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 ممخصال
البرموديناميكيـة لمبرريـد البرخيـرب المراشـر  –غيـر مراشـرا انطلاًـان مـن ااسـي الئيةيا يـة  –نظـام برريـد برخيـرب مراشـر  في هـاا العمـ  طُوّر

 في هاا المجا . ما أنُجة من رحوثاعبمادان عمى  اوغير المراشر
ا رعـد معالجـة معطيـات المناخيـة لمدينـة دمشـقما الشـروط لاسـي  و أداء النمـواج المقبـرح فـي الشـروط المناخيـة لمـداخ  السـوربا  اِسبُقصيكما 

ا وجــاءت مخبمئــة لــدرجات حــرارة جافــة مرافقــةوالبوصــ  ىلــى ًــيم البكــرار البراكمــي لــدرجات الحــرارة الرطرــة مــن أجــ  ًــيم  ااارصــاد الجويــة حاســوريان 
 النبا ج منسجمة مع شروط الراحة الحرارية المعبمدة.

وسـاعد ا واات مواصـئات مثربـت بجريريـان  ةاا ساعد في اعبماد عناصر مخبرر مم   اعناصر رشك  مسبق بعدد عناصر النظام دراسة أداء ال بطمّب
 .مبرات مخبمئة لمهواء الخارجيبقصي أداء النظام كك  عند رار  عمىلاحقان 

ىمكانيـة البطريـق الواسـع  ثـم  مـن أكد الرحـث ىمكانيـة اافـادة مـن النظـام المقبـرح لبحقيـق شـروط جيـدا لمراحـة الحراريـة طيمـة فصـ  البكييـ ا و 
 اغراض البكيي  في الداخ  السورب.
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Abstract 

 
In this work ،a new direct – indirect evaporative cooling system is developed based on thermo-physical 

grounds of the evaporative cooling and preious of researches in this field. the performance of the 

introduced model is investigated for the weather conditions of Damascus using the cumulative frequence 

chart of wetbulb temperature ،which was deduced from the weather data of Damascus for many years. 

The multitude of the system components required separat analysis for each component, which makes it 

possible to adopt an experimented ،reliable and consistent components ،and lately simplified the process 

of performance investigation of the entire system. 

The results show a high coincidence with the thermal comfort conditions.  
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 المقدمة
يجبباد مصببادر طاقببة أصبببا الب ببث عببد ترشببيد ا لطاقببة واج

ولبب   ,ولأسببباب معرو ببة قذببية ذات طبباب  عببالمي مسببتدامة
. وهببببذا تعببببد م صببببورة بكبببببار مسببببتهمكي الطاقببببة  ببببي العببببال 
الطاقببة  تلايمغببي وجببود خصوصببيات واخببتكل  ببي مشببكك

ا يؤدي إلى اختكل أيذبا   بي أشبكا  مم   ,آخرإلى مد بمد 
 وأولوياتها.ال مو  المناسبة 

 ببببببي سببببببورية أصبببببببا تكييببببببل المنشبببببب ت والمببببببباني مببببببد 
 , ببببد سببببوا  الاقتصبببباد عمببببىو  ال اجببببات الأساسببببية لمسببببكاد

وأخبببذت أنظمبببة التكييبببل  بببي العنبببود الأخيبببرة تنتشبببر بسبببرعة 
 ,يبببرات المناخيبببةالتغ :أهمهبببا ,مسببببوقة لأسبببباب عديبببدة غيبببر

  ذببك  عببدوالارتفبباع ال ببراري الكبيببر خببك   صبب  الصببيل 
ال بببديث مبببد  يبببث  اجبببة الاقتصببباد و  لتطبببور الاقتصببباديا

نتاجيببة العامبب  إلببى بيئببة عمبب  مناسبببةو  جببودة المنببت  ذا هبب, اج
ارتفبباع المسببتوم المعاشببي لنطاعببات واسببعة مببد   ذببك  عببد
الانبعباث ال براري داخب  , و زيادة اسبتهك  الطاقبة, و السكاد

