬s = 2.8× 1.05× (35 –15) = 58.8 kW 

:الحمل الحراري الكامن  

𝒬L =   ̇ × (h1 – h3)    

𝒬L = 2.8 × (72 – 56) = 44.8 kW   

or 

 𝒬L =   ̇  × 2500 × (W1 – W2) 

𝒬L = 2.8 × 2511 × (14.6 – 8.2) = 44.8 kW 

 

 :الحمل الحراري الكلً

𝒬T = 𝒬s + 𝒬L       

𝒬T = 58.8+ 44.8 =   103.6 kW 

or 

 𝒬T =  ̇× (h1 – h2)    

𝒬T = 2.8 × (72 – 35)  = 103.6 kW 

 

 ةالحرارة المحسوس نسبة

SHF =  
  

  
 

SHF =  
    

     
 = 0.567 = 56.7% 

 
 Typical Air-Conditioning Cycleدورة التكٌٌف الاعتٌادٌة                                 2-3-2

  Summer Cycle         دورة الصٌف 

تتكون دورة التكٌٌف الاعتٌادٌة لمكٌف الهواء من عدد من الإجراءات الأساسٌة التً تم ذكرها، 

على دورة تكٌٌف تحمك لنا ظروف الغرفة المطلوبة.  الحصولمن هذه الإجراءات ٌمكن  جزءومن جمع 

د الهواء وإزالة الرطوبة ( دورة تكٌٌف بسٌطة تتكون من عملٌة خلط الهواء ومن ثم تبر11ٌ-2) وٌبٌن الشكل

حٌث ٌتم خلط جزء من هواء الغرفة عند  ،ملائم لظروف الغرفة 4بحٌث ٌكون الهواء المجهز عند النمطة 

، بعد ذلن 3، وتكون ظروف الخلٌط عند النمطة 2مع الهواء الخارجً عند ظروف النمطة  1ظروف النمطة 

، وبعد ذلن ٌخرج TC)ون درجة حرارة الملف )، إذ تكجهاز التكٌٌفٌمر خلٌط الهواء على ملف تبرٌد 

 .4عند حالة التجهٌز الجهاز الهواء من 
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 دورة تكٌٌف بسٌطة -أ

 

 مخطط دورة التكٌٌف البسٌطة على المخطط المصردي -ب

 دورة التكٌٌف الاعتٌادٌة 11-2شكل 

 13مثال

بصلة جافة، و   (℃32)من الهواء الخارجً عند  (kg/s 1)فً نظام تكٌٌف للهواء ٌتم خلط 

% رطوبة 51بصلة جافة، و  (℃24)من هواء الغرفة عند  (kg/s 3)بصلة رطبة، مع  (℃23)

ذا كانت درجة حرارة الملف إ، فرطوبة نسبٌة %91لى إنسبٌة، ثم ٌبرد الخلٌط عبر ملف تبرٌد 

مل وجد درجة حرارة البصلة الجافة الخارجة من الملف، سعة ملف التبرٌد، الحا، (℃7)تساوي 

 الحراري المحسوس ،الحمل الحراري الكامن للملف، نسبة الحرارة المحسوسة ومعامل الإمرار.

 

  الجواب

  (RH2=50%)و  (℃TD2=24) 2، والنمطة (℃TW1=23) و (℃TD1=32) 1عٌن النمطة ت

 :من المعادلة الآتٌة 3حسب درجة حرارة البصلة الجافة لنمطة الخلٌط تو

TD3    
                 

      
  

TD3    
            

    
 = 26℃ 
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، تمثل وقطت التقاطع حالت الخلُط عىذ 2-1ن َقطع الخط ألً إ (℃26) مه ا  عمىدَ ا  رسم خطَ

تقاطع الخط وَمثل ، (℃7) درجت حرارة الملفو 3، َصل خطا  مستقُما  بُه الىقطت  3الىقطت 

 .(4أٌ الىقطت )% حالت الهىاء بعذ ملف التبرَذ 91مع مىحىٍ الرطىبت الىسبُت   (Tc-3م )قُالمست

 :تتُحصل علً المعلىماث اَِشكل لمه ا
h3 = 53 kJ/kg ,     h4 = 27 kJ/kg 

hB = 42.5 kJ/kg   

 

 
 

 :درجة حرارة البصلة الجافة للهواء الخارج من الملف

TD4 =9.5℃ 

𝒬T =  ̇ × (h3 – h4)    

𝒬T = 4 × (53 – 27)  = 104 kW  

𝒬s =  ̇ × (hB – h4)  = 4 × ( 42.5 – 27) = 62 kW  

𝒬L = 𝒬T – 𝒬s =  114 – 62 = 42 kW 

 ةالحرارة المحسوس نسبة

SHF =  
  

  
  =  

  

   
 = 0.596 = 59.6% 

    
       
       

 

    
      

     
  = 0.132 

 

 

26°C 

7°C 
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 Winter Cycleدورة الشتاء                                                                         2-3-3

 Preheating, Humidification and Reheatingالتسخٌن المسبق والترطٌب وإعادة التسخٌن 

انخفاض الرطوبة  إلىن تسخٌن الهواء تسخٌنا  محسوسا  ٌؤدي ت عتمد هذه العملٌة فً الشتاء، إذ إ

تسخٌن الهواء تسخٌنا  مبدئٌا لتكون له  إلى النسبٌة داخل الغرفة، مما ٌولد عدم راحة لشاغلً الغرفة، لذا ٌعمد

 المابلٌة على استمبال بخار الماء، وبعد عملٌة التسخٌن الابتدائً ٌضاف بخار الماء عن طرٌك إعادة تدوٌر

الماء، وبما إن إضافة بخار الماء بواسطة إعادة تدوٌر الماء تؤدي إلى انخفاض فً درجة حرارة البصلة 

( المنظومة والأجراء على 12-2الجافة للهواء، لذا ٌتم إعادة تسخٌن الهواء مرة أخرى، وٌبٌن الشكل )

 المخطط المصردي.

 

 

 منظومة التسخٌن المسبك والترطٌب وإعادة التسخٌن -أ

 

 إجراء التسخٌن المسبك والترطٌب وإعادة التسخٌن –ب 

 التسخٌن المسبك والترطٌب وإعادة التسخٌن 12-2شكل 
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 14 مثال

%، ٌسخن ابتدائٌا 91ورطوبة نسبٌة ممدارها  (℃0)هواء عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها 

اءة ترطٌب ممدارها درجة حرارة بصلة جافة، وبعد ذلن ٌمر فً غرفة ترطٌب بكف (℃23)إلى 

، اوجد الحمل (kg/s 2.5)، فإذا كان معدل مرور الهواء ٌساوي (℃30)لى إ%، ثم ٌعاد تسخٌنه 85

 عادة التسخٌن وكمٌة الماء المضافة إلى الهواء. إالحراري لملف التسخٌن المسبك وملف 

 الجواب

 

رسم خطا  أفمٌا  إلى الٌمٌن لٌتماطع مع ٌ 1مطة ( ومن الن ℃RH1 = 90%, TD1 = 0) 1عٌن النمطة ت

، وتمثل نمطة التماطع حالة (℃23)الخط العمودي المرسوم من درجة حرارة بصلة جافة تساوي 

و  (℃TD2 = 23)هً  2مواصفات النمطة  ،(2ي النمطة أ)الهواء بعد التسخٌن الابتدائً 

(TW1=11℃) ،ٌ (℃11)لة الرطبة التً تساوي خط ثبوت درجة حرارة البص 2رسم من النمطة 

 إلى أن ٌتماطع مع منحنً التشبع.

 لانون كفاءة الترطٌب. اعتمادب (3أي النمطة ) تحدد حالة الهواء بعد الترطٌببعد ذلن 

    
        
           

  

     
       
      

 

0.85 × (23-11) = 23 –     

10.2 = 23 –     

    = 23 – 10.2 = 12.8℃ 

إلى أن ٌتماطع مع خط ثبوت درجة حرارة البصلة الرطبة عندها  (℃12.8)رسم خطا  عمودٌا  من ٌ

خطا  أفمٌا  إلى الٌمٌن حتى ٌتماطع مع الخط العمودي المرسوم من ، ومنها ٌرسم  3تعٌن النمطة 

 .4ي النمطة أ ،ادة التسخٌن. ونمطة التماطع تمثل حالة الهواء بعد ملف إع(℃30)
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 تحدٌد حالة الهواء فً كل نمطة وكما ٌأتً:ٌمكن من الشكل السابك 

W (gv/kga) h (kJ/kg)     (℃)    (℃) point 

3.4 8.5 -0.8 0 1 

3.4 31.5 11 23 2 

7.5 31.5 11 12.8 3 

7.5 50 17.8 30 4 

 
 سخٌن المسبكالحمل الحراري لملف الت

𝒬 =  ̇ × (h2 – h1)  = 2.5 × ( 31.5 – 8.5) = 57.5 kW  

 عادة التسخٌنإالحمل الحراري لملف 

𝒬s =  ̇× (h4 – h3)  = 2.5 × ( 50 – 31.5) = 46.25 kW  

 كمٌة الماء المضافة 

 ̇  =  ̇a × (W3 – W2) = 2.5 × ( 7.5 – 3.4) = 10.25 gw/s 

 

                                                     Human Comfortاحة الإنسانمتطلبات ر 2-4

. فعند تعرض جسم الإنسان إلى (℃38-36)ن بٌتراوح ل الدرجة الحرارٌة لجسم الإنسان ٌإن مجا 

لتً درجة حرارة أكبر من درجة حرارة الجسم، ٌموم الجهاز العصبً للجسم بتمدٌد الأوعٌة الدموٌة الدلٌمة ا

لى زٌادة ضخ الدم إلى هذه الأوعٌة وبالتالً تعمل على التخلص من إتمع تحت جلد الإنسان، مما ٌؤدي 

، وعند فشل هذه العملٌة ٌموم الجسم بطرح العرق على الجلد، للتخلص من الحرارة الزائدة حرارة الجسم

عً، فإن الجسم ٌبدأ بعملٌة لطبٌما عند انخفاض درجة الحرارة عن المعدل اأالزائدة عن طرٌك تبخر العرق. 

علاه، إذ ٌموم الدم بتدفئة الأماكن الباردة للجسم، وعند فشل هذه العملٌة وخوفا  على ألما ذكر فً  مشابهة

انخفاض درجة حرارة الجسم أكثر من المسموح به، تبدأ الأوعٌة الدموٌة تحت جلد الإنسان بالانكماش لمنع 

 ان الحرارة من الجسم.مرور الدم وبالتالً الحد من فمد

وٌعرف الارتٌاح الحراري بأنه الحالة التً ٌشعر بها الإنسان بالرضا والنشاط مع البٌئة الحرارٌة  

 المحٌطة به. وهنالن عوامل أساسٌة ٌجب توافرها لغرض توفٌر الارتٌاح الحراري للإنسان.
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 العوامل الأساسٌة التً تؤثر على راحة الإنسان 2-4-1

 :عناصر تؤثر فً راحة الإنسان بنحوٍ أساسً، منها أربعة عناصر بٌئٌة هًهنالك ستة 

 Dry Bulb Temperatureدرجة حرارة البصلة الجافة  -أ

  Mean Radiant Temperatureمتوسط درجة الحرارة الإشعاعٌة -ب

  Relative Humidityالرطوبة النسبٌة -ج

 Air Velocityسرعة الهواء  -د

 خصٌان تتعلقان بالشخص نفسه هما:وهنالك عنصران ش   

 Clothes Insulationالعزل نتٌجة الملابس  -هـ 

 Level of Activityمستوى حركة الشخص  -و

وبعد دراسة العوامل السابمة تم تحدٌد منطمة راحة الإنسان على المخطط المصردي، وكما هو مبٌن  

تنحصر بالمنطمة المحددة بدرجتً حرارة (، وٌلاحظ من الشكل إن حدود راحة الإنسان 13-2) فً الشكل

%.  أي أن حدود راحة الإنسان 61إلى  31، ورطوبة نسبٌة بٌن (℃26.7)و  (℃21.2)البصلة الجافة 

، والرطوبة النسبٌة لهواء (℃26إلى ) (℃21)هً عندما تتراوح درجة حرارة البصلة الجافة للمحٌط من 

 %.61إلى  31الغرفة تتراوح من 

 .(m/s 0.15)سرعة الهواء المسموح بها التً تحمك راحة الإنسان فهً أما بالنسبة ل

كثٌرا  ما ٌشعر الإنسان بعدم الارتٌاح إذا تعرض لإشعاع حراري مباشر من الشمس أو مصدر حراري، 

الشروط الستة السابمة المذكورة ٌجب  لىفضلا  عو الظروف الأخرى تحمك راحة الإنسان،حتى وان كانت 

الكمٌة الطبٌعٌة من الأوكسجٌن وخلوه من الغبار والروائح  وهً الصحٌة لنوعٌة الهواءتحمٌك الشروط 

 والملوثات الأخرى.

 

 المخطط المصردي موضح علٌه الحدود التً تحمك راحة الإنسان 13-2شكل 
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 أسئلة الفصل الثانً

 
 وجد جمٌع خواص الهواء:اً على المخطط المصردي وأتن ما ٌ:  عٌ  1س

 (℃22)، ودرجة حرارة بصلة رطبة (℃25)ة حرارة بصلة جافة هواء عند درج 

  ومحتوى حراري (℃5)هواء عند درجة حرارة بصلة جافة ،(10 kJ/kg). 

  (℃25)هواء فً حالة تشبع عند درجة حرارة ممدارها. 

 

 الخواص المفمودة فً الجدول أدناه: املأ: 2س

 حجم نوعً درجة حرارة

m
3
/kg 

رطوبة 

 نسبٌة

% 

المحتوى 

 طوبًالر

g/kga 

المحتوى 

 الحراري

kJ/kg 

نمطة الندى 

بصلة جافة  (℃)

(℃) 

 بصلة رطبة

(℃) 

33 25      

40   40    

 30 0.92     

25     40  

 20   10   

28      15 

 
الحمل الحراري لتسخٌن هواء رطب تسخٌنا  محسوسا  عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها  احسب: 3س

علما  إن معدل  ،(℃37)إلى درجة حرارة بصلة جافة ممدارها  (℃7)ة رطبة ممدارها وبصل (℃12)

m 1)تدفك الهواء الحجمً هو 
3
/s)                                                     . /31.5ج kW 

 
وعند ظروف  (℃8)بممدار  تبرٌدا  محسوسا   حمل ملف التبرٌد اللازم لتبرٌد هواء رطب احسب: 4س

إذا علمت إن معدل تدفك الهواء  ،درجة حرارة بصلة رطبة (℃10)درجة حرارة بصلة جافة و (℃25)

m 2)الحجمً هو 
3
/s).                                                                    /18.9ج kW                                                                                                                                                                                    

 
، %70، ورطوبة نسبٌة (℃10): سخن هواء تسخٌنا  محسوسا  من درجة حرارة بصلة جافة ممدارها 5س

 درجة حرارة بصلة جافة، أوجد خواص الهواء بعد التسخٌن.  (℃25)إلى 

TW2=14℃, v2=0.852mج/                   
3
/kg,  W2= 5.5 gv/kga,  h2=39 kJ/kg,   RH2=28% 

 
m 0.25) : مرر هواء بمعدل6س

3
/s)  ورطوبة نسبٌة (℃35)عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها ،

وس على ملف تبرٌد، وانخفضت درجة حرارة البصلة الجافة للهواء بعد التبرٌد المحس ((%30ممدارها 

 kW 5.32ج/                                                  ، احسب سعة ملف التبرٌد.(℃16)إلى 

 
m 12)ٌمر هواء بمعدل  :7س

3
/s) ودرجة   (℃30)عند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها  على ملف تبرٌد

ة بصلة جافة ظروف الهواء بعد ملف التبرٌد هً درجة حرار، (℃24)حرارة بصلة رطبة ممدارها 

سعة الملف، كمٌة بخار الماء المتكثف، ومعامل الإمرار  أوجد، (%90)ورطوبة نسبٌة  (℃15)ممدارها 

 kW,       95.2 gw/s,        BF=0.25 435.2ج/                                              للملف.
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ند درجة حرارة بصلة جافة ممدارها من الهواء الخارجً ع (kg/s 0.8): فً وحدة تكٌٌف ٌتم خلط 8س

من الهواء الراجع عند درجة ( kg/s 2.4)، مع (℃28)، ودرجة حرارة بصلة رطبة ممدارها (℃40)

 حالة الهواء بعد الخلط. أوجد، (%50)، ورطوبة نسبٌة ممدارها (℃24)حرارة بصلة جافة ممدارها 

TD3=28℃,      v3= 0.87 m   ج/      
3
/kg,      W3= 12 gv/kga,   h3= 58 kJ/kg    RH3=48% 

 على العبارة الخاطئة: خطأوعلى العبارة الصحٌحة  صحبجب : ا9س

 عملٌة التبرٌد المحسوس تؤدي إلى زٌادة المحتوى الرطوبً. -أ

 عملٌة التبرٌد المحسوس تؤدي إلى زٌادة الرطوبة النسبٌة. -ب

 نسبٌة.عملٌة التسخٌن المحسوس تؤدي إلى زٌادة الرطوبة ال -ج

 تمل الرطوبة النسبٌة للهواء عند إزالة رطوبته بالتبرٌد. -د

 

 على المخطط المصردي: ٌأتًرسم ما ا: 10س

 الة الرطوبةتبرٌد وإز ب تسخٌن محسوس للهواء أ

 تسخٌن مسبق وترطٌب وإعادة تسخٌن د تبرٌد تبخٌري ج
 

 
 (℃37)لى إخٌنه تسخٌنا  محسوسا  ، ٌتم تسرطوبة نسبٌة (%20)و  بصلة جافة (℃12): هواء عند 11س

احسب الحمل  (،%90)، ثم ٌتم ترطٌبه بإعادة تدوٌر الماء إلى أن تصل رطوبته النسبٌة بصلة جافة

 kW,    95.4% 25ج/    .لكل كٌلو غرام واحد من الهواء الحراري لملف التسخٌن وكفاءة الترطٌب
 

m 1): هواء ٌمر بمعدل  12س
3
/s)  درجة حرارة بصلة  (℃25)ة بصلة جافة و درجة حرار (℃45)عند

درجة حرارة بصلة جافة، ثم ٌرطب  (℃38)رطبة، على ملف تبرٌد وٌبرد تبرٌدا  محسوسا  إلى 

، احسب كمٌة الماء المضافة إلى الهواء، (%90)بواسطة غرفة ترطٌب كفاءة ترطٌبها  ا  أدٌباتٌترطٌبا  

 gw/s,     7.7 kW 6.27ج/                                             والحمل الحراري لملف التبرٌد.
 

(، ٌخلط مع هواء خارجً عند %50درجة حرارة بصلة جافة ورطوبة نسبٌة ) (℃24): غرفة عند 13س

( هواء خارجً، %60( هواء الغرفة إلى )%40(، بنسبة )%50بصلة جافة ورطوبة نسبٌة ) (℃4)

درجة حرارة بصلة جافة، أوجد الحمل  (℃30)إلى  بعد ذلن ٌسخن الخلٌط بواسطة ملف كهربائً

 kW 15ج/                                    الحراري لملف التسخٌن لكل كٌلو غرام واحد من الهواء.
  

بصلة  (℃28)بصلة جافة و (℃40)من الهواء الخارجً عند  (kg/s 0.8): فً وحدة تكٌٌف ٌتم خلط 14س

رطوبة نسبٌة، ٌبرد  )%50بصلة جافة و ) (℃24)اء الراجع عند من الهو (kg/s 2.4)رطبة، مع  

 ،(0.2)للملف ٌساوي  الجانبً ، ومعامل الإمرار(℃8)الخلٌط الناتج بملف تبرٌد درجة حرارته 

 kW,    13.44 gw/s 86.4ج/                    .المسحوبةسعة ملف التبرٌد وكمٌة الرطوبة  احسب



 



 
 
 

 الفصل الثالث

 حمل التدفئة
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 الفصل الثالث

    Heating Load       حمل التدفئة

 انتقالهاق ائطرالحرارة و 3-1

وجد فرق فً درجات الحرارة بٌن  إذا خرآ إلىالطاقة تنتقل من جسم  أنواعالحرارة نوع من  

 . حمل والإشعاعالو التوصٌلق، هً ابالحرارة بٌن الأجسام بثلاث طر وتنتقلالجسمٌن. 

 Conduction Heat Transfer                             التوصٌلالحرارة ب انتقال 3-1-1

السابل فً حال وجود فرق فً درجات الحرارة فً  أوٌسمى انتقال الحرارة خلال الوسط الصلب  

خلال وسط معٌن على  (Q) ٌعتمد معدل انتقال الحرارة بالتوصٌلو ،وسط بانتقال الحرارة بالتوصٌلذلك ال

 فرق درجات الحرارةو، Kومعامل التوصٌل الحراري للمادة  ،A ، مساحة مقطع المادة     المادة سمك

دابن الصلبة لتقلٌل انتقال لالطبخ تغلف بمادة من ال أوانًبض امق أن فمن المُلاحظعبر ذلك الوسط.    

 كتابة القانون الخاص بانتقال الحرارة بالتوصٌل ٌمكنو. الأوانًالٌد التً تحمل  إلىالحرارة من المقبض 

 ً:أتكما ٌ (فورٌر)والذي ٌسمى بقانون 

 

 

 : إن إذ

𝒬  كمٌة الحرارة المنتقلة بالتوصٌل  W 
     

K  معامل التوصٌل الحراري  W/m.℃ 
     

A  مساحة مقطع انتقال الحرارة  m
2 

     

 ℃  فرق درجات الحرارة    
     

 m  مك المادةس    

 

  Convection Heat Transfer                                انتقال الحرارة بالحمل 3-1-2

ٌقسم انتقال الحرارة  إذق المهمة لانتقال الحرارة، ابانتقال الحرارة بتٌارات الحمل من الطر ٌُعد  

 قسمٌن: لىعبالحمل 

اختلاف درجات الحرارة على إحداث فرق فً كثافة فٌه ٌعمل و :Natural Convection الحمل الحر -أ

فً  الأعلى، إلىصعود جزٌبات المابع الساخنة ذات الكثافة القلٌلة  إلىمما ٌؤدي  ،المابع فً مناطق مختلفة

انتقال الحرارة من المكان  إلىتؤدي هذه العملٌة الأسفل، و إلىات الكثافة الأكبر تنتقل جزٌبات المابع ذ حٌن

 قل سخونة.أخر آ إلىالساخن 

𝒬 =       
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وسٌلة  بوساطةفٌه ٌتم انتقال الحرارة نتٌجة لحركة المابع و :Forced Convection لقسرياالحمل  -ب

 .مبردات الهواءفً مكٌفات الهواء و بكثرة التً تستخدم مٌكانٌكٌة، مثل المراوح

   ransferTeat HRadiation                                شعاعانتقال الحرارة بالإ 3-1-3

 لاالمدافا النفطٌة والكهربابٌة، وقل عبر موجات كهرومغناطٌسٌة، كما فً تٌمكن للحرارة أن تن 

ومن  ،الحملما فً انتقال الحرارة بالتوصٌل ووسط لانتقالها ك إلىتحتاج الموجات الكهرومغناطٌسٌة 

ولهذا  فضاء الخارجًضمن العبر مسافات طوٌلة  الكرة الأرضٌة إلى أشعة الشمس تصل إن المعروف

 .تنتقل الحرارة من الشمس إلى الأرض عن طرٌق الإشعاع

  ومعامل انتقال الحرارة معامل التوصٌل الحراري 3-2

Thermal Conductivity and Heat Transfer Coefficient  

 k( onductivityCThermal(                             الحراري  معامل التوصٌل 3-2-1

لفرق  الحرارة خلال سمك المادة إٌصالقابلٌة المادة على  بأنه معامل التوصٌل الحراريف عرٌ  

ردٌبة مواد جٌدة للتوصٌل الحراري و إلىتصنف المواد بصورة عامة و، (C˚1) هدرجة حرارة مقدار

ل حدد كفاءة المادة فً انتقاٌالحراري للمادة  معامل التوصٌل إن أخرىللتوصٌل الحراري، وبعبارة 

العكس كون مواد جٌدة للتوصٌل الحراري والحراري العالً ت معامل التوصٌلالمواد ذات  أن إذالحرارة، 

 معامل التوصٌلالخشب عازل للحرارة، فلو اطلعنا على النحاس موصل جٌد للحرارة و نإصحٌح. 

 ا  ذإ. (W/m.˚C 0.17) ساويٌأنه للخشب  حٌن فً ،(W/m.˚C 401) ساويٌالحراري للنحاس نجده 

وعند حساب كمٌة الحرارة  مادة.الفً انتقال الحرارة عبر  كبٌرا   دورا   ٌؤديالحراري للمادة  معامل التوصٌل

المنتقلة للمواد غٌر المتجانسة )كالطابوق المثقب، والكتل الخرسانٌة المجوفة، وغٌرها من المواد( ٌؤخذ 

W/m)ووحدته  (C)معامل المواصلة الحرارٌة 
2
.˚C)، معامل التوصٌل الحراري  بدلا  من(k)  لذلك

 ( معامل التوصٌل الحراري.1-3وٌبٌن الجدول ) الغرض.

   U( Heat Transfer CoefficientOverall(    الإجمالً الحرارةمعامل انتقال  3-2-2

كمٌة الحرارة  بأنه رفوٌع الإجمالً رةمعامل انتقال الحراٌختلف معامل التوصٌل الحراري عن  

ً ه (U) انتقال الحرارةمعامل  ةوحد. و(C˚1) حدة المساحة لفرق درجات حرارة مقدارهالمنتقلة لو

(W/m
2
˚C)، ٌُعتمد معامل انتقال الحرارة الإجمالً فً حال تعدد طبقات المادة التً تنتقل خلالها و

معامل من  بدلا   غالبا   انتقال الحرارة معامل عتمدٌفً حسابات الحرارة المنتقلة خلال الجدران الحرارة، و

ٌُعتمد ، فحسب الاختلاف بٌن المعاملٌن بالتطبٌقو ،التوصٌل الحراري معامل التوصٌل الحراري للمواد إذ 

ٌكتب قانون انتقال الحرارة إذ  .للجدران المركبة عتمدٌُ  الإجمالً انتقال الحرارةالمتجانسة، أما معامل 

 ً:أتكما ٌالحرارة  انتقالمل على معا اعتمادا  

 

 

 :نإ إذ

𝒬 = U × A ×  T 
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𝒬  كمٌة الحرارة المنتقلة بالتوصٌل  W 
     

U  الإجمالً معامل انتقال الحرارة  W/m
2
.℃ 

     
     

A  مساحة مقطع انتقال الحرارة  m
2 

     

∆T  فرق درجات الحرارة  ℃ 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 الإجمالً معامل انتقال الحرارةحساب  3-2-3

سهولة مما لو  أكثرهو الإجمالً  معامل انتقال الحرارة على عتمادا  حساب كمٌة الحرارة ا إن 

 إلىالحراري معامل التوصٌل تحوٌل  إلىلكل مادة فً المعادلة، لذا نعمد معامل التوصٌل الحراري  استخدم

 :الآتًٌتم ذلك عن طرٌق ، والإجمالً معامل انتقال الحرارة

وقٌمة المقاومة  ،بقة كأنها مقاومة حرارٌةعامل كل طتفً حال تكون الجدار من عدة طبقات 

 :حاصل قسمة سمك الجدار على معامل التوصٌل الحراري للجدارتساوي  (R)الحرارٌة 

 

 

كتب قانون المقاومات ٌ (1-3) مبٌن فً الشكلهو كما  ٌتكون من طبقتٌن مثلا   ا  جدار أخُذفلو 

 مجموع المقاومتٌن.ل مساوٌةٌة تكون المقاومة الكل الأساسعلى هذا و ،ٌأتًالحرارٌة كما 

 

 ن من طبقتٌنجدار مكو   1-3شكل 

 

 وٌمكن كتابة قانون المقاومة الحرارٌة الكلٌة كما ٌأتً:

 

R= 
 

 
 

RT = 
  

  
  

  

  
 

 

RT = R1 + R2 
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كتب قانون ٌ ا  إذ الحرارٌة الكلٌة، هو مقلوب المقاومة الإجمالً معامل التوصٌل الحراري إنوبما  

 ً:أتكما ٌالإجمالً  معامل انتقال الحرارة

 

جمع المقاومات تو السابقتٌن فٌمكن تطبٌق القانون من طبق أكثركان الجدار ٌتكون من  اإذ أما

 ً:أتكما ٌلكل طبقة والحرارٌة 

 

 وٌمكن كتابة المقاومة الحرارٌة لكل طبقة كما ٌأتً:

 

 

 

 أما المقاومة الحرارٌة الكلٌة فتكتب كما ٌأتً:

RT = R1 + R2 + R3 + R4  

 لحرارة الإجمالً:وٌكتب معامل انتقال ا

  
 

  
  

 
  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  

 

 إذ أن:

RT  المقاومة الحرارٌة الكلٌة  m
2
.℃/W 

     

R1  المقاومة الحرارٌة لطبقة الجدار الأولى  m
2
.℃/W 

     
     

L1  سمك طبقة الجدار الأولى  m
 

     

k1   الأولى التوصٌل الحراري لطبقة الجدارمعامل  W/m.℃ 

U = 
 

  
 = 

 
  
  

  
  
  

 

R1 = 
  

  
 R2 = 

  

  
 R3 = 

  

  
 R4 = 
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 1مثال 

طبقة جبس  ،ٌأتًالخارج مما  إلىلجدار ٌتكون من الداخل  الإجمالً الحرارةانتقال وجد معامل أ
سمنت طبقة من الإو (cm 5) فلٌن سمكو، (cm 24) عادي سمك طابوقو، (cm 1) سمك
 .(cm 1) مكــــس

  الجواب

 
 لة الخاصة بالمقاومة الكلٌة:طبق المعادت

RT = 
  

  
  

  

  
 +

  

  
  

  

  
 

 
 
 

 (1-3 )من جدول معامل التوصٌل الحراريقٌم 

  ℃L1= 0.01 m ، k1=0.8 W/m           الجبس -1

 ℃L2= 0.24 m  ،k 2=0.72 W/m       الطابوق -2

 ℃L1= 0.05 m  ،k 3=0.036 W/m        الفلٌن -3

 ℃L1= 0.01 m  ،k 4= 0.72 W/m      الإسمنت -4

 

RT = 
    

   
  

    

    
 + 

    

     
  

    

    
 

RT = 0.0125 + 0.333 + 1.388 + 0.013 = 1.7465 m
2
.℃/W 

U = 1/ RT = 
 

      
 = 0.572 W/m

2
.℃ 

 الخارجًللسطحٌن الداخلً و معامل انتقال الحرارة 3-2-4

Inside and Outside Thermal Conductance Coefficients  

من رى لسرٌان الحرارة عبر الجدار، والمقاومة الحرارٌة لمواد البناء هنالك معوقات أخ لىفضلا  ع 

 .سقوفالالملاصق للجدران و الغشابٌٌن طبقتً الهواءالخارجٌة لالداخلٌة وهذه المعوقات هً المقاومة 

ضمن ( fi) المقاومة الحرارٌة للهواء الداخلًو( f0) المقاومة الحرارٌة للهواء الخارجً إدخالعند و 

 معوقالتً تمثل قاومة الحرارٌة الكلٌة للجدار، ل على الموحصٌتم المعادلة المقاومة الحرارٌة لمواد البناء، 

الهواء الخارجً عند درجة حرارة الهواء  إلىسرٌان الحرارة من هواء الغرفة عند درجة حرارة الغرفة 

 الخارجً. 

