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 ممخّص  

 
ميات تكييؼ لتحديد الطاقة المبذولة لتغير حالة اليواء الرطب في عم ميمّةسايكومتري أداة بالمخطط ال د  يُع  

الإجراءات الحرارية لتغّير حالة اليواء، وفي تقدير نسب مساىمة  اظيار، في أيضاً  يـللأبنية. وىو يس الداخمياليواء 
 ؿ المطموب لتغيير حالة اليواءنجازىا. وبالرغـ مف ذلؾ فالعمإكؿ مف الطاقة المحسوسة والكامنة في 

عبارات ب ،الرطب لميواءبارامترات الحالة تغيرات  عف ،رعبنس سةرادال هفي ىذ يمكف قراءتو مباشرة عمى المخطط. لا
 يمعمؿ الأصغر ل مجالاتبسايكومتري بال عمى المخطط رسميانسو  ،ميتةلاحالة لشروط االمنسوب ل لأصغريالعمؿ ا

العمؿ  الشروط المحيطة أو فبعيداً عليواء التغيير حالة ؿ و ذبمؿ الأصغري المعتبيف الس مجالاتىذه ال .المتساوي
الحد الفاصؿ بيف العمؿ المبذوؿ والعمؿ المنتج ة. محيطالأعظمي المنتج عند ترؾ اليواء يقترب بحالتو مف الشروط ال

يبف بوضوح بأف العمؿ التمثيؿ المقترح  ىذا .(لمتكييؼ)أو كمبرد  (متدفئة)ليمثؿ حالتي عمؿ آلة التبريد كمضخة حرارية 
 لوضع الإجماليإلى ابالنسبة  تكييفوضع الإجمالي لمطاقة في المكاف الواجب بالأساس بالو يتعمؽ موب تحديده المط

 .)الجو( لمحيطاالوسط في  لمطاقة
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  ABSTRACT    

 

The psychometric chart is a useful tool to determine the energy consumed in 

buildings humid air conditioning processes. This chart can visualize the thermal processes 

and identify the contribution of sensible and latent energy effects. However, work needed 

to change air status cannot be read directly from the chart. In this study we interprets air 

parameters in terms of minimum work relative to a dead status, and work contours will be 

pointed on the psychometric chart. These contours indicate the minimum work consumed 

to move the air status farther from the ambient conditions or the maximum work producing 

if letting the air status approach the ambient conditions. The separation line between max 

and min works represent the front enter operation modes of refrigeration machine as cooler 

or heat pump. This suggested representation shows that the work needed for a space air 

conditioning depends on its total energy relative to the ambient.  
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 ة:مقدم

اخمي الد ليواءابارامترات حالة ل ،المناسبتغيير النجاز إإلى  ،عاـاستخداـ منظومات تكييؼ اليواء بشكؿ ييدؼ 
يوفر  .(تدعى بشروط الراحة الحرارية) مف شروط معينة سائدة إلى شروط أخرى مرغوب بتحقيقياحويميا وت ،للأبنية

، الأساس المبسط لفيـ تحولات الطاقة [1]، الذي أنجز بنتيجة أعماؿ كارييرالرطب سايكومتري لميواءبالمخطط ال
لتحولات بيف في االمتبادلة الداخمية فيـ الأفعاؿ  فّ إف ،بالطبع أخرى. لىإالمرافقة لتغيرات حالة اليواء الرطب مف شروط 

المتعمقة بالتسخيف أو التبريد  ،في الحالات البسيطة. أساسي لفيـ تبادؿ الطاقة في عمميات تكييؼ اليواء ،العمؿ والطاقة
بشكؿ  .إلييا أعلاه شارمالة توصيؼ الأفعاؿ الداخميل ةمفيدأداة  COPقد يكوف معامؿ الأداء ف ،المحسوس لميواء

ملات امع يحقؽ كارنودورة مردود  فّ إ، فممنظومةلالعكوسة المواصفات الحالة المحددة بشرط بالاعتبار وبأخذ  ،خاص
درجات حرارة ب ة(يحرار )خزانات  منابع حراريةالأداء الأمثؿ لممضخات الحرارية ومنظومات تكييؼ اليواء العاممة بيف 

بتمثيؿ بسيولة المخطط السايكومتري يسمح  فّ إ وىكذا يمكف القوؿ. [2] المحسوسة لحالة اليواء اتغير التتسبب و ثابتة 
مثيؿ العمؿ الأصغري المطموب لتنفيذ دوف تمف وذلؾ  ،ةوالمحسوس ةكامنال ةالحرار دؿ اتبجراءات لإالمركبة العمميات 