 تطببور تنانببات التكييببل التنميببدي أسببه الأبنيببة السببكنية. كمببا 
 انخفاض أسعارها إلى  د بعيد  ي ذل .و  انتشارهاو 

أدم الطمببببب الشببببرط عمببببى الطاقببببة الكهربائيببببة لأغببببراض 
ييل صبيفا  إلبى  صبو  ذبغط غيبر مسببوق عمبى نظب  التك

أد مجمبببببوع الطاقبببببة , مببببب  ننببببب  النبببببدرة الكهربائيبببببةو  التوليبببببد
% 11الكهربائية المستجرة لأغراض التكييل ين   بي  بدود 

إلا أد  [1] . و ببقلطاقببة الكهربائيببة المولببدة سببنويا   نببط مببد ا
خك   صب  التكييبل  صبرا  أي  يكوداستجرار هذط الطاقة 

بب ؛يومببا   111تنبب  عببد  مببدةخببك   ا يعنببي أد الاسببتطاعة مم 
المببببببدة تتجبببببباوز  مببببببث المسببببببتجرة لهببببببذا الغببببببرض  ببببببي هببببببذط 

 الاستطاعة الكمية.
( بشببك  تنريبببي تزايببد نسبببة الاسببتطاعة 1يبببي د الشببك  )

الزمنيببة  المببدةالكهربائيببة المسببتجرة لأغببراض التكييببل خببك  
 .أيذا   [1]و ق  1117 – 1991

 
نسـرة الاسـبطاعة الكهررا يـة المسـبجرة صـيئان ( بةايد 1الشك  )

اغــــراض البكييــــ  ىلــــى الاســــبطاعة الكميــــة فــــي 
 1992سورية خلا  فصو  البكيي  رين ااعـوام 

 .[1]وفق  2007 –
 

عمى سوريا  وقد  اق  مشكمة الطاقة أيذا  العدواد الظال 
 .خك  السنوات الأخيرة

يشك  العم  لإيجاد  مو  بديمة أو مساعدة لسد  الطمب 
المتزايبببببد عمبببببى الطاقبببببة التبريديبببببة مسببببباهمة قيمبببببة  بببببي  ببببب  
المشببكمة وتعببدط الطاقببات المتجببددة, ولاسببي ما الطاقببة الشمسببية 
مصببدرا  واعببدا   ببي هببذا المجببا , وذلبب  بسبببب و رتهببا  ذببك  

يبببة, عبببد التناسبببب ببببيد و رتهبببا وال اجبببة إلبببى الطاقبببة التبريد
وكذل  مك متهبا كمصبدر طاقبة لتنانبات التبريبد التبي تعتمبد 
الطاقة ال رارية بديك  لمطاقبة الكهربائيبة كطاقبة م ركبة م ب  
تنانبببات التبريبببد الامتصاصبببي, والتبريبببد التبخيبببري التجفيفبببي, 

 وغيرها.
إلببى مميببة الهاد ببة الجهببود الع إطببارينذببوي الب ببث  ببي 
وهبببو  ,مجبببا  م ببدداقبببة  ببي الط تاسببتنباط ال مبببو  لمشببكك

كقبببببببي المسبببببباعي المبذولبببببببة لاسببببببت مار واسببببببب  ي, و التكييببببببل
 لمطاقات المتجددة.