 .الخارجٌة لعدة حالاتلحرارة لطبقتً الهواء الداخلٌة ومعامل انتقال ا ( 2-3)ول دٌبٌن الجو

المقاومة الحرارٌة  من ٌجب تعدٌل معادلة حساب المقاومة الحرارٌة الكلٌة للجدران لتشمل كلا  و 

 ً:أتكما ٌملاصق للجدران والسقوف ولهواء اللغشاء ا داخلٌةالوالخارجٌة 
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 الفضاء الخارجً: إلىللجدران والسقوف الداخلٌة غٌر المعرضة  -أ

 

 

 الفضاء الخارجً: إلىللجدران والسقوف المعرضة  -ب

 

 

 

للجدران  الإجمالً معامل انتقال الحرارة معادلتٌن نهابٌتٌن لحساب السابقتٌنٌمكن اعتماد المعادلتٌن و
 كبة.السقوف المرو

 2مثال 

، (cm 1) طبقة جبس سمك ،ٌأتًالخارج مما  إلىوجد معامل انتقال الحرارة لجدار ٌتكون من الداخل أ

ن الجدار أ علما  .(cm 1) سمنت سمكطبقة من الإو ،(cm 5) ، فلٌن سمك(cm 24) عادي سمك طابوق

 . الظروف الخارجٌة شتاء   إلىمعرض 

  :الجواب

 لمقاومة الكلٌة:طبق المعادلة الخاصة بات
 :(1-3 ) من جدول معامل التوصٌل الحراريقٌم 

 ℃ L1= 0.01m     ،k 1= 0.8 W/m       الجبس -1

 ℃ L2= 0.24m     ،k 2= 0.72 W/m    الطابوق -2

 ℃.L3= 0.05m      ،k 3= 0.036 W/m     الفلٌن -3

 ℃.L4= 0.01m     ،k 4= 0.72 W/m   الإسمنت -4

 

 

fi= 8 W/m       معامل انتقال الحرارة لطبقة الهواء الداخلٌة -5
 (2-3)جدول      ℃ 2

fo= 34 W/m     معامل انتقال الحرارة لطبقة الهواء الخارجٌة -6
2
 (2-3 )جدول     ℃.

RT = 
 

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

  
  

= 
 

 
  

    

   
  

    

    
  

    

     
  

    

    
 

 

  
  

RT = 0.125 + 0.0125 + 0.333 + 1.388 + 0.0138 + 0.029 

RT  = 1.9 m
2
.℃/W 

U = 
 

  
  

 

    
       W/m

2
.℃ 

 

RT = 
 

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
 

 

RT = 
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  oadLHeating                                                                حمل التدفئة 3-3

لغرض تهٌبة ظروف  المراد تكٌٌفه الفضاء إلىنه كمٌة الحرارة المضافة أف حمل التدفبة بٌعر   

ما ٌتم التركٌز على تحقٌق درجة حرارة البصلة الجافة التً تحقق راحة  غالبا  الإنسان. وداخلٌة تحقق راحة 

 إهمالٌتم و ،رجٌة لحساب فقرات حمل التدفبةقل درجة حرارة خاأبصورة عامة ٌتم افتراض و ،الإنسان

إٌجابٌة فً عوامل اللتٌن تُعدان  الأشخاصالحرارة المتولدة من قبل البناٌة و إلى الشمس الداخلة أشعة تأثٌر

 ً:أتٌ مما ( 2-3) كما مبٌن فً الشكلو تتكون فقرات حمل التدفبةو تقلٌل حمل التدفبة،

 

 

 الحرارة المفقودة من الحٌز المكٌف 2-3شكل 

 Heat Loss Through Glasses   الحرارة المنتقلة عبر الزجاج بالتوصٌل -1

جات الحرارة بٌن الفضاء تعتمد على فرق درو ،ارة المنتقلة عبر طبقات الزجاجوتمثل كمٌة الحر 

ارة المنتقلة عبر فً حساب الحر الآتٌةد المعادلة عتمتالمكٌف والمحٌط الخارجً، ومساحة طبقة الزجاج، و

 الشبابٌك.معامل انتقال الحرارة للأبواب و (3-3) ٌبٌن الجدولطبقة الزجاج. و

 

 :أن إذ

𝒬g  كمٌة الحرارة المنتقلة بالتوصٌل عبر الزجاج  W 
     

Ug  للزجاج معامل انتقال الحرارة  W/m
2
.℃ 

     

Ag  مساحة طبقة الزجاج  m
2 

     

Ti  الداخلً( درجة حرارة الفضاء المكٌف(  ℃ 
     

To  درجة الحرارة الخارجٌة  ℃ 

𝒬g = Ug × Ag × (Ti – To) 
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 Heat Loss Through Doors  الحرارة المفقودة خلال الأبواب -2

معامل الأبواب و أنواع (3-3) ٌبٌن الجدولأنواع الأبواب، وتشمل الحرارة المفقودة عبر جمٌع و 

 لكل منها. انتقال الحرارة الإجمالً

 

 أن إذ

𝒬D  كمٌة الحرارة المنتقلة بالتوصٌل عبر الأبواب  W 
     

UD  للأبواب معامل انتقال الحرارة  W/m
2
.℃ 

     

AD  مساحة الباب  m
2 

     

Ti  درجة حرارة الفضاء المكٌف  ℃ 
    

 

To  درجة الحرارة الخارجٌة  ℃ 

  

 المعرضة للظروف الخارجٌة والسقوف الحرارة المفقودة خلال الجدران -3

Heat Loss through Exposed Wall and Roof 

جات الحرارة بٌن الفضاء عبر الجدران الخارجٌة للبناٌة بسبب فرق در المفقودةوتشمل الحرارة  

جات الحرارة بٌن الفضاء المكٌف والمحٌط تعتمد كما ذكرنا على فرق درالمكٌف والهواء الخارجً، و

معامل  (4-3)ٌبٌن الجدول و ،للجدار الإجمالً وعلى معامل انتقال الحرارة ،وعلى مساحة الجدارالخارجً 

لحرارة لطبقتً الهواء السقوف بضمنها معامل انتقال البعض أنواع الجدران و الإجمالً ال الحرارةانتق

 البناٌة بصورة عامة.ة لمفردات ٌالمقاومة الحرار (5-3(ً حٌن ٌبٌن الجدول ـــــالداخلٌة، فالخارجٌة و

 ً:أتتكتب معادلة انتقال الحرارة للجدار كما ٌو

 

 

 :نإ إذ

𝒬w/r  كمٌة الحرارة المفقودة عبر الجدران أو السقوف  W 
     

Uw/r  للجدار أو السقف الإجمالً معامل انتقال الحرارة  W/m
2
.℃ 

     

Aw/r  مساحة الجدار أو السقف  m
2 

     

Ti  الفضاء المكٌف درجة حرارة  ℃ 
    

 

To  درجة الحرارة الخارجٌة  ℃ 

 

𝒬D = UD × AD × (Ti – To) 

 

𝒬w/r = Uw/r × Aw/r × (Ti – To) 
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 Heat Loss Through Floor    الأرضٌاتعبر  المفقودةارة رالح -4

نتقال للحرارة بٌن هواء الغرفة تكون فً تماس مباشر مع سطح الأرض لذا ٌحصل ا أرضٌة أنبما  

 مقدارهاو عند درجة حرارة ثابتة شتاء   الذي هوالغرفة الذي هو عند الظروف التصمٌمٌة وسطح الأرض 

(10˚C)ٌة:تتحسب الحرارة المفقودة من الأرضٌة من المعادلة الآ، و 

 

 

 :نإ إذ

𝒬F  كمٌة الحرارة المنتقلة بالتوصٌل عبر الأرضٌة  W 
     

UF   للأرضٌةمعامل انتقال الحرارة  W/m
2
.℃ 

     

AF   الأرضٌةمساحة  m
2 

     

Ti  رة الفضاء المكٌفدرجة حرا  ℃ 
    

 

 

 الحرارة المفقودة عبر الجدران والسقوف غٌر المعرضة للظروف الخارجٌة -5

Heat Loss through un Exposed Walls and Roof 

وتسمى  ،التً تفصل الغرف بعضها عن بعض تشمل الحرارة المفقودة عبر الجدران الداخلٌةو 

ٌمكن حسابها و ،طابق عن طابق آخر صلر السقوف الداخلٌة التً تفكذلك الحرارة المفقودة عببالقواطع، و

إن الحرارة المفقودة عبر ستنتج ٌ، ور فً المعادلةالمذك 0.5من خلال المعامل و .اللاحقةمن المعادلة 

الفضاء  إلىالسقوف المعرضة  أوالسقوف الداخلٌة تمثل نصف الحرارة المفقودة عبر الجدران القواطع و

 الخارجً.

 

 

 :نإ إذ

𝒬p/r  
كمٌة الحرارة المنتقلة بالتوصٌل عبر القواطع أو 

 السقوف الداخلٌة
 W 

     

Up/r   للقواطع أو السقوف الداخلٌةمعامل انتقال الحرارة  W/m
2
.℃ 

     

Ap/r  مساحة القواطع أو السقوف الداخلٌة  m
2 

 

 

 

𝒬F = UF× AF× (Ti – 11) 

 

𝒬p/r = Up/r × A p/r × (Ti – To) × 0.5 
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 Heat Loss through Floor Edge                             أسس البناٌة عبرالحرارة المفقودة  -6

ن فرق إبما أن أساس البناٌة مغمور داخل الأرض لذا فأسس البناٌة، و بسببالمفقودة الحرارة  تمثل 

تحسب الحرارة المفقودة ودرجة حرارة باطن الأرض، رة ٌكون بٌن درجة حرارة الغرفة ودرجات الحرا

محٌط الغرفة  الأرضٌة فً هذه الفقرة، وإنمالا تدخل مساحة و ،حسبسس البناٌة للطابق الأرضً فبسبب أ

البناٌة من  أسستحسب الحرارة المفقودة من وٌكون على محٌط الغرفة،  )أساس جداري( البناٌة أساسكون 

 المعادلة التالٌة:

 

 :نإ إذ

𝒬E   الأسسكمٌة الحرارة المنتقلة بالتوصٌل عبر  W 
     

P   محٌط الغرفة  m 
     

 ℃  درجة حرارة سطح الأرض  10

 

 الهواء.خلل الحرارة المفقودة بسبب التهوٌة وت -7

Heat Loss due to Ventilation and Infiltration 

 Ventilationالتهوٌة  -أولا

فً  الأشخاصتولد الروابح غٌر المقبولة بسبب وجود وكسٌد الكاربون وأزٌادة نسبة ثانً  دعتُ  

 أماكنوجود  فضلا  عن، الإنسانقلل من راحة أمورا  تكان هنالك مدخنٌن،  ذاإالدخان كذلك تولد الغرفة، و

سحب  ٌتملذا  ،المطابخمنها باستمرار كالمرافق الصحٌة وسحب الهواء ٌ من الضروري أن فً البناٌة  معٌنة

قل أهً  ً شتاء  درجة حرارة الهواء الخارج إن إذمٌة من الهواء المكٌف باستمرار وإبداله بهواء خارجً، ك

ٌبٌن و ،منظومة التكٌٌف إلىسٌضاف  ا  إضافٌ ا  حرارٌ ن هناك حملا  إ، لذا فالمكٌفة من درجة حرارة الغرفة

 ٌبٌنلكل شخص، فً حٌن  البناٌة عمالحسب نوع استبالتهوٌة  لإجراء مطلوبكمٌة الهواء ال (6-3) الجدول

 الآتٌةتعتمد المعادلة و .ربع من مساحة الغرفةلكل متر مللتهوٌة  مطلوبلكمٌة الهواء ا (7-3)الجدول 

 لحساب كمٌة هواء التهوٌة:

 اعتمادا على عدد الأشخاص: -أ

 

 

 :نإ إذ

 sℓ/  للتهوٌة مطلوبحجم الهواء ال  ̇ 
     

Pe  عدد الأشخاص   
     

 s.pe ℓ/  (6-3)حجم الهواء المار لكل ثانٌة لكل شخص جدول     ̇ 

𝒬E = 1.4 × P × (Ti – 10) 

 

 ̇ = Pe ×  ̇   
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 ى مساحة الفضاء:اعتمادا عل -ب

 

 :إن إذ

 sℓ/  للتهوٌة مطلوبحجم الهواء ال  ̇ 
     

A  مساحة الفضاء  m
2 

     

s.m/  (7-3)حجم الهواء المار لكل ثانٌة لكل متر مربع  جدول    ̇ 
2ℓ 

 

  Infiltration )النفوذٌة( تخلل الهواء –ثانٌاً 

مبٌن فً هو كما و الشبابٌكإحكام غلق الأبواب وفة بسبب عدم الغر إلىهو كمٌة الهواء الداخل  

  Lc . وٌحسب طول الشقومحٌطهما و البابأالشباك على نوع  تخللمد كمٌة الهواء المتعت( و3-3) الشكل

 ً:أتالهواء من خلاله كما ٌل خلالذي ٌت

  باب مفرد التعلٌق أوشباك 

                              Lc= N (2(W+H)) 

  زدوج التعلٌقباب م أوشباك 

Lc= N (2(W+H)+H) 

 الشبابٌك أوعدد الأبواب  N أنحٌث 

 

 ٌة:تالمعادلة الآ من المتخللوتحسب كمٌة الهواء 

 

 :إن إذ

 sℓ/  حجم الهواء المار لكل ثانٌة من خلال الشق  ̇ 
     

Lc 
 m  طول الشق 

     

 ̇    
حجم الهواء المار لكل ثانٌة لكل متر من طول 

 (8-3) ق جدولالش
 /s.mℓ 

 

 

  

 

 

 ̇ = A ×  ̇  

 

 ̇ = Lc ×  ̇   

 

 

 

واء من خلال تخلل اله 3-3شكل 
 فتحات الشبابٌك
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 الهواء. تخلل أوالمفقودة من البناٌة بسبب التهوٌة المحسوسة ارة رما ذكر أعلاه ٌمكن حساب كمٌة الحوم

 

 :إن إذ

Qi   التخلل أوالمفقودة بسبب التهوٌة كمٌة الحرارة  W 

  :ملاحظة

ت على أساس كمٌة ب إجراء الحسابافٌج ،كبر من كمٌة هواء التهوٌةأ خللهواء المتالذا كانت كمٌة إ -1

 . الهواء ٌعوض عنها خللن تلأ ،عدم تهوٌة البناٌة، ولخلهواء الت

كون تاء التهوٌة فً البناٌة، وعتمد كمٌة هوت لخلتكبر من كمٌة هواء الأكانت كمٌة هواء التهوٌة  إذا -2

 .(لخلمٌة هواء التك –كمٌة هواء التهوٌة ) ةساوٌمه فً الغرفة إبدال ٌتمكمٌة الهواء الذي 

 Total Heating Loadحمل التدفئة الكلً  -8

 ً:أتكما ٌ سابقا  الحرارٌة المذكورة  الأحمالٌتكون حمل التدفبة الكلً للغرفة من جمع 

 

 

 .الحمل الحراري للبناٌة فٌساوي مجموع الحمل الحراري الكلً للغرف إما

    Volume Flow Rate of Supply Airحساب حجم الهواء المجهز للبناٌة  -9

معادلة  اعتمادالحرارة التً تم اعتمادها فً حمل التدفبة هً حرارة محسوسة، لذا ٌمكن  إنبما و 

 ً:أتكما ٌب كمٌة الهواء المجهز للبناٌة، الحمل المحسوس لحسا

  

 

  :نإ إذ

𝒬   الكلٌةحمل التدفبة  W 
     

 sℓ/  حجم الهواء المجهز  ̇ 
     

Ts  حرارة البصلة الجافة للهواء المجهز درجة  ℃ 
    

 

Tr  درجة حرارة البصلة الجافة للغرفة  ℃ 

 

 أي، (C˚6) كبر من درجة حرارة الغرفة بمقدارأ تكون درجة حرارة البصلة الجافة للهواء المجهزو

 .(C˚6) ( ٌساويTs – Tr) الحد أن

𝒬i = 1.21 ×  ̇ × (Ti – To) 

 

𝒬T = 𝒬g + 𝒬D + 𝒬w + 𝒬r + 𝒬F + 𝒬p/r + 𝒬E + 𝒬i 

 

𝒬 = 1.21 ×  ̇ × (Ts – Tr) 

 

 ̇  
 

         –    
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 3مثال 

 مفرد تحتوي على باب زجاجً (m 3) تفاعارو (m×2.5 m 6) بعادإ، بدار سكنًغرفة ضمن 

 (cm 12) و الجهتٌنجبس من  (mm 20) من الداخلً ن جدار الغرفةو، ٌتك(m×2 m 1) بابعاد

داخلً ال جدارالالحرارة المفقودة من خلال و البابرارة المفقودة من خلال وجد الحأ ،ا  اعتٌادٌ ا  طابوق

و  جافةالبصلة الدرجة حرارة  (C˚23) غرفة هًالظروف الداخلٌة لل ،بالتوصٌل (m 6) عند الطول

درجة  (C˚2) و جافةالبصلة الدرجة حرارة  (C˚4) الظروف الخارجٌةو ،رطوبة نسبٌة% 50

 .رطبةالبصلة الحرارة 

  الجواب

 :ًالحرارة المفقودة عبر الباب الزجاج

𝒬D = UD × AD × (Ti – To) 

 
UD 2.4 W/m

2
 مفرد ًزجاجباب  (3-3)جدول  ℃.

AD 2 m
2 

2×1 

Ti 23 ℃ ظروف داخلٌة 

To 4 ℃ ظروف خارجٌة 

 

𝒬D = 2.4 × 2 × (23 – 4) = 91.2 W 

 :الداخلً الحرارة المفقودة خلال الجدار
 عتمد معادلة الحرارة المفقودة عبر القواطع:تالجدار الداخلً بالقاطع، لذا س ىسمٌو
 

𝒬p = Up × Ap × (Ti – To) × 0.5 
 U عبر القاطع ةانتقال الحرار معامل

           

                                             RT = 
 

  
  

  

  
  

  

  
 

  

  
  

 

fi 8 W/m
2
 ء  اشت ( 2-3)جدول  ℃.

k 1 0.80 W/m.℃  (1-3)جبس جدول  

k 2 0.72 W/m.℃ (1-3)ول طابوق عادي جد  

 

RT = 
 

 
  

    

   
  

    

    
 + 

    

   
 = 0.466 m

2
.℃/W 

U = 1/0.466 = 2.14 W/m
2
.℃ 

𝒬p = 2.14 × (6 ×3)× (23 – 4)×0.5 = 366 W 

U = 
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 4مثال 

 m 1× عرض m 1.5الصنع بابعاد  متوسطشباك مزدوج التعلٌق  12حتوي على ٌ مكتب عام
جمٌع و، ارتفاع m 1× عرض  m 0.5الصنع بابعاد  متوسطةالتعلٌق،  فردةشبابٌك م 8وارتفاع، 
 m 2× عرض m 1 واحدة ردٌبة الصنع بابعادخشب باب . والهواء خللدون مانع لتمن الشبابٌك 

 لخلتن التهوٌة ومالكلً الناتج  وجد الحمل الحراريأ .ا  شخص 26على  لمكتبةارتفاع. تحتوي ا
% رطوبة نسبٌة، 50بصلة جافة و  (C˚22)الظروف الداخلٌة للغرفة هً أن علما   .الهواء

 بصلة رطبة.  (C˚2)بصلة جافة و  (C˚4)الظروف الخارجٌة و

  بالجوا

 حسب طول الشق للنوافذ مزدوجة التعلٌق:ٌ
Lc = No. × (2 × (W + H)+ H) 

Lc = 12 × (2 × (1.5 + 1)+ 1) = 72 m 

 :بر الشقحسب كمٌة الهواء الداخلة عٌ

 ̇ = Lc ×  ̇    

 VLc = 0.54 ℓ/s.m   ( 8-3) جدول 

 ̇ = 72 ×      = 38.88 ℓ/s 

 حسب طول الشق للنوافذ مفردة التعلٌق:ٌ
Lc = No. × (2 × (W + H) 

Lc = 8 × (2 × (0.5 + 1) = 24 m 

 :حسب كمٌة الهواء الداخلة عبر الشقٌ

 ̇ = Lc ×  ̇   

 VLc = 0.54 ℓ/s     (8-3 )جدول من 

 ̇ = 24 ×      = 12.96 ℓ/s 

 حسب طول الشق للباب:ٌ
Lc = No. × (2 × (W + H) 

Lc = 1 × (2 × (1 + 2) = 6 m 

 VLc = 3.56 ℓ/s.m (8-3) جدول من 

 ̇ = 6 ×      = 21.36 ℓ/s 

 

 :حجم الهواء الكلً بسبب التسرب

  ̇ = 38.88 + 12.96 + 21.36 = 73.2 ℓ/s 

 :شخصا   26لـ  الإنسانالغرفة لتحقٌق راحة  لتهوٌة مطلوبحجم الهواء ال

 ̇ = Pe ×  ̇   

 مكاتب (6-3) حجم الهواء اللازم للشخص الواحد جدول

 ̇ = 26 ×   = 182 ℓ/s 

 ملاحظة مهمة 
 (ℓ/s 182) للتهوٌة لوبمطمع حجم الهواء ال (ℓ/s 73.2) خللمقارنة حجم الهواء الناتج من التعند  
عتمد حجم الهواء ٌ، لذا خللن التمكبر من الهواء الناتج أن حجم الهواء اللازم للتهوٌة ألاحظ ٌ
 للتهوٌة. مطلوبال

 𝒬 = 1.21 ×  ̇ × (Ti – To)                                 :حسب الحرارة المفقودة بسبب التهوٌةت

𝒬 = 1.21 × 182 × (22 – 4) = 3964 W 

  تجهٌزها لغرض التهوٌة مطلوبن كمٌة الهواء الأمع ملاحظة 

 ̇ = 182 – 73.2 = 108.8 ℓ/s 
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 5 مثال

 ً:أتتتكون مما ٌ ( 4-3فً الشكل ) كما رضً فً مدٌنة بغدادلأالطابق ابشقة فً غرفة 

س، ـــلجبن اـــــة مـــطبقة داخلٌ (mm 20)، ا  اعتٌادٌ ا  طابوق (cm 24) ةالجدران الخارجٌ .1

(20 mm)  سمنتمن الإ خارجٌةطبقة 

من الجبس،  طبقة داخلٌة (mm 20)بلاط،   (cm 2)، خرسانة (cm 10)لسقف الداخلً: ا .2

 .(m 3) ارتفاع

اسفلت،  (mm 7)سمنت، من الإ ا  بلاط (cm 2.5)، خرسانةسم  (cm 15)السقف الخارجً:  .3

(20 mm) طبقة داخلٌة من الجبس 

 بساط مع طبقة من الفاٌبر. بلاط، cm 2 ،خرسانة cm 10رضٌة: لأا .4

 خارجٌة من الجبس.طبقة داخلٌة و mm 20ادي، تٌعبوق الإمن الطا cm 12القواطع:  .5

من ، ردٌبة الصنع m×1 m 1 الشبابٌك: نافذة من الخشب مفردة التعلٌق فً كل غرفة، بابعاد .6

 دون مانعة للتسرب.

، الباب cm 2.5ئ الصنع سمك ، من الخشب ردm×2 m 1.5رجً: ابواب: الباب الخالأ .7

 cm 2.45، من الخشب ردئ الصنع سمك m×2 m 1الداخلً: 

 الاشخاص: شخصان. .8

 (C˚4) رجٌة: ا، الخرطوبة نسبٌة %50، بصلة جافة (C˚22)الداخلٌة الظروف التصمٌمٌة:  .9

 .بصلة رطبة (C˚2) بصلة جافة و

 الفضاء العلوي غٌر مكٌف. .10

 الحمل الحراري للتهوٌةوالحمل الحراري للأشخاص، و، افذةنالجد الحمل الحراري المفقود من   
 .الحمل الحراري للشقةو

  

 5مخطط بناٌة مثال رقم  4-3شكل 
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  الجواب

 لتراكٌب البناٌة: الإجمالً معامل انتقال الحرارةحسب ٌ
 
 
 
 

 

  غشاء داخلً بلاط خرسانة جبس

 k ــــ 1.1 1.72 0.8

 fi 10 ـــــ ـــ ــــ

 جدول 2-3 1-3 1-3 1-3

RT = 
 

  
  

  

  
  

  

  
  

     

  
 

RT = 
 

  
  

    

   
  

   

    
  

       

   
 = 0.301 m

2
.℃/W 

U = 1/RT = 1/ 0.301 = 3.31 W/m
2
.℃ 

 لأرضٌةل معامل انتقال الحرارة الإجمالً

 

  غشاء داخلً بساط بلاط خرسانة

 K ـ ـ 1.1 1.72

 fi 10 ـــــ ــــ ـــــ

 L/k ــ 0.367 ــــ ــــ

 جدول 2-3 5-3 1-3 1-3

 

RT = 
 

  
        

    

   
 

   

    
  = 0.543 m

2
.℃/W   

UF = 1/ RT = 1/0.543 = 1.84 W/m
2
.℃ 

 لشبابٌك والأبوابرة لمعامل انتقال الحرا

 شباك داخلً باب 

U 2 6.4 

 3-3 3-3 جدول  

 

 خلاصة معامل انتقال الحرارة الإجمالً لتراكٌب البناٌة

2.℃لمواد البناء   انتقال الحرارة الإجمالًعامل م
W/m 

Uw Up 

 

UF Ug UD 

1773 1782      674 2 

 

Uw= 1.73 W/m      الجدار الخارجً:
2
 (4-3)جدول   ℃.

Up= 1.82 W/m              القاطع:       
2
 (4-3)جدول        ℃.

