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 كمبرد هواء حيائمبادل حراري صفل دراسة تجريبية

 احمد أديب عبد الواحد/مدرس مساعد
 القسم الهندسي/ رئاسة جامعة النهرين 

  خلاصةال
لكْى ذثزٗذ الِْاء تئضافح الواء ٗكْى هحذداً توذٓ هع٘ي هي الزطْتح الرٖ ًظرط٘ع إضافرِا إل٘هَ ّالرهٖ             

رْٓ الزطْتٖ للِْاء لذلك ٗرن اللجْء إلٔ طزٗقح ذثزٗذ الِْاء تالرزط٘ة غ٘ز الوثاشز لهذا تذّرُا ذعروذ علٔ الوح

هرعاههذ الجزٗهاى صهي٘حٖ هْضهْ  اًرقهاا الحهزارج عثهز  طهطد هثهادا  هزارٕ دراطهح إلٔ الثحث الحالٖ  ِٗذف

 . ططد الوثادا  ّهقذار الطاقح الحزارٗح الوٌرقلح عثز زط٘ةّهعزفح الظزّف الوثلٔ الوؤثزج علٔ كياءج الر

ا تكه  ههي وهثزُّههذٓ ذ ّهقذار الطاقح الحزارٗح الوٌرقلح عثز  ططد الوثادا  الرزط٘ةظاب فعال٘ح ذن              

 ٘ث ذن ذثث٘د كو٘ح الِْاء الثإًْ هع ذغ٘٘ز كو٘هح الِهْاء الزئ٘ظهٖ ههزجً ّذغ٘٘هز  ّالثإًْ ٖذ٘ارٕ الِْاء الزئ٘ظ

ٗهرن ذثث٘هد كو٘هح الِهْاء عذا ذذفق هع٘ي للِْاء الزئ٘ظهٖ ههزجً  خهزٓ تعهذُا ظزّف الِْاء الزئ٘ظٖ الذاخ  عٌذ ه

الزئ٘ظٖ هع ذغ٘٘ز كو٘ح الِْاء الثإًْ هزجً ّذغ٘٘ز ظزّف الِْاء الزئ٘ظٖ الذاخ  عٌذ هعذا ذهذفق هعه٘ي للِهْاء 

ذفق هعذلاخ ذه جِاس هخرثزٕ ذرْفز فَ٘ إهكاً٘ح ق٘اص ْا إلٔ ُذا الِذف ذن اطرخذامّللْص,  الزئ٘ظٖ هزجً  خزٓ

ّالثهإًْ  ٖلا الر٘ارٗي الزئ٘ظالجافح ّالزطثح عٌذ هقاطع الذخْا ّالخزّج لك الِْاء ّدرجاخ الحزارج للثصلر٘ي

. 

ّهقذار الطاقح الحزارٗح الوٌرقلح عثز  ططد الوثادا ذزذثط تشٗادج كلاً هي فعال٘ح الرزط٘ة  إى سٗادجّجذ             

عٌذ %96لرص  إلٔ % 61 ٘ث ذشداد فعال٘ح الرزط٘ة تٌظثح فق الِْاء الزئ٘ظٖ ذذفق الِْاء الثإًْ ًّقصاى ذذ

ّكهذلك الحهاا تالٌظهثح لوقهذار الطاقهح الحزارٗهح  ٘هث  0.2kg/sذغ٘٘ز هعذا ذهذفق الِهْاء الثهإًْ ههي صهيز إلهٔ 

الِهْاء عٌذ سٗادج هعذا ذهذفق % 61كوا إى فعال٘ح الرزط٘ة ذق  تٌظثح ,  1.15kW إلٔلرص  % 59ذشداد تٌظثح 

لهٌيض ًظهثح الٌقصهاى % 16ّكذلك الحاا تالٌظثح لوقذار الطاقح الحزارٗهح  ٘هث ذقه  تٌظهثح % 61الزئ٘ظٖ تٌظثح 

 .فٖ هعذا الرذفق  علاٍ 

 

Experimental study of plate heat exchanger air cooler 
ABSTRACT                                                    

                   As cooling air using water injection was limited by a range of humidity ratio so indirect 

humidification for air consider , this research take the study of heat transfer through a perpendicular 

plate heat exchanger to discover the influence optimum conditions on dehumidification efficiency 

and the amount of heat transfer energy across the plates of heat exchanger so calculating 

dehumidification efficiency and the amount of heat transfer energy across the plates of heat 

exchanger depending on the change of primary and secondary air flow rate using an experimental 

apparatus with an instruments for measuring air flow rate , dry bulb temperature and wet bulb 

temperature on air entry and exit sections , experimental procedure by fixing primary air mass flow 

rate with changing secondary air mass flow rate once and the condition of entering primary air 
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another time , also fixing secondary air mass flow rate with primary air mass flow rate once and the 

condition of entering primary air another time . 