 مواد الرحث وطرا قت
مببد ال مببو  الواعببدة لمشببكمة اسببتجرار الطاقببة لأغببراض 

التبببي تتميبببز  التكييبببل الإ بببادة مبببد تنانبببات التبريبببد التبخيبببري
انخفببباض الكمفبببة و  ,الاسبببتطاعة التبريديبببة العاليبببةو  بالبسببباطة
 ها البيئية.تزا ذك  عد ميالاست مارية و  التأسيسية

ال بببارة ذات و  يناسبببب التبريبببد التبخيبببري المنببباطق الجا بببة
تبزداد و  ,تبزداد ال اجبة لمتكييبل إذ  , السطوع الشمسي البو ير

تببزداد  ومبد  ب    ,معب  منبدرة تيبارات الهبوا  عمبى تبخيبر المبا 
سببتخدام  ينفببي جببدوم اهببذا لاو  الاسببتطاعة التبريديببة لمنظببا .

 بببببببببي منببببببببباطق معتدلبببببببببة الرطوببببببببببة لتكييبببببببببل منشببببببببب ت ذات 
كبببذل   بببي و  ,النسبببي و  اسبببتخدامات م بببددة كصبببناعة الغبببز 

الكببببوي  ببببي مؤسسببببات و  أقسببببا  الغسببببي و  المطببببابت التجاريببببة
 دور الرعايبةو  المطاع و  المشا يو  دمات العامة كالفنادقالخ
 .غيرهاو 

جبببز  مبببد الطاقبببة  يُنتبببزع بببي التبريبببد التبخيبببري المباشبببر 
الم سوسبببة لمهبببوا  لتت بببو  إلبببى طاقبببة كامنبببة لببببعض المبببا  
الببذي يت ببو  إلببى رطوبببة عمببى شببك  بخببار مببا   ببي الهببوا  

ببب, المعبببال  ا يبببؤدي إلبببى انخفببباض  بببي الطاقبببة الم سوسبببة مم 
إذ يمكببببد نظريببببا  , انخفبببباض درجببببة  رارتبببب  ومببببد  بببب    لمهببببوا 

رجبة ال برارة بالترطيب الاديباتي لتيار هوائي الوصو  إلى د
هببي الدرجببة التببي يصببا  يهببا الهببوا  مشبببعا  و  ,tWBالرطببة 

ببخبببببببار المببببببببا  دود زيبببببببادة  ببببببببي م تبببببببواط ال ببببببببراري العببببببببا  
 )الانتالبي(.
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عمميا  أصبا ممكنا  بواسطة تنانبات  tWBالوصو  إلى 
 .[3],[4],[5], الترطيب الاديباتي ال دي ة

( Criterion)ا  رئيسببب ا  درجبببة ال بببرارة الرطببببة معيبببار  تعبببدط و 
 لأدا  المبردات التبخيرية التي تستهدل هذط الدرجة أصك .
وهكبببذا  امكانيبببة التبريبببد التبخيبببري ت بببددط درجبببة ال بببرارة 

مبببببد المميبببببزات  تعبببببدط التبببببي و  لمهبببببوا  الم بببببيط tWBالرطببببببة 
 المناخية لكب  منطنبة. لكبد درجبة ال برارة الرطببة هبذط يمكبد

هببا وصببولا  إلببى ر بب  كفببا ة  يبوسببائ  تننيببة مناسبببة التببأ ير و 
التبريببد التبخيببري عببد طريببق اسببتهدال درجببات  ببرارة أك ببر 

 انخفاذا .
( وعمببببببببى المخطببببببببط البسببببببببايكرومتري 1يبببببببببيد الشببببببببك  )

وصولا  إلبى  Aإجرا يد يسم اد بخفض هذط الدرجة باتجاط 
   
   وصبببببولا  إلبببببى  Bأو باتجببببباط   

 A. يم ببببب  الإجبببببرا    
تجفيبببببل اديبببببباتي وتبريبببببد تجفيفبببببا  ايزوترميبببببا  يشبببببم  عمميبببببة 

م سبببببوس عمبببببى التبببببوالي, أو بببببببالتزامد, وهبببببذا يجبببببري  ببببببي 
المرا   الأولى لعممية التبريد التجفيفبي التبخيبري,  بي  بيد 

