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The Effect of Dry and Wet Bulb 
Temperature Variation on the 
Performance of the Indirect 
Evaporative Cooler 
A B S T R A C T  

The research is about designing and building up an evaporative cooling system, 

working by two- stages evaporative cooling system using outer air (pure air). The 

system is founded by designing and making a heat exchanger of orthogonal flow from 

Aluminum sheets of (30*60*40) cm, which represents the first stage of the system 

(indirect stage). The second stage (direct stage) of the system is represented by making 

an equipment of air washing (cylindrical) with (45 height, 60 width, 3 thickness) cm. 

The cooling system pulls outer air by a Centrifugal fan. The air passes through the heat 

exchanger pipes to be cooled tangibly (without moistening). Then it goes over the 

equipment of air washing to be cooled and cools the specified space. Computer 

software was designed by FORTRAN Language (FORTRAN 90) to predict the 

evaporative air cooler performance to know the proper environmental and design 

conditions of the system. Some variables were made to study their effect on the thermal 

performance of the system. The studied variable is to change the volumetric flow rate 

of air from (750 cfm) to (2000 cfm) of the dry side, and from (750 cfm) to (2500 cfm) 

of the wet side. The pipe length was changed from (20 cm) to (45 cm), and its diameter 

from (0.5 cm) to (3 cm). Those were the design changes. On the environmental 

changes, we studied the effect of changing the temperature on the dry or wet bulb of the 

system. The study is taken place in Tikrit University (34. 35N; 43.37 E), to determine 

the suitability of the weather conditions of the region for the work of the system. It was 

taken place in the late August for two consecutive days, with readings of 24 hours. The 

results show that the best quantity of the air supplied, which represent the best 

performance of the system (750 cfm) and (1000 cfm) for the wet side when the 

diameter (1-1.5 cm) and length is (45 cm). The results show also the possibility of the 

work of this system for the region mentioned because it is characterized by its hot and 

dry climate in the summer, as the efficiency of evaporative evaporator increases the hot 

and dry environment by 80%. 
@2019 TJES, College of Engineering, Tikrit University 
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 تأثير تغير درجة حرارة الهواء الجافة والرطبة على أداء منظومات التبريد بالتبخير غير المباشر
 , صلاح الدين, العراقجامعة تكريت , , كلية الهندسةقسم الهندسة الميكانيكية  /مكي حاج زيدان

 , صلاح الدين, العراقجامعة تكريت , كلية الهندسة ,قسم الهندسة الميكانيكية / فياض محمد عبد

 , صلاح الدين, العراقجامعة تكريت , كلية الهندسة ,قسم الهندسة الميكانيكية /  علي سنجار فرهاد
 الخلاصة

ذي المرحلتين والتي تستتخد  هتواخ رتارجي بالكامتل ءهتواخ نأتيئت أنهتات هتذم المنظومتة  بالتبخيرتعمل بمبدأ التبريد  بالتبخيرة تبريد منظوم تصنيعتم في هذا البحث تصميم و

ى للمنظومتة , التذي يملتل المرحلتة ا ولتcmئ 40×60× 30وذلك من رلال تصميم وتصنيع مبادل حراري متن نتوا المتعامتد الجريتان متن صتباكة ستبيكة ا لمنيتو  با بعتاد ء

مرحلتة الستمكئ ستم, والتذي يملتل المرحلتة اللانيتة للمنظومتة ء 3× عترض  60× رتبتاا ا 45مرحلة غير المباشرئت كذلك تم تصنيع جهاز غسل الهتواخ ءالحلبتةئ با بعتاد ء الء

ذا الهتواخ أو  عبتر أنابيتب المبتادل الحتراري ليبترد تبريتدا ئت يتلخص عمل المنظومة التبريد بسحب الهواخ الخارجي بواسطة مروحتة الطترد المركت ي, حيتث يمتر هتةالمباشر

ئ للتنبؤ FORTRAN 90ان ءمحسوسا ءتبريد دون ترطيبئ, ثم يمر بجهاز غسل الهواخ ليبرد ويرطب بعد ذلك يجه  للحي  المراد تبريدمت أنهئ برنامج حاسوبي بلغة فورتر

تصميمية المناسبة للمنظومة, إذ أجريت دراسة لبعض المتغيرات لمعرفة تأثيرها على ا داخ الحراري للمنظومة متمللة التبخير لمعرفة الظروف البياية والببأداخ مبردة الهواخ 

هذا فيما يختص الجانتب الجتاف, أمتا فيمتا يتعلتق بالجانتب الرطتب فأتد غيترت متن  إلى  بتأثير تغير معدل التدفق الحجمي للهواخ إذ غيرت من 

, هتذا فتي متا  إلتى  , وتغييتر قطتر ا نبتوب متن إلتى  , تغيير طول ا نبوب إذ تتم تغييترم متن إلى  