القانوف الثاني لمترموديناميؾ ب نةستعاالااليواء يجب ىذه الإجراءات. مف أجؿ تحديد العمؿ الأصغري اللازـ لتبديؿ حالة 
 لات الداخمية بيف الطاقة والحرارة والعمؿ.تبادالالذي يأخذ بالاعتبار 

 
 أىمية البحث وأىدافو:

العلاقات واختبار  ،تكييؼ المبانيفي المستخدمة  AHUحدات معالجة اليواء تحميؿ أداء و  إلىييدؼ البحث 
 مف الأبنية السكنيةلنموذج يقة تحميؿ الحمؿ الحراري بطر لوحدات ا ليذه COP ؿ الأداءتحديد معاملالمستخدمة 

لالة مفاىيـ تغير الطاقة والاكسيرجي بدباستخداـ تكييؼ السة والكامنة لإجراءات سو تحديد المركبات المحو  )الفيلات(
المخطط في تبياف أف البحث  تكمف أىميةواء الداخمي والمحيط. تغيرات درجة الحرارة ومحتوى الرطوبة لمي

 يؼيخلاؿ عمميات تكحالة التغير  إجراءات اظيارو ة الحراري الأحماؿلحساب سيمة كو اً المستخدـ تقميد ،سايكومتريبال
مف ب في وحدات المعالجة المطمو الأصغري وحساب العمؿ  ظيارأف يستخدـ كوسيمة لا، يمكف أيضاً اليواء الرطب

 .كسالداخمية وبالع الشروط إلىخارجية لء مف الشروط ايوانجاز تغيرات حالة الإأجؿ 
 

 ده:االبحث ومو  طرائق
وسيمة ك COPالتعبير المحدد لمعامؿ الأداء استخداـ عمى تعتمد ث ىذا البح إجراءالطريقة المتبعة في  إف
ثبات أىمية رسـ لإوذلؾ  ،لقانوف الترموديناميؾ الثانيحالة اليواء وفقاً تغير إجراءات في مؿ المبذوؿ لحساب الع

ثباتسايكومتري بعمى المخطط الالأصغري طات العمؿ محي دورىا في دراسة وتحميؿ تأثير الشروط المحيطة عمى  وا 
المبنى السكني العاممة في معالجة العمى وحدة  ،الدراسة التطبيقية المجراةسنوضح مف خلاؿ  .العمؿىذا مقدار 
حدود نبيف سو  ،ىمبنخمي لمالدا يواءالتكييؼ لتقوـ بأعباء وحدة يذه الـ لالعمؿ الأصغري اللاز حدود تغيرات  ،المختار

 . خلاؿ فصؿ الصيؼقاسة جة الحرارة والرطوبة المدر تغيرات لوفقاً وذلؾ  COPتغيرات معامؿ أدائيا 
خبر الطاقات مفي ينا دلذجة العددية المتوفرة برامج الحسابات الحرارية والنمبالمنشورات العممية و تمت الاستعانة لقد 

 :الآتيةمخطوات الدراسة وفقاً لذلؾ لانجاز ىذه و  ،المتجددة
 اليواء الجاف: بريدتفي معامل الأداء 
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التي يتـ  ،المنابع الحرارية كوفعمى في تبريد اليواء الجاؼ  (COP) لمعامؿ الأداءمفيوـ الأساسي ال مديعت
انتزاع الحرارة مف عمى فقط صرؼ يالتبريد لعمؿ اللازـ لتنفيذ دورة ا فّ أبدرجات حرارة ثابتة و  ،ليياا  انتقاؿ الحرارة منيا و 

  أخر بدرجة حرارة مرتفعةخزاف إلى ونقميا  (الحراري )النبع بدرجة حرارة منخفضةخزاف 
بيف نسبة الفيو ببساطة عبارة عف  )اللابعدية( المميزةعداد قي الأايشابو ب (COP)معامؿ الأداء  .(الحراري )البئر
 المصروؼ لإتماـ ىذا التأثير.العمؿ و  الحراري المرغوب انجازه التأثير

                                            أي:
  كمبردآلة التبريد تشغيؿ  درجة حرارة منخفضة في حاؿبالمنتزعة مف خزاف  ةكمية الحرار  :ىي Qحيث 

 .مضخة حراريةتشغيميا كرتفعة في حاؿ درجة حرارة مبأو كمية الحرارة المضافة إلى خزاف 
كمية تعمؿ وفؽ دورة كارنو العكوسة فتكوف عندىا فإذا كانت الدورة المستخدمة لإتماـ ىذا الانتقاؿ الحراري 

 حرارة المنقولة بيف خزانات الطاقة الحرارية متناسبة مع درجات الحرارة المطمقة ليذه الخزانات ال
 فّ إبذلؾ ف(. ، معدوـزانات الطاقة الحراريةأثناء نقؿ الحرارة بيف خفي  نتروبيالأد يتول :ف)أو يمكف القوؿ بعبارة أخرى بأ