 لسقف الداخلً:معامل انتقال الحرارة الإجمالً ل      
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 حساب الحمل الحراري:

لحساب الأحمال  تدفبتها قبل البداٌة بحساب الحمل الحراري، التً سٌتم الأماكنٌجب تعٌٌن 

  1رقم  الحرارٌة لغرفة

 :m (5.2×3)غرفة النوم   1غرفة رقم 

 الحرارة المفقودة عبر الزجاج -1

𝒬g = Ug × Ag × (Ti – To) 

𝒬g = 6.4 × (1×1) × (22 – 4) = 115.2 W 

 الأبوابالحرارة المفقودة عبر  -2

𝒬D = UD × AD × (Ti – To) × 0.5  

 إن الباب ٌتعرض إلى فضاء غٌر مكٌف ولٌس إلى الفضاء الخارجً إذ

𝒬D = 2 × (1×2) × (22 – 4) × 0.5 = 36 W 

 المعرضة للظروف الخارجٌةالجدران والسقوف  عبرالحرارة المفقودة  -3

𝒬w = Uw × Aw × (Ti – To) 

m 7.5(= 3×2.5مساحة الجدار الشمالً = )
2 

m 8 (=1×1) -(3×3مساحة النافذة = ) –= مساحة الجدار  مساحة الجدار الشرقً
2 

m 15.5 = 8 +7.5الخارجٌة = مجموع مساحة الجدران 
2

 

𝒬w = 1.73 × 15.5 × (22 – 4) = 482.7 W 

 الغرفة أرضٌة عبرالحرارة المفقودة  -4

𝒬F = UF× AF× (Ti – 10) 

𝒬F = 1.84× (2.5 × 3) × (22 – 10) = 165.6 W 

 السقوف الداخلٌة:دة عبر القواطع والحرارة المفقو -5

𝒬p/r = Up/r × Ap/r × (Ti – To) × 0.5 

 الحرارة المفقودة عبر القواطع الداخلٌة: 

همل ت أي، ٌتم تدفبتهما لذا فان فرق درجات الحرارة بٌنهما صفرا   2الغرفة و 1إن الغرفة بما 

فٌؤخذ  والمطبخ 1غرفة ٌفصل بٌن الالقاطع الذي  إماالحرارة المنتقلة عبر القاطع الفاصل بٌنهما، 

 .الحسبانب

 والمطبخ 1حة القاطع الفاصل بٌن الغرفة مسا

m 5.5=  (2×1) – 3×2.5=  مساحة الباب -= مساحة القاطع 
2

 

𝒬p = 1.82 × 5.5 × (22 – 4) × 0.5 = 90.1 W 
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 الحرارة المفقودة عبر السقوف الداخلٌة: 

𝒬p/r = Up/r × Ap/r × (Ti – To) × 0.5 

𝒬p/r = 3.31 × (3 × 2.5 ) × (22 – 4) × 0.5 = 223.4 W 

 الحرارة المفقودة عبر أسس البناٌة: -6

𝒬E = 1.41× P × (Ti – 10) 

 m 11=  (3+2.5) ×2العرض(=  + )الطول × 2محٌط الغرفة = 

𝒬E = 1.41× 11× (22 – 10) = 186.1 W 

 :لخلالت أوالحرارة المفقودة بسبب التهوٌة  -7

  المفقودة بسبب التهوٌةالحرارة: 

 ̇ = No. ×  ̇            ̇  = 9 ℓ/s     (6-3)  من جدول  

 ̇ = 2 × 9 = 18 ℓ/s  

 لخلالحرارة المفقودة بسبب الت: 

 البابحسب طول الشق للشباك وٌ

 :الشباك

Lc = No. × (2× ( W + H)) = 1 × (2× ( 1 + 1))= 4 m 

 ̇  = 1.78 ℓ/s                   ( 8-3من جدول)     

 ̇ = 4 × 1.78 = 7.12 ℓ/s 

 الباب

Lc = No. × (2× ( W + H)) = 1 × (2× ( 1 + 2))= 6 m 

 ̇  = 3.56 ℓ/s            ( 8-3من جدول)  

 ̇ = 6× 3.56 = 21.4 ℓ/s 

 ̇g/D = 7.12 + 21.4 = 28.5 ℓ/s 

عتمد هواء ٌ( لذا ℓ/s 18كبر من كمٌة هواء التهوٌة )أ( ℓ/s 28.5) لخلكمٌة هواء الت إنلاحظ ٌ

 فً الحسابات. لخلالت

𝒬 = 1.21 ×  ̇ × (Ti – To) 

𝒬 = 1.21 ×      × (22 – 4) = 620.7 W 

𝒬Room = 𝒬g + 𝒬D + 𝒬w + 𝒬F + 𝒬p + 𝒬p/r + 𝒬E + 𝒬i 

𝒬Room=115.2+36+482.7+165.6+90.1+223.4+186.1+620.7  

𝒬Room = 1919.8 W 
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 أسئلة الفصل الثالث

 

الهواء، تحتوي البناٌة على شباكٌن  خللالحمل الحراري المحسوس المفقود من بناٌة بسبب ت وجدا: 1س

 أنو ارتفاع.m 1.5 ×  عرض m 1رب بإبعاد دون مانع للتسمن الصنع،  ردٌبًمزدوجً التعلٌق 

 .بصلة جافة (C˚5) الخارجٌة الظروفو بصلة جافة (C˚22) درجة حرارة الغرفة هً

   W 475.98 ج/                                                                                                    

اعتٌادي،  طابوق cm 24 منمن جدار ٌتكون  لكل واحد متر مربع : احسب الحمل الحراري المفقود2س

10 mm  ،10طبقة داخلٌة من الجبس mm الظروف الخارجٌةأن علما   ،سمنتطبقة خارجٌة من الإ 

(5˚C)  الداخلٌة، و بصلة جافة (25˚C)  علما  ان الجدار معرض للظروف الخارجٌة بصلة جافة ،

     W 38.9ج/                                                                                           .شتاء  

 

 × عرض m 2، بإبعاد خللكمٌة الحرارة الكلٌة المفقودة من شباك زجاجً بسبب التوصٌل والت جد: 3س

1 m  كانت الظروف الداخلٌة إذاالصنع، مع مانع للتسرب،  متوسطارتفاع، مزدوج التعلٌق (26˚C) 

 W 94ج/                                  .بصلة جافة (C˚20) الظروف الخارجٌة هً، وبصلة جافة

 

 درجة حرارة الغرفة هً علما  أنفً مكتب عام،  ا  شخص 25لتحقٌق راحة  ةاللازم الحرارة: جد كمٌة 4س

(22˚C) الظروف الخارجٌةو بصلة جافة (5˚C) 3600ج/                            .بصلة جافة W 

 

 cm 12جبس،  mm 15الخارج من  إلىاحسب معامل انتقال الحرارة لجدار ٌتكون من الداخل : 5س

 سمنت.إ mm 10طابوق اعتٌادي،  cm 12صوف زجاجً،  cm 5اعتٌادي،  بوقطا

W/m 0.57ج/                                                                                             
2
.˚C  

 

درجة حرارة الغرفة  إنعلمت  إذا، لكل واحد متر مربع احسب الحرارة المفقودة من أرضٌة غرفة :6س

 cm 10، بلاط cm 2مع طبقة من المطاط،  سجادتتكون الأرضٌة من ، وبصلة جافة (C˚22) هً

  W 22ج/                                                                                            .خرسانة
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 لبعض الموادمعامل التوصٌل الحراري  1-3جدول 

 مادةال
  kمعامل التوصٌل الحراري

W/m.℃ 

 1.72 طابوق عادي

 1.3 طابوق صقٌل

 1.72 خرسانة

 1.1 بلاط ) كاشً(

 1.8 حجر

 1.72 طبقة سمنت

 1.81 طبقة جبس

 1.16 خشب صلب

 1.12 خشب طري

 1.72 رمل

 1.136 فلٌن

 1.136 صوف زجاجً

 1.14 بولسترٌن

 

 

  والسقوف للجدران )الغشابٌة( الخارجٌةبقتً الهواء الداخلٌة ولط انتقال الحرارةمعامل  2-3جدول 

  الجدران
 لسقوفاو

 الحرارة اتجاه الحالة

معامل انتقال الحرارة 

( f) بالحمل
W/m

2
.℃ 

 الفصل

 fi داخلٌة

 شتاء   11 الأعلى إلى سقف تحتهواء ساكن 

 صٌفا   6 الأسفل إلى سقف تحتاء ساكن وه

 وشتاء   صٌفا   8 أفقً هواء ساكن على جدار عمودي

 خارجٌة
fo  

 للعراق شتاء   34 كل الاتجاهات  6.7m\s هواء متحرك بسرعة

 24 كل الاتجاهات  3.4m\sهواء متحرك بسرعة 
 صٌفا  
 للعراق
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   النوافذ الأفقٌةللشبابٌك والأبواب والجدران الزجاجٌة و U الإجمالً انتقال الحرارةمعامل  3-3جدول 

℃.2
W/m 

 الزجاج

 عدد طبقات الزجاج مفرد مزدوج ثلاثً

 (cm)سمك الفجوة بٌن كل طبقة  0 0.6 1.3 1.9 0.6 1.3 1.9

 معامل انتقال الحرارة 6.4 3.5 3.1 3.0 2.3 2.0 1.9
 

 الأبواب

 2.5 3.0 4.0 4.5 5.0 6.5 7.5 زجاجً
سمك الخشب 

(cm) 

6.0 1.9 2.2 2.6 2.9 3.0 3.4 3.9 
باب معرض 
 للشمس

2.4 1.3 1.4 1.6 1.7 1.7 1.8 2.0 
 باب غٌر معرض

 للشمس
 

 جدار مبنً من الطابوق الزجاجً المجوف

 المواصلةمعامل 
 ةٌالحرار

وزن 
kg الجدار

 الوصف 

 cm (15×15×10)الطابوق الزجاجً  أبعادجدار زجاجً  68 3.4

   cm (20×20×10) الطابوق الزجاجً أبعادجدار زجاجً  68 3.2

   cm (30×30×30) الطابوق الزجاجً أبعادجاجً جدار ز 78 3.0

2.7 68 
مع طبقة من  cm (20×20×10)الطابوق الزجاجً  أبعادجدار زجاجً 

 الصوف الزجاجً

2.5 78 
مع طبقة من   cm (30×30×30) الطابوق الزجاجً أبعادجدار زجاجً 

 الصوف الزجاجً

 أفقًزجاج 

 مزدوج
 1cm مع فجوة سمك

 جاجعدد طبقات الز مفرد

 الفصل صٌفا شتاء   صٌفا شتاء  

 أشعة الشمس إلىمعرض  4.9 7.9 2.8 4.0

 أشعة الشمس إلىغٌر معرض  2.4 3.6  
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W/mالجدران  أنواعلبعض U   الإجمالً انتقال الحرارةمعامل  4-3جدول  
2
 (للاطلاع فقط) ℃.

 الوصف نهاء خارجًا

سمك 
 الجدار

وزن 
 الجدار

 داخلً إنهاء

من 
 دون

1 cm 
 جص

1 cm 
cm Kg\m بٌاض

2 

 

طابوق 
سطح صقٌل 
 واعتٌادي

20 425 2.73 2.33 2.56 

30 600 1.99 1.76 1.87 

40 844 1.53 1.42 1.48 

 اعتٌادي فقط

20 390 2.33 2.04 2.21 

30 586 1.76 1.59 1.70 

41 781 1.42 1.31 1.36 

 

 حجر
 
 

20 488 3.80 3.12 3.58 

30 732 3.12 2.67 2.95 

41 976 2.67 2.33 2.56 

61 1464 2.04 1.82 1.99 

 

بلوك 
 مزدوج

 
20 

127 1.93 1.70 1.82 

30 195 1.42 1.31 1.36 

 
 بخرسانة ص

 

2240  
kg\m

3
 

15 342 4.26 3.12 3.92 

20 454 3.80 2.78 3.58 

25 571 3.46 2.50 3.24 

30 683 3.12 2.27 2.95 

1280 
kg\m

3
 

15 195 1.76 1.59 1.70 

20 259 1.42 1.31 1.36 

25 322 1.19 1.08 1.14 

30 390 1.02 0.97 0.97 

480 
kg\m

3
 

15 73 0.74 0.74 0.74 

20 98 0.57 0.57 0.57 

25 122 0.45 0.45 0.45 

30 146 0.40 0.40 0.40 

 بناء عراقً

 

طابوق 
ٌادي مع اعت

إنهاء داخلً 
 وخارجً

  
من 
 دون

 2cm 
 جص

2cm 
 جبس

12 260 --- 1.82 1.82 

24 500 --- 1.73 1.73 

32 650 --- 1.53 1.53 
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m لبعض مواد البناء R المقاومة الحرارٌة  5-3جدول 
2
.℃/W 

 مقاومة حرارٌة
R=L/k 

 سمك   كثافة وزن
 المادة الوصف

m
2
.℃/W kg\m

2 
kg\m

3 cm 

 والإسمنتلوح اسبست   1921   0.04

 بناء ألواح
 والإسمنتلوح اسبست  0.3 1921 6 0.005 

 و بٌاضألوح جبس  1.0 801 8 0.056 

 و بٌاضأجبس ح لو 1.3 801 10 0.079 

 طابوق اعتٌادي 10 1921 195 0.141 

مكونات 
 الجدار

 طابوق صقٌل 10 2081 210 0.077 

 0.070 93 1217 8 

 من الخرسانةوك بل
 

 0.125 112 1105 10 

 0.160 156 1025 15 

 0.195 210 1025 20 

 0.225 308 1009 30 

 0.224 73 961 8 

 حصى ناعم
 0.264 83 833 10 

 0.352 156 768 20 

 0.400 210 688 30 

 قاطع من الجبس     

 0.222 54 720 8 7.5)cm×30×75) صلب 

 0.238 44 560 8 7.5)cm×30×75) 4 خلاٌا 

0.04 0.294 63 608 10 7.5)cm×30×75) 3 خلاٌا 

 سمنتًإلاط ب  1857   0.03
ملحقات 
مواد 
 الجدار

 حصى ناعم  1921   0.02

 و حجر وحصىأحصى ورمل   2241   0.04

 جص  1857   0.04

 الإسمنتطبقة رقٌقة من   1857 0  

 مواد
 الإنهاء

 رمل 1.3 1857 23 0.018 

 رمل 1.9 1857 35 0.026 

 طبقة من الجبس 1.3 720 9 0.056 

 طبقة من الجبس 1.6 720 11 0.069 0.03

 رمل  1681 0  

 رمل 1.3 1681 21 0.016 

 رمل 1.6 1681 27 0.019 
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m   ) تابع( لبعض مواد البناء R المقاومة الحرارٌة 5-3جدول 
2
.℃/W 

 حرارٌةمقاومة 
R=L/k 

 سمك  كثافة وزن
 المادة الوصف

 m2
.℃/W Kg\m

2
 Kg\m

3
 cm 

 (شتاٌكربلاط خرسانً )  1921  0.037 

 سقوف
 الإسفلتطبقة من   1121  0.026 

 الإسفلتقطع من   1121  0.077 

 سقف جاهز 1.0 1121 11 0.058 

 إسفلتقطع  0.3 1921 6 0.07 

الفرش 
 الداخلً

 اد مع طبقة من الفاٌبرسج     0.367

 سجاد مع طبقة من المطاط     0.39

 قطع فلٌن  400   0.217

 و لدابنأمطاط  0.3 1761 6 0.009 

 بلاط 0.3 0   0.04

 

 pℓ/s.    (الأشخاصحسب عدد بالتهوٌة القٌاسٌة )  كمٌات 6-3جدول 

 قلٌل اعتٌادي تدخٌن الاستخدام

 7 9 البعض شقق اعتٌادٌة

 12 14 البعض فاخرةشقق 

 4 5 عرضً فضاء مصارف

 5 7 متوقع صالونات حلاقة

 12 14 كثٌف منتدٌات

 2 4 ممنوع أقسام

 14 24 كثٌف جدا إدارةغرف 

 4 5 متوقع صٌدلٌات

 4 5 ممنوع معامل

 12 14 ممنوع مستشفٌات غرف خاصة

 7 9 ممنوع ممرات مستشفٌات

 12 14 كثٌف فنادق

 7 9 البعض مختبرات

 14 24 كثٌف جدا غرف اجتماع

 5 7 البعض مكاتب عامة

 7 12 ممنوع مكتب خاص

 12 14 متوقع مكتب خاص

 5 6 متوقع مطاعم سرٌعة الوجبات

 6 7 متوقع مطاعم

 2 4 ممنوع مسارح

 5 7 عضبال مسارح
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ℓ/s.mكمٌات التهوٌة القٌاسٌة حسب مساحة الفضاء المكٌف 7-3جدول  
2
   

 اعتٌادي نتدخٌ عمالالاست

 1.6 البعض شقة فاخرة

 1.2 --------- سحب أوممرات دفع هواء 

 0.2 ممنوع أسواق

 0.5 ممنوع معامل

 4.7 ------ موقف سٌارات

 9.4 ممنوع مستشفٌات غرف عملٌات

 1.6 ممنوع مستشفٌات غرف خاصة

 1.6 كثٌف فنادق

 18.9 ------ مطبخ مطعم

 9.4 ------ مطبخ مسكن

 5.9 كثٌف جدا اعاتغرف اجتم

 1.2 ممنوع مكتب خاص

 2.0 ممنوع مدارس

 9.4 ------ مرافق صحٌة سحب هواء

 

 ℓ/s.m خلال الأبواب والشبابٌك تخلل الهواء 8-3جدول  

 شبابٌك و أبواب

ℓ/s.m 

 إطاردون من 
 مانع التسرب

مانع  إطار مع
 للتسرب

 شبابٌك

 0.34 0.54 توسط الصنعمشباك 

 0.50 1.78 صنعشباك رديء ال

 0.45 1.44 شباك رديء الصنع مع شباك خارجً

 0.82 1.90 أطار معدنً

 أبواب

 0.93 1.86 حدٌد أو خشب جٌد الصنع

 ------ 3.56 حدٌد أو خشب رديء الصنع

 cm 9.90 0.3  جٌد الصنع سمك الفتحة

 cm 15.47 1  ةمتوسط الصنع سمك الفتح

 cm 20.11 0.6  رديء الصنع سمك الفتحة

 cm 9.90 0.3  باب مصنع سمك الفتحة

 

 الفتحة: هً سمك الخلوص )المسافة بٌن الاطار وفردة الشباك أو الباب(

 

 



 
 

 الفصل الرابع
 حمل التبرٌد
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 Cooling Load  حمل التبرٌد

  Introduction                                                                 ممدمة 4-1

 الحرارٌة: الأحمالٌتعامل حمل التبرٌد مع نوعٌن من  

 Gain  Sensible Cooling   حمل التبرٌد المحسوس       -أ

 أن ٌغٌردون من ٌسبب رفع درجة الحرارة و ،المتولد داخل البناٌة أوهو الحمل الحراري المنتمل و 

 ، ومن مسبباته:ًمحتوى الرطوبال

 الإشعاعتراكٌب البناٌة بالتوصٌل والحمل و عبر الحرارة المنتملة. 

 الزجاج عبرً المباشر الداخل الشمس الإشعاع. 

 وإلٌها البناٌةن التهوٌة وتسرب الهواء من متج الحمل الحراري المحسوس النا. 

  ومعدات الطبخ  الإنارةالكهربائٌة و والأجهزة الأشخاصالحمل الحراري المحسوس المتولد من

 .ٌرهاغو

      Latent Cooling Gainحمل التبرٌد الكامن    -ب

 فً الهواء، ومن مسبباته: ًمحتوى الرطوبالوهو الحمل الحراري المتسبب فً اختلاف  

 الغرفة داخللمحتوى الرطوبً للهواء المتسرب الحمل الحراري الكامن الناتج عن اختلاف ا. 

  ن وجود بخار الماء فً هواء التنفس للأشخاصمالحمل الحراري الناتج. 

  والأجهزة الكهربائٌة عداتعمل بعض الم   إثناءفً ن تولد البخار مالحمل الحراري الناتج. 

 فمرات حمل التبرٌد المعرض لها الفضاء. )1-4( وٌبٌن الشكل

 

 فمرات حمل التبرٌد 1-4شكل 
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 Peak Time                                                              ولت الذروة    4-2

لحساب تم اعتماده ٌا ٌمكن، وكبر مأالولت الذي ٌكون حمل التبرٌد فٌه  بأنهف ولت الذروة ٌعر   

فً  الأثاثالشمس وكذلن الحرارة المكتسبة من  أشعةالحرارة المكتسبة من الجدار بسبب  إن حمل التبرٌد.

 فًرة مخزونة حرا إلىتتحول  وإنماحرارة،  بصورةتظهر مباشرة لن علٌها  الشمس أشعةالبناٌة عند سموط 

رة المخزونة فً تنبعث الحرا الأساسهذا على و معٌنة، مدةلحٌن انبعاثها بعد  الأثاثتراكٌب البناٌة و

 أشعةٌتزامن هذا الانبعاث مع كون و بعد الظهر  6-4 المحصورة بٌن  مدةفً ال الأثاثتراكٌب البناٌة و

الحمل الحراري  فً الأشخاص تأثٌر نأفً حٌن  ،غروب الشمس لبل ًالشمس عمودٌة على الجدار الغرب

فً أغلب  ولت الذروة للبناٌة هو الرابعة عصرا   دع، لذلن ٌ  بعد الظهر 5 - 2ة المحصورة بٌن مدٌظهر فً ال

 .الأحٌان

 

 حمل التبرٌد مكونات 4-3

         Solar Gain – Glassالشمس أشعةبسبب  من النوافذ داخلةالالحرارة  -1

 ضابٌلا   جازء  و ،الخاار  إلاىمناه جازءا  ساوف ٌانعكس الشمس على سطح الزجاا   أشعةعند سموط  

علاى  الساابمةتعتمد النساب داخل البناٌة، و إلىسوف ٌنفذ  الأكبر الجزءو ،لوح الزجا لبل سوف ٌمتص من 

 عملةالخارجٌة المستالشمس ووسابل التظلٌل الداخلٌة و أشعة سموطزاوٌة و هطبماتعدد و لونهسمن الزجا  و

الزجاا   عبارالماار  الإشاعا تكاون نسابة  °33عناد زاوٌاة ساموط تسااوي للزجاا  المفارد و فً النوافذ، مثلا  

 إذا %49 إلاىتصال النسابة و ،°83كانت زاوٌة الساموط  إذا %52 إلىخفض هذه النسبة نوت ،%87بحدود 

 الإشعا  الشمسً المار عبر الزجا . (2-4) ٌبٌن الشكل، ووضعت ستابر داخلٌة

 ٌة:تارة المارة عبر الزجا  من المعادلة الآرتحسب كمٌة الحو

 

 

 إن: إذ

𝒬g  كمٌة الحرارة المارة عبر الزجا W 

SHG 
بسبب أشعة  الألصى الكسب الحراري

 (1-4الشمس والنافذ من النوافذ، جدول ) 
W/m

2 

A مساحة الشبان m
2 

  

 

 

 

𝒬g = SHG × A  

 

الإشعا  الشمسً المار  2-4شكل 

 عبر الزجا 
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  Doors & Windows Heat Transmission والشبابٌن الأبوابالحرارة المنتملة عبر -2

الحرارة بٌن المحٌطٌن  بفعل فرق درجات الأبواب أومادة الزجا   عبربرة اوهً الحرارة الع 

   :ٌةتتحسب من المعادلة الآو ،الداخلً والخارجً

    

 :نإ إذ

𝒬D/g الزجا  أو الأبواب كمٌة الحرارة المنتملة بالتوصٌل عبر W 

UD/g ( 3-3معامل انتمال الحرارة للزجا  أو الأبواب جدول) W/m
2
.℃ 

AD/g مساحة طبمة الزجا  أو الباب m
2 

To درجة الحرارة الخارجٌة ℃ 

Ti درجة حرارة الفضاء المكٌف ℃ 

 

 الشمس عبر الجدار أشعةالحرارة المكتسبة والمنتملة بسبب  -3

Solar Gain and Transmission- Wall 

جات الحرارة المنتملة عبر الجدار بسبب فرق در -1 لىعالفضاء المكٌف  إلىتمسم الحرارة المنتملة  

ن مالناتجة منتملة فً الحالة غٌر المستمرة والحرارة ال -2 .المحٌط الخارجًالحرارة بٌن الفضاء المكٌف و

ً حرارة الهواء الخارجً والسطح كل من درجتتغٌر الشمسً السالط على الجدار و الإشعا تغٌر شدة 

لا ٌمكن اعتماد فرق درجات الحرارة عبر  الأساسعلى هذا و ،الخزن الحراري للجدارالخارجً للجدار و

فرق درجات  إن إذدرجة الحرارة الداخلٌة. فرق بٌن درجة الحرارة الخارجٌة وتساوي الأنها الجدار 

 ،وسمن الجدار ،ونو  مادة بناء الجدار ،اه الجدار()اتج لشمسالحرارة ٌعتمد على مدى تعرض الجدار ل

رق درجات الحرارة المكافا فببصٌغة تسمى  السابمةدرجة حرارة الهواء الخارجٌة، لذا تم جمع العوامل و

 .للجدار

      Equivalent Temperature Difference             فرق درجات الحرارة المكافئ 

 حسب الاتجاهات المبٌنة.بالعرالٌة السموف و فرق درجات الحرارة المكافا للجدران (2-4)الجدول  ٌبٌن    

 ملة عبر الجدار بسبب أشعة الشمستالحرارة المكتسبة والمن 

ملة تالمنالحرارة المكتسبة وحسب ت ،على معنى فرق درجات الحرارة المكافام التعرف ت أنبعد  

 ً:أتكما ٌ الجدار بسبب أشعة الشمسعبر 

 

 

𝒬D/g =  UD/g × AD/g × (To – Ti)  

𝒬w =  Uw × Aw ×      
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 :نإ إذ

𝒬w كمٌة الحرارة المنتملة والمكتسبة عبر الجدار W 

Uw 
-3ول )اجدال راجع معامل انتمال الحرارة الإجمالً للجدار

 لاستخراجه (5-3( و )4
W/m

2
.℃ 

Aw مساحة الجدار m
2 

 ℃ (2-4جدول ) مجمو  فرق درجات الحرارة المكافا للجدار    

 

  ملة عبر السمف بسبب أشعة الشمستالحرارة المكتسبة والمن -4

Solar Gain and Transmission- Roof 

 ً:أتكما ٌالمحٌط الخارجً  إلىحسب تعرضها بٌمكن تمسٌم السموف   

      Exposed Roof السموف المعرضة للظروف الخارجٌة: -أ

فرق درجات الحرارة المكافا  بالحسبان الأخذٌجب أشعة الشمس، و إلىلسموف المعرضة هً او  

 ً:أتكما ٌلها 

 

 

  :نإ إذ

𝒬er كمٌة الحرارة المنتملة والمكتسبة عبر السمف المعرض W 

Ur 
( 4-3ول )اجدال راجعمعامل انتمال الحرارة الإجمالً للسمف 

 لاستخراجه (5-3و )
W/m

2
.℃ 

Ar مساحة السمف m
2 

 ℃ (2-4جدول ) سمففرق درجات الحرارة المكافا للمجمو      
 

 Unexposed Roofالسموف غٌر المعرضة للظروف الخارجٌة      -ب

خذ بشكل تمرٌبً على أساس نصف ؤوتالتً تفصل بٌن طوابك البناٌة،  ةٌتشمل السموف الداخلو 

السموف المعرضة للظروف الخارجٌة التً حسبت، وأن لم تتعرض السموف  ممدار الحرارة المنتملة عبر

 الخارجٌة للحمل الحراري كما فً الشمك ٌتم حساب الحمل الحراري للسموف الداخلٌة كما ٌأتً:

 

 

𝒬er = Ur × Ar ×      

𝒬p/r = 0.5 × Up/r × Ap/r × (To – Ti)   
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   Heat Transmission- Partitionالحرارة المنتملة عبر المواطع   -5

ن أالمواطع بأنها الجدران الداخلٌة للبناٌة التً تفصل الغرف عن بعضها، وكما هو معروف  تعرف 

لأن الحرارة  (0.5) هذه الجدران غٌر معرضة للظروف الخارجٌة، لذا تضرب كمٌة الحرارة بمعامل

 المنتملة بالتوصٌل عبر المواطع تمثل نصف الحرارة المنتملة بالتوصٌل للجدران المعرضة للفضاء

  الخارجً.

 

 :أن إذ

𝒬p كمٌة الحرارة المنتملة بالتوصٌل عبر الماطع W 

Up ( 4-3معامل انتمال الحرارة الإجمالً للماطع جدول ) W/m
2
.℃ 

Ap مساحة الماطع m
2 

To درجة الحرارة الخارجٌة ℃ 

Ti درجة حرارة الفضاء المكٌف ℃ 
 

 Heat Gain Peopleالمتولدة بسبب شاغلً البناٌة    الحرارة -6

وتختلف  ،(Metabolic Rate) الأٌض لمعدب الإنسانتسمى الحرارة المتولدة داخل جسم  

درجة حرارة  إذا كانت، الإنسانحسب الفعالٌة التً ٌؤدٌها جسم ب خرآ إلىالمعدلات الأٌضٌة من شخص 

الخار   إلىسوف تبعث  الإنسانن الحرارة الزابدة المتكونة فً جسم أف  ℃37 ثابتة عند الإنسانجسم 

 ٌة:تك الآاببالطر

   حرارة محسوسة( المحٌط الخارجً إلى الإنسانمن جسم  الإشعا ( 

  حرارة محسوسة( التنفسانتمال الحرارة بالحمل و ( 

   حرارة كامنة( عملٌة التنفس ثناءفً أالرطوبة المتولدة  إضافةمع  الإنسانتبخر العرق من جسم(. 