ر تتأثير تغيتر درجتة حترارة البصت لة الجافتة والرطبتة للهتواخ علتى ا داخ للمنظومتةت أجريتت الدراستة العمليتة يتعلق بتالمتغيرات التصتميميةت بالنستبة للمتغيترات البيايتة فأتد دأري

لمعرفة مدى ملاخمة الظروف الجوية للمنطأة لعمل هذم المنظومة, حيث أجريت التجربة في  ,ئE؛ 37ت43؛ 35Nت 34ء استواخالتي تأع على رط  للمنظومة في جامعة تكريت

mailto:%20makihajzaidan@tu.edu.iq
http://www.tj-es.com/
http://doi.org/10.25130/tjes.26.4.02
http://doi.org/10.25130/tjes.26.4.02
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بينتتت النتتتاكج إن أفمتتل كميتتة للهتتواخ المجهتت  والتتتي عنتتدها يتحأتتق أفمتتل أداخ للمنظومتتة هتتي وستتاعة متتن الأتتراخاتت  24أوارتتر شتتهر لب وليتتومين متتتتاليين وعلتتى متتدى 

ئت وأظهرت النتتاكج cm 45والطول للأنبوب ء ئ,cm 1.5-1ئ, كذلك عندما يكون الأطر بحدود ءئ للجانب الجاف, في حين للجانب الرطب كانت ءء

 ت80بنسبة % تبخير ت داد للأجواخ الحارة والجافةبالإمكانية عمل هذم المنظومة للمنطأة المذكورة لكونها تتمي  بمنارها الحار والجاف صيباً, إذ إن كباخة المبردة  أيما

 تالحهوة الرطبة ر المباشر, التبخير غيالتيريد التبحيري, منظومة التبريد, درجة الحرارة الجافة,  :الكلمات الدالة
 

 الرموز

 ئm2المساحة السطحية ء 

Dh الأطر الهيدروليكي  نبوب المبادل ءmئ 

 ئسرعة الهواخ ء 

qc  سعة التبريد(w) 

q1  الحرارة المنتألة من الجانب الجاف للمبادل(w) 

q2 ن الجانب الرطب للمبادل الحرارة المنتألة م(w) 

L1 طول ا نبوب للمبادل الحراري ءmئ 

L2 عرض المبادل الحراري ءmئ 

L3 ارتباا المبادل الحراري ءmئ 

h ارتباا الحهوة الرطبة ءmئ 

w عرض الحهوة الرطبة ءmئ 

t سمك الحهوة الرطبة ءmئ 

Hfg  الحرارة الكامنة للتبخر( ) 

Cp حرارية السعة ال( ) 

 
 (kg/s)معدل تبخر الماخ 

 (kg/s)معدل التدفق الكتلي للماخ   

)معدل التدفق الحجمي للهواخ   /s) 

 
 (m)المسافة بين ال عانف 

Nt عدد ا نابيب للمبادل الحراري 

Nf عدد ال عانف للمبادل الحراري 

W  محتوى الرطوبة( ) 

( ) 

TW  درجة حرارة البصلة الرطبة للهواخ( ) 

TD  درجة حرارة البصلة الجافة للهواخ( ) 

Tw  درجة حرارة الماخ( ) 