                   Results show that the increasing of both the dehumidification efficiency and the amount 

of heat transfer energy across the plates of heat exchanger depend on the increasing of secondary 

and decreasing of primary air flow rate , percentage of increasing dehumidification efficiency 16 

when secondary air mass flow rate increase from 0 to 0.2 kg/s and percentage of increasing heat 

transfer 35 with above flow rate , percentage of decreasing dehumidification efficiency 12 when 

primary air mass flow rate increasing percentage 12 and percentage of increasing heat transfer 21 

with above flow rate . 

 

KEYWORD : air-cooler , dehumidification , heat exchanger , heat transfer , Two stage .  

  مقدمةال
باادون حاادوث  آخاارمااائ   إلاا حااد الموائاا  المباااد ت الحراريااة سااي وسااائل لنقاال الطاةااة الحراريااة ماان ا            

والمبااد ت الحرارياة  shell & tubes والأنابيابعديدة لممباد ت مثال الداد ة  أنواعوتوجد , عممية خمط بينهما 
المبااد ت الحرارياة  إنكماا .  scraped surfaceوذوات السطوح المكشاوطة  spiralوالمولبية  plateالدفيحية 

المستخدم  ي محطات  Boiler،  المرجل  عنه  ي كثير من المجا ت الحيويةستغناء يمكن ا  سي جزء مهم  
 والمبخاار مبااادل حاراري  إ  اي منظومااات التكييا  مااا ساو  ين الميااا ساخالمسااتخدم لت أوتولياد الطاةااة الكهربائياة 

evaporator بااارج التبريااااد و الجااازء الفعااااال  اااي منظومااااات التكييااا  والتبرياااادcooling tower تخدم  ااااي المساااا
كماا  عان مباادل حاراري مان الناوع المفتاوحالمستخدم  ي دناعة الحديد والدمب ساو عباارة  أومنظومات التكيي  

موجودة  اي كال بيات يعتماد عممهاا عما  المبااد ت الحرارياة مثال الثلجاة المنزلياة وكاذلك المباردة  أجهزةسناك إن 
 ,ماء الحار المستخدم لتبريد المحارك بواساطة المبادلاة الحرارياة و ي السيارة يتم تبريد ال ,مبردة الماء  أوالتبخيرية 

 . والأجهزةوسكذا نرى المباد ت الحرارية سي العمود الفقري لكثير من الدناعات 
 اي المبااد ت الحراريااة الدافيحية يااتم وةا  دافيحة رةيقااة مان المعاادن باين ماائعين ليااتم عبرساا نقاال             

,  النيكال, التيتاانيوم , الحدياد المغماون : عة ا ساتعمال لدان  ساذ  الدافائ  المعاادن الشاائومن , الطاةة الحرارية 
 .التيتاليوم 

تعتمااد طريقااة تبريااد الهااواء تبخيرياااً بماارحمتين عماا  تبريااد الهااواء الخااارجي إلاا  درجااة حاارارة اةاال ماان             
 . ل  الحيز المكي المةا ة إرطوبة اةل لمالممكن تحقيقه بمرحمة واحدة م  حديمة 

المباااد ت  عناادما كاناات 1968منااذ عااام  pescod [Heat exchangers , 1988] باادأت محاااو ت             
  من المعادن إ  أن كمفة الديانة وأسعار الإنشاء أدى إل  عدم نجااح ساذا الأساموب مماا الحرارية غالباً ما تدن

الداافائ   باسااتعمالمنظومااات التبريااد غياار المباشاار وذلااك   ااي  سااتخدامهعماا  تطااوير المبااادل الحااراري  هشااجع
يرش  Nozzle واء كذلك مةخة تدوير الماء ومنفثهواء وتستخدم دا عتين لمهاللتشكل مسارين متعامدين لتياري 

حياث يقاوم بتبرياد الهاواء الاداخل لمحياز بالمباادل الحاراري  أسافلالماء  وق مسار تيار الهاواء الثاانوي والاداخل مان 
بخيااري غياار ملئمااة التبريااد ألت  pescodبحااث الأسااموبراد تكييفااه ، بينمااا يطاارح الهااواء الثااانوي لمجااو وبهااذا الماا