كماا مباٌن فاً  ،حارارة كامناةحارارة محسوساة و لىع الإنسانلذلن تمسم الحرارة المتولدة من جسم  

 ً:أتكما ٌولدة من لبل ساكنً البناٌة ٌمكن حساب كمٌة الحرارة الكامنة المت(، و3-4) الجدول
 

 Sensible Heat Gain- People  الحرارة المحسوسة المتولدة بسبب الأشخاص -أ

 

 

  :نإ إذ

𝒬p/s  كمٌة الحرارة المحسوسة المنبعثة من الأشخاص W 

No عدد الأشخاص -- 

SHG (3-4) جدول الحرارة المحسوسة المنبعثة من الشخص معدل W/p 

 

𝒬p = 0.5 × Up × Ap × (To – Ti)   

𝒬p/s = No × SHG  
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  Latent Heat Gain- People الأشخاصالحرارة الكامنة المتولدة من  -ب

 إذ إن:

𝒬p/L  كمٌة الحرارة الكامنة المنبعثة من الأشخاص W 

No عدد الأشخاص -- 

LHG (3-4) جدول الحرارة الكامنة المنبعثة من الشخص معدل W/p 
 

 Heat Gain- Lightsالحرارة المتولدة من الإنارة   -7

 الفضاء إلى تنتمل وحرارة ضوء إلى الكهربابٌة الطالة تحول بسبب محسوسة حرارة تولد الإنارة 

 والمصباح والفلورٌسنت الالتصادي، المصباح بٌن الفرق( 3-4) الشكل وٌبٌن، والتوصٌل والإشعا  بالحمل

 شدةتكون  نأ ٌفترض الغرفة فً المطلوبة المصابٌح عدد معرفة حال فً أنه بالذكر الجدٌر ومن. الاعتٌادي

 ٌمكن الشابعة التطبٌمات فً .الغرفة مساحة من مربع متر لكل واطا   25 تساوي الواحدة الغرفة فً الإضاءة

 :ٌأتً كما الإنارة من المتولدة الحرارة معادلة كتابة

 

 

 

 إن: إذ

𝒬lig. كمٌة الحرارة المحسوسة المنبعثة بسبب الإنارة W 

No عدد المصابٌح  

P لدرة المصباح W
 

 
 
 

 

 انوا  المصابٌح المستخدمة 3-4شكل 

 

𝒬p/L = No × LHG  

𝒬lig. = No × 0.9 × P  
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  Heat Gain- Appliancesالحرارة المتولدة من الاجهزة الكهربائٌة   -8

 ،غلاٌاتو ،وطباخات ،من محركات كهربابٌة عملةالمست تشمل هذه الفمرة جمٌع المعدات الكهربابٌة 

ممدارها المكان المكٌف  إلىحرارة  بعثتلتً ا ،W 350الطابعة اللٌزرٌة ذات لدرة  مثلا   ،عدات مكتبٌةم  و

175 W 600المدرة  وذ سوبالحاو W ٌ530حرارة ممدارها  بعث كمٌة W  التٌار الكهربابً  إٌصالعند

   بممدار (المعدات المكتبٌةالأجهزة المذكورة )دون عمله، لذلن ٌمكن تمدٌر الحرارة المتولدة من من  إلٌه

47 W/m
لاستخرا  كمٌة الحرارة  (4-4)ٌمكن استخدام الجدول و ،لكل جهاز الأرضٌةمن مساحة  2

لسمٌن  لىععدات وتمسم الحرارة المتولدة بسبب الم   عدة من المعدات.المحسوسة والكامنة المنبعثة من كل م  

 ً:أتكما ٌ الأحٌانفً بعض 

  Sensible Heat Gain- Appliances الحرارة المحسوسة المتولدة بسبب المعدات -أ

 

  :نإ إذ

𝒬A/s عدات  W كمٌة الحرارة المحسوسة المنبعثة من الم 

No عدد الأجهزة  

SHG عدات جدول  ممدار عدة من الم   W )4-4(الحرارة المحسوسة من كل م 
 

  Latent Heat Gain- Appliancesعداتالحرارة الكامنة المتولدة بسبب الم   -ب

 

  :نإ إذ

𝒬A/L عدات كمٌة الحرارة الكامنة  W المنبعثة من الم 

No عدد الأجهزة  

LHG عدات جدول ممدار عدة من الم   W )4-4 ( الحرارة الكامنة من كل م 
  

  Heat Gain- Motorالحرارة المتولدة من المحركات الكهربائٌة -9

 الحصانٌة، حسب لدرتهابكمٌة الحرارة المنبعثة من المحركات الكهربابٌة  )5-4(ٌبٌن الجدول  

د وجود كل من المحرن الكهربابً الفضاء المكٌف، فعن إلىالمحرن الكهربابً نسبة  وجودمكان فضلا  عن 

ما عند وجود المحرن أ الفضاء المكٌف، إلىارة المنبعثة الماكٌنة فً الفضاء المكٌف تزداد كمٌة الحرو

الماكٌنة  ارة هنا هو دورانسبب تولد الحرولل، أخار  الفضاء المكٌف فان كمٌة الحرارة المنبعثة تكون 

 :التالٌةة دلعلى المعا عتمادا  أٌمكن حساب كمٌة الحرارة المتولدة داخل الفضاء المكٌف، و

 

 ن أ إذ

𝒬M المنبعثة من المحركات الكهربابٌة محسوسةكمٌة الحرارة ال W 

P (5-4)الحرارة المحسوسة المنبعثة من المحركات جدول  ممدار W 

  

𝒬A/s = No × SHG 

𝒬A/L = No × LHG  

𝒬M = No × P  
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  Heat Load – Ventilationبسبب التهوٌة ي رالحرا الحمل  -10

تختلف و ،الإنسانن تبدٌل هواء الغرفة باستمرار لتحمٌك متطلبات راحة موهً الحرارة الناتجة  

لهواء ٌمكن حساب كمٌة ا، والإنسانالمكان الذي ٌشغله طبٌعة العمل و حسببللتهوٌة  مطلوبةكمٌة الهواء ال

كمٌة الهواء المطلوبة للتهوٌة  ً:أتٌ كما 7كر فً الفصل الثالث الفمرة كما ذ  ك وابللتهوٌة بعدة طر المطلوب

 ولكل متر مربع من مساحة الغرفة. وتعتمد المعادلة التالٌة لحساب كمٌة هواء التهوٌة:

 على عدد الأشخاص: اعتمادا   - أ

 

 

 على مساحة الفضاء: اعتمادا   - ب

 

 إن: إذ

 sℓ/ للأشخاص حجم الهواء المطلوب للتهوٌة ̇ 

 ̇PE لكل شخص (6-3من جدول ) حجم الهواء المطلوب للتهوٌة /s.pℓ 

A مساحة الفضاء m
2 

 ̇A (7-3لكل ثانٌة لكل متر مربع،  جدول ) لمطلوبحجم الهواء ا .m
2
    /sℓ 

 
حمل الآخر حمل حراري محسوس وأحدهما لسمٌن،  لىعن التهوٌة مٌمسم الحمل الحراري الناتج و     

 .حراري كامن

 الحمل الحراري المحسوس -أ

جات الحرارة بٌن الفضاء المكٌف والمحٌط ٌنتج الحمل الحراري المحسوس بسبب فرق درو 

 ٌة:تٌحسب من المعادلة الآالخارجً و

 

  :أن إذ

𝒬vs  المحسوسة المنتملة بسبب التهوٌةكمٌة الحرارة W 

 sℓ/ حجم هواء التهوٌة ̇ 

To ًدرجة حرارة المحٌط الخارج ℃ 

Ti درجة حرارة الفضاء المكٌف ℃ 

 ̇= Pe × ̇pe 

 ̇= A ×  ̇A 

𝒬vs = 1.21 ×  ̇ × (To – Ti) 
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 الكامن الحمل الحراري  -ب

 ٌة:تٌحسب من المعادلة الآو ،بٌن الفضاء المكٌف والمحٌط الخارجً ًتوى الرطوبمحالٌنتج بسبب فرق و

 

 

 :نأ إذ

𝒬Vl كمٌة الحرارة الكامنة المنتملة بسبب التهوٌة W 

 sℓ/ فً الفصل الثالث 1ملاحظة حجم هواء التهوٌة،  ̇ 

Wo ًالمحتوى الرطوبً للمحٌط الخارج gv/kga 

Wi المحتوى الرطوبً للغرفة gv/kga 

 

  Infiltrationتخلل الهواءالحرارة الداخلة بسبب  -11

 كما مبٌن فً الشكل، الشبابٌنفة بسبب عدم إحكام غلك الأبواب والغر إلىكمٌة الهواء الداخل  ًهو 

وٌحسب طول الشك وحجم . ومحٌطهما أو البابالشبان على نو  ل خلتمد كمٌة الهواء المتعتو ،(3-3)

 الهواء المتخلل كما تم ذكره فً الفصل الثالث. 

الآخر حمل حراري محسوس وأحدهما لسمٌن،  لىعاء الهو لخلن تمٌمسم الحمل الحراري الناتج و

 (.10فمرة )، كما تم ذكره فً الفمرة السابمة حمل حراري كامن

       Room Heat Load                                   الحمل الحراري للغرفة   

الخارجٌة باستثناء الداخلٌة ون العوامل مري الناتج ٌعرف الحمل الحراري للغرفة بأنه الحمل الحرا 

 لىعاٌة ٌمسم الحمل الحراري للبنتركٌبها، و عبرن تهوٌة الغرفة وتسرب الهواء ملحراري الناتج الحمل ا

 والحمل الحراري الكامن. ،الحمل الحراري المحسوس

     Grand Total Heat (Qt)     الإجمالًالحمل الحراري 

للغرفة والحمل الناتج من تهوٌة ن الحمل الحراري مجمو  كل م الإجمالًٌساوي الحمل الحراري  

 الغرفة.

:ٌةتالمعادلة الآ عتمادبا ثلٌجوحدات طن ت إلىوٌمكن تحوٌل الحمل الحراري بوحدات الواط     

 

 إن:إذ 

Cc  التكٌٌف سعة منظومة   Ton ref 
     

Qt            الإجمالًالحمل الحراري  W 

𝒬vL = 2.98 ×  ̇ × (Wo – Wi) 

Cc = 
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 1مثال 

 ً:أتتتكون مما ٌ ( فً الفصل الثالث4-3مبٌنة فً الشكل ) الطابك الارضً فً مدٌنة بغدادبشمة غرفة فً 

طبمة  mm 20طبمة داخلٌة من الجبس،  mm 20، ا  اعتٌادٌ ا  طابول cm 24 الجدران الخارجٌة:. 1

 .سمنتلإمن ا خارجٌة

 .(m 3)من الجبس، ارتفا   طبمة داخلٌة mm 20بلاط،  cm 2، خرسانة cm 10السمف الداخلً: . 2

 بساط مع طبمة من الفاٌبر. بلاط، cm 2، خرسانة cm 10الارضٌة: . 3

 خارجٌة من الجبس.طبمة داخلٌة و mm 20، عتٌاديبوق الإمن الطا cm 12المواطع: . 4

، ردٌبة الصنع بدون m × 1 m 1 الشبابٌن: نافذة من الخشب مفردة التعلٌك فً كل غرفة، بابعاد. 5

 لتسرب.امانعة 

         ، cm 2.5، من الخشب ردئ الصنع سمن m × 2 m 1.5رجً: ابواب: الباب الخالأ. 6

 .(cm 2.45)، من الخشب ردئ الصنع سمن m × 2 m 1 الباب الداخلً:

 الاشخاص: شخصان لكل غرفة.. 7

 ر فً الغرفةمجفف شعر ٌعمل باستمراهنالن .8

m 1لكل  W 25نارة على اساس الإ. 9
2 

 و بصلة جافة  ℃45رجٌة: ا، الخ RH=50%،بصلة جافة  ℃22الظروف التصمٌمٌة: الداخلٌة. 13

 رطبة.بصلة  ℃24

 الفضاء العلوي غٌر مكٌف.. 11

الحمل الحراري والحمل الحراري للأشخاص، و ،النافذة والبابحمل الحراري المفمود من جد ال   

  .الحراري للشمةالحمل و ،للتهوٌة

  الجواب

 لتراكٌب البناٌة:الإجمالً حسب معامل انتمال الحرارة ٌ

Uw= 1.73 W/m            (2-4)جدول  لجدار الخارجًالحرارة الإجمالً ل انتمالمعامل 
2
.˚C 

UP= 1.82 W/m                       (2-4)جدول  للماطعالحرارة الإجمالً  انتمالمعامل 
2
.˚C 

 للسمف الداخلً الإجمالًمعامل انتمال الحرارة 

  

         RT = 
 

 
  

    

   
  

   

    
  

    

   
 
 

 
 = 0.435 m2

.℃/W 

            Up/r = 1/R = 
 

     
 = 2.3 W/m

2
.℃ 

 للأرضٌة:معامل انتمال الحرارة الإجمالً 

غشاء  

 داخلً

 خرسانة بلاط

K  1.1 1.72 

Fi 6   

L/k    

 1-3 1-3 2-3 جدول

 

RT = 
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       RT = 
 

 
          

    

   
 

   

    
 = 0.61 m

2
.℃/W 

       Uf = 1/R = 
 

    
 = 1.64 W/m

2
.℃ 

 معامل انتمال الحرارة للأبواب والشبابٌن

 شبان باب 

U 2 6.4 

 3-3 3-3 جدول

 

 خلاصة معامل انتمال الحرارة الإجمالً لتركٌب البناٌة:

 

 

 

 

 حساب الحمل الحراري:

 (2-4)عٌٌن فرق درجات الحرارة المكافا من الجدول ت

 شمال غرب جنوب شرق اتجاه الجدار

 24cm 20.9 17.5 15.3 11.4سمن الجدار  

 15.6 سمف تملٌدي

 

 (:m 2.5 × m 3غرفة النوم )  1غرفة رلم 

 :الشمس أشعةن النوافذ بسبب داخلة مالالحرارة  -1

              𝒬g = SHG × A  

              𝒬g = 688 × 1 = 688 W  
 :الأبوابالشبابٌن والحرارة المنتملة عبر  -2

               𝒬g =  Ug × Ag × (To – Ti) 

               𝒬g =  6.4 × (1 × 1) × (45 – 22) = 147 W 

 :الأبوابالحرارة المفمودة عبر 

               𝒬d =  Ud × Ad × (To – Ti) × 0.5 

 .خذ نصف الحملؤولٌس إلى الفضاء الخارجً ولهذا ٌأن الباب ٌتعرض إلى فضاء غٌر مكٌف  إذ

               𝒬d =  2 × (1 × 2) × (45 – 22) × 0.5 = 46 W 

W/mانتمال الحرارة الإجمالً لتراكٌب البناٌة  معامل 
2
 ˚C 

 UW UP Up/r UF Ug Ud 

 1.73 1.82          6.4 2 
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 :ملة عبر الجدار بسبب أشعة الشمستالمنالحرارة المكتسبة و -3

 .جداران أحدهما باتجاه الشرق، والآخر باتجاه الشمال 1للغرفة رلم 

                            𝒬w =  Uw × Aw ×      

                            𝒬w (East) =  1.73 × 8 × 20.9 = 289 W 

                            𝒬w (North) =  1.73 × 7.5 × 11.4 = 148 W 

 .للظروف الخارجٌة السمف لا ٌوجد سمف معرض

 :الداخلً فالسمملة عبر تالمنة والحرارة المكتسب -4
                𝒬p/r = 0.5 × Up/r × Ap/r × (To – Ti) 

                𝒬p/r = 0.5 × 2.3 × 7.5 × (45 – 22) = 199 W 

 :طعاالحرارة المنتملة عبر الم -5

                       𝒬p = 0.5 × Up × Ap × (To – Ti) 

                       𝒬p = 0.5 × 1.82 × 5.5 × (45 – 22) = 115 W 

 :بسبب شاغلً البناٌة ةالحرارة المتولد -6 

 :سوسالحمل الحراري المح - أ

                       𝒬p/s = No × SHG  

                       𝒬p/s = 2 × 83 = 166 W   ⇉                         ( فنادق3-4جدول )  

 
 

 

 :الحمل الحراري الكامن - ب

                 𝒬p/L = No × LHG 

                 𝒬p/L = 2× 48 = 96 W                   ⇉             ( فنادق3-4جدول )  

 
 :الحرارة المتولدة بسبب الإنارة -7

          𝒬lig. = 25 ×A × 0.9  = 25 ×7.5 × 0.9 = 169 W  
 :عداتالحرارة المتولدة من الم   -8

 :)مجفف( الحرارة المحسوسة - أ

                𝒬A/s = No ×SHG  

                𝒬A/s = 1 × 667   = 667 W    ⇉     ( 4-4جدول)  

 الكامنة: الحرارة - ب

                        𝒬A/L = No ×LHG  

                        𝒬A/L = 1 ×116 = 116 W   ⇉     ( 4-4جدول)  

 

 لا توجد :الحرارة المتولدة من المحركات الكهربابٌة -9
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 : المنتملة بسبب التهوٌةالحرارة  -13

الذي  (ℓ/s 28.5) الهواء لخلصغر من معدل تأ( ℓ/s 18) التهوٌة كون معدل ،تمد الهواء المتسربٌع

 .من الفصل الثالث 5تم حسابه فً مثال 

 الحمل الحراري المحسوس: - أ

                      𝒬in/s = 1.21 ×  ̇in × (To− Ti) 

                      𝒬in/s = 1.21 × 28.5 × (45− 22) = 793 W 
 الحمل الحراري الكامن:  -ب

 gv/kga =W0 10.2           من المخطط المصردي

 gv/kga =Wi 8.7 من المخطط المصردي            

                          𝒬in/L = 2.98 ×  ̇ × (Wo – Wi) 

                          𝒬in/L = 2.98 × 28.5 × (10.2 – 8.7) = 127 W 

 :)بدون تهوٌة( الحمل الحراري للغرفة -11

 
      QR = 688 + 147 + 46 + 289 + 148 + 199 + 115 + 166 + 96 + 169 + 667 + 116 

               QR = 2846 W 

 :الإجمالًالحمل الحراري  -12

                Qt = 2846 + 793 +127 = 3766 W 
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 أسئلة الفصل الرابع
 :1س

، W 40لدرة كل منها  مصباح أنبوبً 18مدرس واحد، هنالن طالب و 43صف دراسً ٌحتوي على 

 بصلة جافة  ℃22) هً الظروف الداخلٌةعلما  أن ، ر الحمل الحراري المحسوس والكامند ممداوجأ

 RH=50%).                                                                 / 3723 W   ،1066 Wو

 :2س

ممدار وجد أ، kW 44المسرح تساوي داخل  إلىممدار الحرارة المنتملة وشخص،  533سعة  مسرح

(، بصلة رطبة  ℃24،  بصلة جافة ℃45علما  أن الظروف الخارجٌة ) ،للمسرح حمل التبرٌد الكلً

 167.5 kW /                                 (.RH=50%و بصلة جافة  ℃22والظروف الداخلٌة )

 :3س

m (2×4)بمساحة  بأ رهشل شرلً ًشمال شبانحد البٌوت فً مدٌنة بغداد ٌحتوي على أ
شبان ، و2

m (2×3)ً بمساحة جنوب
m (2×3)شرلً بمساحة  خرآ شبان، و2

 إطاركان الشبان ذو  فإذا. 2

وجد أ، mm 4سمن الزجا  هو مفرد التعلٌك ردئ الصنع، ومن دون اطار مانع التسرب خشبً 

الشمس  أشعةو بالتوصٌل )ٌشمل انتمال الحرارة النوافذ الكامن بسببالحمل الحراري المحسوس و

الظروف ، و(بصلة رطبة  ℃24، بصلة جافة ℃45)الهواء(. افترض الظروف الخارجٌة  خللتو

 9514 W   ،254 W /                                 .(RH=50% ،جافةبصلة  ℃23)الداخلٌة 

 :4س

الصنع  بًردٌالهواء من شباكٌن مزدوجً التعلٌك  ل الحراري المحسوس الناتج بسبب تخللجد الحم      

. (ارتفا  m 1.5 ،عرض  m 1)الشبان  بعادأ، من دون اطار مانع التسرب من الخشب ٌنمصنوعو

 W 644 /          .(بصلة جافة ℃ 2)الداخلٌة و (بصلة جافة  ℃  )افترض الظروف الخارجٌة 
 

عبر بالتوصٌل  الكسب الحراري لأشعة الشمس وانتمال الحرارةب بحسب الحمل الحراري الناتج بسإ :5س

m (2×2)شبان مساحته 
 شبان عملاست إذاالحمل الحراري  سٌكون، ماذا بأ رهشل ، باتجاه الجنوب2

علما  أن الظروف  ،ٌزداد أمٌمل الحمل الحراري أ، cm 1.3مزدو  الزجا  بٌنهما فجوة هوابٌة بسمن 

 بصلة جافة  ℃22(، والظروف الداخلٌة )بصلة رطبة  ℃24،  بصلة جافة ℃45الخارجٌة )

 RH=50%.)                                                          / 285.2 W      ،1652 Wو

  :6س

جدار شرلً، معامل  m 6جدار جنوبً و  m 5بإبعاد  فً الطابك الثانً من عمارة مكٌفة عام مكتب

W/m 3انتمال الحرارة للجدار هو 
2
، الجداران الآخران داخلٌان ومجاوران لمكتب مكٌف،  ℃.

متوسط الصنع  خشبً(، مواجه للجنوب، مزدو  التعلٌك ذو إطار m × 2 m 2للمكتب شبان بإبعاد )

، فً المكتب ثلاثة أشخاص وهنالن أجهزة كهربابٌة تولد حملا  محسوسا  لٌمته مع إطار مانع التسرب

400 W  25لدرة كل منها  أنبوبٌةوأربعة مصابٌح W  ،الداخلٌة  البصلة الجافة علما  أن درجة حرارة

  .(13و  8) gv/kga والمحتوى الرطوبً الداخلً والخارجً ℃45و  ℃22والخارجٌة 

                l/s 17,8 /   حجم الهواء التخلل -ب     l/s 21 /    حجم الهواء المطلوب للتهوٌة -أ الآتً: احسب

                       W      ،144 W 249 /   الحمل الحراري المحسوس والكامن الناتج من الأشخاص - 

   W 584.4      الحمل الحراري الناتج من تخلل الهواء - د

 W 4491 /     الحمل الحراري الكلً للبناٌة -هـ
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W/m   (˚35الإشعا  الشمسً خلال الزجا  )خط عرض من  الألصى الكسب الحراري 1-4جدول 
2 

 اتجاه الجدار
 الشهر

فمًأ  
شمال 
 مظلل

 شمال

 غربً
 غرب

جنوب 
 غربً

 جنوب
جنوب 
 شرلً

 شرق
 شمال

 شرلً

811 114 435 688 596 413 596 688 435 
بآ  

 

489 69 76 524 779 795 779 524 76 
كانون 
 الثانً

 

 ℃   فرق درجات الحرارة المكافا للجدران والسموف التملٌدٌة 2 -4 جدول

شمال 
 شرلً

 شرق
جنوب 
 شرلً

 جنوب
جنوب 
 غربً

 غرب
شمال 
 غربً

 شمال

معامل 
انتمال 
 الحرارة

W/m
2℃ 

 اتجاه الجدار

17.4 20.3 18.3 13.3 13.7 15.3 12.7 10.3 1.53 
 سمن الجدار

36 cm 

15.6 20.9 10.0 17.5 16.6 15.3 12.3 11.4 1.73 
 سمن الجدار

24 cm 

حسبٌستخدم كجدار داخلً ف  1.82 
 جدار سمن
12 cm 

 سمف تملٌدي 2.87 15.6

 

 W/pe  معدل الحرارة المحسوسة والكامنة المنبعثة من الأشخاص 3-4جدول 

 المكان طبٌعة الفاعلٌة

   المكٌفدرجة حرارة البصلة الجافة للفضاء  

 28℃  27℃  26℃  24℃  22℃ 

 ن م  ن م  ن م  ن م  ن م 

 26 75  35 75  41 61  45 57  51 51  مدارس راحة-جلوس
                 

 36 80  46 80  54 62  59 57  64 52  جامعات عمل خفٌف-جلوس
                 

 مشً بطئ -مكتب
، مكاتب، فنادق

 شمك
 52 78  58 73  62 68  83 59  83 48 

                 

 61 84  71 84  81 64  87 58  93 52  مصارف ٌمف وٌمشً
                 

 67 93  78 93  90 70  96 64  104 55  مطاعم عمل خفٌف
                 

 112 106  132 106  146 71  154 64  162 55  مصانع عمل خفٌف
                 

 131 116  152 116  167 80  175 71  183 64  مسارح جهد متوسط
                 

 157 133  180 133  194 96  203 87  212 78  جهد متوسط مشً سرٌع
                 

 245 175  268 175  280 141  286 135  290 131  مصانع صهر عمل شاق

 م: محسوس، ن: كامن
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 W  عدم وجود تهوٌة للغرفة معالمعدات الحرارة المتولدة من  4-4جدول 

 المعدات محسوس كامن

 2.5ℓلهوة كهربائً سعة  إبرٌك 392 102

0.2mطباخ كهربائً ) المٌمة لكل  247 131
 من مساحة الطباخ( 2

 لوح تسخٌن الطعام 1218 812

 شرٌحة/ساعة 360خبز سعة  محمصة 2233 957

 واط 1600 إلى 1000مجفف شعر سعة  667 116

 مصبغة ملابس 6757 6960

 70ℓمصبغة ملابس سعة  1769 7134

 ولاعة سكائر مستمرة العمل 261 29

 

 W  الحرارة المتولدة من المحركات الكهربابٌة 5-4جدول 

 لدرة المحرن
 حصان

 المحرن
والماكٌنة 
فً الفضاء 
 المكٌف

 إلىالمحرن 
الخار  

والماكٌنة فً 
الفضاء 
 المكٌف

المحرن 
داخل الفضاء 

 المكٌف
والماكٌنة 
 خار 

 
 لدرة المحرن
 حصان

المحرن 
والماكٌنة فً 
الفضاء 
 المكٌف

 إلىالمحرن 
الخار  

والماكٌنة فً 
الفضاء 
 المكٌف

المحرن داخل 
الفضاء 
المكٌف 
والماكٌنة 
 خار 

   ⁄  
 

94 
 

38  56  10  8793  7474  1319 

   ⁄  
 

126 
 

62  64  15  13043  11196  1847 

  ⁄  
 

170 
 

94  76  20  17146  14948  2198 

  ⁄  
 

208 
 

126  82  25  21220  18641  2579 

  ⁄  
 

293 
 

188  106  30  25148  22393  2755 

  ⁄  
 

378 
 

249  129  40  33707  29896  3810 

  ⁄  
 

533 
 

375  158  50  41913  37224  4690 

  ⁄  
 

786 
 

566  220  60  50413  44844  5569 

1.0  
944 

 
744  199  75  62137  55982  6155 

1.5  
1398 

 
1120  278  100  83240  74741  8500 

2  
1870 

 
1495  375  125  103757  93206  10552 

3  
2770 

 
2242  528  150  123102  111964  11138 

5  
4572 

 
3752  821  250-100  164136  149481  14655 

7.5 
 

6595 
 

5598  997         
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 Air-Conditioning Systems   تكٌٌفالمنظومات 

 Introduction            مقدمة 5-1

الفٌزٌائٌة والكٌمٌاوٌة من أجل  على التحكم فً خواص الهواء هو المدرة العام مفهوم تكٌٌف الهواء 

ٌف الهواء للصناعة ٌٌف الهواء لراحة البشر والآخر تكٌحد أمرٌن احدهما تكتوفٌر ظروف ملائمة لا

ٌف الهواء للراحة هً معاملة الهواء والسٌطرة المتزامنة على درجة حرارته ٌبؤنواعها. أن عملٌة تك

 الراحة لشاغلً الحٌز المكٌف.  ورطوبته ونماوته وطرٌمة توزٌعه لموافاة متطلبات

     منظومات تكٌٌف الهواء.  عفً هذا الفصل سٌتم تناول بعض أهم أنوا 

    onditionerC-irAype TWindow الجداري                       مكٌف الهواء  5-2

نصبه  ، وسهولة، بسبب رخص ثمنه نسبٌا  عمالالتكٌٌف شائعة الاست أجهزةمن  الجداريالمكٌف  دعٌ   

ما ٌعادل  أي ،(Btuh) وحدة حرارة برٌطانٌة بالساعة 4444من  اعتٌادٌا   فر بسعات تتراوحاٌتو، ووصٌانته
 

 
مكٌف هواء ( 1-5)ٌبٌن الشكل ، و( أو أكثر بملٌلTR 2)ي ما ٌعادل أ( Btuh 24000) إلىطن تثلٌج  

 .جداري

 

 مكٌف هواء جداري 1-5شكل 

 الجداريأجزاء مكٌف الهواء   5-2-1

 ٌة:تالآ الأجزاءبصورة عامة من  الجداريٌتكون مكٌف الهواء 

مائع التثلٌج، لضغط بخار  عملٌستهو الجزء الرئٌس فً المكٌف، و: وCompressor الضاغط -1

التً لا الأجواء المعتدلة بكثرة فً  رالدواالضاغط  عملٌستر، والدوامن النوع  أو ا ،ترددٌ إماٌكون و

لل أطالة كهربائٌة  الدوارٌستهلن الضاغط و ،C˚35 لىحرارة المحٌط الخارجً عدرجة فٌها تزٌد 

التً تصل الأجواء الحارة فً  الضاغط الترددي ٌكون مناسبا   أنفً حٌن من الضاغط الترددي. 

 .C˚50 إلىدرجة حرارة المحٌط الخارجً فٌها 
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نحاسٌة تحتوي على  أنابٌبٌتكون من  : وهو عبارة عن مبادل حراري،Condenser  المكثف -2

ٌبرد ، وهو من النوع المبرد بالهواء، وعادة تصنع من الألمنٌوم مثبتة على أنابٌب النحاس زعانف

 عن طرٌك مروحة تموم بدفع الهواء خلال المكثف.