 .[3]يف لدرجة الحرارة يمحددمجاليف الأعظمي الممكف تحقيقو بيف  (COP)ػلمعامؿ أداء دورة كارنو ىو ا
           وينتج مف حدود كارنو أف: 

المقاربة الأكثر واقعية لذلؾ إف ثابتة. بقى يؼ تيبار أف درجة حرارة المكاف المكيعتمد التحميؿ السابؽ عمى اعت
 وحدة معالجة اليواء أثناء مروره مف خلاؿفي يؼ تتـ يالتحميؿ تعتمد عمى اعتبار أف تغير درجة حرارة ىواء المكاف المك

آلة التبريد المثالية رسـ ىذه الحالة  فييمكف و . Toutإلى  Tinوذلؾ بإضافة أو طرح كمية مف الحرارة مف  ،(AHU)الػ
 .(1)في الشكؿ وموضح ىو مبيف كما  (T-s)مخطط  يا بيانياً عمىمثيموت تخطيطياً  العاممة عمى تبريد اليواء الجاؼ

منيا عمى امتصاص وطرح  ات كارنو العكوسة التي يعمؿ كؿ  ىذه الآلة المثالية يمكف تخيميا بعدد لانيائي مف مبرد
الجاؼ بيف شروط  يمكف تقدير العمؿ اللازـ في ىذه الحالة بمقدار تغير الإكسيرجي لميواءو ؿ ايزوتيرمي. الحرارة بشك

 الحالة الخارجية والداخمية:
 

 
 

 لمثؿ ىذا الإجراء ليكتب بالشكؿ: (COP)يمكف تبسيط معامؿ الأداء 
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 اليواء الجاف( لتبريد T-s(. الرسم التخطيطي لآلة تبريد مثالية ومخطط )0الشكل )

 
 . (2)تعود لتأخذ الصيغة المعطاة بالعلاقة  (4)العلاقة السابقة  فّ إف مففي الحالة التي تقترب فييا 

يستند التحميؿ السابؽ والحالي عمى حدود عكوسية الإجراءات. لقد اعتمدت الدراسات النظرية، في توصيؼ 
يدية، عمى نظرية الحجوـ المتناىية في الصغر لممبادلات الحرارية والمعدلات المتناىية في حدود العكوسية لمدورات التبر 
معرفة الشروط الحدية لمساحة سطح التبادؿ الحراري  فّ إف ،. مف وجية النظر التطبيقية[4]الصغر للانتقاؿ الحراري 

حة ىي معمومات تساعد في تحديد مواصفات )سطح وشيعة التبريد( والحدود الاقتصادية )الكمفة( المتعمقة بيذه المسا
النظاـ الممكف اعتماده عممياً. في مثؿ ىذه التطبيقات الخاصة بالأبنية السكنية والخدمية يمكف اعتماداً عمى التحكـ 
بكتمة اليواء المار عبر المبادؿ الحراري لمحصوؿ عمى تدرج لدرجة حرارة جو الغرفة مشابية لتقمبات درجة حرارة اليواء 

تأخذ الشكؿ اليندسي لشبو المنحرؼ القائـ. لقد  (T-s)عمى مخطط  W0المساحة الممثمة لمعمؿ  فّ إالمحيط، وعندىا ف
ولكنيا  ،تـ اعتماد ىذه المقاربة، لتبقى قابمة لمتطبيؽ بالعمومية التامة، وىي تتجنب توصيؼ إجراءات الانتقاؿ الحراري

دية القصوى لمتبادؿ الحراري وبالحد الأدنى مف الكمفة التأسيسية لسطوح مع ذلؾ تؤمف المواصفات الترموديناميكية الح
 التبادؿ الحراري.

  معامل الأداء لتكييف اليواء الرطب:

تغير بمحتوى رطوبة اليواء سيؤثر عمى الضغط الجزئي لكؿ مف بخار الماء واليواء الجاؼ  أيّ  فّ إبشكؿ عاـ ف
كؿ مف أنتروبي و إكسيرجي اليواء الرطب. فإذا ميزنا إكسيرجي المحيط في آف واحد، وىذا ما سيؤثر بالنتيجة عمى 

واحدة الكتمة مف اليواء الجاؼ، إلى ( يمكننا التعبير عف إكسيرجي اليواء وبخار الماء بالنسبة 0بقيـ الصفر )الدليؿ 
 :الآتيةعند أي حالة معطاة لدرجات حرارة وضغط البخار )محتوى الرطوبة( بالعلاقات 
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تغير الإكسيرجي لميواء عندما ينتقؿ مف شروط الحالة الميتة إلى شروط الحالة المدروسة.  (5)مثؿ المعادلة ت