 الرموز الاغريقية

 سمك الصبيحة 

 الكلافة الج كية للهواخ 

 الرموز الدليلية السفلية

we بخر الماخ المت 

b الأاعدة 

f ال عنبة 

i الدرول 

o الخروج 

a الهواخ الجاف 

dry الجانب الجاف 

wet الجانب الرطب 

p الحهوة الرطبة ءالحلبةئ 

 المبادل الحراري 

T الكلية 

t ا نبوب 

 المقدمة. 1

إن أنظمة تبريد الهواخ بالتبخير قد استخدمت بنجاح في 

ممن تبريد أو تبريد وترطيب العديد من التطبيأات, التي تت

البنايات السكنية والتجارية والبيوت ال جاجية ومخازن الخمار 

وغيرها من التطبيأات وتطبيق لرر مهم لمنظومات التبريد 

بالتبخير, هو تبريد الهواخ المار الى ضاغطات التوربينات 

الغازية في محطات توليد الطاقة, حيث أن هذم المي ة تحسّن 

رارية لمحطات توليد الطاقة بتخبيض درجة حرارة الكباخة الح

الهواخ وزيادة رطوبته النسبية وتنأية الهواخ من الهواكب العالأة 

 ت[1] به

 الباحلين اهتما  زاد قد التبخير مبدأ تعتمد التي المبردات

 التبريد بأنظمة مأارنةً  للطاقة استهلاكها قلة بسبب مؤررا, بها

 التي البخار انمغاط مبدأ على مدتعت التي ا ررى ا نمغاطية

 وطبأة صحة ا نسان على تؤثر التي ,ئوا مونيا البريونء تستخد 

 التركيب وسهولة المنخبمة ا بتداكية وكلبتها ,[2] ا وزون

 تستخد  التبخيرية ا نظمة هذم إلى, بالإضافةت والصيانة والتهغيل

 هناك إن ثم اة,للبي وصديق طبيعيا متوفر وهو للتبريد كماكع الماخ

 الهواخ تنأي فهي المنظومات هذم في الماخ مهمة  ستخدا  مي ة

 غاسله بواسطة رارجا تغسل فهي والبكتريا وا تربة الغبار من

 ت[3] تبريدم المراد الحي  الى دروله قبلئ الرطبة الحهوةء الهواخ

 تنأسم طرق التبريد بمبدأ التبخير إلى ثلاثة أقسا :

 (DECر المباشر )التبريد بالتبخي
وتسمى المبردات الصحراوية, وللية عملها تتم بتبخر 

الماخ أثناخ مرور تيار هواخ غير مهبع من رلال الوسادة الرطبة 

ئ اذ ان التلامس المباشر للهواخ  b-c, الخط 1شكلللمنظومة, ء

انتأال للحرارة والكتلة, وبالنتيجة تخبيض  والماخ يؤدي إلى حدوث

لة الجافة للهواخ وزيادة محتوى الرطوبة بلبوت درجة حرارة البص

درجة حرارة البصلة الرطبة, التي هي  انخباض الحرارة 

المحسوسة للهواخ ءا نخباض في درجة حرارة البصلة الجافةئ 

, اي أن التبريد بالتبخير [4]وزيادة الحرارة الكامنة ءالرطوبةئ 

ما يغير شكل المباشر   يألل محتوى الطاقة الكلي للهواخ, وإن

واحد من محتوى الطاقة الى شكل لرر ومن السلبيات الركيسية 

 لمبردات الهواخ بالتبخير المباشرة:

بخار الماخ يماف الى الهواخ, بالنتيجة زيادة في  ت1

 محتوى الرطوبة للحي  المبرّدت

سعة التبريد محدودة بدرجة حرارة البصلة الرطبة  ت2

 للهواخ المحيطت 

لسلبيات باستخدا  التبريد بالتبخير غير يمكن أن تعالج هذم ا

 المباشرت

 ( IECد بالتبخير غير المباشر )التبري
الحرارة تنتأل من هواخ حار وجاف الى هواخ أقل حرارة 

ورطب رلال عملية انتأال الحرارة للسطة الباصلت أي أن عملية 

التبريد تتم دون حدوث تلامس مباشر بين الماكعين وهذم العملية 

لتبريد المحسور, إذ يبرد الهواخ دون اضافة رطوبة اليه تسمى با

تأثير المبادل الحراري على أداخ لبيان  ت أجريت دراسة[5]

إذ تم تصنيع  [6] غير المباشر التبخير ذات منظومة التبريد

سم  1أنبوبا, قطر ا نبوب  15المبادل الحراري من النحار بعدد 

, وجد أن كباخة 2014سمت في شهر يناير للعا   60وارتباعه 

التبريد تكون عالية للأوقات التي تكون فيها درجات الحرارة 

على مبادل حراري من نوا  [7]عددية  دراسةعاليةت كما أجريت 

مدى من ل غير مباشرة يمتعاكس الجريان كوحدة تبريد تبخير

ت وتمللت هذم الظروف التصميمية تحأيق أعظم أداخ لهذم المنظومة

-0.5لهواخ الدارل للمبادل بحدود تتراوح بين ءالظروف بسرعة ا

نسبة الطول إلى , وmm 6, وارتباا ممر الهواخ m/sئ 0.3
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استنتجوا أن المنظومة عند هذم , و200ارتباا ممر الهواخ هي 

ت للأجواخ البريطانية 3ت1حتى  ةالظروف تعطي فاعلية بصلة رطب

واخ عبر تتم عملية التبريد المحسور من رلال مرور ج خ من اله

الجانب الرطب بالماخ ءال عانفئ, اما جانب ا نابيب  الجاف 

للمبادل الحراري فيبأد الهواخ المار فيه ج خا من حرارته الى 

الجانب الرطب نتيجة تبخر الماخ في الأنوات الرطبة فتنخبض 

,  a-bدرجة حرارته مع بأاخ محتوى الرطوبة ثابت ءالخط

 ئت1شكل

 
 تبريد بالتبخير على المخطط المصردييوضة إجراخ ال :1شكل 

 ت[8]

 (IEC/DECالتبريد بالتبخير ذي المرحلتين )
 ً ً رياضيا با عتماد على معاد ت حبظ  [9]طور نموذجا