نحاسٌة ذات زعانف  أنابٌبوٌحتوي على  أٌضا  هو مبادل حراري : و Evaporatorالمبخر  -3

دفعه من خلال شبان حة بسحب الهواء من خلال المبخر ولمروتموم االألمنٌوم، ومصنوعة من 

 .بخرصغٌر بجانب الم

من ضغط  مائع التثلٌجل ئهً خفض ضغط سا دالتمد أداةٌفة ظ: وExpansion Deviceالتمدد  أداة -4

بعض المكٌفات  أن إلاتمدد،  ؤداةالشعري عادة ك الأنبوب ٌستعملضغط المبخر، و إلىالمكثف 

 تستخدم صمام التمدد لهذا الغرض. أنة ٌمكن الجدارٌ

: وٌستخدم للسٌطرة على درجة الحرارة داخل الغرفة، وٌتكون  Thermostatمنظم درجة الحرارة  -5

 توضع نهاٌته على جهة المبخر. شعريمن مفتاح كهربائً تتم السٌطرة علٌه بواسطة أنبوب 

محرن كهربائً ذو محورٌن لتدوٌر كل من  عمل: ٌستElectrical Motorالمحرن الكهربائً  -6

على جهة المبخر فً  Centrifugal Fanمروحتً المكثف والمبخر، وتربط مروحة طرد مركزي 

 لتبرٌد المكثف تكون من النوع المحوري. عملةحٌن أن المروحة المست

للرطوبة تسمى  ةمادة مازعلى : وهو عبارة عن أنبوب نحاسً ٌحتوي  Dryerالمجفف  -7

لمازة خلال انحاس لغرض احتواء المادة  اشبكت عملحبٌبات. وتست بصورةبالسلٌكاجل، وتكون 

 .لامتزاز أٌة رطوبة لد تكون موجودة فً سائل مائع التثلٌج المجفف. وٌوضع المجفف بعد المكثف

مائع  : وهو عبارة عن خزان ٌوضع بعد المكثف الغرض منه تجمٌعReceiver وعاء الاستلام -8

 الأنبوب إلىفمط ضمان مرور مائع التثلٌج بحالة سائلة  إلىالتثلٌج بحالته السائلة، مما ٌإدي 

 .شعريال

 إلىالهواء لبل دخوله  ترشٌح فائدته، وبطرٌك الهواء : ٌوضع لبل المبخرAir Filterمرشح الهواء  -9

 ٌصنع من نسٌج بلاستٌكً سهل التنظٌف.المبخر، و

لسٌطرة على جهاز ل لىالحدٌثة ع الأجهزة: تحتوي  Remote Control التحكم عن بعد وسٌلة -14

تحتوي على و ،لكترونٌة مثبتة على المكٌفإحة ٌتم ذلن عن طرٌك لوعمل المكٌف عن بعد، و

من خلال وجهاز التحكم عن بعد،  فًالمرسلة من  تٌةتحت الحمراء الآ الأشعة تسلمعدسة تموم ب

 فضلا  عن ئهوإطفا الجهاز عن بعد تتم السٌطرة على تشغٌل المنبعثة من جهاز التحكم الإشارات

 ٌف.كم بدرجة حرارة الهواء الخارج من المكالتح

عن ( المكثفالضاغط و) لفصل وحدة التكثٌف عملٌست: وSeparated Wallالجدار الفاصل  -11

هذا الجدار لمنع  عملٌستو ،(ومروحة المبخر شعريلا الأنبوبوالمبخر ) وحدة التبخٌر أجزاء

 الضوضاءعزل  فضلا  عنلتبرٌد المكثف،  عملاختلاط الهواء المكٌف مع الهواء الخارجً المست

ٌد الغرفة وٌحتوي الجدار الفاصل على بوابة صغٌرة تعمل على تزو ،عمل الضاغطالناتجة عن 

 .ٌدوٌا  ، وٌتم التحكم بهذه البوابة للتهوٌة المكٌفة بجزء من الهواء الخارجً

مكٌف الهواء وصف ( 3-5)الشكل  ٌبٌنفً حٌن  الجداريمكٌف الهواء  أجزاء (2-5)ٌبٌن الشكل و

 .الجداري
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 مكثف -2 ضاغط دورانً-1 ضاغط ترددي -1

 
 

 
 منظم درجة الحرارة -5 شعري أنبوب -4 مبخر -3

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 وعاء الاستلام -7  المحرن الكهربائً -6

 الجداريمكٌف الهواء  أجزاء 2-5شكل 

 

 الجداريوصف المكٌف  3-5شكل 
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 Split Air- Conditioner                                    مكٌف الهواء المنفصل  5-3

 ،(التمدد أداةو الضاغط والمكثف)تم عزل وحدة التكثٌف،  إذاتسمى المكٌفات بالمكٌفات المنفصلة  

ٌف خارج الغرفة، وتسمى بالوحدة ث، وفً هذا النوع من المكٌفات ٌتم وضع منظومة التكالتبخٌرعن وحدة 

تسمى بالوحدة ومروحة المبخر داخل الغرفة، أن الجزء الذي ٌحتوي على المبخر والخارجٌة. فً حٌن 

 .مكٌف المنفصل بوحدتٌه الداخلٌة والخارجٌةال (4-5) ن الشكلٌٌب، والداخلٌة

 

 
 الخارجٌةهواء المنفصل بوحدتٌه الداخلٌة ومكٌف ال 4-5شكل 

   

 ً:ؤتكما ٌفصلة حسب وضعٌة الوحدة الداخلٌة المنتمسم المكٌفات  المكٌفات المنفصلة أنواع 5-3-1

 ً(أ 5-5) تركب الوحدة الداخلٌة فً سمف الغرفة، كما مبٌن فً الشكل إذ: النوع السمف 

  كما مبٌن فً ً الثلث العلوي من جدار الغرفة، : وفٌه ٌتم تثبٌت الوحدة الداخلٌة فالجداريالنوع

 .(ب 5-5) الشكل

  جدران الغرفة، كما  لأحدوملاصمة  الأرضفٌه توضع الوحدة الداخلٌة على : والأرضًالنوع

 .(ج 5-5) مبٌن فً الشكل

 أجزاء مكٌف الهواء المنفصل 5-3-2

 ً:ؤتكما ٌو ،مكٌف المنفصل من وحدتٌن داخلٌة وخارجٌةٌتكون ال  

 : Indoor Unitالوحدة الداخلٌة  - أ

تحتوي الألمنٌوم و أوالنحاس  أنابٌبٌتكون من شبكة مصنوعة من : وEvaporatorالمبخر  -1

ت الوحدات المنفصلة بصغر حجمها تتمٌز مبخراالألمنٌوم، وعلى زعانف مصنوعة من  الأنابٌب

 .العالٌة كفاءة نمل الحرارةو
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 مكٌف هواء منفصل سمفً - أ

 

 لائم مكٌف هواء منفصل ارضً -ج مكٌف هواء منفصل جداري –ب 

 ة المنفصلةالجدارٌأنواع المكٌفات  5-5شكل 

بر مرشح الهواء ثم : تعمل مروحة المبخر على سحب الهواء من الغرفة لٌمر عمروحة المبخر -2

مبٌن فً الشكل هو كما الغرفة بواسطة المروحة،  إلىٌف بعد ذلن ٌدفع الهواء المكعبر المبخر، و

ذلن للتحكم بحجم الهواء المدفوع خر بمحرن كهربائً متعدد السرع، والمبتزود مروحة (. و5-6)

 عبر المبخر

الهواء لبل  ل على تنمٌةٌعمالداخلٌة بمرشح للهواء  الوحدات: تزود جمٌع Filterمرشح الهواء  -3

فً و غسله.أو من البلاستن ٌسهل نزعه وٌتكون المرشح من نسٌج لطنً المبخر، و إلىدخوله 

توفر متطلبات إضافٌة للتخلص من جمٌع عوالك الهواء لالمرشحات كثٌرا  تطورت الولت الحاضر 

  حبوب اللماح )الطلع(.بكترٌا والفاٌروسات المسببة للأمراض والمن روائح و

ن ع الغرفة فً ةمنتظم صورةموجهات على توزٌع الهواء بالتعمل و : Vanesموجهات الهواء  -4

 ٌمكن تثبٌت هذه الموجهات على اتجاه واحد.حركتها المستمرة، و طرٌك

كٌٌف المنفصلة : تحتوى وحدات التElectronic Control Board الإلكترونٌةلوحة السٌطرة  -5

التحكم بعمل المكٌف المنفصل والسٌطرة على  طرٌمهان عكترونٌة، ٌتم الحدٌثة على لوحة إل

المكٌف تم من خلاله التحكم بزمن تشغٌل مإلت زمنً ٌ عن فضلا  درجة الحرارة وسرعة الهواء، 

 جهاز التحكم عن بعد فً السٌطرة على عمل المكٌف. عملٌست. وئهوإطفا

: تحتوي بعض المكٌفات المنفصلة على ملفات Electrical Heaterملف التدفئة الكهربائً  -6

 المكٌف فً التدفئة. عمالتدفئة كهربائٌة لغرض است

 إلى: لغرض طرح بخار الماء المتكثف على المبخر   Drain Panحوض تجمع الماء المتكثف  -7

 طرحبلاستٌكً ٌعمل على  بؤنبوبٌتصل الحوض و ،أسفل المبخرماء الالخارج، ٌوضع حوض 

 خارج الغرفة. إلىالماء المتكثف 

ما  غالبا  و ،التمدد أداةدات الداخلٌة على : تحتوي معظم الوحExpansion Deviceالتمدد  أداة -8

وفً الأنواع الحدٌثة تكون أداة التمدد داخل الوحدة الخارجٌة لتملٌل الأصوات  ا .شعرٌ ا  أنبوبكون ٌ

 فً الوحدة الداخلٌة.

 وحدة التكٌٌف الداخلٌة. أجزاء (6-5) وٌبٌن الشكل
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 وحدة التكٌٌف الداخلٌة أجزاء 6-5شكل 

 ٌة:تالآ الأجزاءمن  الخارجٌةتتكون الوحدة  : Outdoor Unitالوحدة الخارجٌة  -ب 

كما تم و را  اأو دو ا  ترددٌ إما: ٌكون الضاغط فً وحدات التكٌٌف المنفصل Compressorالضاغط  -1

 عملتاست إذامن ضاغط  أكثرة، ولد تحتوي الوحدة الخارجٌة على الجدارٌذكر فً مكٌفات الهواء ال

  .من وحدة داخلٌة أكثرلتجهٌز 

ٌتم زٌادة و ،الألمنٌوم أومصنوعة من النحاس  الأنابٌبشبكة من  عمل: تست Condenserالمكثف   -2

نٌوم فضلا  عن وجود الزعانف  انحناءات فً شبكة المكثف.عدة سطح التكثٌف عن طرٌك عمل  من الألم 

 على الأنابٌب.

تعمل و، مروحة محورٌة فً الوحدات الخارجٌة عمل: تستCondenser Fanمروحة المكثف  -3

 عملستوت ،ه من الجهة الأخرىالمكثف ودفع وإمراره خلالالمروحة على سحب الهواء من الخارج 

بعض  (7-5) وٌبٌن الشكل ضوضاء. بؤللكبر كمٌة من الهواء أالكبٌرة لضمان دفع  الألطارالمراوح ذات 

 الوحدة الخارجٌة. أجزاء

 

 الوحدة الخارجٌة لمكٌف الهواء المنفصل 7-5شكل 
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  Central Air-Conditioning Systems        الهواء المركزي أنظمة تكٌٌف 5-4

على  وإماخارج البناٌة  إما، وٌوضع الأنظارعن  ٌوجد نظام التكٌٌف المركزي فً البناٌة وبعٌدا   

 :لسمٌن، هما لىعٌمسم نظام التكٌٌف المركزي وفً غرفة مكائن خاصة لهذا الغرض.  وإماسطحها 

 Packaged Units                           التكٌٌف المركزي باستخدام الوحدات المجمعةنظام  5-4-1

لنمل الحرارة من  حسبالهواء ف عملٌست إذ All Air Systemبنظام الهواء الكلً  أٌضا  وٌسمى  

نوعٌن  لىعتمسم الوحدات المجمعة و الوحدات المجمعة لهذا الغرض،عمل المراد تكٌٌفه، وتست الحٌز

 ً:ؤتكما ٌحسب طرٌمة تبرٌد المكثف ب

  nitsUackaged Pooled C-Air             وحدات التكٌٌف المجمعة المبردة بالهواء 5-4-1-1

فً المطاعم  غالبا   عملالتمدد، ومكثف مبرد بالهواء، وتست أداةمل على الضاغط والمبخر وتوتش 

 .إضافٌةملحمات  إلىفً المنازل، وتمتاز بعدم حاجتها  وأحٌانا  والمخازن والمصارف والصالات 

 Water-Cooled Packaged Units           وحدات التكٌٌف المجمعة المبردة بالماء  5-4-1-2

فً المإسسات  عملمكثف فٌها ٌتم تبرٌده بواسطة الماء، وتستالن ؤوتختلف عن سابمتها ب  

الماء له المابلٌة على  إن إذوالوحدات السكنٌة، وتمتاز بكفاءة عالٌة للمكثف  ،والمطاعم ،التجارٌة

مثل برج التبرٌد ومضخات ماء  إضافٌةملحمات  إلى، وتحتاج هواءمن ال أكثرامتصاص الحرارة 

 ( وحدة تكٌٌف مجمعة ٌبرد مكثفها بالماء.8-5وغٌرها، وٌبٌن الشكل ) أنابٌبوشبكات 

 

 

 بالماءوحدة تكٌٌف مجمعة مبردة  8-5شكل 

 

 



 تكييف الهىاء والتثليج          منظىمات التكييف - الفصل الخامس            الثالثالصف  – العلىم الصناعية

 

99 
 

 ً:توتتكون الوحدات المجمعة بصورة عامة من الآ

 :مل علىتوتش التثلٌج: جهة أولا  

 مفتوح.النصف  أووٌكون عادة من النوع الترددي المغلك  :Compressorالضاغط  -1

من نوع  أوء، ابالهو ا  كان المكثف مبرد إذاعنف وٌكون من النوع المز :Condenserالمكثف  -2

 بالماء. كان المكثف مبردا   إذا والأنابٌب الأسطوانة

صمام التمدد  عادة فً الوحدات المجمعة عملٌست :Expansion Deviceالتمدد  أداة -3

 (.Thermostat Expansion Valve)الحراري 

 الغرفة. إلى: وٌكون من النوع المزعنف وٌموم بتبرٌد الهواء المجهز  Evaporator المبخر -4

 Air side: جهة الهواء ثانٌا  

سحب الهواء  بواسطتهاوهً الفتحة التً ٌتم  :Fresh Air Intakeالخارجً مأخذ الهواء  -1

وخانك هواء للتحكم بكمٌة  ،الغرٌبة الموادوتتكون من شبكة معدنٌة لمنع دخول  ،الخارجً

 الهواء المسحوبة.

الرطوبة الزائدة من الهواء،  إزالة أجزاءوهو جزء من  Pre-Heaterملف التسخٌن المسبق  -2

الرطوبة، وتتم السٌطرة علٌه عن  إزالةلتهٌئته لعملٌة  مسبما   لتسخٌن الهواء تسخٌنا   عملوٌست

 الرطوبة. إزالةطرٌك منظم 

جزء من الهواء الراجع  إعادة طرٌمهن عوٌتم  :Return Air Intakeمأخذ الهواء الراجع  -3

من الفضاء المكٌف، وٌتم خلطه مع الهواء النمً فً صندوق الخلط، وٌتم التحكم بكمٌة الهواء 

 الراجع عن طرٌك خانمات للهواء.

ملف التبرٌد من الأتربة لمنع التصالها بلتنمٌة الهواء من  المبخروٌوضع لبل  :Filter المرشح -4

 الغرفة. إلىلضمان تجهٌز هواء نمً  أخرىجهة، ومن جهة 

واء تبرٌد اله حدهماأملف التبرٌد لغرضٌن،  عملٌست :Dehumidifierالرطوبة  إزالة وحدة -5

الحد الذي ٌحمك راحة  إلىالرطوبة من الهواء  إزالةهو  خرالآو ،درجة الحرارة المطلوبة إلى

 .الإنسان

الهواء المجهز بما ٌحمك راحة  إلىرطوبة  ضافةلإعمل ٌست :Humidifier الترطٌب وحدة -6

 صورةبعن طرٌك حمن الماء  إمالهواء اإلى الرطوبة  إضافة، وتتم عملٌة فً الشتاء الإنسان

 عن طرٌك ضخ بخار الماء. وإمارذاذ، 

تمتاز  إذالغرفة،  إلىمروحة الطرد المركزي عادة فً تجهٌز الهواء  تستعمل :Fanالمروحة  -7

مجاري  فًللهواء المجهز بما ٌتٌح له السرٌان  مراوح الطرد المركزي بتوفٌر ضغط عال  

 الهواء وفتحات تجهٌز الهواء.

 أنواعهاوتحتوي على مجاري الهواء بجمٌع  :Ducting Systemsشبكة مجاري الهواء  -8

الفضاءات المراد  إلىالهواء المكٌف  إٌصالناشرات الهواء، والهدف منها شبابٌن و فضلا  عن

  تكٌٌفها.

 وحدة تبرٌد مجمعة وكٌفٌة نصبها بالخارج. (9-5) وٌبٌن الشكل
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 ن فٌها طرٌمة النصبٌوحدة تكٌٌف مجمعة وٌب 9-5شكل 

 Heating Sideثالثا: جهة التدفئة 

 أو شتاء  الإنسان لرفع درجة حرارة الهواء المكٌف بما ٌلائم راحة  عململف التسخٌن: وٌست 

 .ذلن، وٌكون ملف التسخٌن كهربائٌا   إلىدعت الحاجة  إذا

 Water Sideرابعا: جهة الماء 

 ً:ؤتبالماء، وتشمل ما ٌمكثفها  تشمل هذه الفمرة وحدات التكٌٌف المجمعة المبردو

لغرض سحب الماء من  المركزي مضخات الطرد عمل: تستWater Pumpsمضخات الماء  -1

 المكثفات المبردة بالماء. إلىودفعه  Cooling Towersالتبرٌد  أبراج

ثف كالتبرٌد بتبرٌد الماء الساخن الخارج من الم أبراجتموم  Cooling Towersالتبرٌد  أبراج -2

 مرة ثانٌة فً تبرٌد المكثف. عمالهاست لإعادة

ربط المكثف  عن : وهً الشبكة المسإولة Water Piping Systemالماء  أنابٌبشبكة  -3

 .أخرىسٌطرة  عبر المضخات، وتشمل على صمامات وأجهزةالمبرد بالماء ببرج التبرٌد 

 Water Chillers                           نظام التكٌٌف المركزي باستخدام مثلجات الماء   5-4-2

 من نوعذات مبخرات  ثلجات الماء تتكون من وحدة تثلٌجم، وٌحتوي هذا النظام على مثلجات ماء 

 هو كما، الأنابٌبالماء داخل ٌمر فً حٌن  الأسطوانةفً  مائع التثلٌجٌمر  إذ، نابٌبالأو سطوانةالأ

ح من ودرجة حرارة تترا إلىبخفض درجة حرارة الماء  مثلجات الماء تموم(، و14-5) مبٌن فً الشكل

 أو Air Handling Units هواء دافعات مثلوحدات ثانوٌة  إلىٌدفع الماء المثلج  ،C˚6 إلى 5

التكٌٌف  أنظمةٌحتوي هذا النوع من  الأساسوعلى هذا  ،Fan Coil Units وحدات مروحة وملف

 :ًؤتكما ٌ عملةالمست اتالضاغط أنواعحسب  لسمٌن هما لىعاء ماء، وتمسم مثلجات المعلى مثلجات ال
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   ترددٌة  ضواغطمثلجات ماء ذاتReciprocating Compressors Water Chiller  

 الضواغططن تثلٌج، وتكون  244 إلى 84الترددٌة بٌن  الضواغطتتراوح سعة مثلجات الماء ذات   

فً حالة  إلامفتوح، وتكون مكثفاتها مبردة بالماء عادة، المن النوع نصف  وإما فتوحمن النوع الم إما

 ٌبرد المكثف بالهواء. أنٌمكن  إذمثلجات الماء ذات السعات الصغٌرة 

   مركزي طرد ضواغطمثلجات ماء ذات Centrifugal Compressors Water Chiller  

 طن تثلٌج 754 إلى 244هذا النوع فً مثلجات الماء ذات السعات العالٌة التً تتراوح من  عملٌست 

، مائع التثلٌجضاغط الطرد المركزي لوة الطرد المركزي فً رفع ضغط بخار  عمل، حٌث ٌستأو أكثر

 على السًء تؤثٌره، وبسبب R-11  عملكان ٌست إذذات درجات الغلٌان العالٌة،  موائع التثلٌج عملوتست

ن جهده فً نفاذ طبمة لأ ،لطبمة الأوزونالصدٌك   R-23بمائع التثلٌجاستعٌض عنه  طبمة الأوزون

 .ضئٌل عالمًال راروجهده فً الاحت ا  صفرالأوزون ٌساوي 

 

 

 نابٌبالأسطوانة والأنوع  مبخرات مثلجات الماء 14-5شكل 

 

 هما: ،قسمٌن لىعمثلجات الماء  عمالٌقسم نظام التكٌٌف المركزي باست

  Air Handling Units                                             الهواء دفعنظام وحدات   5-4-2-1

الاختلاف الوحٌد بٌنهما الأجزاء، والهواء كما فً الوحدات المجمعة من عدد من  دفعوحدة تتكون  

ملف ٌستمبل الماء على  تحتوي وإنما، رمبخ أوتحتوي على وحدة تثلٌج  الهواء لا دفعإن وحدات هو 

كما  أجزاءعدة  لىعالهواء  دفعبواسطة مثلجات الهواء. وٌمكن تمسٌم وحدات  تبرٌدهالمثلج الذي تم 

 ً: ؤتٌ
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  :لىعوتمسم  (Air Side)نب الهواء اأجزاء ج: أولا

 Fresh Air Intakeمؤخذ الهواء الخارجً   -1

  Preheatedملف التسخٌن المسبك  -2

 Return Air Intakeمؤخذ الهواء الراجع  -3

 Filterالمرشح  -4

 Dehumidifier الرطوبة إزالة وحدة -5

  Humidifierالترطٌب  وحدة -6

 Fanالمروحة  -7

 Ducting Systemمجاري الهواء  كةبش -8

لم الماء المثلج من مثلجات تسمل على ملف التبرٌد الذي ٌتوتش :Cooling Sideالتبرٌد  جهةثانٌا: 

 الماء.

الماء المثلج فً  عملكانت المنظومة تست إذا عملوتستWater Side: الماء  أجزاء جانب جهةثالثا: 

الماء  عملالمبردة بالماء، وكذلن المنظومات التً تستالمنظومات ذات المكثفات الهواء فً تبرٌد 

 مل جهة الماء على:توتش ،البخار فً تسخٌن ملفات التسخٌن أوالساخن 

 Water Pumpsمضخات الماء  .1

 إلىالساخن  أولدفع الماء المثلج  (الطرد المركزيمن نوع )مضخة  ماء مضخات عملتست 

تموم  أخرىمضخات  عن فضلا   Air Handling Unitsالهواء  دافعات أوالوحدات الفرعٌة 

 المكثفات المبردة بالماء. إلىودفعه  Cooling Towersالتبرٌد  أبراجبسحب الماء من 

  Water Piping Systemالماء  أنابٌبشبكة  .2

 أوالوحدات الفرعٌة  إلىالماء الساخن  أوالماء المثلج  إٌصالوهً الشبكة المسإولة عن  

ٌة وصمامات الخلط ملحمات منها صمامات الماء الثنائعدة ت الهواء، وتحتوي الشبكة على دافعا

شبكة ماء تبرٌد المكثف التً تكون مستملة  فضلا  عنالمسٌطرات وغٌرها من الملحمات. و

 بذاتها.

 Cooling Towersالتبرٌد  أبراج .3

التبرٌد بتبرٌد  أبراجاء، وتموم مفً منظومات التبرٌد ذات المكثفات المبردة بال عملوتست 

 مرة ثانٌة فً تبرٌد المكثف. عمالهاست لإعادةثف كالماء الساخن الخارج من الم

  Heating Side: جهة التدفئة رابعا  

التً تموم بتوفٌر الماء المراجل ملف التسخٌن الذي ٌستلم الماء الساخن من  مل علىتوتش 

الله فً موضوع التدفئة بالماء  شاء إن لاحما   لسابكشرح الموضوع ا على ؤتًنسالساخن و

 الساخن.

 الهواء. دافعةوحدة ممطع فً  (11-5) وٌبٌن الشكل  
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 دافعة هواء فً نظام تكٌٌف مركزيممطع فً  11-5شكل 

 

  nitsUoil CFan                                     نظام وحدات المروحة والملف  5-4-2-2

وم بدفع الهواء على ملف موالملف من صندوق ٌحتوي على مروحة ت تتكون وحدة المروحة 

شبكات  إلىم حاجته بعد الأنظمةٌتمٌز هذا النوع من الماء المثلج من مثلجات الماء، وستلم تبرٌد ٌ  

هذا النظام بكثرة  عتمدوٌ   أنابٌب مٌاه معمده،نصب شبكات  الأمربالممابل ٌتطلب و مجاري الهواء،

 .ر الهواء بٌن الغرفوٌعدم تد إلىفً المستشفٌات، وذلن لتمٌزه باستملالٌة لكل غرفة، مما ٌإدي 

 :لىع بعضهابربطها  أسلوبحسب بتمسم وحدات المروحة والملف و

 مباشر للماء  إرجاعمنظومة ثنائٌة الأنبوب مع  -1

Two Piping System, Direct Return of Water  

ٌموم بسحب  والآخروحدة المروحة والملف،  إلىلدفع الماء المثلج  أحدهما، أنبوبٌن عمالاستٌتم 

 إرجاعمثلج الماء، وٌتم  إلى تهوإعادمن وحدة المروحة والملف  تهالماء الذي ارتفعت درجة حرار

 الاختلافومن مساوئ هذا النظام هو  .مثلج الماء حال خروجه من كل وحدة إلىالماء مباشرة 

موازنة لكل وحدة مروحة  إجراء الأمر، لذا ٌتطلب وأخرىالكبٌر فً خسائر الضغط بٌن وحدة 

وحدة مروحة  (12-5) ن الشكلٌكمٌات متساوٌة من الماء لكل وحدة، وٌب إٌصالوملف لضمان 

 وملف مع رجوع مباشر للماء.
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 مباشر للماء إرجاعمنظومة ثنائٌة الأنبوب مع  12-5شكل 

 Two Piping System, Reversedللماء  عكسً إرجاعمنظومة ثنائٌة الأنبوب مع  -2

Return of Water 

لف عنها بجعل مسار الماء لخطً الدفع ت، وتخالأنابٌبمن حٌث عدد  الأولتشابه النوع  

لكل وحدة، وبهذا نضمن خسائر ضغط متساوٌة لكل وحدة، وهذا بالطول  ا  والسحب متساوٌ

 موازنة إلىتحتاج  لا إنهاالمارة فً كل وحدة، ومن محاسنها  فً كمٌة الماء يتساو إلىٌإدي 

 .(13-5) الشكلفً ن ٌبكما م. والأوللكمٌة الماء كما هو مطلوب فً النوع 

 

 

 للماء عكسً إرجاعمنظومة ثنائٌة الأنبوب مع  13-5شكل 

 Three Piping Water System الأنابٌبمنظومة ثلاثٌة  -3

  Four Piping System الأنابٌبمنظومة رباعٌة  -4

 الله فً موضوع التدفئة بالماء الساخن. شاء إن علاه لاحما  أوسٌتم شرح النوعٌن       
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  Automobile Air-Conditioning                     نظام تكٌٌف السٌارة 5-5

 رئٌسة وكماأجزاء  أربعةمن  الأخرىالتكٌٌف  أنظمةفً ز تكٌٌف السٌارة، كما اٌتؤلف جه  

 ً:ؤتٌ وكما( 14-5) مبٌن فً الشكلهو 

 Compressor    : الضاغطأولا

فً الوحدات  لا سٌمابواسطة محرن السٌارة و وٌدار خارجٌا   ،وهو من النوع المفتوح  

 اتالضاغط عمالما ٌتم است وغالبا   لسٌارات،فً تكٌٌف ا اتمن الضاغط أنواع عمل عدةالصغٌرة، وتست

 إلىدٌة وعم إماالتً تحتوي على مكابس ترددٌة تتحرن  ( أ 15-5)كما مبٌن فً الشكل  الترددٌة،

تكون حركة  الأساسالخلف. وعلى هذا  إلىالأمام و إلى أفمٌةتكون حركتها  وإما ،الأسفل إلىو الأعلى

 المكبس بواسطة:

 والأحزمة: ٌستمد عمود المرفك حركته من محرن السٌارة بواسطة البكرات عمود المرفق -1

 الأسفل إلىالأعلى و إلىالناللة، وعند حركة عمود المرفك ٌموم بدوره بتحرٌن المكبس 

 (ب 15-5) وٌبٌن الشكل ورفع ضغطه. مائع التثلٌجضغط  إلىمما ٌإدي  ةترددٌ صورةب

 .لمرفمًاالعمود  أنواعبعض 

الصفٌحة المحورٌة التً تموم  (ج 15-5)وٌبٌن الشكل : Swash Plateالصفٌحة المحورٌة  -2

 .(16-5) كما مبٌن فً الشكلالخلف بسبب حركتها  إلىالأمام و إلىبتحرٌن المكابس 

 

 

 دورة التثلٌج فً السٌارة 14-5شكل 
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 ضاغط مكٌف السٌارة -أ

 
 لمرفمًاالعمود  - ب

 
 المحورٌة الصفٌحة - ج

 الضاغط الترددي فً السٌارة 15-5شكل 

 

 الصفٌحة المحورٌة يط ذغطرٌمة عمل الضا 16-5شكل 

 :Electromagnetic Clutch: القابض المغناطٌسً ثانٌا  

بكرة ب المابضصفٌحة وصل ٌموم ب إذ، وتشغٌله الضاغط إٌمافٌعمل المابض المغناطٌسً على  

الصفٌحة المحورٌة،  أو لمرفمًادوران العمود  إلىمما ٌإدي  إلٌهالتٌار الكهربائً  إٌصالالضاغط عند 

المفتاح  إلى إشارةوفً حالة انخفاض درجة الحرارة داخل حٌز السٌارة ٌعطً منظم درجة الحرارة 

فصل الاتصال بٌن  إلىدي لطع التٌار عن المابض المغناطٌسً، وهذا ٌإ إلىالكهربائً مما ٌإدي 

رئٌسة  أجزاء ةالمابض المغناطٌسً من ثلاث وٌتؤلففٌتولف عمل الضاغط.  ،بكرة الضاغطالمابض و

 .(17-5) مبٌن فً الشكلهو كما 

وتثبت  فً المابض المغناطٌسً، الأولالجزء  ً: وهArmature Plateصفٌحة القابض  -1

)العضو الدوار(  وتمثل سطح الاحتكان مع بكرة الضاغط على محور الدوران للضاغط،

 إلىن تحول الضاغط من الولوف مالناتجة  الأولىوتزود بنوابض لامتصاص الصدمة 

 الحركة.

 إلى: تموم البكرة بنمل الحركة من محرن السٌارة Pulley (بكرة الضاغط) العضو الدوار -2

 الضاغط عن طرٌك محور الدوران.

 إلى: وٌعمل الملف على تولٌد مجال مغناطٌسً ٌإدي Electrical Coil الملف الكهربائً -3

 الضاغط، إلىمل الحركة من المحرن وبالتالً ن بكرة الضاغط، إلىابض سحب صفٌحة الم

 .(V 12)وٌزود الملف الكهربائً بتٌار مستمر بفرق جهد ممداره 
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 المابض المغناطٌسً لضاغط السٌارة 17-5شكل 

 : Condenser المكثف ثالثا:

 إلى تثلٌجمائع ال فً المكثف عن طرٌك طرح الحرارة الكامنة لتبخر مائع التثلٌجوٌتم تكثٌف بخار  

الهواء الخارجً فً تبرٌد  عملمشع السٌارة وٌست إمام الانضغاطٌةوٌوضع مكثف الدورة  لخارج،ا

 فضلا  عنمائع التثلٌج تبرٌدا  فائما   تبرٌد سائلمكثف مدمج ٌحتوي على جزء ل عملوٌست ،المكثف

خزان ( مكثف السٌارة و18-5) ، وٌبٌن الشكلمائع التثلٌجتجمٌع سائل ل ووعاء الاستلامجفف مال

 السائل.