لظرو  مناخية مختمفاة لقاارة اساتراليا وتباين اناه ملئام لمعظام أجاواء اساتراليا ماا عادا المنااطق التاي تزياد  المباشر
 25  يها درجة الحرارة البدمة الرطبة لمهواء عم 

o
C 36 ة والجا 

o
C .     
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 Canada Composting Inc [An experimental study of aنجحات شاركة  1001  اي سانة             

cross-flow type plate heat exchanger for dehumidification/cooling , 2002] مباااد ت ال أداء تطااويرب
الكتااروداً لتكااوين حقاال الكتاارودي لزيااادة  الأةاالداافائ  المبااادل عماا   إحاادىتجعاال  أن الحراريااة الداافيحية ومنهااا

 إةاا ةالتداميم الثااني  يعتماد عما   أماا, معدل انتقال الطاةة الحرارية ما بين مائ  التثميج والمائ  الناةال لمحارارة 
جريان حمقي ويتم بتوسي  سط  الزعنفة لزيادة مساحة التبادل الحراري م  عمل  تحات شاعاعية لحمقاات الجرياان 

 .ب إةا ي بالجريان وبالتالي زيادة التبادل الحراري لعمل اةطرا
 Davis Energy Groupأثمااارت الدراساااات والأبحااااث التاااي أجرتهاااا شاااركة  1005و اااي عاااام             

[development of an improved two-stage evaporative cooling system , 2004]  عم  تحقياق الأسادا  التاي
 ةاال ما  تقمياال كمفتاي الإنشاااء والتشاغيل إةااا ةً إلا  كميااة اةال لمرطوبااة داخال الحيااز تطما  إليهااا وساي الأداء الأ

    .الخ .... م  تغيير موة  المحرك الكهربائي المكي  وذلك عن طريق جعل عرض المباد ت حراً 
 الفرضيات

ذلاااك و  متينحي يساااتخدم لتبرياااد الهاااواء بمااارحمباااادل حاااراري دااافائبحاااث تحميااال تدااار  يتنااااول ساااذا ال             
 : اليةالفرةيات التوبا عتماد عم  حفظ الطاةة و  حفظ الكتمة تيمعادلعتماد عم  با 
  يعامل الغاز عم  انه غاز مثالي. 
   103.5مسااااتوى سااااط  البحاااار ويساااااوي  أساااااسالةااااغط الجااااوي عمااااkpa  ( لنااااتمكن ماااان اسااااتخدام المخطااااط

 ( . psychometric chart المدردي

 ل  النظام تمة والطاةة من و   يوجد إةا ة أو طرح لمك  .ا 

 الجزء العممي 
( 6) الأشااكال اسااتخدام مبااادل حااراري داافائحي ماان داافائ  الألمنيااوم كمااا  ااي دراسااةال تاام  ااي سااذ             

بحياااث  دااافيحة رتبااات (50)لكااال دااافيحة ويبمااا  عاااددسا  (52cm*66)بالأبعااااد   (1mm)وبسااامك  (5)و( 1)و
واساتخدمت  (3cm)والمسا ة البينية لممارات الهاواء الثاانوي  (1cm)ء الرئيسي تكون المسا ة البينية لممرات الهوا

المسااا ة بااين الداافائ  لمماارات  ول مسااا ة المبااادل لحفااظعماا  طاا (3cm)عاارض و (1cm) ةطاا  خشاابية بساامك 
 تام طاالء.  وباساتخدام أربا  مساااند موالاابة بالتثباات الدافائ  ما  القطاا  الخشابي. مجارى الهاواء الرئيسااي والثاانوي 

اسااتخدمت . ساارب الماااء أو الهااواء ماان خللهااا الخشااب الماااء ولمناا  ت يمااتصطاا  الخشاابية بمااان  الرطوبااة لاائل الق
بااين داافائ  المبااادل ماان جهاة مجاارى الهااواء الثااانوي وذلااك لزيااادة المساااحة السااطحية ( حمفااة ال) الحشاوة الخشاابية 

الحشوة عم  توزي  الماء لكي يشامل جميا   لتلمس الهواء م  الماء ولعمل اةطراب  ي مجرى الهواء كما تعمل
 . أسط  الدفيحة مما يزيد من كفاءة التبمل وسذا يؤدي إل  زيادة  عالية التبريد لممبادل 

مجرى الهواء الثانوي لترطيب الحشاوة الخشابية ودافائ  الألمنياوم باساتخدام أنابياب  إل يجهز الماء              
لتاادوير . تجهيااز رئيسااي  متساااوية والتااي تجهااز ماان خاالل أنبااوبشااوة بدااورة بلسااتك مثقبااة تااوزع الماااء عماا  الح
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وةا  المباادل الحاراري داخال الجهااز وثبات باساتخدام حامال .  (20L/min) ذات ساعةالماء اساتخدمت مةاخة 
يفدل بين مجرى الهواء الثانوي والرئيسي دفيحتان الأولا  أماام المباادل مان . عم  شكل سكة لسهولة الديانة 