 {. و { إلى الحالة: }و أي مف الحالة: }
وط الحالة الميتة إلى شروط الحالة فتمثؿ تغير الإكسيرجي لبخار الماء عندما ينتقؿ مف شر  (6)أما المعادلة 

لى أنو إشارة الإ {. وذلؾ معو { إلى الحالة: }و المدروسة. أي مف الحالة: }
 .[kJ/kg.dry.air]وذلؾ ليصبح مقاساً بػ ،يجب الانتباه لمقياـ بضرب تغير إكسيرجي بخار الماء بنسبة الرطوبة

مجموع المقداريف السابقيف لميواء الجاؼ وبخار الماء يمثؿ العمؿ الأصغري اللازـ لتكييؼ اليواء مف شروط 
 الحالة الميتة )حالة ىواء المحيط( إلى شروط أية حالة رطبة لميواء. 

دار نسب رطوبة المحيط تؤثر بشكؿ أساسي في مق أفّ ، تبيف [3]والعلاقات المشابية ليا  (6)و (5)العلاقات
نسب الرطوبة المحيطة لا تؤثر  أفّ  [6]و  [5]العمؿ النظري المبذوؿ لتكييؼ اليواء الداخمي. بينت بعض الدراسات 

عمى مواصفات وحدات معالجة اليواء التقميدية )قيد الاستخداـ(، ولكنيا يمكف أف تمعب دوراً ميماً عند توصيؼ 
صغري التي قمنا برسميا عمى المخطط السايكومتري لميواء نطاقات العمؿ الأ (2)الوحدات الجديدة. يبيف الشكؿ 

C]20، وذلؾ عند درجة حرارة محيطة جافة (EES)طة برنامج الحساب االرطب بوس
°
وضغط جزئي لبخار الماء في  [

)ويمكننا الآف رسميا لأية شروط ضمف الحدود المعتمدة عمى المخطط السايكومتري لميواء  [kPa]1اليواء مقداره 
  (.الرطب

 

 
 (. مجالات العمل وخطوط الانتالبي المتساوي مع أخذ تغيرات الانتالبي الناتجة عن تغير الحرارة والرطوبة بعين الاعتبار3الشكل )
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التغير الطوري لمماء لا يمارس أي تأثير عمى إكسيرجي المنظومة ذلؾ لأف كمية  أفّ  (2)يلاحظ مف الشكؿ 
في زيادة الأنتروبي المعادلة لتغير الإنتالبي المقسوـ عمى درجة الحرارة. ولكف،  يـالحرارة المضافة لتبخير الماء تس

تغير نسب الرطوبة يؤثر بشكؿ أساسي عمى كمية الحرارة الواجب إضافتيا أو نزوعيا لتغيير حالة  فّ إبجميع الأحواؿ، ف
لإنتالبي، الذي ينتيي إلى اللانياية، اليواء مف شروط المحيط إلى أية شروط أخرى ويتمثؿ ىذا التأثير في ميؿ خطوط ا

 .(2)بغياب ىذا التأثير، كما ىو مبيف عمى الشكؿ
علاقات لتقدير تغير الإنتالبي الموافؽ لتغير  ASHRAE." handbook of fundamentals"[7] يعطي الػ

المخطط المبيف في  مف أجؿ رسـ EESالتي تـ إدخاليا في برنامج الحساب نفسيا حالة اليواء الرطب ]وىي العلاقات 
وذلؾ عندما تكوف  ،ف تكييؼ ىواء فراغ ما يمكف أف ينتج عملاً إ، ف(2)نظرياً، وكما يتبيف مف الشكؿ  [.(2)الشكؿ 

الشروط البدائية لحالة اليواء واقعة عمى محيط عمؿ بطاقة أعمى مف طاقة محيط العمؿ الممثؿ لمحالة النيائية لميواء. 
 ء التكييؼ، عمى أنو الإجراء المولد لكمية مف الحرارة، التي فيما يمكف أيضاً النظر إلى إجرا

لو قدمت لمحرؾ حراري لاستطاع أف ينتج عملًا بالقدر الكافي )أكثر أو أقؿ( لتدوير مضخة حرارية أو آلة تبريد قادرة 
يصالو إلى درجة الحرارة والرطوبة النسبية المرغوبتيف.  عمى تكييؼ اليواء المحيط وا 

يمكننا رسـ مجاؿ العمؿ الأعظمي الممثؿ لمعامؿ الأداء  (2)النظر التحميمية المبينة في الشكؿ مف وجية
والموافؽ لتكييؼ اليواء مف شروط المحيط إلى أية شروط أخرى مرغوب  Max. General. COPالأعظمي العاـ 