 

 

 فٌه مجفف ومصفً وعاء الاستلاممكثف السٌارة و 18-5شكل 
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 :Evaporatorرابعا: المبخر 

الهواء الساخن على  ٌمرإذ ، بحالته السائلة مائع التثلٌج إمرارالمبخر كما هو معروف على  عملٌست 

 .المبخر مائع التثلٌج فًبالممابل تبخر سائل انخفاض درجة حرارة الهواء، و إلىالمبخر مما ٌإدي 

 .الإنسانالرطوبة الزائدة من الهواء بحٌث ٌلائم متطلبات راحة  إزالةعلى  أٌضا  وٌعمل المبخر 

 :Expansion Deviceالتمدد  أداة: خامسا  

 إلىمن الضغط العالً )ضغط التكثٌف( مائع التثلٌج خفض ضغط سائل لالتمدد  أداة عملتست  

 أدواتمن  أنواععدة  عملوتست ،أدنى)ضغط المبخر( لٌتبخر عند درجات حرارة  الضغط الواطئ

 التمدد منها:

وٌتكون من  سهولتهتكٌٌف السٌارة ل أنظمةبكثرة فً  عمل: وٌستOrifice Tubeالتمدد  أنبوب -1

ملم، وٌزود بمرشح فً بداٌته لمنع دخول  84 إلى 74ٌتراوح من  بطولنحاسً  أنبوب

ٌة المبخر، وٌحتوي على ثمب ، وٌربط هذا الأنبوب ببداالمتكتلةالزٌوت  أوالغرٌبة  الأجسام

عند حدوث  خرآب إبدالهانسداده بسهولة، وٌجب  إمكانٌةومن مساوئ هذا النظام هو  صغٌر،

 التمدد. أنبوب (أ 19-5) الانسداد. وٌبٌن الشكل

: وٌعمل صمام التمدد Thermostatic Expansion Valveصمام التمدد الحراري  -2

ٌفته الرئٌسة فً خفض الضغط، ظو فضلا  عن مائع التثلٌجالحراري على السٌطرة على تدفك 

لاختلاف الحمل  وٌتمٌز بكفاءة عالٌة فً السٌطرة على درجات الحرارة فً حٌز السٌارة تبعا  

 صمام التمدد الحراري. (ب 19-5)وٌبٌن الشكل السٌارة،الحراري المسلط على 

 

 

 التمدد وصمام التمدد الحراري أنبوب 19-5شكل 

  Accessories الأخرى: الملحقات سادسا  

دورة التثلٌج فً السٌارة ومن هذه  إتماملغرض  أخرىلى ملحمات عٌف السٌارة ٌحتوي مك 

 الملحمات:

 لغرض تجمٌع السائل الخارج من المكثف. :Liquid Receivers وعاء الاستلام -1

الرطوبة وفصل  زالة، لإأداة التمدد: ٌركب بٌن المكثف وReceiver Dryer وعاء استلام مجفف -2

ولضمان تزوٌد المبخر بكمٌة  حسبسائلة ف التثلٌج بحالةمائع لضمان مرور  مائع التثلٌج بخار

 التثلٌج.مائع مناسبة من 
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لمنع دخول مائع التثلٌج بخار  فصل السائل عنب وعاء الفصلٌموم : Accumulator وعاء الفصل -3

 الضاغط. إلىمائع التثلٌج سائل 

ٌج فً السٌارة من المطاط منظومة التثل أجزاءً تربط تال الأنابٌب: وتصنع  Hosesالمرنة نابٌبالأ -4

لحركة ل الأنابٌبتحمل هذه  فضلا  عنوذلن لتملٌل عملٌات اللحام داخل السٌارة  المسلح،

 حركة السٌارة. أثناءفً التً تتعرض لها المنظومة  والاهتزازات

منظومة التثلٌج  أجزاء (21-5)الشكل  ٌبٌنارة فً حٌن ٌضاغط الس أجزاء (24-5) وٌبٌن الشكل 

 منظومة التثلٌج فً السٌارة. ٌبٌن مولعف (22-5) الشكل إمافً السٌارة، 

 

 
 

 منظومة التثلٌج فً السٌارة أجزاء 21-5شكل  ضاغط السٌارة أجزاء 24-5شكل 

 

 

 

 مولع منظومة التثلٌج فً السٌارة 22-5شكل 
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 أسئلة الفصل الخامس

 

 ؟الجداريٌتكون منها المكٌف  ًالت الأساسٌة: ما العناصر 1س

 ؟والمكٌف المنفصل الجداري: ما الفرق بٌن المكٌف 2س

 ؟ٌتكون المكٌف المنفصل مم: 3س

 .المنفصلالوحدة الداخلٌة للمكٌف  أجزاء: عدد 4س

 الوحدة الخارجٌة للمكٌف المنفصل. أجزاء: عدد 5س

 التكٌٌف المركزي؟منظومات : ما أنواع 6س

 لفرق بٌنها وبٌن الوحدات المجمعة؟وما ا الهواء؟ دافعاتكون وحدة تمم ت :7س

 نها وبٌن وحدات التكٌٌف المنفصلة؟وما الفرق بٌ ؟مم ٌتكون نظام وحدات المروحة والملف :8س

 ً:ؤتما هً مساوئ كل مما ٌ :9س

 ؟مباشر للماء إرجاع مع الأنبوب ثنائٌة منظومة •

 ؟للماء عكسً إرجاعمنظومة ثنائٌة الأنبوب مع  •

 ؟وكٌف ٌعمل المغناطٌسً فً مكٌف السٌارة؟مابض : ما فائدة ال10س

 بما ٌناسبها: ٌةتالفراغات الآ املأ: 11س

المجهز بما ٌحمك  للهواء .................................... لزٌادةالمرطب فً وحدات التكٌٌف المركزٌة   عملٌست   .1

عن طرٌك  وإما .................................... كطرٌ عن إما، ....................................فً فصل  الإنسانراحة 

..................................... 

المكٌف حرارة الهواء  درجة فً الوحدات المركزٌة لرفع التسخٌنإعادة  ملفعمل ٌست  .2

 .شتاء   ....................................

فً مرة ثانٌة  عمالهاست لإعادة ....................................التبرٌد بتبرٌد الماء الساخن  أبراجتموم    .3

..................................... 

مما  ذلن لتمٌزه باستملالٌة لكل غرفة،و بكثرة فً المستشفٌات، ....................................نظام  عملٌست  .4

 ر الهواء بٌن الغرف.وٌعدم تد إلىٌإدي 

للسٌطرة على درجة  .................................... ٌربط منظم درجة الحرارة فً نظام تكٌٌف السٌارة بـ  .5

 ..................................... إلى إشارة إرسالالحرارة داخل السٌارة عن طرٌك 

 
 



 

 

 الفصل السادس
 

 

هوتوزٌعالهواء منظومات نقل   
Ducting Systems 
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  Ducting Systems هوتوزٌع الهواءمنظومات نقل 

 Introduction                                                                                      مقدمة   6-1

الفضاءات المكٌفة،  إلىمن مصادر التكٌٌف  وتوزٌعه الهواء المكٌفواء بنقل هي التقوم مجار 

 تحققحتى ت ضغوط معٌنةٌتم التوزٌع بسرع وو ع الهواء عبر شبكة مجاري الهواء،المراوح فً دف عملتستو

 إعادة الأمرالفضاء المكٌف ٌتطلب  إلىبعد دفع الهواء من ناحٌة السرعة والضوضاء، و الإنسانراحة 

خذ أٌجب و، أخرىمرة  عمالهاستو تكٌٌفه إعادةمنظومات التكٌٌف لغرض  إلى إرجاعهسحب الهواء ثم 

 عند تصمٌم مجاري الهواء: بالحسبان التالٌةالعوامل 

  .تحدٌد مواقع وحدات دفع الهواء -1

 ة لتغطٌة الحمل الحراري.مطلوبمن ثم حساب كمٌة الهواء الو ،حساب الحمل الحراري للبناٌة -2

 تحدٌد كمٌة الهواء اللازم لكل منطقة من المناطق المكٌفة. -3

معدل قل ما ٌمكن، وذلك لتقلٌل أتكون  أنٌجب دٌد خسائر الاحتكاك بٌن الهواء ومجرى الهواء، وتح -4

 مراوح دفع الهواء. تدفق

 خصائص مجاري الهواء 6-2

 عند اختٌار المادة التً تصنع منها مجاري الهواء: الآتٌةٌجب مراعاة النقاط  

 غٌر قابلة للاشتعال. -1

 .أالصدلتآكل ول العالٌة مقاومتها -2

 .ذات معامل توصٌل حراري واطئ -3

 أسطح ناعمة لتقلٌل خسائر الاحتكاك. ذات -4

 خفٌفة الوزن.سهلة التشكٌل والتوصٌل و -5

 .وصدٌقة للبٌئة تصنع من مواد لا تضر بالصحة العامة -6

 

المقطع المستطٌل  عملٌستمستطٌلة المقطع،  وإمادائرٌة المقطع  إماتكون مقاطع مجاري الهواء  

 قل من تلك المستدٌرة.أ عاارتف إلىلحاجته و ،تصنٌعه من ناحٌةلسهولة  غالبا  

 تصمٌمٌةاعتبارات  6-3

 : أدناهالتصمٌمٌة  موربالإ الأخذٌجب  

 التوسعات المفاجئة.تجنب الانحناءات الحادة و 

 بحٌا  لا  فاً الحاالات الخاصاة جادا   إلا 6:1 عان  هعرضا إلاىتزٌد نسبة ارتفااع مجارى الهاواء  لاأ

 .الأحوالحال من  ةفً أٌ 1:11تتجاوز هذه النسبة 

 (1-6)كما مبٌن فً الجدول  ،السرع التالٌة فً كل مقطع من مقاطع مجرى الهواء مادٌتم اعت. 

 

 ملاحظة
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 السرع المسموح بها فً مجاري الهواء 1-6جدول 
 

 عمالالاست
 m/sالسرعة  

  منزلً 
 أماكنمدارس و
 عامة

 معامل 
       

 5  4  3.5  الهواء الخارجً مأخذ
       

 1.8  1.5  1.3  المرشحات
       

 3  2.5  2.3  ملفات التدفئة
       

 2.5  2.5  2.5  غاسلات الهواء
       

 5  4  3.5  ارتباط خط السحب
       

 12-8  11-6.6  8-5  مخرج المروحة
       

 9-6  6.6-5  4.5-3.5  المجرى الرئٌس
       

 5-4  4.5-3  3  المجرى الفرعً
       

 4  3.5-3  2.5  المجرى الصاعد
 

 مجاري الهواء أبعادق حساب ائطر 6-4

 دعت  ل طرٌقة اعتباراتها التصمٌمٌة، ولكق شائعة، وائطر بؤربعمجاري الهواء  بعادأٌمكن حساب  

كما  ،ودقتها. وٌمكن ذكر ملخص لكل طرٌقة لسهولتها عتمادا  ق اائالطر أكثرالضغط  هبوط طرٌقة ثبوت

 ً:ؤتٌ

      Assumed – Velocity Method السرعةطرٌقة فرض  -1

حسب الحدود بفً هذه الطرٌقة ٌتم فرض سرعة معٌنة لكل مقطع من مقاطع مجرى الهواء  

 فًخسائر الضغط مجرى الهواء و بعادأمن ثم حساب ، ومنها ٌتم حساب مساحة المقطع والمسموح بها

 هذه الطرٌقة  فً مجاري الهواء بسٌطة التركٌب. عتمدت   المجرى.

    Constant-Pressure-Drop Methodالمتساوي طرٌقة هبوط الضغط -2

ٌتم فٌها حساب خسائر الاحتكاك و ،مجاري الهواء بعادأفً حساب  شٌوعا   الأكثر هً هذه الطرٌقة 

هذه القٌمة  ت عدومن ثم  ،(Pa/mمثل باسكال لكل متر ) فً المجرى الرئٌس واحدة لوحدة)خسائر الضغط( 

 مجرى الهواء. أجزاءثابتة لجمٌع 

   Balanced-Pressure-Loss Method   طرٌقة موازنة خسائر الضغط -3

التفرع فً المجرى الرئٌس  إلى ٌتم فً هذه الطرٌقة فرض خسائر الاحتكاك من مخرج المروحةو 

 لكل منطقة تفرع.اعتبار هذه القٌمة متساوٌة و
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  Method  Regain-  Static كسب الضغط الاستاتٌكً  عادةإطرٌقة  -4

 استقرار الضغط لكل مقطع من مقاطع مجرى الهواء. لإعادة مطلوبحساب المقدار الفٌها وٌتم  

 Constant Pressure Drop Method     طرٌقة ثبوت هبوط الضغط

سٌتم شرح هذه الطرٌقة فً هذا الفصل، و طرٌقة ثبوت الضغط فً تصمٌم مجاري الهواء عتمدتس 

 :ًتبحل المثال الآ

 1مثال  

سرعة فً  أقصى إنعلمت  إذا، كذلك خسائر الاحتكاكو ،مجرى الهواء المبٌن فً الشكل بعادأ احسب

 عتمد، اmm 500ارتفاع لمجرى الهواء الرئٌس هو  وأقصى ،m/s 5.33مجرى الهواء الرئٌس هً 

 .ثبوت هبوط الضغط طرٌقة

  الجواب

 

 تبع الخطوات التالٌة فً حساب أبعاد مجرى الهواء أعلاه:ت

لحجمً للهواء اذلك عن طرٌق جمع معدل التدفق هواء الكلٌة المارة فً المجرى، وحساب كمٌة ال -1

 ً:ؤتكما ٌفً نهاٌات مجرى الهواء 

 (a – b) الكلً فً مجرى الهواء الرئٌسً حجم الهواءمعدل تدفق 

              ̇a-b = 1000 + 1000 + 2000 = 4000 ℓ/s 

 ة:تٌالمعادلة الآ أبعاد مجرى الهواء باعتمادحساب  -2

 أنإذ 

m مجرى الرئٌسالالهواء المار فً معدل تدفق  ̇ 
3
/s 

A مساحة مقطع مجرى الهواء الرئٌس m
2 

V سرعة الهواء القصوى فً المجرى الرئٌس m/s 

 

               m
3 
= 1000 ℓ   ⇉   4000 ℓ = 4 m

3 

              4 = A × 5.33      ⇉   A = 0.75 m
2
 

عن  الذي ٌكون معروفا  ارتفاع مجرى الهواء  على مجرى الهواء الرئٌس اعتمادا   بعادأحسب ٌ -3

تطبٌق المعادلة  وبعد. )تصمٌم البناٌة( مع متطلبات البناٌة توافقطرٌق تحدٌد أقصى ارتفاع له بحٌ  ٌ

 مجرى الهواء الرئٌس. أبعادحدد تن أ ٌمكنأدناه 

 

 ̇ = A × v 

A = W × H 
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                  0.75= W × 0.5 

 كما تم توضٌحه فً المثال. ،أقصى ارتفاع لمجرى الهواء m 0.5ٌمثل الرقم  إذ

                    W = 1.5 m = 1500 mm 

 ٌمثل عرض مجرى الهواء الرئٌسً.و

ستخرج قطر المكافئ لمجرى الهواء المستطٌل، ٌالذي ٌمثل القطر  (2-6)اعتمادا  على الجدول  -4

    وارتفاع mm 1500رى الهواء الذي ٌساوي على عرض مج مجرى الهواء المكافئ اعتمادا  

500 mm ؤتكما ٌو:ً 

( mm 1500)عرض مجرى الهواء ( على المحور الأفقً وmm 500) حدد ارتفاع مجرى الهواءٌ

 ً:تكما موضح فً الجدول الآعلى المحور العمودي 

 
 

 التقاطع هو عند قطر المجرى المكافئ أنلاحظ ٌ

 .mm 913هو 

 مجرى الة بٌن قطر ٌمثل العلاق (1-6) الشكل -5

 وخسائر الاحتكاك الهواء معدل تدفقالمكافئ و

 الكلً الهواء معدل تدفقمن تقاطع ، والضغط(هبوط ) 

 الاحتكاكخسائر  تحدٌدمع القطر المكافئ ٌمكن  

 .لمجاورا كما مبٌن فً الشكل ،لكل متر من مجرى الهواء 
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 m/s 5.4وسرعة الهواء  Pa/m 0.31خسائر الاحتكاك تساوي  أنلاحظ من التقاطع ٌ

كما مبٌن فً  ،أرقام أو بؤحرفمجرى الهواء  أجزاء إلىرمز ٌ أن، بعد الآتًعمل الجدول  ٌتم -6

 .السابقالشكل 

 المقطع
 القطر المكافئ السرعة الارتفاع العرض حجم الهواء

ℓ/s mm mm m/s mm 

a – b 4111 1511 511 5.4 913 

b – c 2111   5 711 

c – d 1111   4.1 531 

 

ستخرج القطر المكافئ لكل مقطع من ٌالهواء لكل مقطع،  معدل تدفقمعرفة  بعد( 1-6) من الشكل -7

ل مع الخط العمودي الذي ٌمث ℓ/s 2000الهواء  معدل تدفقن طرٌق تقاطع ع ،مقاطع مجرى الهواء

، mm 700 ساويالتً تالقطر المكافئ  قٌمة ٌمكن قراءةعند نقطة التقاطع الضغط، وهبوط خط ثبوت 

مع الخط العمودي الذي ٌمثل  ℓ/s 1000الهواء معدل تدفق من تقاطع ، وm/s 5رعة هواء تساوي وس

كما مبٌن فً الشكل  ،m/s 4.1سرعة ، وmm 530القطر المكافئ  قراءة ٌتمالضغط هبوط خط ثبوت 

 ً:تالآ

 

 
 

تتم  ،mm 500ٌساوي الذي  التصمٌمً ارتفاع مجرى الهواءومن  :(2-6) لجدولل وبالرجوع -8

 ٌتم تحدٌدمن هذا الرقم ، وmm 726 ( والذي مقدارهmm 700)القطر المكافئ  إلىقرب رقم أ قراءة

 .mm 900 ٌساويوواء هعرض مجرى ال

 .(mm 500)ارتفاعه و (mm 900)عرض مجرى الهواء  وبالتالً ٌكون القٌاس هو:      
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قارب م، لا ٌوجد رقم mm 500تحت الارتفاع الذي مقداره  أنلاحظ ٌ، (2-6)الجدول  إلىبالعودة و

أصغر من الارتفاع  لمجرى الهواء جدٌدا   ارتفاعا   ٌتم اختٌار، لذا mm 530القطر المكافئ  إلى

   تحت الارتفاع mm 530للقطر المكافئ  قرب رقمأمن ملاحظة ، وmm 400 التصمٌمً ولٌكن

400 mm 600الرقم على الٌسار ٌساوي  أن، نلاحظ mm،  عرض مجرى الهواء ٌكون  ولهذا

 .(mm 400)ارتفاع و (mm 600)ٌساوي 

 

 ً:ؤتكما ٌدول والج ٌتم إكمال -9

 المقطع
 القطر المكافئ السرعة الارتفاع العرض حجم الهواء

ℓ/s mm mm m/s mm 

a – b 

4111 

ٌجمع لكل 

 مجرى

1511 

ٌحسب من 

 تٌنمعادلال

511 

 ٌفرض

5.4 

 (1-6 ) من شكل

913 

        من جدول

( 6-2) 

b – c 2111 
911 

 (2-6)  من جدول 

511 

 ٌفرض

5 

 (1-6)من شكل 

711 

 (1-6 )من شكل

c –d 
1111 

 

611 

 (2-6)من جدول 

411 

 ٌفرض

4.1 

 (1-6)من شكل 

531 

 (1-6)من شكل 
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 الهواء المار فً كل مجرى. معدل تدفقابعاد مقطع مجرى الهواء مع تساوي  توافقلاحظ ٌ

 : تحصل خسائر الاحتكاك فً مجاري الهواء لسببٌن هما:خسائر الاحتكاك

 مسار لمجرى  أطولٌؤخذ و ،ن الهواء فً المجاري المستقٌمةخسائر الضغط بسبب سرٌا

 .الهواء

 اكٌب مجاري الهواء من انحناءات وتفرعات خسائر الضغط بسبب مرور الهواء فً تر

 مرشحات.و

مسار  اطول التً تمثل اء فً مجاري الهواء المستقٌمة،خسائر الاحتكاك بسبب سرٌان الهوأولا : 

a-b-c-d-e فً مجرى الهواء. 

La-b-c-d-e = 1000+1000+1000+300 = 3300 cm = 33 m 

 Pa/m 0.31كان ٌساوي و ،ستخراج خسائر الاحتكاك لكل مترتم ا (1-6) من الشكل

 خسائر الاحتكاك بسبب سرٌان الهواء فً المجاري المستقٌمة إذا  

         ∆P a-b-c-d (L) = 33 × 0.31 = 10.23 Pa 

 :الهواء حتكاك بسبب تراكٌب مجاريخسائر الاثانٌا : 

 ( فً تراكٌب مجاري الهواء:P∆لحساب خسائر الضغط ) الآتٌةالمعادلة  ٌتم اعتماد

 

 

 أن إذ

∆P خسائر الضغط Pa 

C (3-6) جدول - معامل الاحتكاك  

V سرعة الهواء فً المجرى الثانوي m/s 

 
كما لهواء ٌمر بالتراكٌب الداخلٌة، ون اأ ملاحظةالاطلاع على شكل مجرى الهواء ٌمكن  وبعد

 .dالانحناء و ،cوالتفرع  ،b: التفرع ٌؤتً

 :bالتفرع 

 

 

 

 

 

 

كون خسائر ل، 1لم ٌتم اختٌار الرقم و 128هو  12926حظ أن اقرب رقم إلى ٌلا( و -3-6من الجدول )

، وهذا ٌعطً معامل أمان لضمان 1 كبر من تلك التً تناظر الرقمأهً  1.8الاحتكاك المناظرة للرقم 

 .(1.8)مناظرة للرقم  C   =1.18نهاٌة مجرى الهواء. لذا ٌكون معامل الاحتكاك  إلىصول الهواء و

 تكون خسائر الضغط تساوي: الأساسعلى هذا و

                    ∆Pb = 0.6 × C × v
2
 = 0.6 × 0.18 × 5

2
 = 2.7 Pa 

 

  
  
  

 

   
       

لاحظ إن اتجاه الهواء ٌالاطلاع على شكل التفرع  بعد

  m/s 5.4هو أفقً، أي إن السرع المعتمدة هً 

)سرعة الهواء فً التفرع  m/s 5المجرى الرئٌسً و 

 :ا  الأفقً( إذ

 

 

 

 

 

 

 

 

∆P = 0.6 × C × v2
2 
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 :cالتفرع 

 

 

 

 

 

 

                                  ∆Pc = 0.6 × 0.18 × 4.1
2
 = 1.8 Pa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    2مثال

       أقصى سرعة مسموح بها هًأن ذا علمت إأقطار مجرى الهواء الدائري المبٌن أدناه،  احسب

7.2 m/s ، طرٌقة ثبوت الضغط. اعتمد 

 

   الجواب

 فً حساب أبعاد مجرى الهواء أعلاه: الآتٌة بع الخطواتتت

للهواء فً ذلك عن طرٌق جمع معدل التدفق هواء الكلٌة المارة فً المجرى، وحساب كمٌة ال -1

 :ٌؤتًكما نهاٌات مجرى الهواء و

 

  
  
  
   

 
      

 معامل الاحتكاك  سٌكون(، و 3-6)  من الجدول

 C =0.81  هً، وخسائر الضغط فً التفرع: 

 

 

 :dالانحناء 

خسائر الاحتكاك تساوي  ، تكونdهـ(، وعند الانحناء  3-6) من الجدول 

، من خلال معامل الاحتكاك ٌمكن حساب خسائر الاحتكاك فً 0.66

 ً:ؤتكما ٌ dالانحناء 

∆Pd = 0.6 × 0.67 × 4.1
2
 = 6.75 Pa 

  a-b-c-d-eخسائر الاحتكاك فً مجرى الهواء  ا  إذ

∆PT = ∆PL + ∆Pb + ∆Pc + ∆Pd = 11223+2.7+1.8+6.75 

 = 21.48 Pa 

 

∆PT = 10.23 + 2.7 + 1.8 + 6.75 = 21.48 Pa 
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 a-bحجم الهواء الكلً فً مجرى الهواء الرئٌس 

          ̇a-b = 4330 + 1095 + 5120 = 10545 ℓ/s = 10.545 m
3
/s 

 ٌة:تالمعادلة الآ عتمادحساب إبعاد مجرى الهواء با -2

 

10.545 = A × 7.2   ⇉  A = 1.47 m
2 

A= 1.47 mتساوي  مساحة مقطع مجرى الهواء الرئٌسً
2  

مجرى الهواء  أبعادد ٌحدت ٌمكن اللاحقةتطبٌق المعادلة  وبعد مجرى الهواء الرئٌسً، قطرحسب ٌ -3

 الرئٌس.

                A = 
 

 
 × D

2
 

              D
2
 = 4A/3.14 = 1.86 m

2
   

              D = √     = 1.36 m 

، وخسائر الاحتكاك الهواء معدل تدفقة بٌن قطر مجرى الهواء المكافئ وٌمثل العلاق (1-6) الشكل -4

( ٌمكن ℓ/s 10545، مع معدل تدفق الهواء الكلً )mm 1360قطر مجرى الهواء من تقاطع و

 Pa/m 0.4الذي ٌقع عند لخسائر الاحتكاك صول على الخط التصمٌمً الرئٌس الح

 

كما مبٌن فً  ،أرقام أوأجزاء مجرى الهواء بؤحرف  إلىرمز ٌ، بعد أن الآتًعمل الجدول  ٌتم -5
 الشكل أعلاه.

 المقطع
 القطر المكافئ السرعة حجم الهواء

ℓ/s m/s mm 

a-b 11545 7.2 1361 

b-f 5121 5.8 1111 

b-d 4331 5 861 

b-e 1195 3.8 531 
 

 ̇ = A × v 
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ستخرج القطر المكافئ لكل مقطع ٌالهواء لكل مقطع،  معدل تدفقمعرفة  وبعد( 1-6)من الشكل  -6

الذي  مع الخط العمودي ℓ/s 5120الهواء  معدل تدفقمن مقاطع مجرى الهواء، عن طرٌق تقاطع 

اوي ـــــٌسوقٌمة القطر المكافئ  ٌمكن قراءةعند نقطة التقاطع الضغط، وهبوط ٌمثل خط ثبوت 

1000 mm5.8تساوي التً هواء الرعة س، و m/s 4330الهواء  معدل تدفقمن تقاطع ، و ℓ/s  مع

سرعة ، و mm 860القطر المكافئ  ٌمكن قراءةالضغط هبوط الخط العمودي الذي ٌمثل خط ثبوت 

4.1 m/s 1095الهواء  معدل تدفقمن تقاطع ، و ℓ/s  هبوط مع الخط العمودي الذي ٌمثل خط ثبوت

 :لاحقمبٌن فً الشكل ال هو كما، وm/s 3.8سرعة ، و mm 530القطر المكافئ  قراءةٌمكن الضغط 

 

 

 

 ً:تالشكل الآو السابقواء كما موضحة فً الجدول بعاد مجرى الهأبهذا تكون و
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 .الهواء والقطر المكافئ لمجرى الهواء مخطط خسائر الاحتكاك مع معدل تدفق 1-6شكل 

Pa/m 
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 منظومات الهواء الراجع  6-5

عد مرة ثانٌة ب كٌٌفمنظومة الت إلىالذي ٌتم سحبه من الغرفة،  ،المكٌَفٌتم إرجاع جزء من الهواء  

هذه العملٌة لتقلٌل  عملستتالخلٌط مرة ثانٌة، و كٌٌفإعادة تبعد ذلك ٌتم خلطه بجزء من الهواء النقً، و

 فضلا  عنف المركزي بمنظومة هواء راجع، ٌٌزود نظام التكٌ أن. لذا ٌجب تكٌٌفالحمل على منظومة ال

خط سحب  إلىتربط هذه الشبابٌك  إذلذا ٌتم تزوٌد الغرف بشبابٌك للهواء الراجع،  ،منظومة دفع الهواء

 مروحة مستقلة للقٌام بعملٌة السحب.  إلىتربط  الأحٌانفً بعض لهواء لمروحة التكٌٌف المركزي، وا

 .% من خسائر الاحتكاك لمنظومة دفع الهواء81قدر خسائر الاحتكاك لمنظومة الهواء الراجع بمقدار تو

 توزٌع الهواء فً الغرف 6-6

ٌحقق التوزٌع  أنٌجب الإنسان، وراحة  أساسٌاتالتوزٌع الجٌد للهواء المكٌف فً الغرفة من  دعٌ   

 ٌة:تالجٌد للهواء فً الغرفة العوامل الآ

واحدة من درجة الحرارة التصمٌمٌة  سٌلٌزٌةٌكون التغٌر فً درجة حرارة الغرفة بمقدار درجة  -1

 للغرفة.

الأشخاص فً للتطبٌقات التً ٌكون فٌها  m/s (0.18-0.13)تكون سرعة الهواء داخل الغرفة  أن -2

، وهذه m/s (0.4-0.25) ٌكون فٌها الأشخاص فً حالة حركة هً التطبٌقات التًفً وحالة الجلوس، 

 .للإنسانالسرع تبعث الراحة 

 ٌحتوي نظام توزٌع الهواء على: أنٌجب  -3

  تتغلب على خسائر الضغط لجمٌع مكونات  أنمجرى الهواء، على  فًمروحة تقوم بدفع الهواء

 شبكة مجاري الهواء.

 الغرف. مخارج الهواء داخل 

 .منظومة الهواء الراجع التً تقوم بسحب الهواء من الغرف 

عداتأنواع  6-6-1  فً الغرف هوسحبالهواء توزٌع  مُّ

، وتصنع بعدة أبعاد توزٌع الهواء فً الغرف عادة من الألمنٌوم المطلً حرارٌا   عداتم  تصنع  

تصنف أدوات دفع الهواء كما . وعمالالاسته وطبٌعة الهواء الذي تقوم بدفع معدل تدفقعلى  إشكال اعتمادا  و

 ً:ؤتٌ

 Conditioned Air Terminal Equipment                    توزٌع الهواء المكٌف مُعدات - أ

 :إلىتقسم و 

  Grills and Registersالحاكمات الجدارٌة مع شبابٌك الهواء  -1

الزعانف  عملمتوازٌة، وتسته زعانف مستطٌل مركبة علٌ إطارمن  هحاكماتوالهواء تتكون شبابٌك  

تحت الشبابٌك فً و)أعلى الجدران فً التبرٌد تركب واتجاه الهواء الخارج منه. و معدل تدفقفً التحكم ب

 الحاكمات.مع ( بعض أنواع شبابٌك الهواء 2-6)ٌبٌن الشكل و .أحٌانا ( حالة التدفئة
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  Ceiling Diffusers السقفٌة الناشرات -2 

الغرف،  (دٌكوراتتصامٌم )بحٌ  تتناسب مع  أشكالتكون بعدة و ،الثانوي للبناٌةتركب فً السقف  

 الشكل بٌنوٌ .أفضل للهواءٌتم اختٌار الشكل بحٌ  ٌحقق توزٌع مستطٌلة، و وأمربعة  أودائرٌة  إماتكون و

 .ناشرات الهواء السقفٌة أنواعبعض  (6-3)

  

 السقفٌة الناشرات 3-6 شكل  حاكماتمع ال الهواء شبابٌك 2-6 شكل
 

 

 Linear Diffuser or Slot Diffuserموزعات الهواء الطولٌة     -3 

توضع  ما غالبا  و ،وف القاعات الكبٌرةفً سق عملتستعبارة عن موزعات تمتاز بالطول، وهً و 
 .(4-6) موضح فً الشكلهو كما الإنارة، قرب 

 

 موزعات الهواء الطولٌة 4-6شكل 

  Return Air Terminal  سحب الهواء الراجع تراكٌب - ب

 أوسقفٌة  الأدواتقد تكون هذه أو ممر من البناٌة، وٌتم تركٌب أدوات الهواء الراجع فً كل غرفة  

 أنواعبعض  (5-6) ٌبٌن الشكلأو طولٌة، ومستطٌلة  أومربعة  أوقد تكون دائرٌة أرضٌة، و أو ةجدارٌ

 الهواء الراجع. تراكٌب

  DamperRate  VolumeAir                                                              خانقات الهواء 6-6-2

 .كهربائٌا   أوالتحكم بمعدل التدفق للهواء، وٌتم التحكم بها إما ٌدوٌا   لىعوتعمل خانقات الهواء  
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 شباك هواء راجع جداري
 

 شباك هواء راجع سقفً

 
 

 

 شباك هواء راجع جداري
 

 زاوٌة بصورةشباك هواء راجع طولً 
 

 الهواء الراجع تراكٌب 5-6شكل 
 

 

  Fire Damper                                                                   حاكمات الحرٌق 6-6-3

 بسبب تٌاراتفً مجاري الهواء الرئٌسة، الهدف منها منع انتشار النار داخل الأبنٌة  عملوتست 

الهواء، وتحتوي على نابض مثبت بقطعة معدنٌة قابلة للانصهار، فعند ارتفاع درجة الحرارة داخل المجرى 

 (.6-6) شكلتنصهر القطعة المعدنٌة وتغلق مجرى الهواء مانعة النار من الانتشار، كما مبٌن فً ال

 
 
 

 

  ب ـ أسلوب منع انتشار النار فً مجرى الهواء                      حاكمات الحرٌقأـ 
  

                                
 حاكمات الحرٌق 6-6شكل 
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 الفصل السادس أسئلة

 

m 1.5بمعدل مجرى هواء : هواء ٌمر ب1س
3
/s ،0.3مجرى الهواء  أبعادكانت  فإذا m   0.5و ارتفاعا m 

 .m 40كان طول مجرى الهواء  إذا ،خسائر الضغطلمجرى الهواء و، احسب القطر المكافئ عرضا  

 mm     ،120 Pa 420 ج/                                                                                     

مقطع  فإذا كانت مساحة مقطع مجرى الهواء عند الخروج ضعف مساحة، ا  مفاجئ ا  : هواء ٌدخل توسع2س

خسائر الضغط  احسب، m/s 12كانت سرعة الهواء بعد التوسع تساوي ، ودخولمجرى الهواء عند ال

 Pa 17.28ج/                                                    نتٌجة مرور الهواء فً التوسع المفاجئ.