عمميببببة تبريببببد م سببببوس لمهببببوا  الخببببارجي  Bيم بببب  الإجببببرا  
الذي يمكبد أد يكبود بالإ بادة مبد التبريبد التبخيبري المباشبر 

لعمميتاد معا  )أي التبريد . وتم   اtWBأي مد درجة ال رارة 
التبخيببري لعينببة,  بب  الإ ببادة مببد طاقتهببا التبريديببة  ببي تبريببد 
عينبببة أخببببرم تبريبببدا  م سوسببببا ( عمميبببة تبريببببد تبخيبببري غيببببر 

 .IECمباشر 

 
( ااجراءات النظرية لعمميات البرريد البرخيرب غير 5شك  )ال

 المراشر مبعدد المراح 
بعمميبببات تبريبببد و  غيبببر المباشبببر يسبببما التبريبببد التبخيبببري

أي متعببددة المرا بب  نظريببا  باسببتهدال درجببة  ببرارة  ,متكببررة
هببي درجببة أدنببى بشببك  مم ببوظ و  ,لمهببوا  الخببارجي tdالنببدم 

كمبببا هبببو  ,مبببد درجبببة ال بببرارة الرطببببة لأي عينبببة مبببد الهبببوا 
إجبرا ات نظريبة لعمميبات البذي يظهبر  (1واذا مد الشك  )

تبريبببد تبخيبببري غيبببر مباشبببر متعبببددة المرا ببب  بمبببردود م بببالي 
. نهايبة ...3, 1, 1تم   الننباط, و الإجرا ات م هاكللإجرا ات 
 .  tdتنتهي سمسمة المرا   عند الننطة و  ك  مر مة

يكفبببي الاقتبببراب مبببد هبببذط الدرجبببة لموصبببو  إلبببى درجبببة 
,  رارة تغذية مناسببة لمهبوا  المعبال  المسبتخد   بي التكييبل

مببا يذببمد شببروط الرا ببة ال راريببة داخبب  المكبباد المكيببل بو 
 .[6]و ق 

ات التبريببد التبخيببري يببالخاصببة باستنصببا  إمكان الب ببوث
 ,كببذل  شبببي  غيببر المباشببر ك يببرةو  ,غيببر المباشببرو  المباشببر
العديد مد النمباذج الرياذبية لمببرد تبخيبري غيبر  وُذ   كما 

ت نيببق كانببت معظبب  الدراسببات مرذببية مببد  يببث و  ,مباشببر
 .ا ة ال رارية داخ  المكاد المكيلشروط الر 

إمكانيبة  ARKIA,H [7]و NAVON,Rمد ب ث ك  
غيبببببر المباشبببببر  –الإ بببببادة مبببببد التبريبببببد التبخيبببببري المباشبببببر 

مكانيبة ت نيبق را بة  راريبة توصموا إلى إو  ,لأغراض سكنية
 .ممتازة

أدا  مبببببرد  [8]كمببببا استنصببببى مجموعببببة مببببد البببببا  يد 
تبخيري غير مباشر عد طريق نمذجة أدا  النظا  مد أج  

أظهببببرت النتببببائ  إمكانيببببة و  الشببببروط المناخيببببة لمدينببببة أ ينببببا
, ت نيبببببق الرا بببببة ال راريبببببة خبببببك  معظببببب  سببببباعات النهبببببار

مكانيببة الاستعاذببة عببد قصببور النظببا  لببيك  بتهويببة ليميببة و  اج
 كا ية دود ال اجة لمعالجة الهوا .