 COPالػأفّ ط ثبات الإنتالبي نلاحظ بتحقيقيا في المكاف المراد تكييفو. بنفس المفيوـ فمف أجؿ إجراء يتحرؾ عمى خطو 
وذلؾ لأف كمية الحرارة المحسوسة  ،ا لا نحتاج لأي عمؿ مف أجؿ تكييؼ المكافأننّ ، وىذا يعني النظري يساوي الصفر

المطروحة تساوي كمية الحرارة الكامنة المضافة )ضياع الحرارة الكامنة يساوي كسب الحرارة المحسوسة كما ىو الحاؿ 
  .(3)وذلؾ كما تـ حسابو بالبرنامج المشار إليو سابقاً وتـ توضحيو بالرسـ المبيف عمى الشكؿ ،الأديباتي(في التكييؼ 

 
 (. معامل الاداء العام لمنظومات تكييف اليواء من درجة الحرارة المحيطة إلى أي نقطة 2الشكل )

 0[kpa]( وضغط بخار الماء c °20وذلك باعتبار المحيط بدرجة حرارة )
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ى ىذا المخطط يمكننا التمييز بيف طريقتيف لتكييؼ اليواء مبنيتيف عمى الشروط المحيطة. فإذا كاف إنتالبي عم
تعمؿ كمضخة حرارية )حتى ولو كانت درجة الحرارة الحالة النيائية لميواء أعمى مف إنتالبي اليواء المحيط فآلة التكييؼ 

آلة  فّ إأخفض مف المحيط(. وبالعكس فعندما يكوف إنتالبي الحالة النيائية لميواء أخفض مف إنتالبي ىواء المحيط ف
 التكييؼ تعمؿ كمبرد.

 
 النتائج والمناقشة:

انوف الثاني لمترموديناميؾ لمقاربة مف الدراسات النظرية والمقالات العممية التي استحضرت الق الكثيرىناؾ 
. في ىذا العمؿ سوؼ نقوـ بتقييـ عمؿ منظومة التبريد [8]الإجراءات الترموديناميكية لعمميات تكييؼ اليواء الرطب

ككؿ ونعامميا كوحدة متكاممة مغمقة فنتجنب بذلؾ تفحص الإجراءات الداخمية النوعية. بعبارة أخرى سنحدد معامؿ 
 مف أجؿ حمؿ حراري معطى دوف الغوص في تفاصيؿ المكونات المختمفة لمنظومة التكييؼ. COPالأداء الأعظمي

 :المختار سكنيالمبنى التقييم أداء وحدة تكييف 
الحمؿ تكوف الأولوية لتحديد  ،ذيةلإضبارة التنفيعداد االلازمة لإالتصميمية وفي طور الدراسة  ،بشكؿ عاـ

وحدة معالجة  استطاعةتحديد ، وذلؾ مف أجؿ الصناعي المزمع تنفيذه الإجراءأو لمبناء  حسوس()الكامف والم الحراري
تطبيؽ  عتبارالأخذ بعيف الاتصميـ الوحدة مع يجب بالتالي  .المبنى تكييؼ ةمو نظمعمى القياـ بأعباء القادرة اليواء 

الراحة البيئية و  (النسبية ةرارة والرطوبدرجة الحمراحة الحرارية )لاً قانونيمعتمدة الالقصوى الشروط الداخمية والخارجية 
  (.تجديد اليواء وكيفية ترطيبو)الصحة والسلامة متطمبات و  الضجيج( وسرعة اليواء )

وىي المنطقة الساحمية بمواصفات فيلا سكنية ذ سنأخناقشة أعلاه وتبياف أىميتيا التطبيقية ملتثبيت الأفكار ال
m] 250 تساوي داخميةمساحة ب

2
m] 1000يساوي  اخميةدالفراغات لم ماليإج حجـو  ؛[

3
]. 

والشروط التصميمية لمراحة الحرارية  "ASHRAE")وذلؾ حسب شروط الػ [9]: والخارجية الشروط الداخمية -
 (.سوريةفي دراسة المشاريع اليندسية المعتمدة في لممدف السورية 

 22 :الجافةالداخمية  درجة الحرارة[C°].  ىي ليواءا رطوبةنسبة و:  w=0.0082[kgvap/kgdry.air](RH=50%). 

  35الجافة:  الخارجيةدرجة الحرارة[C°] اليواء ىي: نسبة رطوبة و ؛w=0.0215[kgvap/kgdry air] (RH=60%). 