 

، cm 30 ارتفاع لمجرى الهواء الرئٌس قلأأن علمت  إذا، أدناههواء المقطع مجرى  أبعادجد  :3س

 .d بالتفرع، ثم جد خسائر الضغط m/s 8السرعة القصوى و

 Pa 3.88     ،     (       )،      (       )،     (       )/  ج    

 

 

أقصى سرعة فً مجرى  إنخسائر الضغط لمجرى الهواء الدائري المقطع، إذا علمت احسب أبعاد و: 4س

   Pa 40.5ج/                                                        (.   m/s 10)الهواء الرئٌس تساوي 
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 أقصى أنعلمت  إذا، بطرٌقة ثبوت الضغط، أدناهخسائر الضغط فً مجرى الهواء أبعاد وجد : 5س

 (. m/s 6)سرعة هً  أقصىان و ،cm 30سموح به لمجرى الهواء هو ارتفاع م

   (       )،     (       )،    (       )،     (       )ج/   
       41 Pa 

 

بعاد مجرى الهواء الدائري أدناه إذا علمت أن أقصى سرعة للهواء فً المجرى الرئٌس تساوي أجد  :6س

(9 m/s).  /560ج mm     ،490 mm       ،470 mm 

 

سرعة للهواء فً مجرى الهواء الرئٌس  أقصى أنعلمت  إذا ،أدناهمجرى الهواء الدائري  أبعاد جد: 7س

 mm   ،500 mm   ،450 mm   ،390 mm    ،280 mm 600ج/   .((m/s 12تساوي 
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القطر المكافئ لمجاري الهواء مستطٌلة المقطع  2-6جدول   

  العرض

mm 

  mm  الارتفاع 

100 125 150 175 200 225 250 275 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 900 

 القطر المكافئ

100 109                                       
125 122 137                   
150 133 150 164                  
175 143 161 177 191                 
200 152 172 189 204 219                
225 161 181 200 216 232 246               
250 169 190 210 228 244 259 273              
275 176 199 220 238 256 272 287 301             
300 183 207 229 248 266 283 299 314 328            
350 195 222 245 267 286 305 322 339 354 383           
400 207 235 260 283 305 325 343 361 378 409 437          
450 217 247 274 299 321 343 363 382 400 433 464 492         
500 227 258 287 313 337 360 381 401 420 455 488 518 547        
550 236 269 299 326 352 375 398 419 439 477 511 543 573 601       
600 245 279 310 339 365 390 414 436 457 496 533 567 598 628 656      
650 253 289 321 351 378 404 429 452 474 515 553 589 622 653 683 711     
700 261 298 331 362 391 418 443 467 490 533 573 610 644 677 708 737 765    
750 268 306 341 373 402 430 457 482 506 550 592 630 666 700 732 763 792 820   
800 275 314 350 383 414 442 470 496 520 567 609 649 687 722 755 787 818 847 875  
900 289 330 367 402 435 465 494 522 548 597 643 686 726 763 799 833 866 897 927 984 

1000 301 344 384 420 454 486 517 546 574 626 674 719 762 802 840 876 911 944 976 1037 
1100 313 358 399 437 473 506 538 569 598 652 703 751 795 838 878 916 953 988 1022 1086 
1200 324 370 413 453 490 525 558 590 620 677 731 780 827 872 914 954 993 1030 1066 1133 
1300 334 382 426 468 506 543 577 610 642 701 757 808 857 904 948 990 1031 1069 1107 1177 
1400 344 394 439 482 522 559 595 629 662 724 781 835 886 934 980 1024 1066 1107 1146 1220 
1500 353 404 452 495 536 575 612 648 681 745 805 860 913 963 1011 1057 1100 1143 1183 1260 
1600 362 415 463 508 551 591 629 665 700 766 827 885 939 991 1041 1088 1133 1177 1219 1298 
1700 371 425 475 521 564 605 644 682 718 785 849 908 964 1018 1069 1118 1164 1209 1253 1335 
1800 379 434 485 533 577 619 660 698 735 804 869 930 988 1043 1096 1146 1195 1241 1286 1371 
1900 387 444 496 544 590 663 674 713 751 823 889 952 1012 1068 1122 1174 1224 1271 1318 1405 
2000 395 453 506 555 602 646 688 728 767 840 908 973 1034 1092 1147 1200 1252 1301 1348 1438 
2100 402 461 516 566 614 659 702 743 782 857 927 993 1055 1115 1172 1226 1279 1329 1378 1470 
2200 410 470 525 577 625 671 715 757 797 874 945 1013 1076 1137 1195 1251 1305 1356 1406 1501 
2300 417 478 534 587 636 683 728 771 812 890 963 1031 1097 1159 1218 1275 1330 1383 1434 1532 
2400 424 486 543 597 647 695 740 784 826 905 980 1050 1116 1180 1241 1299 1355 1409 1461 1561 
2500 430 494 552 606 658 706 753 797 840 920 996 1068 1136 1200 1262 1322 1379 1434 1488 1589 
2600 437 501 560 616 668 717 764 810 853 935 1012 1085 1154 1220 1283 1344 1402 1459 1513 1617 
2700 443 509 569 625 678 728 776 822 866 950 1028 1102 1173 1240 1304 1366 1425 1483 1538 1644 
2800 450 516 577 634 688 738 787 834 879 964 1043 1119 1190 1259 1324 1387 1447 1506 1562 1670 
2900 456 523 585 643 697 749 798 845 891 977 1058 1135 1208 1277 1344 1408 1469 1529 1586 1696 
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القطر المكافئ لمجاري الهواء مستطٌلة المقطع  2-6تابع جدول   

 العرض
mm 

 mm لارتفاعا 
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1711 1811 1911 2111 2111 2211 2311 2411 2511 2611 2711 2811 2911 

 القطر المكافئ
1000 1093                                      

1100 1146 1202                   

1200 1196 1256 1312                  

1300 1244 1306 1365 1421                 

1400 1289 1354 1416 1475 1530                

1500 1332 1400 1464 1526 1584 1640               

1600 1373 1444 1511 1574 1635 1693 1749              

1700 1413 1486 1555 1621 1684 1745 1803 1858             

1800 1451 1527 1598 1667 1732 1794 1854 1912 1968            

1900 1488 1566 1640 1710 1778 1842 1904 1964 2021 2077           

2000 1523 1604 1680 1753 1822 1889 1952 2014 2073 2131 2186          

2100 1558 1640 1719 1793 1865 1933 1999 2063 2124 2183 2240 2296         

2200 1591 1676 1756 1833 1906 1977 2044 2110 2173 2233 2292 2350 2405        

2300 1623 1710 1793 1871 1947 2019 2088 2155 2220 2283 2343 2402 2459 2514       

2400 1655 1744 1828 1909 1986 2060 2131 2200 2266 2330 2393 2453 2511 2568 2624      

2500 1685 1776 1862 1945 2024 2100 2173 2243 2311 2377 2441 2502 2562 2621 2678 2733     

2600 1715 1808 1896 1980 2061 2139 2213 2285 2355 2422 2487 2551 2612 2672 2730 2787 2842    

2700 1744 1839 1929 2015 2097 2177 2253 2327 2398 2466 2533 2598 2661 2722 2782 2840 2896 2952   

2800 1772 1869 1961 2048 2133 2214 2292 2367 2439 2510 2578 2644 2708 2771 2832 2891 2949 3006 3061  

2900 1800 1898 1992 2081 2167 2250 2329 2406 2480 2552 2621 2689 2755 2819 2881 2941 3001 3058 3115 3170 
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 الاحتكاك فً تراكٌب مجاري الهواء معامل 3-6جدول 
 

مفاجئ تقلص أ  3-6جدول   

 

   
  

 1.25 1.4 1.55 1.65 

      

 
C 1.37 1.28 1.19 1.12 

 

تدرٌجً ب تقلص 3-6جدول   

 

 
 ˚60 ˚45 ˚30 هـ

     

 
C1 1.12 1.14 1.17 

 

مفاجئ ج توسع 3-6جدول   

 

   
  

 1.25 1.4 1.55 1.65 

      

 
C 1.56 1.36 1.21 1.19 

 

تدرٌجً توسعد  3-6جدول   

 

 
 ˚60 ˚45 ˚30 هـ

     

 
C2 1.6 1.8 1 
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هـ  انحناء متعدد الإشكال 3-6جدول   

 

 هـ

 

 

 د

 

 

 ج

 

 ب

 

 أ

     

C1=1.25 0.72 0.35 1.22 0.67 

 

 

 تفرع و 3-6جدول 

 

  
  

 C 
  
  

 C3×C 

1.6 1.34 1.6 3.5× 
    

1.8 1.18 1.8 1.8× 
    

1.1 1.19 1.1 1.1× 
    

1.2 1.15 1.2 1.1× 

 

 

 



 
 

 الفصل السابع
 نأنظمة التدفئة بالماء الساخ

Hot Water Heating Systems 
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  Hot Water Heating Systems    أنظمة التدفئة بالماء الساخن

 

    Introduction                                                                      مقدمة 7-1

ةعتمةد ممهاةا مهةق ناةت الةةكاك  مةس  إذالتدفئةة المكزيةةة مةس ئلةائت التدفئةة لةةك الم ا ةك    أنظمة دعت   

جةئد  فةا الاءةاءا  المةكاد ئالم ةادت  الةكاكةةة الم إلةق  خاكا   مأ هئاء   أم ئلةط نات الةكاك   لئاء أزاس ماء  

 Hot Waterنظةام التدفئةة  المةاء اللةاخس  :اؤتزمةا ةة أنةئا ثلاثةة  هةقمالتدفئةة  أنظمةةتةدفئتاا  ئمةاد  تفةن  

Heating Systems  لتدفئةةة  ةالائاء اللةاخسم ااــةـنظئHot Air Systems    نظةام التدفئةة  ال خةةاك  ئأخةةةكا

Steam Heating Systems ئالذي ةعنةنا فا هذا الافت هئ نظام التدفئة  الماء اللاخس   

 

  التدفئة بالماء الساخن أنظمةتصنٌف  7-2

الم عا    إلقةلب دكجة ةكاك  الماء المجاي   أنئا ثلاثة  هقمالتدفئة  الماء اللاخس  أنظمةتفن   

 :هقمتفن  هذه المنظئمة  الألاسئمهق هذا 

 التدفئة ذات درجات الحرارة المنخفضة أنظمة - أ

 Low Temperature Hot Water Heating Systems  

  C˚120  لغاةة الم عا  إلقالفغةك   ئتزئس دكجة ةكاك  الماء المجاي  الأ نةةفا  عمتتلت 

  bar 2ءغط تجاةي الماء اللاخس ةزئس  ةدئد  إسفا ةةس 

 أنظمة التدفئة ذات درجات الحرارة المتوسطة - ب

 Medium Temperature Hot Water Heating Systems 

الم عا   إلقالمجاي الماء دكجة ةكاك   زئستذا  الملاةا  المتئلطة  ئ الأ نةةفا  عمتتلت 

  bar 10ءغط تجاةي الماء ةلائي  إسفا ةةس   C˚160لغاةة 

 ذات درجات الحرارة العالٌة ةأنظمة التدفئ - ت

 High Temperature Hot Water Heating Systems 

دكجة ةكاك   زئسالمتزئنة مس مد  طئا ق ئت  دفئة المكزيةة للأ نةة الز ةك فا الت عمتتلت 

  bar 20ةلائي ئ  لهماء المجاي ئتمتاي  ءغط مات    C˚230 لغاةةالم عا   إلقالماء المجاي 

 بالماء الساخنمحاسن التدفئة  7-3

ال اكد   ئذلك  ل ب  الأجئاءذا   ت لةما  ئمالتدفئة  الماء اللاخس فا معظم دئت العال ألهئب عتمدة   

 ا:تةتمةي نظام التدفئة  الماء اللاخس  الآز ةك  التا ةةاااا هذا النظام  ئاتمتةايا  ال
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الز ةك لهماء اللاخس فا المكاجت ةمزس  الخيةس سإ: الإنلاسظكئ  ممةي  تةاق  كئط كاةة  تةاةق -1

مالةة لنظام التدفئة ةتةح الةااظ مهق دكجا  ةكاك  ثا تة داخت الاءاء المزة    ةالتاكاكةةعطا  أس

تةاق هذه  أسةمزس  إذمع هذا النظام   عمتالط ةعة التا تتمةي  اا الم عا  الةكاكةة التا تلت فءلا  مس

 إس إذتةاةااا  مس  الأخكىالتدفئة  أنظمةالم عا  دكجا  ةكاك  منتظمة داخت الاءاء المزة   تعجي 

 الأمازس أسدفئة  فا ةةس تمس مفدك ال ةالنظام التاهةدي فا التدفئة ةئفك دكجا  ةكاك  مالةة قكة 

 تنخاض  اا دكجا  الةكاك  ال عةد  

منظم دكجا   أس إذ  لهماء اللاخس التجا ة لكةعة لتغةك دكجا  الةكاك  لالكياالتدئةك ةئفك  -2

مند  لكةعة لهمءخا  لغكض يةاد  زمةة الماء اللاخس الماك  النظام إ اك ةعطا  أسالةكاك  ةمزس 

  انخااض دكجة ةكاك  الةةي المزة 

قت زهاة مس أ  التؤزةدال ناةة هئ  فا أنا ةب  زا   إن اء أس إذ: انخااض الزهاة ات تدائةة لمنظئمة التدفئة -3

الئةدا   عماتتم الت إذاقت زهاة أئة  ئالائاء اللاخس فا التدف عمتالت إذا  زة مجاكي هئاء  إن اء

  زمزةاا  الائاء الجداكةةالاكمةة 

قت زهاة مس ممت دافعا  الائاء أممت مكاجت الماء ئالمءخا  هئ  أس إذ: انخااض زهاة الت غةت -4

 ممت الئةدا  الاكمةة الفغةك   أئئالملخنا  الزاك ائةة  

نجاةه فا الملت اةا   لمنع  إلقما ةإدي   ئهذا فك نظام التدفئة  الماء اللاخس خفئفةة لزت لكفةةئ -5

  الإنلاساك المئاد الءاك   فةة  خ انت اكتدائت المئاد الزةمةائةة  لمنع  أمازس  ئفا الإمكاضانت اك 

   لمنع اناجاك  خاك ال اكئد مند تماله مع المةكزا  الزاك ائةة الألهةةئفا معامت فنع 
 

 الساخنمكونات نظام التدفئة بالماء  7-4

 زما م ةس فا ال زت  ملامد  ئأخكىالكئةلة  الأجياءةتزئس نظام التدفئة  الماء اللاخس مس مدد مس   

 الكئةلة مس: الأجياء  ئتتزئس (7-1)

  Boilers                                                                                المراجل 7-4-1

 عمتئقد ةلت  المنيلةة عمات التدفئة المكزيةة ئاتلت لألكاضتلتخدم المكاجت لغكض تلخةس الماء  

مزئنا  نظام التدفئة المكزيي  ئةتم فةه  أهمئةعد المكجت مس   دم  الةاجة إذاللألكاض الفنامةة 

ات الةكاك  المتئلد  مس تالغايي  ئتن ئإما  د اللائتئالئق ئإما  الطاقة الزاك ائةة ئالطة  أماتلخةس الماء 

  أنئا  عض  ةمك الماء فا إذ  الماء هئ ات الةكاك   الذي ةزئس لال ا  ئلةط ن لقاللا اة إةد العنافك أ

س اتةتكاق مالغايا  الناتجة  أسداخت المكجت فا ةةس  أنا ةبفا  المكاجت التا تعتمد مهق ةكق الئقئد

  ئفا (2-7)  زما م ةس فا ال زت Water Tube Boilerماء  أنا ةب اذ ئةلمق مكجلا    الأنا ةبتمك ةئت 

م ةس فا ال زت  هئ زما  Fire Tube Boilerالناك  أنا ةب اذ ئةلمق مكجلا    ةةدث العزس أخكى أنئا 

الم عا  الاكمةة م ك مءخا  خافة  ئتيئد المكاجت  إلق  ئ عد اكتاا  دكجة ةكاك  الماء ةكلت (7-3)

ال زت العام  (5-7)ئة ةس ال زت   (4-7)م ةس فا ال زت زما    خيانا  خافة لهئقئد تئءع خاكج ال ناةة

 لهمكجت 
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  Radiators                                                              المشعات الحرارٌة  7-4-2

ئتتم   لهم الماء اللاخس مس المكجت  ئتئءع الم عا  داخت الغك تالئةدا  الاكمةة التا تئها  

الائاء الملامس لهم عة  أس أيق الةمت الةك  ائممهةة انتاات الةكاك   ةس الماء اللاخس ئالغكفة مس طك

لةةت مةهه هئاء  اكد  ئهزذا تتم ممهةة تدفئة  الأمهق إلقفةفعد   انخااض زثافته إلقةلخس مما ةإدي 

هئاء الغكفة  إلقاهة مس الم عة ئتعتمد زمةة الةكاك  المنت  ئاءمكائح لدفع الا إلقدئس الةاجة مس الغكفة 

مهق نئ  معدس الم عة  ئالملاةة اللطةةة لهم عة التا تعتمد  دئكها مهق مدد خلاةا الم عة ئملاةة زت 

التفمةم المعماكي  مهق الةمت الةكاكي المطهئب ئ ا  امتماد ئأةجام أ زات عد   خهةة  ئتفنع الم عا 

 الم عا  الةكاكةة  أنئا  عض  (6-7)ئة ةس ال زت 

 

 منظئمة التدفئة  الماء اللاخس 1-7 زت 

 

 

 الناك أنا ةبمكجت ذئ  3-7 زت          الماء أنا ةبمكجت ذئ  2-7 زت     
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 التدفئة المكزيي مئءع خياس الئقئد فا نظا 4-7 زت 

 

 مكجت لتلخةس الماء 5-7 زت 

 

 نئا  الم عا أ عض  6-7 زت 
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 مكونات المشعات الحرارٌة 7-4-2-1

 ا:تتتزئس الم عا   فئك  مامة مس الآ 

مس النئ  الةدئي مهق الخط المغذي  أةدهماس مس الفماما   ا: ةكزب نئمValvesالصمامات  -1

ةكزب مهق الخط الكاجع مس الم عة   ئالآخكالم عة  إلقلهم عة لغكض التةزم  معدت تدفق الماء 

تم معاةك  معدت ت  Regulation Valve معاةك  معدت تدفق الماء اللاخس أئئةلمق  فمام تنظةم 

ل  زة التدفئة  ةمزس اللةطك  مهق هذا الفمام  ئالطة منظم  الأئلاتدفق الماء اللاخس مند الت غةت 

 ةئءع فا الغكفة  Thermostat ةكاكي

 جئدةاتاا طكد الائاء المئظناطة لهم عة  ئئ أمهق: تكزب ماد  مند Air Ventsمسربات الهواء  -2

تاكةغ الماء الم عة  ئةتم  فامنع دئكاس الماء  إلقةإدي س ئجئد الائاء داخت الم عة داخت الم عة  لأ

 نج إ 1/8ةدةدي قطكه ماد   أن ئب مس طكةق ةدئةا  

مفدك اللةب لهم عة مند كفعاا لألكاض لغهق مفدك التغذةة ئ عمت: ئتلتPlugs السدادات -3

 الفةانة 

لهم عة ئذلك زا  إءافةة ألئاحئفلا  التجمةع لك ط  عمت: تلتJoining Nipplesوصلات التجمٌع  -4

 ةتنالب ةجم الم عة مع الةمت الةكاكي لهغكفة 

مئانع التلكب لمنع تلكب المةاه مس الم عا   ئتزئس خاكجةة  عمت: تلتGasketsمانعات التسرب  -5

 داخهةة فا مناطق جمع الم عا   ئأخكىةتم تكزة اا ق ت الفماما  

 

 متطلبات تركٌب المشعات 7-4-2-2

 مند تكزةب الم عا : الآتةةاتمت اكا   إت ا ةجب  

 الجداك المجائك لهم عة  ةس الم عة ئ الأقتمهق  cm 3لافة الةااظ مهق م -1

  ةس ةافة الم عة ئلطح الأكض  أدنقزةد  cm 8ةجب الةااظ مهق ملافة  -2

لا  ناطة لهم عة ئ أمهق ةس  cm 10افة فا ةات تكزةب الم عة داخت الجداك ةجب الةااظ مهق مل -3

 داك الج

 الم عة  أمهقءكئك  تكزةب ملك ا  لهائاء  -4

 لماء اللاخس ئذلك لةماةة الم عة مس التآزت إلق ائ مئاد زةمةائةة أفة مةالةت اءإ -5

 إلقا ةإدي تجمعاا تالالزاللةئم  أملاحلهتخهص مس   Water Softenerءافة جااي لمعالجة الماء إ -6

 الم عة  أنا ةبانلداد 

  (8 إلق 7) ةس ما  PHالةااظ مهق دكجة ةمئءة الماء  -7

ةنفح  تكزةب الم عا  تة  النئافذ الخاكجةة  ئذلك لهلةطك  مهق الائاء المتلكب مس النئافذ مس  -8

 إلققت دكجة ةكاك   ئهذا ةإدي أالائاء الملامس لهنئافذ مند  ةزئس إس ةجب أخكىئمس جاة   جاة

 منع ظاهك  تزث  ال خاك مهق لطح يجاج النئافذ 

 تئفةك فءاء منالب ةئت الم عة لألكاض الفةانة ئالنفب  -9
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 Water Pumps                                                         مضخات الماء  7-5

 :إلقتفن  المءخا   فئك  مامة  

 Reciprocating Pumpsالمءخا  التكددةة  -1

 Rotary Pumpsالمءخا  الدئكانةة  -2

 Gear Pumpsالتكئس المتاا هة  ا مءخ -3

  Helical Pumpsمءخا  التكئس الهئل ةة  -4

 Centrifugal Pumpsمءخا  الطكد المكزيي  -5

فا  عمات  الت الأزثكلأناا يي  زها مءخا  الطكد المك ةدكالهذه المكةهة مس الئالذي ةعنةنا فا  

 التدفئة  الماء اللاخس  أنظمة

خهئها مس الفماما    مس  اقا أنئا  المءخا  المذزئك  آناا   تتمةي مءخا  الطكد المكزيي 

تتزئس مءخا  الطكد المكزيي زما م ةس فا ئ  لذا تتمةي  لائلة العمت ئالفةانة  الكا طة ئالأذك ئالمزا س 

 إلق اك   لكمة مالةة  مما ةإدي  ئالتا تدئك داخت للا  ال  Impeller  اك  دفع الماء  مس (7-7) ال زت

 إلقمة مالةة  اعت قئ  الطكد المكزيي  ئ اذا تتةئت اللكمة العالةة له  اك  كطكد الماء خاكج الغلا   ل

يةاد   أكةد فإذا ي يمهق التئا أئالتئالا تك ط المءخا  مهق  أسمزتلب مس الماء الخاكج  ئةمزس  ءغط مات  

 إذا أما  Parallel Pumps Connectionالمءخا  مهق التئايي    طفع كددفع الماء  ث ئ  ءغط الزمةة 

  Series Pumps Connectionالمءخا  مهق التئالا  فتك طيةاد  ءغط الماء  ث ئ  معدت التدفق  أكةد

 طكةاة ك ط المءخا    عءاا  (8-7) ئة ةس ال زت

 

 بالماء الساخن التدفئةً منظومات ة فعملالمضخات المست أنواع 7-5-1

 ا:ؤتزما ة  مس مءخا  الطكد المكزيي فا منظئما  التدفئة  الماء اللاخس أنئا  عمت مد تلت 

: ئتزئس ذا  قدك  مالةة لهتغهب مهق Boiler Feed Water Pumpمءخة تيئةد المكجت  الماء  -1

  اك  دفع الماء تتزئس مس  أس أيمءخا  متعدد  المكاةت لاذا الغكض   عمتءغط المكجت  ئتلت

  (أ 9-7) زما م ةس فا ال زت  مدد مس ال  اكا  لغكض يةاد  ءغط الماء فا زت مكةهة

 اللاخنةعمت مءخا  التدفئة المكزيةة مهق تدئةك المةاه ت: Circulation Pumpsمءخا  التدفئة  -2

فا الئةدا  الاكمةة  ئالغكض مناا هئ التغهب مهق معامت اتةتزاك فا ال  زة  ئتفنع   اك  

  (ب 9-7) زما م ةس فا ال زت  آزتلنةاس لهةااظ مهةاا مس التالمءخة مس ا

  لنيح الماء المتجمع فا لكفة المكاجت عمت: ئتلتSuction Pumps (لاطلا ) مءخا  النءح -3

   (  9-7)زما م ةس فا ال زت 
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 مءخة الطكد المكزيي 7-7 زت 

 

 ك ط المءخا  مع  عءاا 8-7 زت 

 

 

 
 ءخا  النءحم -   مءخا  التدفئة - ب مءخة تيئةد المكجت  الماء - أ

 أنئا  المءخا  9-7 زت 
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 ً منظومات التدفئة بالماء الساخنف الأنابٌبأنواع شبكات  7-6

المةاه  أنا ةبتلمق   زة ) ةلب تكتةب ك ط الئةدا  الاكمةة  الئةد  الكئةلة تفن    زا  المةاه  

 ا:ؤتة زما  الكئةلة(لطا ق ئاةد  الئةد  الاكمةة  فا ةةس جمع   زا  جمةع طئا ق ال ناةة تلمق  الئةد  

 و المنظومات الفرعٌةأشبكات مٌاه المنظومات الصغٌرة  7-6-1

ةطهق مهق الئةدا  الاكمةة  زما ل ق ذزكه  مهق   زة مةاه طا ق ئاةد ءمس  ناةة تتزئس مس مد   

مهق هذا ئمع مدد الغك  فا الطا ق الئاةد  طئا ق  ئتةتئي الئةد  الاكمةة مهق مدد مس الم عا  تتنالب 

 :إلقتفن    زا  الئةدا  الاكمةة  الألاس

 Series Piping Water Systemنابٌب ذات دورة على التوالً أشبكة  -1

 Single Piping Water Systemواحد  أنبوبشبكة مٌاه ذات  -2

 للماء ًكسإرجاع عمع  أنبوبٌنشبكة مٌاه ذات  -3

 Two Piping Water System- Reversed Return of Water 

 مباشر  للماء إرجاعمع  أنبوبٌنشبكة مٌاه ذات  -4

 Two Piping Water System- Direct Return of Water 

 المركزٌةللتدفئة شبكات المٌاه  7-6-2

 ى ؤةدالئةدا  الاكمةة  ئةك ط الأن ئب الكئةس  الئةدا  الاكمةة  إلقكئةس  نات الماء  أن ئبةائم  

 ةة:تق الآائالطك

 Series Piping Water Systemذات دورة على التوالً  أنابٌبشبكة  -1

 Single Piping Water Systemواحد  أنبوبشبكة مٌاه ذات  -2

 للماء عكسًع ارجإمع  أنبوبٌنشبكة مٌاه ذات  -3

 Two Piping Water System- Reversed Return of Water 

 للماء مباشر إرجاعمع  أنبوبٌنشبكة مٌاه ذات  -4

  Two Piping Water System- Direct Return of Water 

 Three Piping Water System أنابٌب ةشبكة مٌاه ذات ثلاث -5

 Four Piping System أنابٌب أربعةشبكة مٌاه ذات  -6

  ذات دورة على التوالً  أنابٌبشبكةSeries Piping Water System 

الم ع  إلقالمنظئما  الفغةك   ئةتم فةاا ءخ الماء  أئلتئيةع المةاه فا الئةدا  الاكمةة  عمتتلت 

            :مس مةئ اائ تتمةي  اهة زهاتاا ات تدائةةئةدخت الم ع الثانا ئهزذا   الأئتئةات خكئجه مس الم ع  الأئت

زٌادة حجم المشعة كلما ابتعدنا عن  -2عن مصدر التجهٌز،  عند الابتعادانخفاض درجة حرارة الماء  -1

ال عطل تتوقف جمٌع الوحدات العاملة فً ح -3مصدر التجهٌز لتعوٌض الانخفاض فً درجة حرارة الماء، 

 ذا  دئك  مهق التئالا  أنا ةب  زة  (11-7)   ئة ةس ال زتوحدة من الوحدات أي
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 ذا  دئك  مهق التئالا أنا ةب  زة   11-7 زت 

  واحد  أنبوبشبكة مٌاه ذاتSingle Piping Water System 

المجاي  لزت مهق زمةة الماء   ئاةد لنات الماء المجاي ئالكاجع مس الم عة  تتم اللةطك أن ئب عمتةلت