الدخول لمهواء المعامل ترتبط بالحامل وحوض الماء والأخرى من جهة الخروج من المبادل وتمتد إل  ةاعدة جهة 
استخدمت مروحة لساحب الهاواء الثاانوي . الحوض حيث يتم من خللها  دل الحوض إل  جزأين أسفل المبادل 

إل    ي مجرى تيار الهواء الثانوي ةمن خلل الحشوة الخشبية المثبتسق  الجهاز بعد مرور  من خلل  تحة  ي 
ز يتجم  الماء النازل من الحشوة الخشبية  ي الحوض أسفل المبادل ويعوض عان المااء المتبخار بتجهيا. الخارج 

 .الحوض بالماء باستخدام طوا ة 
 – copper)مدااانوع مااان ماااادتي  Tناااوع  (Thermocouples)اساااتخدمت مزدوجاااات حرارياااة             

constantan)  الهاواء الماراد  محرار زئبقي لقياس درجة حرارة البدامة الجا اة لمهاواء ،  قاد تام تثبيتهاا  اي مجارىو
وكذلك استخدم نفس النوع من المزدوجات الحرارية لقياس درجة حرارة البدمة الرطبة لمهاواء .  ةياس درجة حرارته

 ااي ةااارورة مممااوءة بالماااء  اتغماار نهايتهاا (wick)حيااث لاا  عماا  نهايتهااا ةطعااة ماان ةماااش ةطنااي بشااكل  تياال 
معادلاة بمفتااح  أسالك وباساتخدامالمزدوجات الحرارياة بعاد توزيعهاا عما  منااطق القيااس  أطرا تتدل  .المقطر 
الكهربائيااة لعاادة مزدوجااات ويسااتخدم جهاااز مؤشاار درجااة  الإشااارةالااذي يتااي  ةياااس  (selector switch)اختيااار 

الكهربائيااة التااي نحداال عميهااا ماان  الإشااارةيقااوم بتحوياال  (digital temperature indicator)الحاارارة رةمااي 
 لمتأكااد ماان دةااة )ة قاسااةاامن حاادود درجااات الحاارارة الم (%0.6)ةااراءة لدرجااة الحاارارة بدةااة  إلاا الماازدوج الحااراري 

ذلااك بوةاا  متحسااس الماازدوج المعااايرة ةباال الباادء بااالقراءات و  تاام إجااراء عمميااةةااراءات جهاااز ةياااس درجااة الحاارارة 
تام ةيااس درجاة الحارارة عان طرياق جهااز ةيااس درجاة و   ي إناء يحتوي عم  ماء مقطر م  جريش الاثمج لحراريا

4.0- ا لكتروني  ظهرت النتيجاة الحرارة
0
C  100.0مان ثام ساخن المااء إلا  درجاة الغمياان و

0
C  تام ةيااس درجاة و

99.9الحرارة  ظهرت النتيجاة 
0
C  ) .ةا  وارتفاعاات مختمفاة لكال مقطا  قاد وزعات عادة مزدوجاات حرارياة  اي موال

حيااث يااتم ) جاااوز الخطااأ الحاداال  ااي القياااس بساابب عاادم تجااانس الهااواء لاانفس مقطاا  القياااس م تةياااس لكااي ياات
أخذ متوسط تم و ( وة  مزدوجين حراريين لكل مقط  ةياس احدسما  ي وسط مقط  ا ختبار والآخر عند حا ته 

ةيااس درجاة حارارة تام حياث وجات الحرارياة لقيااس درجاات الحارارة درجة الحرارة لكل مقط  ةياس وةد وزعت المزد
مزدوجاات حرارياة  خدامتساهاواء الرئيساي لممباادل الحاراري باالبدمة الجا ة والرطبة لمهواء الماار  اي مجارى تياار ال

ة ة عناد الادخول والخاروج ماان المباادل وكاذلك تاام ةيااس درجاة حاارار ر يعاا أنابيابوجاه المبااادل باساتخدام ثبتات عما  
د يبر تالمنظومة البدمة الجا ة والرطبة لنقاط الدخول والخروج لمهواء الثانوي من المبادل الحراري عند الخروج من 

. 
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  خطوات إجراء التجارب
 تحتاي  تحرياك باوابتيالثانوي ويتم السايطرة عما  سارعته بالهواء الرئيسي و  يي الهواء لتيار مروحتيتم تشغيل  – 6