الحمؿ ى عم 0.77زع بنسبة وىو يتو  [kW]10.4 الإجماليالحمؿ الحراري أفّ وجدنا لحساب إجراء اعد ب
بدرجة  تغذيةالىواء ماد باعتو . [kW]2.4 :أي كامفالالحمؿ الحراري ىو والباقي  ،[kW]8 :أي الحراري المحسوس

]12 :قدرىا دنيا حرارة
°
C]، ىي حرارةالمف درجة ىذه العند  يواء التغذيةالرطوبة لأف نسبة  نجد: 

0.0072[kgvap/kgdry air] ( قدرىا رطوبة نسبيةما يعادؿ أي RH=82%)،  لميواء  كتميالتدفؽ ال حساب نجد أفبالو
 .[kg/s] 0.82 :ىوالتكييؼ  إجراءتحقيؽ لللازـ ا

T0 [K الخارجية الحرارةعند درجة الآف بفرض أنو 
°
بارامترات اليواء مف تغيير مف العمؿ المنتج  كاف لدينا ،[

بارامترات اليواء مف لتغيير تحديد العمؿ اللازـ  بإمكانناوكاف  W0[kJ/kg dry air] ىو شروط الغرفة إلى شروط المحيط
شروط إلى شروط الغرفة  ىو العمؿ اللازـ لتكييؼ اليواء مففيكوف الفرؽ بينيما  .إلى شروط التغذيةالمحيط روط ش

 ىي المحيطإلى وتكوف الطاقة الحرارية المطروحة  [kJ/kg]0.77 سيكوف العمؿ اللازـ حوالىحالة ىذا ال. في التغذية
12.6[kJ/kg]ىو:  يالمثالأف معامؿ الأداء  ، ومنو نستنتج بالقسمةCOP=16.3. 
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منظومات تكييؼ حقيقية جربت في  COPsلمعاملات أداء قيـ ب ،[10] فية المنشور شيد الدراسات البحثية تست
]35ىواء محيط درجة حرارة وذلؾ عند  ،3.5و  2.4تتراوح بيف و (ARI) المعيد الأمريكي لمتبريد 

°
C]، ت حو حيث ترا

معامؿ الحدود المثالية ل فيأنو لا يوجد فرؽ  إلىىنا  الإشارةفمف الجدير  .0.79 و 0.59بيف محسوسة نسب الحرارة ال
يتوازف المعاد ىواء الغرفة  فّ في الواقع فإ مع ىواء معاد أو بيواء جديد كمياً.عمؿ المنظومة ي تالحفي  COPالأداء 

إلى شروط التغذية.  (يد كمياً يكيؼ المزيج )أو اليواء الجد ومف ثـالمحيط الجديد القادـ مف يواء المع بشكؿ عكوس 
واء يممزوج بال ىواء أوكمياً ستخدـ الوحدة ىواء جديد كمة عندما تفلا توجد أية مشبعبارة أخرى فمف وجية النظر العممية 

 معاد.ال
 تأثير الشروط الخارجية عمى معامل الأداء:

عمى  المحيطةونسب الرطوبة رارة تغير درجة الح اترسنا تأثير و أعلاه، دالذي تمت مناقشتبنى السكني في الم
  :الآتيتيف حالتيفالر اعتبأخذ بالا. سنالحمؿ الحراري

 المحيطة.جية الخار ط شرو عف التماماً ومعزوؿ مغمؽ بفرض أف البناء سيتـ الحساب  :الأولىة الحال -
 .المحيطة الخارجية شروطتغير الحمؿ الحراري مع تغير الجرى الحساب بنس :الحالة الثانية -

 حمل الحراري:ثبات الالة ح1- 
m]250بمساحة  دّ علمبناء المُ  [kW]2.4والكامف  [kW]8الحمؿ المحسوس أفّ  دّ في ىذه الحالة سنع

2
مستقمة  [

تماماً عف الشروط الخارجية وأف توليد الحرارة والرطوبة الداخمية ىو الذي يتحكـ بالحمؿ الحراري لممبنى )أي أف الحرارة 
يمكف أف أف  Trnsysباستخداـ برنامج النمذجة الرياضية  لى المحيط الخارجي ميممة لصغرىا(.ا  والرطوبة المنتقمة مف و 

معامؿ الأداء ة لالحديتغيرات يوضح ال (4) الشكؿ. لممثاؿ المطروح أعلاه COPالتغيرات الحدية لمعامؿ الأداء  نرسـ
COP  الػ ينخفض وىو يبيف كيؼ مع تغير الشروط الخارجيةCOP  بعض مف أجؿ المحيطة جة الحرارة بارتفاع در

قد أدى درجة الحرارة المحيطة  زدياداأف إلى يعزى  COPىذا السموؾ لمعامؿ الأداء  إفالقيـ الثابتة لنسب الرطوبة. 
أجؿ مف و نلاحظ أيضاً  .تبريد اليواء الأمثؿ اللازـ لإتماـ دورةالعمؿ لزيادة لمخارج و تسرب مالالتبريدي حمؿ اللارتفاع 
 .بارتفاع نسب الرطوبة المحيطةينخفض  COPالػ بأف نفسيا لمحيطة احرارة درجة ال