مند مخكج  (Check Valve) كجعم لةكئةد  مس طكةق فمام تةزم ةدئي  ئةجب ئءع فمام 

 :       امس مةئ ائ  ذا  زهاة ا تدائةة قهةهة تمتاي هذه ال  زة  ؤناا الم عة لمنع دخئت ماء التجاةي لاا 

انخفاض درجة حرارة الماء  -2معاٌرة دقٌقة لكمٌة الماء المجهز لكل وحدة،     إجراء إلىتحتاج  -1

 ئاةد  أن ئب  زة مةاه ذا   (11-7)   ئة ةس ال زتعن مصدر التجهٌز عند الابتعاد

  للماء عكسًع ارجإمع  أنبوبٌنشبكة مٌاه ذات 

 Two Piping Water System- Reversed Return of Water 

المكجت   إلقالماء الكاجع  لإماد  آخك ئأن ئبالئةدا    إلقملتات لنات الماء اللاخس  أن ئب عمتةلت

مند  ا  لاخن لهم جمةع الئةدا  ماء  تئذلك لتلافا ةدئث اختلاط  ةس الماء المجاي ئالماء الكاجع  ئ اذا ت

لجمةع الماء المجاي  لءماس ملاك متلائ   ةمعازل فئك ع الماء  ةكجت  ئةفمم تاكة ا   ثا تةدكجة ةكاك  

  زة  (12-7)معاةك  لهم عا  العامهة  ئة ةس ال زت  إجكاء إلقئالخاكج مس الم عة  ئ اذا تات الةاجة 

  لهماء مزلا  اكجإمع  أن ئ ةسمةاه ذا  

 

 ئاةد أن ئب  زة مةاه ذا   11-7 زت 
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 لهماء مزلا  اكجإمع  أن ئ ةس  زة مةاه ذا   12-7 زت 

  ع مباشر  للماءارجإمع  أنبوبٌنشبكة مٌاه ذات 

 Two Piping Water System- Direct Return of Water 

المكجت  عد  إلقس الماء ةكجع م ا ك  ؤ  هتخته  من إناا إت الأنا ةبمس ةةث مدد  ت ا ه النئ  اللا ق 

ز ك مس أخكئجه مس الم عة  لذلك لئ  تزئس الم عة ال عةد  مس مفدك التجاةي ذا  خلائك اةتزاك 

 أن ئ ةس  زة مةاه ذا   (13-7)معاةك   ئة ةس ال زت  إجكاء إلق  لذا تةتاج المنظئمة الأخكىالم عا  

   م ا ك  لهماء اكجإمع 

 

   م ا ك لهماءاكجإمع  أن ئ ةس  زة مةاه ذا   13-7 زت 

 أنابٌب ةشبكة مٌاه ذات ثلاث Three Piping Water System 

لنات الماء الةاك  عمتةلت الأئت  أنا ةبتعمت هذه المنظئمة لألكاض التدفئة ئالت كةد  ئتتزئس مس ثلاثة 

 إماد الأن ئب الثالث ةعمت مهق  إسالم عا   فا ةةس  إلقالم عا   ئالثانا ةختص  نات الماء المثهج  إلق

المثهج  إلق إماةائم متةلس  دكجة الةكاك   تئجةه الماء الكاجع  إذالماء اللاخس  عد اختلاطه  الماء المثهج  

تعمت هذه لدفع الماء اللاخس   ئأخكىالماء المثهج  عالمكجت  ئتةتئي المنظئمة مهق مءخة لدف إلق ئإما

 أئمثهج الماء   أئزت مس المكجت  أئ إطااءائم المنظما  الةكاكةة  ت غةت تالمنظئمة مهق مداك اللنة  ئ

مثهج الماء   ئت غةت المكجت فةاا    إطااءةلب ففئت اللنة  ةةث ةائم المنظم  معا  أئ إطاائاما اما معا  ت غةه
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ةعمت زت مس المكجت ئمثهج الماء لتئفةك دكجة ففا الافئت اتنتاالةة  إمائالعزس فةةح فا ففت ال تاء  

الم عة  ئالطة فمام  إلقلدخئت ةكاك  منال ة لهم عة مس طكةق خهط الماء المثهج  الماء اللاخس ق ت ا

  أنا ةب ة  زة مةاه ذا  ثلاث (14-7)  ئة ةس ال زت أةءا  تتمةي  زهاة ا تدائةة مالةة ئزهاة ت غةت مالةة ئالخهط  

  أنابٌب أربعةشبكة مٌاه ذات Four Piping System 

تةتئي زت م عة مهق مهاةس منافهةس   إذ  تتمةي هذه المنظئمة  اةتئائاا مهق م عا  مس نئ  خاص 

لنات الماء المثهج  الأئت  أنا ةب أك عةمهق  ةتةتئي المنظئملهماء المثهج  ئ خكئالآ  اللاخسلهماء  أةدهما

الثالث  ئالأن ئب  مثهج الماء إلقالماء المثهج  لإماد  خكئالآالمه  الخاص  الماء المثهج فا الم عة   إلق

ت  يأالمكجت   إلقالماء اللاخس  لإماد الكا ع مه  الماء اللاخس فا الم عة  ئ إلقلنات الماء اللاخس 

ة تكك المهااس  أسةةدث خهط  ةس الماء المثهج ئالماء اللاخس زما فا المنظئمة اللا اة  ئةمزس  إسةمزس 

عة لتغةك فا الافئت اتنتاالةة  ئتتمةي  التجا ة لكة ت لةمائ  فا تئفةك دكجة ةكاك  منال ة لهغكفة

     س ال زتةمزهاة مس ناةةة الزهاة ات تدائةة ئزهاة الت غةت ئزهاة الفةانة  ئة  دعدكجا  الةكاك   ئت  

  أنا ةب أك عة  زة مةاه ذا   (7-15)

 

 أنا ةب  زة مةاه ذا  ثلاث  14-7 زت 
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 أنا ةب أك عة  زة مةاه ذا   15-7 زت 
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 أسئلة الفصل السابع

 : ما ةنال اا الآتةةالاكالا   إملأ: 1س

  ئ                    ئ                    هقمتفن  أنظمة التدفئة  الماء اللاخس                        

 3                     -2              1  مهق التئالا ها دئك يمس مةئب نظام التلخةس ذ-        

   2              -1الأن ئب الئاةد ها:مس مةئب   زة الأنا ةب ذا-                              

  لءماس ملاك           لجمةع الماء  فا نظام ال  زا  ذا  الأن ئ ةس ةةمزل فئك   الماء  اكجإةفمم

           لهم عا  العامهة  إجكاء إلقالمجاي ئالخاكج مس الم عة  ئ اذا تات الةاجة 

  لهئةدا  العامهة  إجكاء إلق  م ا ك لهماء اكجإتةتاج منظئمة تلخةس الماء ذا  الأن ئ ةس مع          

                ئذلك  ل ب

  إلقةائم الأن ئب الأئت  نات الماء          إذمس ثلاثة أنا ةب   أنا ةبتتزئس   زة المةاه ذا  الثلاثة 

 إماد الأن ئب الثالث ةعمت مهق  إسالم عا   فا ةةس  إلق       الم عا   ئالثانا ةختص  نات الماء    

 الماء            عد اختلاطه  الماء          

 ةث تةتئي زت م عة المنظئمة ذا  الأك عة أنا ةب  اةتئائاا مهق م عا  مس نئ  خاص ة تتمةي

 لهماء          ئالأخكلهماء           الأئتمهق          

   المه  الخاص  إلقلنات الماء         الأئت  مهق أك عة أنا ةب أنا ةب الأك عةتةتئي المنظئمة ذا

مه   إلقالثالث لنات الماء          ئالأن ئبمثهج الماء   إلقالماء           لإماد  خكالآ  ئ    الماء       

 المكجت  إلقالماء           لإماد       ئالكا ع    الماء  

     س د داخت الم عة  لأئ       المئجئئظةاتاا    ناطة لهم عة      تكزب ملك ا  الائاء ماد  مند

 الم عة  فا              إلقداخت الم عة ةإدي  هئجئد

 ؟مةالس التدفئة  الماء اللاخس : ما2س

 ؟التدفئة  الماء اللاخس منظئما ئنا  : ما مز3س

 ؟تكزةب الم عا  الةكاكةة امت اكا : ما 4س

 التدفئة  الماء اللاخس؟ منظئما فا  عمات  ما النئ  الأزثك التلماء؟ ئمءخا  ا تفنة : ما 5س

 التدفئة  الماء اللاخس؟ منظئما ة فا عمهالملت الطكد المكزيي : ما أنئا  مءخا 6س

 الاكمةة  الئةد  الكئةلة؟ : ما تفنة    زا  المةاه ةلب تكتةب ك ط الئةدا 7س

 فا   زا  المةاه ذا  الأن ئ ةس  ةةمزل فئك : ما الاائد  مس جعت الماء ةكجع  8س

 اا لعماالت ت ةس مجازة المةاه ذا  الثلاثة أنا ةب ئ كلم   ا: 9س

 هذه الأنئا   جت  ئاكلم أةدا: مدد أنئا  المك11س

 

 



 لثامنالفصل ا

 لكترونيةإأساسيات 

Electronic Principals 
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 Electronic Principals      كترونيةإلأساسيات 

 Introduction                                                                  مقدمة  8-1

 Solid-State Elements ن دوائر التحكم فً أنظمة تكٌٌف الهواء عناصر الحالة الجامدةم عدد عملستت   

على مكونات هذه العناصر لغرض  الاطلاعٌتطلب الأمر  االأجهزة المٌكانٌكٌة والمغناطٌسٌة، لهذ عنفضلاً 

من عناصر  توراتسوالترانزات ودوتصنع عناصر الحالة الجامدة مثل الداٌ .فهمها ومن ثم التعامل معها

 .موصلات وأشباهومن هنا ٌمكن تصنٌف المواد كموصلات، وعوازل  الموصلات، أشباهٌطلك علٌها 

 

 الموصلات والعوازل وأشباه الموصلات 8-2

 ً:أتما ٌ إلىعلاه أتصنف المواد كما تم ذكره فً  

وهً المواد التً تسمح بمرور التٌار الكهربائً من خلالها، مثل : Conductorالموصلات  8-2-1

 الإلكتروناتتركٌبها الذري الذي ٌحتوي على عدد كبٌر من  إلىالمعادن بصورة عامة، وٌرجع السبب 

ً  أم أكان التٌار مستمراً  الحرة المابلة للحركة تحت تأثٌر فرق الجهد الكهربائً للتٌار سواء  .متناوبا

هً المواد التً لاتسمح بمرور التٌار الكهربائً عبرها، مثل الخشب :  Insulatorsالعوازل  8-2-2

الحرة المابلة للحركة تحت تأثٌر فرق  الإلكتروناتعلى عدد للٌل من  لاحتوائهاوالمطاط والبلاستن، وذلن 

 .الجهد

تعمل أشباه  إذ: هً مواد وسط بٌن العوازل والموصلات، Semiconductorsأشباه الموصلات  8-2-3

                                    عند الصفر المطلككذلن نمٌة وكون المادة الموصلات عمل العازل فً حالة 

بعض  إضافةٌمكن التحكم بممدار موصلٌتها عن طرٌك و ( ،C˚273.15-الصفر المطلق يساوي )

الكهربائٌة  زٌادة موصلٌتها إلى)التطعٌم( وتتناول عملٌة التطعٌم فً المواد شبه الموصلة النمٌة  الشوائب

أشباه  عمل. وتست(P- Type) الموجب( وشبه الموصل  N-Typeشبه الموصل السالب ) وإنتاج

 (اتودالداٌ) الثنائٌات الموصلات فً صناعة جمٌع العناصر الرئٌسة فً دائرة التحكم والسٌطرة، مثل

 ومن ثم الجرمانٌوم. ،وصلة السلٌكونمالمواد شبه ال أهمرات، ومن وتسالترانزو

  

 Diode                                                                (الدايودالثنائي ) 8-3

ٌسمى الطرف  إذتشكل على شرٌحة واحدة،  P-N تالموصلا أشباهٌتركب الداٌود من ثنائً  

، فً حٌن ٌسمى الطرف المتصل بشبه الموصل Aوٌرمز له بالحرف  ،بالأنود Pوصل مالمتصل بشبه ال

N  بالكاثود وٌرمز له بالحرفK ًأما فً الداٌودات الصغٌرة فٌمثل الكاثود بحلمة بٌضاء، أما ف ،

الداٌود ٌسمح بمرور التٌار باتجاه  نأالداٌود بحلمة سوداء. ومن المعروف  إلىٌشار فالداٌودات الزجاجٌة 

الداٌودات ومدى صغر حجمها فً  أنواعبعض  (1-8) وٌبٌن الشكل .خرالآمعٌن وٌمنع مروره بالاتجاه 

 .الحدٌثةالتطبٌمات 
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 (الداٌوداتالثنائٌات )بعض أنواع  1-8شكل 

 

 (الدايود)الثنائي عمل  8-3-1

لاٌسمح بمرور التٌار  فً حٌنمامً الأ الانحٌازٌعمل الداٌود على توصٌل التٌار عند تشغٌله على   

 ً:أتالعكسً، كما ٌ الانحٌازعند تشغٌله على 

 (P) الأمامً ٌوصل الأنود الموجب الشحنة الانحٌاز: فً حالة Forward Biasالأمامي  الانحياز - أ

بالمطب السالب للمصدر، وفً  (N) سالب الشحنةالٌوصل الكاثود  فً حٌنبالمطب الموجب للمصدر، 

وٌعمل على تمرٌر التٌار  ONهذه الحالة ٌتصرف الداٌود كمفتاح كهربائً فً حالة التوصٌل 

 .(2-8)الكهربائً، كما مبٌن فً الشكل 

بالمطب  (الموجب)الخلفً ٌوصل الأنود  الانحٌاز: فً حالة Backward Bias الخلفي الانحياز  - ب

 كون)السالب( ٌوصل بالمطب الموجب للمصدر. وفً هذه الحالة ت الكاثود أنحٌن  للمصدر فًالسالب 

، OFF، وٌتصرف الداٌود كمفتاح كهربائً فً حالة المطع المماومة بٌن طرفً الداٌود مرتفعة جداً 

 .(2-8)مبٌن فً الشكل  كما

 

 

 الخلفً والانحٌازالأمامً  الانحٌاز وضعًالداٌود فً  2-8شكل 
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 (الدايود)الثنائي استعمالات  8-3-2

 ار باستخدام دايود واحدتقويم نصف موجي للتي - أ

نه ٌمنع النصف السالب من الموجة أفً حٌن  ،وجب للتٌار المتردد بالمرورمٌسمح الداٌود للنصف ال 

 تملٌل فعند الحاجة إلىولكنه متغٌر الشدة،  اً مستمر اً وبالتالً ٌكون التٌار المار بعد الداٌود تٌار ،بالمرور

ربط مكثف مناسب السعة ٌعمل على تخزٌن الطالة فً طور الشحن وٌردها ٌتم تناوب التٌار بعد الداٌود 

، وٌمكن تحسٌن (3-8) كما مبٌن فً الشكل ،الدائرة فً طور التفرٌغ، وبذلن ٌمكن تعدٌل موجة التٌار إلى

 كلكما مبٌن فً الش ،تملٌل التموج إلىتؤدي زٌادة سعة المتسعة  إذالتٌار بعد الداٌود بزٌادة سعة المتسعة، 

 .لغرض الوصول إلى التٌار المستمر لدر الإمكان (8-4)

 

 داٌود واحد عمالتموٌم نصف موجً للتٌار المتردد باست 3-8شكل 

 

 تملٌل التموج إلىتؤدي زٌادة سعة المتسعة  4-8شكل 

 (:دائرة القنطرة) أربعة دايودات عمالتقويم موجي كامل للتيار المتناوب باست - ب

من  تٌار مستمر الل تردداً  إلىأربعة داٌودات لعمل تموٌم تٌار كامل للتٌار المتردد فٌتحول  عملتست 

عمل المنطرة  أثناءفً دائرة المنطرة، وٌمكن تمٌٌز نصفً دورة  (5-8)داٌود واحد، وٌبٌن الشكل  عمالاست

وٌمر  أمامًفً حالة انحٌاز   D2و   D1موجة الدخل ٌكون الداٌود لالنصف موجب ا إثناءً: ففً أتكما ٌ

، أما فً النصف السالب من موجة الدخل ٌكون  D2ثم الداٌود  R1ومماومة الحمل  D1التٌار عبر الداٌود 

ثم الداٌود  R1ومماومة الحمل  D3ٌود اعبر الد، فٌمر التٌار أمامًفً حالة انحٌاز  D4الداٌود و D3الداٌود 

D4ل، وهكذا ٌحصل الحم R1  على سلسلة من الموجات الممومة ترددها(100 Hz)، ضعف تردد  أي

سعة  ات، وٌوصل على مخرج مموم المنطرة متسعة كٌمائٌة ذ(Hz 50)موجة الدخل الجٌبٌة التً تساوي 

 .(5-8)ٌم الجهد المتناوب، كما مبٌن فً الشكل ظلغرض تن kF 100 كبر منأعالٌة 
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 متسعة على دائرة المنطرة ربط 5-8شكل 

 

  Transistors                   (زستوراتنالترا) أشباه الموصلات ثنائية القطبية 8-4

جدٌد من  إلكترونًعنصر  اختراعمن  الأمرٌكٌٌنتمكن فرٌك من علماء الفٌزٌاء  1948فً عام  

كلمة و  Transferلكلمتً  اختصاروهو  ،Transistor لترانزستوراسم اطلموا علٌه أوصلة مالمواد شبه ال

Resistor عن الصمامات المفرغة. وساعد صغر حجمه  بدٌلاً الترانزستور  أصبحتحوٌل المماومة، ولد  يأ

 عملٌستإذ . الإلكترونٌاتواستهلاكه الملٌل للطالة على حدوث طفرة فً عالم  تصنٌعهوسهولة  هوللة تكالٌف

 الترانزستورات. أنواعبعض  (6-8). وٌبٌن الشكل إلكترونًشارة وكمفتاح إالترانزستور كمكبر 

 

 تركيب الترانزستور 8-4-1

تصنع الترانزستورات عن طرٌك تجمٌع ثلاث لطع من المواد شبه الموصلة الموجبة والسالبة،   

، وبصورة عامة ٌتكون الترانزستور N-P-N الآخرو P-N-Pهما  أحدوهنالن نوعان من الترانزستورات 

الترانزستور  تكونوبذلن ٌ ،على التوالً، بحٌث تشتركان فً المنطمة الوسطى نمتصلتٌ P-N وصلتًمن 

تسمى المنطمة الوسطى و، (7-8) كما مبٌن فً الشكل ،N-P-N وإما P-N-Pمن ثلاث طبمات أما 

 جامعوالأخرى بال ،Emitter الباعثأما المنطمتان الطرفٌتان فتسمى أحداهما ب  Baseبالماعدة

Collector حٌث ٌتكون الترانزستور ،N-P-N   من طبمة من نوعP   ،ن من نوع اطبمت توسطهاالماعدة

N وبذلن تتكون وصلتان  .(جامعوال باعث)الP-N ،وصلة الماعدة -2 الباعث –وصلة الماعدة  -1هما-

ً  الإلكترونات، وتعتمد طبٌعة عمل الترانزستورات على حركة الجامع برأس  الباعث، وٌتمٌز والفجوات معا

ٌز بٌن الرمز التخطٌطً للترانزستور ٌ، مما ٌساعد على التمNجهة صنع المادة من النوع  إلىسهم ٌشٌر 

N-P-N الترانزستور وP-N-Pبكثٌر من شرٌحة  أعلى الباعثائب فً شرٌحة و. وٌكون تركٌز الش

وفً  ،الحرة الإلكتروناتهً   N-P-Nأن حاملات الشحنة فً الترانزستور  إلى الإشارة. وتجدر الجامع

 هً الفجوات. P-N-Pالترانزستور 
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 الترانزستورات أنواعبعض  6-8شكل 

 

 تركٌب الترانزستور 7-8شكل 

 عمل الترانزستور أمبد 8-4-2

عن طرٌك التحكم بتٌار الماعدة،  الباعث إلى الجامعٌعمل الترانزستور كصمام ٌسري التٌار من  

عن طرٌك تمرٌر تٌار منخفض فً  الجامعفً  عال  مكانٌة تمرٌر تٌار إ إلى الترانزستوروتعود أهمٌة 

 وٌمتاز بكونه صغٌر الحجم، ورخٌص الثمن وذو كفاءة.الماعدة. 

 

 تورسنزاالتر استعمالات 8-4-3

  Transistor as An Amplifierكمكبر  الترانزستور استعمال - أ

ك الترانزستور المشترن بٌن مدخل الدائرة ائعلى طر للترانزستورات ثلاث دوائر أساسٌة تعتمد 

حسب بولكنها لاتخلو من المساوئ، وٌتم اختٌار الدائرة  ،خرجها، وتعطً كل دائرة بعض الممٌزاتمو

 ً:أتما ٌبوٌمكن تلخٌص مواصفات كل دائرة (. 8-8وكما فً الشكل )التطبٌك، 

  Common Emitterالمشترك  الباعثدائرة  .1

 Common Baseالقاعدة المشتركة  دائرة .2

 Common Collectorالمشترك  الجامعدائرة  .3

 .خصائص كل دائرة من الدوائر أعلاه (1-8) وٌبٌن الجدول
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 فً دائرة المكبر الترانزستورخصائص دوائر ربط  1-8جدول 

 مشترن الجامع  لاعدة مشتركة  مشترن الباعث  تشكٌلة الترانزستور
       

 لا  نعم  نعم  كسب الجهد
       

 نعم  لا  نعم  كسب التٌار
       

 لا  لا  نعم  الإشارةللب 

 

 

 كمكبر الترانزستور استعمال 8-8شكل 

 

  Transistor as A Switchكمفتاح  الترانزستور عمالاست - ب

ً  الجامعفً لاعدته لجعل فرق جهد  كمفتاح عند مرور تٌار كاف   الترانزستورٌعمل          من الصفر لرٌبا

 (9-8)ن الترانزستور فً حالة التشبع، وٌبٌن الشكل إ، وٌمال فً هذه الحالة فولت( 0.2)ٌساوي حوالً 

 دائرة عمل الترانزستور كمفتاح.

 

 

 عمل الترانزستور كمفتاح 9-8شكل 
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                                               Integrated Circuits IC المتكاملةالدوائر  8-5

وغٌرها  ،والترانزستور ،ه الموصلات مثل الداٌوداشبأتتكون الدائرة المتكاملة من مجموعة من عناصر     

صغٌرة الحجم  إلكترونٌةتعمل عمل دائرة  إذمع ملحماتها من المماومات والمكثفات وشرٌحة رلٌمة، 

وتصنف  .بعض أنواع الدوائر المتكاملة (10-8)، وٌبٌن الشكل ورخٌصة الثمنمتكاملة وموثولة التشغٌل 

 ً  ، Scale of Integration SIوٌسمى ممٌاس التكامل لأعداد شبه الموصلات فٌها، الدوائر المتكاملة تبعا

 .حدود تصنٌف ممٌاس التكامل (2-8) الجدول وٌوضح

 

 حدود تصنٌف ممٌاس التكامل 2-8جدول 

 عدد أشباه الموصلات  سم المختصرلإا  SIممٌاس التكامل  

     

 Small  SSI  1-10صغٌر 
     

 Medium   MSI  10-100متوسط
     

 Large  LSI  100-1000 كبٌر
     

 Very Large  VLSI  1000-10000 كبٌر جدا
     

 Super Large  SLSI  10000-100000 فائك الكبر

  

ً وأكثر  نواع مزدوجة الصفوف تتكون من أغلفة من اللدائن أو من أهً  الدوائر المتكاملة شٌوعا

 إلى 8الخزف، وتحتوي على أطراف معدنٌة لتثبٌتها وتسمى بالدبابٌس، وٌتراوح عدد الدبابٌس فٌها من 

ً دبوس 40  .(11-8) ، وٌتم ترلٌم الدبابٌس كما مبٌن فً الشكلا

ً وتصنف الدوائر المتكاملة   وأشهرها  ،هما الدوائر المتكاملة الخطٌةأحدلسمٌن،  لىعٌفتها ظلو تبعا

وأشهرها الدوائر  ،الدوائر المتكاملة الرلمٌةالآخر والمؤلتات، و ،ومنظمات فرق الجهد ،مكبرات التشغٌل

المتماثلة  الإشارةمن الدوائر المتكاملة تحول  أخرىن أنواع لوالعدادات والذاكرة المؤلتة. وهنا ،المنطمٌة

 ،CMOSالدوائر الرلمٌة هما سٌموس  لإنتاجرتان وشهمن تمنٌتان لشارة رلمٌة والعكس، وهناإ إلى

 .TTLال تً تً  الأخرىو
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 الصفوف مزدوجة المتكاملة الدوائر 11 -8شكل  بعض أنواع الدوائر المتكاملة 10-8شكل     
  

 ً  :اع الدوائر المتكاملة وتطبٌماتهالبعض أنو وفٌما ٌلً شرحا

  Operational Amplifiers                                                   مكبرات التشغيل 8-5-1

فً العملٌات الرٌاضٌة كالجمع والطرح فً  الاستعمالهمنذ عدة سنوات مكبرات التشغٌل  تم تطوٌر  

والسٌطرة فً عدة منظومات منها منظومات  سلٌشمل أجهزة المٌا عمالهاثلً، وتطور استاالحاسب التم

الدلٌمة لهذا  تمعرفة التفصٌلا إلىٌحتاج  هذا النظام لا عملمست نأ الإشارة ر، وتجدالهواء تكٌٌفو التثلٌج

 .(12-8) كما موضح فً الشكل ،معرفة مواصفاته الأدائٌةب ٌكتفً وإنما، عمالهالنظام من أجل است

 

 مكبرات التشغٌل 12-8شكل 

 مكبر التشغيل عمالاتاست 8-5-1-1

 مكبر التشغٌل فً تطبٌمات كثٌرة منها: عملٌست 

  Comparatorالمقارن  - أ

دخل عند الدبوس متتم الممارنة بٌن ال إذدخلٌن، مالممارن عبارة عن دائرة تمارن بٌن   

دخل عند مكبر من الأغٌر العاكس دخل عند الدبوس مالكان  فإذاالعاكس والدبوس غٌر العاكس، 

ً مالدبوس العاكس كان  ً  خرج المكبر مشبعا ً م. والعكس ٌعطً موجبا . ومن أبسط ٌساوي صفراً  خرجا

 مافعند (13-8) كما مبٌن فً الشكل ،مائع داخل خزان بمستوى تتحكمدوائر الممارن هً الدائرة التً 

بممدار صغٌر ٌموم المكبر بتكبٌر الفرق  V1دخل مأكبر من جهد ال V2دخل مٌكون الفرق بٌن جهد ال

، V 12 ن المكبر ٌجعله ٌساويإ، ف mV 0.12 ذا كان الفرق ٌساويإنه إمرة، أي  100000بممدار 

 المصباح. إنارة إلىوهذا ٌؤدي 
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 المكبر لبٌان مستوى السائل فً خزان استعمال 13-8شكل 

 

 Inverting Amplifier Circuitدائرة المكبر العاكس  - ب

الإشارة الكهربائٌة  دائرة المكبر العاكس، وتعمل هذه الدائرة على تكبٌر  (14-8)ٌبٌن الشكل   

دخل مشارة الإبٌن  Rinعلى مماومتٌن فً الدائرة. توضع المماومة الأولى  اعتماداً  هاتصغٌر أو

خرج، وٌعرف معامل مدخل العاكس والمبٌن ال RFتوضع المماومة الثانٌة حٌن دخل العاكس، فً موال

 .Rinإلى المماومة الأولى  RFالتكبٌر بأنه النسبة بٌن المماومة الثانٌة 

 

 

 دائرة المكبر العاكس 14-8شكل 

 

  Summing Amplifierدائرة مكبر الجمع  - ت

دائرة مكبر الجمع، ٌعمل هذا المكبر على تجمٌع جهدٌن داخلٌن أو  (15-8)ٌبٌن الشكل   

 ً ً  أكثر جمعا مستمل، وذلن عن  نحو  تكبٌر كل داخل ب بإمكانٌة. ٌتمٌز هذا المكبر الإشارةبعكس  جبرٌا

 طرٌك نسبة المماومات الخاصة.



 تكييف الهىاء والتثليج           لكترونيةإأساسيات  - الفصل الثامن               الصف الثالث -العلىم الصناعية

 
 156  
 

 

 مداخل ةجامع بثلاث 15-8شكل 

 

 Timersالمؤقتات الزمنية   - ث

عبارة عن دائرة متكاملة الفائدة منها توفٌر نبضات محددة ذات ترددات المؤلتات الزمنٌة   

ودة فً تولٌد دالذي ٌتمٌز بتطبٌمات غٌر مح 555ؤلت ممعٌنة، ومن أشهر تلن الدوائر هً ال

، وٌحتوي على دائنلمن دائرة متكاملة موضوعة فً غلاف من ال 555النبضات. وٌتكون المؤلت 

بفرق جهد لتٌار مستمر  8، وٌتم تغذٌة الدبوس رلم (16-8)ثمانٌة دبابٌس، كما مبٌن فً الشكل 

 لإخراجهو  3ٌفة الدبوس رلم ظبالأرضً، وو 1حٌن الدبوس رلم فولت، فً  15 إلى 5من  ٌتراوح

، 6د الدبوس رلم عن الجهدٌعمل عمل لادح للدائرة، وٌحدد فرق  2الدبوس رلم  إنالنبضات، فً حٌن 

 صورةتعمل ب أن ةللدائر أرٌد إذا إما. إلٌهالذي ٌموم بتغٌٌر حالة المؤلت الداخلٌة عند الوصول 

ٌتولف ف ،بالأرضً 4تم توصٌل الدبوس رلم  إذا ، إمابجهد المصدر 4فٌوصل الدبوس رلم  ةمستمر

ٌخرج نبضات معٌنة  إذ ،Mono Stableهما الوضع المستمر  ،لت تشكٌلتانؤوللم عمل الدائرة.

ٌعمل عمل مذبذب حر  إذ ،Unstableغٌر المستمر لأخرى الوضع  واتستمر لفترة معٌنة من الزمن،  

 ٌخرج نبضات بتردد معٌن.

 

IC 555
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 555المؤلت الزمنً  16-8شكل 
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