 . سرعة الهواء لكل من تياري الهواء الرئيسي والثانوي ويتم ةياس معدل  الدخول
تؤخااذ ةااراءات درجااات الحاارارة لمبداامة الجا ااة عنااد ماادخل ومخاارج المبااادل الحااراري ماان جهتااي تياااري الهااواء  – 1

 . الرئيسي والثانوي وكذلك تؤخذ ةراءة درجات الحرارة لمبدمة الرطبة عند الدخول والخروج 
د من تجانس توزيا  المااء عما  الساط  العماوي مان المباادل الحاراري ومان ثام م التأكويتالماء  تشغيل مةخة – 5

 .الهواء لمبدمة الرطبة والجا ة حرارة  تتم ملحظة درجات
  القراءات
 :ةراءة بالطريقة المبينة أدنا   170تجارب بمعدل  1تم إجراء 

 .ي اء الثانو تغيير سرعة تيار الهواء الرئيسي م  ثبوت سرعة الهو  – أ
 .  1007/  4/  9تاريخ إجراء التجربة .  1

         
14 15 14.3 20.3 13 16.7 12.7 19.2 1.78 

14.5 15.3 14 20.4 13.3 17 13.5 19.8 1.75 

14.5 15.2 14 20.4 13.3 17.2 13.4 19.7 1.73 

14.8 15.5 14.2 20.6 13.4 17.1 13.8 19.9 1.63 

14.7 15.5 14.3 21 13.3 17.3 13.8 19.9 1.57 

 . 1007/  4/  66تاريخ إجراء التجربة .  1
         

15.1 15.6 13.9 19.2 14.1 18.2 16.3 25 1.78 

15.7 16.4 14.5 20 15 19.2 17.3 25.9 1.75 

16 16.8 14.8 20.3 15.2 19.1 17.3 25.9 1.73 

15.9 16.5 14.8 20.3 15.1 18.8 17.4 25.9 1.63 

16 16.7 15.5 21.2 15.5 18.9 18.4 26.8 1.57 

 . 1007/  4/  67تاريخ إجراء التجربة .  5
         

15.2 20.9 16.6 17.2 15.9 20 18.8 29.1 1.78 

15.1 21.2 16.6 17.4 16 20.5 19 29.3 1.75 

15.2 21.4 16.6 17.3 16 20.4 18.8 29.3 1.73 

15.3 21.8 16.9 17.8 16 20.3 19.2 30 1.63 

15.2 21.9 16.7 17.5 15.9 19.8 20 31.7 1.57 
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 . 1007/  4/  69تاريخ إجراء التجربة .  4
         

17 17.9 16 22.1 16.5 21.5 19.1 29.3 1.78 

17.5 18.2 16.6 22.8 17.1 21.9 19.7 31.3 1.75 

17.8 18.6 16.6 23 17.1 22 20.1 31.8 1.73 

18.6 19.7 17.2 23.3 17.6 22.3 21 33.2 1.63 

18.6 19.4 17.2 23.3 17.6 22 21.7 34.4 1.57 

 . 1007/  4/  14تاريخ إجراء التجربة .  5
         

18.9 19.7 18 23.8 18.3 24.4 22.3 37.6 1.78 

19.3 20.1 18.4 24.4 18.8 25 22.4 39.1 1.75 

19.9 20.6 18.6 24.6 18.8 24.8 23.3 40 1.73 

19.4 20.2 18.3 24.6 18.4 24.5 23.4 40.6 1.63 

19.5 20.4 18.5 24.8 18.5 24.3 24.4 43 1.57 

 . تغيير سرعة الهواء الثانوي م  ثبوت سرعة تيار الهواء الرئيسي –ب 
  1007/  4/  9تاريخ إجراء التجربة 

         
14 15 14.3 20.3 13 16.7. 12.7 19.2 4 

15.1 16.2 14.4 21.4 13.5 17.4 14 20.5 3.95 
15.3 16.7 14.7 22.3 13.7 18.1 14 20.9 3.15 
16.4 17.6 14.8 20.6 15.1 18.3 15.2 20 2.08 
16.5 21.2 15.6 20.8 16 18.4 14.9 20.5 0 

 الحسابات 
ء الرئيساااي نساااتطي  اساااتخدام المخطاااط بمعر اااة درجتاااي حااارارة البدااامة الجا اااة والرطباااة عناااد مقطااا  خاااروج الهاااوا

ةيااس سارعة سرعة الهواء  يتم ةياسها مباشرة بواسطة جهاز  أما, كثا ة الهواء عند سذا المقط   لإيجادالمدردي 
تم حسااب معادل تاد ق ياوبمعر ة أبعاد المقطا  نساتطي  حسااب مسااحته بعاد   (5)الموة   ي الشكل رةم  الهواء