  حالة تغير الحمل الحراري: 2-
مف استيلاؾ  اً مّ ية والتجارية، التي تشكؿ جزءاً ميفي ىذه الحالة وىي الحالة المألوفة عممياً في الأبنية السكن

الشروط الخارجية الممثمة بدرجات الحرارة الجافة ونسب  الحمؿ الحراري يعتمد عمى أفّ دّ ، سنع[11] الطاقة في سورية
 الرطوبة. 
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 لوحدة تكييف ىواء  cop(. تأثيرات درجة حرارة ورطوبة المحيط في تحديد الـ 4الشكل )

 07°وىواء تغذية  262263ورطوبة مطمقة  33° مع درجة داخمية
 

  الحراريبسبب التوصيؿ  ىبنممف المحيط إلى داخؿ القؿ جزءاً مف الحمؿ سينت إفبشكؿ عاـ ف
 التوصيؿتعمؽ بمعامؿ يالمحسوس ىذا الحمؿ إف . وىو ما يشكؿ الجزء المحسوس (الحراري العزؿمواد )قمة أو انعداـ 

λ  المقاومة ومعامؿα الإجمالي  المدمجيف بمعامؿ انتقاؿ الحرارةUi لحساب  ،سنعتمد ىنا .لعناصر البناء المختمفة
عمى و  لعناصر البناء U الوسطي معامؿ انتقاؿ الحرارة الإجماليعمى ، الحمؿ الحراريمف  Qsالجزء المحسوس 
 اختلاؼ تعرض عناصر المبنى للإشعاع الشمسي عمى طوؿبسبب )وذلؾ  ،ليذه العناصر A المساحة الإجمالية

واعتبار  بػ  عويضتوبعد  لممثاؿ المعتبرباستخداـ القيـ المبينة أعلاه  ،حيث نجد .النيار(
 :ىو الحمؿ الحراري المحسوس لممبنىبأف ، درجة الحرارة بالقيمة المطمقة 

الباقي مف الحمؿ الحراري فيشكؿ  الجزءأما  .
 لمبنى.يذا مف الحمؿ الحراري ل  QLالجزء الكامف

وط الداخمية في اليواء الرطب بيف الشر  بشكؿ أساسي عمى انتقاؿ الكتمة لبخار الماء الكامف الحمؿىذا يعتمد 
مف خلاؿ  وذلؾ باعتماد المعامؿ الإجمالي لانتقاؿ الكتمة  ،والخارجية ويمكف حسابو بشكؿ مشابو لما تـ أعلاه
 وط الداخمية والخارجية لميواء الرطب.بيف الشر  عناصر المبنى وفروؽ الضغط الجزئي لبخار الماء

 
 (5)الشكؿ .خلاؿ أشير الصيؼلمشاريع قيد الاستثمار  الإحصائيةعمى المعمومات  قد تـ بناءً  Mإف تحديد قيـ 

 ،نى خلاؿ شير أبالمبتكييؼ  ةوحديؼ خط تصر مف الذي تـ جمعو ممتكاثؼ لالوسطية  الكتميةغزارة البيف العلاقة يبيف 
المعامؿ ؿ المنحني الخطي لتوزع النتائج يمثؿ مي .الشروط الداخمية والخارجيةوذلؾ مف أجؿ فروؽ ضغط البخار بيف 
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. ىذا التكنيؾ التجريبي لتقدير معامؿ الانتقاؿ الكتمي [kgw/kPa.h]1لممبنى وىو يساوي  الإجمالي لانتقاؿ الكتمة 
 .[12]لمبخار مف خلاؿ الأبنية معتمد أيضاً في غرؼ التبريد والتجميد 

 

 
 تدفق المتكاثف وضغط البخار المتوسط لمحالات المدروسة(. المعمومات المبينة ل5الشكل )

 
لممبنى في الشروط الخارجية المختمفة لعمؿ وحدة التكييؼ بينما  COPتغيرات معامؿ الأداء  (a-6) يبيف الشكؿ

ؿ تغيرات العمؿ المستيمؾ أو المنجز لإتماـ دورة تبريد اليواء. يبيف الشكؿ كيؼ أف تغيرات العم (b-6) يظير الشكؿ
تكوف أكثر حدة مع تبدؿ الشروط المحيطة )حيث أف المنحنيات الممثمة لمعمؿ المنجز مع نسب الرطوبة المختمفة أشد 