الكتلة, وال رم, والطاقة وأظهرت النتاكج أن مبردة الهواخ ذات 

المرحلتين يمكن أن تحسن الظروف الحرارية للحي  عندما تكون 

الخارجية بدرجة حرارة ورطوبة نسبية تتراوح ظروف الهواخ 

ئ على التواليت في هذا النوا من %10-60ئ وءC°34-54بين ء

أنظمة التبريد التي تعتمد مبدأ التبخير, كل من درجة الحرارة 

الجافة والرطبة للهواخ تنخبض بلبوت نسبة الرطوبة أو محتوى 

ادل الحراري الرطوبة في مرحلة التبريد غير المباشر بواسطة المب

 ت2شكل قبل مرورم الى مرحلة التبريد بالتبخير المباشر 

 

 المرحلتين ذات بالتبخير التبريد منظومة :2 شكل

 دون الهواخ تبريد إعادة وتعني بالبحث, المعنية هي المنظومة هذم

 , a-b-c الخطء المباشر التبخير بواسطة يبرد أن قبل ترطيب

 المباشر غير بالتبخير التبريد ليةلعم جامعة عملية فهي ,ئ[1] شكل

 تالمباشر بالتبخير التبريد ثم

 الموازنة الحرارية والمعادلات الرياضية
لعمل موازنة الكتلة والموازنة الحرارية لعملية انتأال الحرارة 

 والكتلة في المبادل الحراري سنبترض ا تي:

   وجود لتبادل حراري مع المحيط الخارجيت -1

أكملها من الجانب الجاف الى الجانب الرطب الحرارة تنتأل ب -2

 دون وجود رساكرت

إهمال المأاومة الحرارية لصباكة المبادل الحراري, على  -3

ئ والموصلية mm 0.12اعتبار سمك الصباكة قليل ء

 الحرارية لها عاليةت

إهمال المأاومة الحرارية لطبأة الماخ التي تغطي أسطة  -4

طبة لكون سمكها قليل صباكة المبادل من جانب الأنوات الر

 ئتmm 25ت0جدا و  يتجاوز ء

 

تكون الموازنة الحرارية للمبادل   واستناداً على البرضيات أعلام

 [10] :الحراري كا تي 

 

 

                     (1) 

البرق في درجة الحرارة للماخ بين الدرول والخروج قليله  ولكون

ية الهواخ, تصبة المعادلة وكذلك كمية الماخ قليلة بالمأارنة مع كم

 :وفق ا تيأعلام 

                          (2) 

الحرارة تنتأل بأكملها من الجانب الجاف الى الجانب  كونوبسبب 

 الرطب دون رساكر تصبة كما يلي:

                (3) 

 الرياضية . العلاقات2
بات يتم استخدا  المعاد ت الرياضية المناسبة لإجراخ الحسا

 لجميع اج اخ المنظومةت

 وتبدخ بإجراخ الحسابات لمساحات المبادل الحراري وفق ا تي:

حساب المساحة السطحية للتبخر من المبادل الحراري وذلك ئ 1

عن طريق حساب مساحة الأاعدة والمساحة السطحية للصباكة 

 : [11]وكما في المعاد ت ا تية 

 اري:للمبادل الحر حساب مساحة الأاعدة -أ

 

 ئ4ء   

 حساب المساحة السطحية لل عانف: -ب

 

 ئ5ء  
حستتتتتتاب المستتتتتتاحة الستتتتتتطحية الكليتتتتتتة للتبختتتتتتر عبتتتتتتر  -ج

 المبادل الحراري: 
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                          (6) 

 :[12]حساب كمية الماخ المتبخر من المبادل الحراري ئ 2

تحسب كمية الماخ التي تبخرت من أسطة المبادل الحراري وبعد  

ن تمت معرفة المساحة السطحية للمبادل الحراري وسرعة أ

 الهواخ المار عبر الجانب الرطب وفق المعادلة التالية: 

  

ئ معامل التبخير ويحسب من المعادلة التجريبية حيث يملل ء 

 ا تية: 

  

 

  :[13]ئ حساب سعة التبريد 3

ئ ومعدل المحتوى الحراري للتبخر ءبعد إن تم احتساب  

ئ يتم حساب سعة التبريد للمنظومة بوحدة الماخ المتبخر ء

(W)  :وهي كما يلي 

  

 

ئ حساب درجة حرارة البصلة الجافة للهواخ الخارج من الجانب 4

 الجاف للمبادل الحراري: 

حلة غير المباشر يتم حساب بعد إن تم حساب سعة التبريد لمر

درجة الحرارة الجافة للهواخ الخارج من ا نابيب للمبادل 

 ي با ستبادة من العلاقة ا تية:الحرار

 

 

 