 :مي كما يي كتمألالهواء الرئيسي 

 =  *  *                                                                 (1) 
باساتخدام  كماا  اي أعال  لكان عناد مقطا  خاروج الهاواء الثاانويالكتماي تم حسااب معادل تاد ق الهاواء الثاانوي كما 

 :المعادلة 
 =  *  *                                                                  (2) 

سااي عبااارة عاان سبااوط درجااة  ) اليااة الترطيااب ااي تجاربااه لحساااب  ع pescodتاام اعتماااد العلةااة التااي اسااتخدمها 
الجا اة ودرجاة حارارة الهاواء الثاانوي  يباين درجاة حارارة الهاواء الرئيساالجا ة نسبةً إلا  الفارق  يحرارة الهواء الرئيس

 : وسي ( الرطبة 
ε =                                                                       (3) 
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 تبريداً محسوساً  لرئيسيحيث يبرد الهواء ا ويمكن معر ة كمية الطاةة الحرارية المنتقمة باستخدام المعادلة التالية
sensible cooling : 

Q =  *  * (                                       (4) 

 شة مناقوالالنتائج 
بطريقاااة التبرياااد لتبرياااد  تبرياااداً محسوسااااً  يمااارر الهاااواء الرئيساااي خااالل المباااادل الحاااراري ألدااافائحي             

 قاد , لتبخيري غير المباشار وةاد تام الحداول عما  نتاائج ا ختباارات مان خالل تشاغيل المنظوماة بداورة كامماة أ
الخشاابية بااين داافائ  المبااادل لمجاارى تيااار الهااواء الثااانوي لزيااادة المساااحة السااطحية لااتلمس  اسااتخدمت الحشااوة

 ة إلا  تحسااين توزيا  الماااء لكاي يشاامل الهاواء ما  الماااء ولعمال اةااطراب  اي مجاارى تياار الهااواء الثاانوي بالإةااا
جمياا  أجاازاء سااط  الداافيحة ولتقمياال ساارعة نزولااه إلاا  الحااوض بحيااث يماار  ااي مسااار أطااول ويزيااد ماان تلمااس 

 .إل  حرارة كامنة لتبخير الماء  الهواء م  الماء حيث تتحول الحرارة المحسوسة  ي الهواء الثانوي
نقاوم بتثبيات  عم   عالية الترطيبالداخل وظرو  الهواء اء الرئيسي تد ق الهو كل من  تأثيرلمعر ة              

( 4)نحدل عم  الشكل , ( أي جعل  تحة دخوله بأةد  ما يمكن )  ثا/كغم 0.1ةيمة  عند كمية الهواء الثانوي
رئيسي الظرو  دخول مختمفة لمهواء ل ترطيبواء الرئيسي الكتمي و عالية الالذي يمثل العلةة بين معدل تد ق اله

المادخل بالتناةص كمما زاد معدل تد ق الهواء الرئيسي لمختم  ظارو   تأخذ ترطيب عالية ال إنة  منه أتالذي 
ة   عينام اساتيعاب رطوباةيعود إل  إن الكمية المحددة لمهواء الثاانوي ةاادرة عما  بثبوت كمية الهواء الثانوي وسذا 

ب تكااااااااون عنااااااااد ظاااااااار  سااااااااواء رئيسااااااااي داخاااااااال يتةاااااااا  إن أةداااااااا   عاليااااااااة ترطياااااااا كمااااااااا,  تسااااااااتطي  تجاوزسااااااااا
33DBT,21WBT  عنااد  70%أةداا   عاليااة ترطيااب عمميااة  ااي سااذ  الدراسااة كاناات  .بعاادسا تباادأ با نخفاااض
 .ثا لمهواء الرئيسي /كغم 0.561معدل تد ق كتمي 

راريااة ولمعر ااة تااأثير كاال ماان تااد ق الهااواء الرئيسااي وظاارو  الهااواء الااداخل عماا  مقاادار الطاةااة الح             
يمثاال ( 9)الشااكل , ثااا أيةاااً /كغاام 0.1عنااد ةيمااة  قااوم بتثبياات كميااة الهااواء الثااانويالمنتقمااة عباار أسااط  المبااادل ن

العلةااة بااين معاادل تااد ق الهااواء الرئيسااي الكتمااي والطاةااة الحراريااة المنتقمااة عباار أسااط  المبااادل لظاارو  دخااول 
بالتنااةص كمماا زاد معادل تاد ق الهاواء الرئيساي لمختما   مختمفة لمهواء الذي يتة  مناه إن الطاةاة الحرارياة تأخاذ