 ميلًا وتباعداً بالمقارنة مع المنحني الممثؿ لمعمؿ المنجز بثبات الحمؿ الحراري(. 
بؽ أف رأينا في الحالة الأولى إف الشروط المحيطة لا تؤثر فقط عمى زيادة معدؿ الإكسيرجي، كما سبالنتيجة ف

، بؿ توثر أيضاً في معدؿ الأحماؿ الحرارية المزالة (1)الممثمة لازدياد معدؿ تغيير درجة الحرارة المرسوـ في الشكؿ 
 بازدياد الانعطاؼ الذي تأخذه المنحنيات في حالة الحمؿ الحراري المتغير، والذي يكوف (b-6)الذي يظير عمى الشكؿ

الحمؿ المحسوس يزداد بازدياد إفّ المستقيـ الممثؿ لحالة الحمؿ الحراري الثابت؛ وبالنتيجة يمكف القوؿ  لتوضع اً معاكس
وبة المحيطة )وذلؾ بثبات معدلات ارتفاع درجة الحرارة المحيطة بينما يزداد الحمؿ الكامف بازدياد معدلات ارتفاع الرط

 جة حرارة ىواء ودر  [C°]22مف درجة الحرارة الداخمية عند  قيـ كؿ  
 (.[C°]17التغذية عند 
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 عمى العمل المنجز -(a(. تأثيرات درجة حرارة المحيط: )6الشكل )

                                                 (b)-  عمى معامل الاداءcop 

 
  :التوصياتالاستنتاجات و 

مؿ بطريقة تحميؿ الحتكييؼ اليواء الأداء لوحدات معامؿ مة لتحديد خداختبار العلاقات المستفي ىذه الدراسة  تـ
 :تـ تطويرفقد و السكنية لإجراءات تكييؼ اليواء في المباني ة والكامنة حسوسالم اتبمركالتحديد و الحراري 

 لميواء. رطوبةومحتوى الحرارة الالناتج عف تغير درجات كسيرجي تغير الطاقة والإلازمة لحساب علاقات الال -
 عكوسة عمى المخطط السايكومتري للإجراءات ال COPمعامؿ الأداء ؿ و مالع اتغير تحدود  رسـ -

 .يواء الرطبلم)مخطط موليير( 
مف حالتو بارامترات قيـ وتغيير عمى المخطط السايكومتري يواء الالعكوس لتكييؼ جراء الإفي العمؿ اللازـ  اظيار -

 .أخرى إلى شروط حالةشروط حالة 
المتزايد لبرامج النمذجة وذلؾ بسبب الانتشار  ،تكتسب أىمية متزايدةسفي ىذا البحث  المعروضةلاقات الع إف

ففات ومج [5]منظومات التبريد التجفيفي  إف. تقميديةالؽ غير ائطر حساب العمؿ بال إجراءاتطورت ضية التي الريا
لتي تعالج الحمؿ الحراري في ا [6](Electro osmoticالكيربائي  العكسي تناضحعاممة بالال)الكيربائية  الرطوبة

بحسب دورات ضغط العاممة التقميدية ستخدميا منظومات التبريد تغير تمؾ التي ؽ ائبطر اليواء عمميات تكييؼ 
لجميع ىذه  معاملات الأداء إف. العلاقات السابقة يمكف أف تدرس باستخداـ )آلات التبريد الانضغاطية(البخار

ومات تكييؼ ج منظعاـ يعالالمعامؿ الأداء  إف. نفسيا القواسـ المشتركةو  لأسسل استناداً تقارف  أفيجب المنظومات 
الحراري  لإجراءضمف الحدود المثالية لذلؾ و منظومة كانت  أيفعالية امو لتحديد دويمكف استخصندوؽ أسود اليواء ك

 المحيط. اليواء ومة وبشروط لمنظا مدخؿ ومخرجاليواء عند يتـ فقط بشروط معامؿ الأداء العاـ ي فّ إحيث مستخدـ ال
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ىو وسيمة  COP معامؿ الأداءلمحدد لا رتعبيالبأف في ىذا البحث جراة المدراسة التطبيقية ال توضحلقد 
روط المحيطة تحميؿ تأثير الشفي دراسة و دورىا أثبتت و سايكومتري مخطط العمى النطاقات العمؿ رسـ لإثبات أىمية 

قد بينت ل .COP أدائيامعامؿ تغيرات أيضاً حدود  تبينو  يواءالوحدة تكييؼ اللازـ لعمى مقدار العمؿ الأصغري 
إظيارىا مثالياً يمكف و عمؿ صرؼ باليواء تكييؼ طتيا ابوستـ يالتي  الإجراءاتبعض ىناؾ أيضاً بأف الحالة المثالية 
 معمؿ.لحاجة بوكأنيا ليست 
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