حيث تصبة المعادلة أعلام لدرجة الحرارة الخارجة من الجانب 

 الجاف للمبادل الحراري كا تي:

  

 

 :[14]لبصلة الرطبة للهواخ المحيط ئ حساب درجة حرارة ا5

تحسب درجة حرارة البصلة الرطبة للهواخ المحيط وذلك 

با عتماد على درجة حرارة البصلة الجافة للهواخ ورطوبته 

 النسبية وكا تي: 

 
ئ حساب محتوى الرطوبة للهواخ الخارج من الجانب الرطب 6

 :[15]للمبادل الحراري 

ى الرطوبة للهواخ الخارج من الجانب الرطب يمكن حساب محتو

للمبادل الحراري وذلك بعد أن يتم حساب كتلة الهواخ الجاف 

 :[13]ئ في الهواخ الرطب وكما في المعاد ت ا تية ء

 

 ئ من العلاقة ا تية:ء ويحسب ضغط الهواخ الجاف

 

رج  من الجانب وا ن نحسب محتوى الرطوبة للهواخ الخا

 الرطب للمبادل وكما يلي: 

 
حساب الرطوبة النسبية للهواخ الخارج من المبادل الحراري  ئ7

[16] : 

الرطوبة النسبية للهواخ الخارج من الجانب الجاف للمبادل  - أ

 الحراري: 

 

الرطوبة النسبية للهواخ الخارج من الجانب الرطب للمبادل  - ب

 الحراري :

 :[16] تية يحسب كما في العلاقة ا

 

 
 

 (:الحلفة) الرطبة بالحشوة المتعلقة الحسابات
حساب المساحة الكلية المرطبة لتبخر الماخ عبر الحهوة ئ 8

 : [16]الرطبة لمرحلة المباشر 

 

 area) ئ مساحة الحهوة الرطبة للمتر المكعبحيث يملل ء

densities)  توهي تجريبيا وجدت 

ئ حجم الحهوة الرطبة ويحسب عن طريق يملل ء بينما

 المعادلة ا تية :

  
 

 : [16]حساب سرعة الهواخ المار عبر الحهوة الرطبة ئ 9

تحسب بعد أن يتم حساب مساحة الوجه للحهوة لمرور الهواخ من 

 رلالها وكما يلي: 

 

 
 الرطبة:حساب كمية الماخ المتبخر عبر الحهوة ئ 10

 ئ وكما يلي:7تحسب وفق المعادلة ء

 

 
 حساب محتوى الرطوبة للهواخ الخارج من الحهوة الرطبة:ئ 11

 ئ وكا تي: 15ويحسب كما في معادلة ء

 
 حساب سعة التبريد للهواخ الخارج من الحهوة الرطبة:ئ 12
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يحسب بنبس الطريأة المتبعة في الحساب للمبادل الحراري في 

 ئ وكما يلي:11,9المعاد ت ء

 

  
 حساب الرطوبة النسبية للهواخ الخارج من الحهوة الرطبة:ئ 13

 ئ وكا تي: 17تحسب كما في معادلة ء

 
حساب البعالية إلى درجة حرارة البصلة الرطبة للهواخ ئ 14

 : [17]المحيط 

 للمبادل الحراري -أ

  
 للحهوة الرطبة -ب

  
 للمنظومة ككل -ج

  
 

 :[17]حساب سعة التبريد للمنظومة كاملة ئ 15

بعد إن تم إيجاد درجات الحرارة الخارجة للمنظومة نستطيع ا ن 

 احتساب السعة الكلية للتبريد من العلاقة ا تية: 

 
 ئ31ء

 النتائج والمناقشة. 3

ها تأثير دراسة المتغيرات والعوامل الركيسية التي ل تتم

كبير على اداخ التبريد للمنظومة المستخدمة التي تعتمد مبدأ 

التبخير على مرحلتين, وبحسب الظروف البياية للأطر رلال 

فصل الصيف, حيث تمت دراسة تأثير تغير كل من طول وقطر 

ا نابيب للمبادل الحراري المصنع ومعدل التدفق الحجمي للهواخ 

مبادل الحراري والحهوة الرطبة الركيسي المار عبر أنابيب ال

ومعدل التدفق الحجمي للهواخ اللانوي المار عبر ال عانف للجانب 

 الرطب للمبادل الحراريت

 تأثير تغير طول الأنابيب للمبادل الحراري 
إن لطول ا نابيب للمبادل الحراري تأثير كبير على ا داخ 