إل  أن يدل إل  حد يستقر  يه مقدار الطاةة الحرارياة  لداخل بثبوت كمية الهواء الثانويظرو  الهواء الرئيسي ا
ساتيعاب و  يزداد بزيادة كتمة الهواء الرئيساي الماارة وساذا يعاود إلا  إن الكمياة المحاددة لمهاواء الثاانوي ةاادرة عما  ا

يتةا  إن  كماا, طاةة حرارية كامنة معينة تسحب طاةة حرارية محسوسة من الهواء الرئيسي   تستطي  تجاوزسا 
طاةااة أةداا  كمااا إن .  33DBT,21WBTأةداا  طاةااة حااراري منتقمااة تكااون عنااد ظاار  سااواء رئيسااي داخاال 

ثاا /كغام 0.561عادل تاد ق كتماي عناد م 4.5kW ي سذ  الدراساة كانات  حرارية عممية منتقمة عبر أسط  المبادل
 .لمهواء الرئيسي 
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تام تثبيات كمياة الهاواء تأثير كال مان تاد ق الهاواء الثاانوي وظارو  الهاواء الاداخل عما   عالياة الترطياب  ولدراسة 
( 1)نحدال عما  الشاكل , ( أي جعل  تحة دخوله عند أةد  ماا يمكان ) ثا /كغم 0.59594عند ةيمة  الرئيسي

ي الكتمااي و عاليااة الترطيااب لظاارو  دخااول مختمفااة لمهااواء الااذي ثااانو ين معاادل تااد ق الهااواء الالااذي يمثاال العلةااة باا
رئيسااي  ن زيااادة كميااة الهاواء البثباوت ي ثااانو كممااا زاد معادل تااد ق الهاواء ال تازداديتةا  منااه إن  عالياة الترطيااب 

ارة البدامة الرطباة وبالتاالي زياادة كمية الهواء الثانوي تعني زيادة كمية الماء التاي يساتطي  حممهاا لانفس درجاة حار 
أةداا   عاليااة ترطيااب عمميااة  ااي سااذ  الدراسااة كاناات وماان الشااكل السااابق يتةاا  لنااا أيةاااً إن ,  عاليااة الترطيااب 

أدناا  التاي تاربط معادل تام الحداول عما  العلةاة  .ي ثاانو ثاا لمهاواء ال/كغم 0.1عند معدل تد ق كتمي  %96.05
ولتااد ق  30.3DBT,14.3WBTثااانوي داخاال اليااة الترطيااب عنااد ظاارو  سااواء تااد ق الهااواء الثااانوي الكتمااي بفع

 : سواء رئيسي كما ذكر أعل 
  +42.85                       (5) 

ولمعر ااة تااأثير كاال مااان تااد ق الهااواء الثاااانوي وظاارو  الهااواء الااداخل عمااا  مقاادار الطاةااة الحرارياااة              
يمثال ( 7)الشكل ,  أيةاً ثا /كغم 0.59594ةيمة  عندتثبيت كمية الهواء الرئيسي تم بادل المنتقمة عبر أسط  الم

العلةة بين معدل تد ق الهواء الثانوي الكتمي والطاةة الحرارية المنتقمة عبر أسط  المبادل لظرو  دخول مختمفة 
الثانوي لمختما  ظارو  الهاواء الاداخل لمهواء الذي يتة  منه إن الطاةة الحرارية تزداد بزيادة معدل تد ق الهواء 

تسابب زيااادة  اي معاماال انتقاال الحاارارة الثاانوي  الهااواءكمياة زيااادة بثباوت كمياة الهااواء الرئيساي وسااذا يعاود إلا  إن 
(h ) تساحب طاةااة حراريااة محسوسااة ماان  أينتيجاة زيااادة ا ةااطراب  ااي الجرياان وبالتااالي زيااادة التبااادل الحااراري

ي داخاال ري منتقمااة تكااون عنااد ظاار  سااواء ثااانو يتةاا  إن أةداا  طاةااة حاارا أعاال الشااكل وماان ,  الهااواء الرئيسااي
30.3DBT,14.3WBT . كما إن أةد  طاةة حرارية عممية منتقمة عبر أسط  المبادل  ي ساذ  الدراساة كانات

1.15kW  ة تام الحداول عما  العلةاة أدناا  لحسااب كميا .ي ثاانو لمهاواء ال (ثاا/كغام 0.1)عند معادل تاد ق كتماي
 :الطاةة الحرارية المنتقمة عبر أسط  المبادل بد لة معدل تد ق الهواء الثانوي لحالة الدراسة سذ  

 +0.745                                     (6) 

مما ورد سابقاً نستطي  القول إنناا نساتطي  الحداول عما  أةدا   عالياة ترطياب وأةدا  كمياة طاةاة             
ثا لمهواء الثانوي /كغم 0.1ثا لمهواء الرئيسي و /كغم 0.561ارية منتقمة لممبادل ةيد الدراسة عند معد ت تد ق حر 

كلً من الهاواء الرئيساي والثاانوي عما  التاوالي  30.3DBT,14.3WBTو  33DBT,21WBTلظرو  دخول 
. 