-20بين ء  طوال مختلبة تتراوح تمت الدراسةلمنظومة التبريد, 

45 cm5ئ وبمأدار ت ايدي ء cm ئ في كل مرم يتم فيها تغيير

ئ, تأثير هذا التغير على حالة الهواخ 3طول ا نبوبت يبين شكلء

عند تغير أطوال ا نابيب ساعة من اليو   24على مدى  المجه 

للأيم المذكورة و بلبوت المتغيرات ا ررى عند قطر للأنبوب 

مي للهواخ الركيسي واللانوي عند ئ ومعدل تدفق حجcm 1.5ء

ئ على التوالي, مع بأاخ ظروف cfm 1500ئ وءcfm 1250ء

لهواخ المحيط متغيرة كظروف تهغيلية بعد مرورم بالجانب ا

المنحني  نلاحظ أن ,الرطبةة الجاف للمبادل الحراري ثم الحهو

صباحا ثم يعود لي داد حتى الساعة  4بالتناقص حتى الساعة يبدأ 

ليسجل عندها اعلى قراخة للأنابيب ذات ا طوال  صباحا 8

ئ بعدها يتناقص من جديد ليسجل أقل درجة cm 35,40,45ء

بعد الظهر ثم يعود نحو ال يادة مرم  اللانيةحرارة عند الساعة 

في حين  ,مساخً  11اررى بهكل طبيف ومستمر حتى الساعة 

ً cm 20,25,30نلاحظ أنه للأطوال ء  ئ يبدا المنحني متناقصا

ليسجل أقل درجة حرارة عند نبس ال من للأطوال ا ررى ثم 

صباحا ثم يعود  9ي داد ليسجل أعلى درجة حرارة عند الساعة 

مساخً بعدها  5متناقصا بتغير طبيف بخط شبه مستأيم حتى الساعة 

رر أيتناقص كذلك بهكل طبيف بخط شبه مستأيم مستمرا إلى 

 مساخًت  11قراخة عند الساعة 

 

تأثير تغير طول ا نابيب على درجة الحرارة  :3شكل 

 ء بلبوت المجه ة

 ئت

درجة الحرارة المجه ة للحي   في سبب هذا ا رتلافيعود 

تعتمد في حسابها على درجة الحرارة الخارجة من ا نابيب كونها 

 وترطيب والتي تمر بعد ذلك بالحهوة الرطبة والتي تأو  بتبريد

والذي يكون  ليملل درجة حرارة الهواخ المجه  الهواخ الخارج

بدرجة حرارة أقل من تلك الخارجة من الجانب الجاف والرطب 

 تللمبادل الحراري

بهكل عا , زيادة طول ا نبوب تعطي أفمل أداخ للمبردة 

التبخير ورصوصا للأوقات التي تكون فيها درجات الحرارة ب

الذي يبين العلاقة  4 شكلر ذلك من , وكما يظهالمحيطية عالية

العكسية بين طول ا نبوب ودرجة الحراة المجه ة للحي  والتي 

أرذت عند الساعة اللانية بعد الظهر, حيث تأل درجة الحرارة 

 كلما زاد طول ا نبوبت

 
لمجه ة العلاقة بين تغير طول ا نبوب ودرجة الحرارة ا :4شكل 

 بلبوت

 

ا نبوب على الرطوبة النسبية  أما من حيث تأثير طول

ئ الذي يبين العلاقة بينهما  5نلاحظ من شكل ء للهواخ المجه ت

حيث ب يادة  ,أن العلاقة تكون طردية وللساعة اللانية بعد الظهر

 ,وسبب هذا تطول ا نبوب ت داد الرطوبة النسبية للهواخ الخارج
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بية النسزادت الرطوبة  المجه ةكلما انخبمت درجة الحرارة 

للتبريد المحسور, مع زيادة محتوى  ةءبلبوت محتوى الرطوب

للتبريد الكامنئ وكما يظهر ذلك من المخطط المصردي  ةالرطوب

ت زيادة طول ا نبوب تعني انخباض درجة الحرارة 1 شكلفي 

 وزيادة الرطوبة النسبية للهواخ المجه ت 

 
 ا نبوبطول  المجه  مع الرطوبة النسبية للهواخ تغير :5شكل 

بلبوت
 

 تأثير تغير قطر الأنابيب للمبادل الحراري 

 تأثير تغير الأطر  نبوب المبادل الحراري 6 شكليبين 

ساعة من اليو ,  24على درجة الحرارة المجه ة وعلى مدار 

 ,ئcm 3 – 0.5تراوح بين ءت بأيم متغيرة للأقطاروالتي أرذت 

ل زيادة وبلبوت المتغيرات ئ عند كcm 0.5بمأدار ت ايدي ءو

نلاحظ أن ا نخباض في درجة الحرارة يستمر حتى وا ررىت 

صباحا  6صباحا بتغير طبيف نحو ال يادة حتى الساعة  4الساعة 

ثم تعود درجة الحرارة لترتبع حتى تبلغ أعلى قيمه لها عند الساعة 

صباحا ثم تعود نحو ا نخباض بخط شبه مستأيم متملل بتغير  9

 2ف بين ال يادة والنأصان في درجات الحرارة حتى الساعة طبي

نخباض في درجة الحرارة وبعدها ا أكبربعد الظهر مسجله عندها 

  مساخًت 11تعود مرتبعة بتغير طبيف ومستمر حتى 

 
تأثير تغير قطر ا نابيب على درجة الحرارة المجه ة  :6شكل 

  بلبوت

 
 