 التوصيات و الاستنتاجات 
 : ما يمي تم التودل إل النتائج بعد مناةشة  
زيادة معدل تد ق الهواء الرئيسي تسبب نقدان كلً من  عالية الترطيب ومقدار الطاةة الحرارية المنتقمة عبر  .6

 .أي ان العلةة التي تربط بينهما عكسية دفائ  المبادل 

دل تد ق الهواء  عالية الترطيب ومقدار الطاةة الحرارية المنتقمة عبر دفائ  المبادل يتناسبان طردياً م  مع .1
 .ن بزيادته الثانوي حيث يزدادا
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الحدول عم  العلةات التالية لحساب كلً من  عالية الترطيب ومقدار الطاةة الحرارية المنتقمة عبر أسط   .5
 :المبادل بد لة معدل تد ق الهواء الكتمي 

 +42.85   
 +0.745   

مان و ,  ة  حاا ت دراساة أخارى مان جهاة ثانياالحداول عماهاة و تغييرات لتطوير الجهاز مان ج يمكن إجراء عدة
 :بين سذ  التغييرات 

  تغييااار مروحتاااي كااال مااان الهاااواء الرئيساااي الثاااانوي أو إحاااداسما لزياااادة معاااد ت التاااد ق وبالتاااالي معر اااة
 .تأثيرسما عم  النتائج 

  تغيير المسا ات بين دفائ  المبادل زيادةً أو نقدان. 

  ي دن  المبادل عم  أن يكون مقاوماً لمددأ تغيير المعدن المستعمل . 

 

 

 
 

 

 

 مخطط الجهاز المستخدم( 6)شكل
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 الجهاز المستخدم( 1)شكل 

 

 
 الجهاز المستخدم( 5)شكل 
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 لظرو  سواء رئيسي داخل مختمفةالكتمي  إل  معدل تد ق الهواء الرئيسينسبةً  ترطيب عالية ال (4)شكل 

 

 
 

لظرو  سواء رئيسي داخل الكتمي  إل  معدل تد ق الهواء الرئيسينسبةً المنتقمة عبر سطحي المبادل  الطاةة الحرارية (9)شكل 
 مختمفة
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 الكتمي إل  معدل تد ق الهواء الثانوينسبةً  ترطيب عالية ال (1)شكل 

 

 
 

 الكتمي انويإل  معدل تد ق الهواء الثنسبةً الطاةة الحرارية المنتقمة عبر سطحي المبادل  (7)شكل 
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 قائمة الرموز
 m/s معدل سرعة جريان الهواء الرئيس عند مقط  الخروج          

 m/s معدل سرعة جريان الهواء الثانوي عند مقط  الخروج         

m 0.61779مساحة مقط  الخروج لمهواء الرئيسي وتساوي            
2 

m 0.04مساحة مقط  الخروج لمهواء الثانوي وتساوي                
2 

 درجة حرارة البدمة الجا ة لمهواء الرئيسي الداخل           
o
C 

 مهواء الرئيسي الداخلدرجة حرارة البدمة الرطبة ل         
o
C 

 درجة حرارة البدمة الجا ة لمهواء الرئيسي الخارج          
o
C 

 درجة حرارة البدمة الرطبة لمهواء الرئيسي الخارج        
o
C 

 درجة حرارة البدمة الجا ة لمهواء الثانوي الداخل          
o
C 

 درجة حرارة البدمة الرطبة لمهواء الثانوي الداخل         
o
C 

 درجة حرارة البدمة الجا ة لمهواء الثانوي الخارج         
o
C 

 درجة حرارة البدمة الرطبة لمهواء الثانوي الخارج       
o
C 

 %  عالية الترطيب               

 kg/s معدل التد ق الكتمي لمهواء الرئيسي           

 kg/s معدل التد ق الكتمي لمهواء الثانوي           

kg/m 1.184= كثا ة الهواء            
3 

Q         الطاةة الحرارية المنتقمة بين تياري الهواء kW 

 kJ/kg.K 6.009= ارة النوعية بثبوت الةغط لمهواء الحر        
 