تي تعتمد مبدأ التبخير, يمكن تبسير السبب بأنه للمبردات ال

يتحسن ا داخ لها عند الدرجات الحرارة العالية, فكلما زادت درجة 

يلاحظ الحرارة الدارلة للمنظومة قلت درجة الحرارة الخارجةت 

عند تغيير اقطار  المجه ةكذلك أن البرق لدرجات الحرارة 

أقل درجات الحرارة لهكل إذ يلاحظ ومن ا ,ا نابيب ليس كبيراأ 

وبلبوت  cm 3وأعلاها عند قطر  cm 1ارجة عند قطر الخ

  تالمتغيرات ا ررى

عكسية بين الأطر للأنبوب وسرعة الهواخ الرغم العلاقة 

المار نلاحظ ال يادة في درجات الحرارة الخارجة عند زيادة 

بعلاقة طردية تبدأ من  7 شكلكما موضة في والأطر للأنبوب 

ه المتغيرات التصميمية ئ وهذا تدرل ب3وحتى  5تcm 1قطر ء

حيث وجد أنه المساحة السطحية الكلية  ,ا ررى للمبادل الحراري

كذلك سعة  تللتبخر من المبادل الحراري وكمية الماخ المتبخر

 cm 1.5وقلت عند قطر  cm 1التبريد قد زادت عند قطر 

ً حتى قطر  الحرارة  ة, وبسبب هذا كانت درجcm 3تدريجيا

عتمد درجة الحرارة الخارجة في حسابها حيث ت ,أعلى المجه ة

زيادة الأطر للأنبوب بهكل غير مدرور ممكن  على سعة التبريدت

 أن تؤثر سلبا على ا داخت

 
 لمجه ةالعلاقة بين تغير قطر ا نبوب ودرجة الحرارة ا :7شكل 

 بلبوت

 
 

أما لتأثير الأطر  نبوب المبادل الحراري على الرطوبة النسبية 

حيث تظهر العلاقة العكسية  ,8 شكل مجه  يوضة في الللهواخ 

بينهما كلما زاد الأطر قلت الرطوبة النسبية الخارجة وبلبوت 

المتغيرات ا ررى, وهذا يعتمد على درجة الحرارة الخارجة للهواخ 

, 1 شكلوبحسب العلاقة معها وكما مبين في المخطط المصردي 

د زيادة الأطر للأنبوب لكون درجة الحرارة المجه ة تكون أعلى عن

وكما تم توضيحه سابأاً, تأل كذلك الرطوبة النسبية للهواخ الخارج 

 بلبوت محتوى الرطوبة للهواخت

 

 المجه  الرطوبة النسبية للهواخمع تغير قطر ا نبوب : 8شكل 

 بلبوت
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 تأثير معدل التدفق الحجمي للهواء
التي لها  معدل التدفق الحجمي للهواخ واحد من العوامل يعد

تأثيرا كبيرا على أداخ منظومة التبريد, إذ أن زيادة معدل تدفق 

الهواخ تعني زيادة سرعته وبالتالي تؤثر على كمية الحرارة 

تغيير معدل التدفق للهواخ الركيسي  تمالمنتألة بين الهواخ والماخت 

ئ cfm 2000-750واللانوي ولست حا ت بمدى يتراوح بين ء

ئ عند كل تغيير, حيث يلبت cfm 250درم ءوبمأدار ت ايدي ق

ئ عند دراسة cfm 1500التدفق الحجمي للهواخ اللانوي عند ء

تغير التدفق للهواخ الركيسي ويلبت التدفق للهواخ الركيسي عند 

 ,ئ عند دراسة التدفق للهواخ اللانويت بالإضافة إلىcfm 1250ء

 قطر cm 1.5طول و cm 35ثبوت المتغيرات ا ررى عند ء

 للأنبوبئت

 
تأثير تغير معدل التدفق الحجمي للهواخ الركيسي على : 9شكل 

  درجة الحرارة المجه ة للحي  بلبوت

 
 

التدفق الحجمي  معدل الذي يبين تأثير 9 شكل يتمة من

 تللهواخ الركيسي على حالة الهواخ المجه  وعلى مدار يو  كامل

صباحا ثم يت ايد من جديد  4 يكون المنحني متناقص حتى الساعة

ئ cfm 750,1000,1250صباحا لمعد ت التدفق ء 9حتى الساعة

على التوالي ثم يتناقص مرى أررى حتى يبلغ أقل مأدار 

بعد الظهر بعدها يتوجه نحو ال يادة  اللانيةنخباض عند الساعة للا

من مساخًت بينما لمعد ت التدفق ء 11من جديد ومستمراً حتى 

صباحا بعدها  6ئ يتناقص حتى الساعة cfm 2000 الى 1500

صباحا ثم يعود ليتناقص من  10الساعة  عندليبلغ ذروته  ي داد

ت اليو مستأيم حتى أرر الخط الجديد بهكل طبيف ومستمر يهبه 

عند أقل معدل للتدفق وبا وقات التي تكون من الهكل ايما يلاحظ 

الحرارة الخارجة درجات  تكون فيها درجة حرارة المحيط عالية

بسبب تحسن أداخ منظومة التبريد بالتبخير في هذم  أقل ما يمكن

 الظروفت

 الحجمي التدفق معدل بين الطردية العلاقة 10 شكل يبين

 ب يادة حيث الظهر, بعد 2 الساعة عند المجه ة الحرارة ودرجة

 ما يبسرم وهذات الحرارة درجة ت داد للهواخ الحجمي التدفق معدل

 ا ررى المتغيرات وبلبوت منخبض تدفق لمعدل حيث بأا,سا ذكر

 الحراري للتبادل كافي وقت وبالتالي للهواخ منخبمة سرعة يعني

 تالخارجة الحرارة لدرجة أكبر تخبيض وبالنتيجة

 له اللانوي للهواخ الحجمي التدفق معدل تغيير أن الملاحظ من

 شكل من نلاحظ حيث المجه ة, الحرارة درجة على أيما تأثير

 للمبادل الرطب الجانب عبر العالية التدفق لمعد ت انه 11

 ,ئcfm 1250ء عند الركيسي للهواخ الحجمي التدفق معدل وبلبوت

 الهواخ حالة كانت أكبر التهغيل لهواخ التدفق معدل كان كلما

 درجات أقل تكون حيث ,ئعكسية العلاقة أن أيء أفمل المجه ة

 علىئ cfm 750ء عند وأعلاهائ cfm 2000ء عند مجه ة حرارة

  ت 9 شكل في الركيسي للهواخ التدفق معدل عكس

 ال عانف عبر المار الهواخ أن بسبب تبسيرم يمكن هذا

 حالة في يكون والتي الماخ من قليلة كميه سيبخر الرطب للجانب

 من المنتألة الحرارة ب يادة يسمة مما معها, مباشر تلامس

 عند والتوصيل بالحمل الرطب الجانب الى الجاف الجانب

 قليلت ركيسي هواخ تدفق معد ت

 
 الركيسي العلاقة بين تغير معدل التدفق الحجمي للهواخ :10شكل 

 ودرجة الحرارة الخارجة بلبوت

 ئ ء

 
على العمو  يكون التدفق الحجمي لهواخ التهغيل بما يحأق 

يكون بمعد ت تدفق أعلى من  ا داخ ا فمل للمنظومة عندما

 تتدفق الهواخ الركيسي

 
على  اللانويتأثير تغير معدل التدفق الحجمي للهواخ  (11شكل )

 ) درجة الحرارة المجه ة بلبوت

). 

 

 . الاستنتاجات4
 نستنتج من هذم الدراسة ما يأتي:

ي قلت درجة كلما قل معدل التدفق الحجمي للهواخ الركيس -1

الحرارة المجه ة اي زيادة فعالية التبريد للمنظومة إلى درجة 

حرارة البصلة الرطبة للهواخت يبمل أن يكون معدل التدفق  

 (cfm 1000 ). بحدود 
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إن لتغير درجة حرارة المحيط الجافة وعلى مدار اليو  تأثير  -2

لحرارة كبير على أداخ المنظومة حيث ت داد الكباخة ب يادة درجة ا

 الجافة للهواخ المحيطت

قطر ا نبوب يؤثر على أداخ المنظومة بهكل بسيط عند ثبوت  -3

المتغيرات ا ررى, ويلاحظ أن أفمل قطر يمكن استخدامه 

 .ئcm 1.5-1للتصميم يكون بين ء
حيث  يؤثر طول ا نبوب وبهكل كبير على أداخ المنظومة,-4

 cm 35دت وينصة بطول ب يادة طول ا نبوب ت داد كباخة التبري

 فما فوقت

 لتوصيات ا. 5
لنتاكج مع ا هذم لغرض مأارنة تأثير درجة حرارة الماخدراسة  -1

 نتاكج هذا البحثت

 تظومةعلى أداخ المن الحهوةدراسة تأثير طول  -2
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