بدراسبببة ت ميميبببة  Guo and Zhao [9]د قبببا  البا  بببا
 لأدا  مبببرد تبخيببري غيببر مباشببر مببد خببك  نمببوذج عببددي

 .استنتجا أدا   عاليا  لممبردو 
س.مهبببببدي و  كببببب  مبببببد  .جبببببودي ىاستنصببببب [10] بببببي 

إمكانيببببة الإ ببببادة مببببد التبريببببد التبخيببببري غيببببر المباشببببر  ببببي 
توصك إلى إمكانية ت نيبق الرا بة ال راريبة و  الأبنية السكنية

 عظ  أيا  عم  النظا .م
أدا  نظببببا  تبخيببببري شببببب  غيببببر  Martin,R [11] مبببب  
توصبببببببببب  إلببببببببببى أد التببببببببببأ ير و  (Semi–indirectمباشببببببببببر )
بالتببببالي أدا  النظببببا  يكببببود أ ذبببب  عنببببد  ببببرارة و  التبخيببببري
 رطوبة منخفذة.و  مرتفعة

 [13]و [12]أجبببببببرم العديبببببببد مبببببببد الببببببببا  يد ا خبببببببريد 
, تبخيري غيبر مباشبروذعوا نماذج لأنظمة تبريد و  دراسات

توصببببموا خكلهببببا إلببببى درجببببات  ببببرارة عمببببى امتببببداد سببببطوح 
 .tdالمادي يص  أدناها إلى و  التباد  ال راري
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( تببببوزع درجببببات ال ببببرارة عمببببى امتببببداد 3د الشببببك  )يبببببي  
  كبببذلو  (aصبببفائا التبببباد  ال بببراري لتيبببار الهبببوا  البببرئيس )

 .(bلشريط الما  عمى سطا الصفائا )

 

 
 (5الشك  )

يك ببظ أد درجببات ال ببرارة عمببى امتببداد صببفي ة التببباد  
لمهببببوا   C°9و لشببببريط المببببا  C°5ال ببببراري تببببنخفض  تببببى 

 المعال   ي بعض نناط صفي ة التباد  ال راري.
ر درجبات ال برارة عمبى امتبداد صبفي ة التبباد  تغي ب يعب ر

الكتمبببي عمبببى امتبببداد و  ال بببراري عبببد نسببببة التبببباد  ال بببراري
التببببببد ق الصببببببفائ ي بببببببيد صببببببفائا  خطببببببوط التيببببببارات ذات

ا يؤدي إلبى الوصبو  إلبى درجبة النبدم مم   ؛المباد  ال راري
تبنبى درجبة ال برارة   ي  بيد , ي بعض نناط نهاية المباد 

ارة الرطبة  ي بعبض الننباط مساوية أو أعمى مد درجة ال ر 
 .الأخرم

وتبنى درجة  رارة الهوا  الوسبطية لمهبوا  المعبال   بو  
لببببو أمكببببد  صبببب  و  الرطبببببة أو أعمببببى بنميبببب . درجببببة ال ببببرارة

ال صبو  عمبى جبز  مبد  لأمكبدخطوط تيار الهوا  المعال  
 ارة أخفببببض مببببد درجببببة ال ببببرارة الرطبببببةالهببببوا  بببببدرجات  ببببر 

tWB ,ب  أقرب إلى درجة  رارة الندمtd. 

عنببد خطببوط التيببار هببذط تجببري عمميببة التبريببد التبخيببري 
)أي   ( دود اننطببباع1المعببببر عنهبببا  بببي الشبببك  ) التجفيفبببي

الم سبوس و  عمميتبا التبريبد التبخيبري, إذ  تكبود دود مرا  (
 . tdمتزامنتيد وصولا  إلى 

إلبى درجبة  برارة  ,كمبا ورد ,وصو  بعبض الببا  يد م 
قريبة مد درجة  رارة النبدم عنبد بعبض الننباط عمبى امتبداد 

 باد , التبخيري غير المباشبرصفائا التباد  ال راري لممبرد 
كبباد درجبببة  الب ببوث كم هبباالمسببتهدل  ببي نهايببة المبببرد  ببي 

لببب  يكبببد ممكنبببا  مبببد , و لبببيس ننطبببة النبببدمو  ال بببرارة الرطببببة
خك  آلية عم  المبردات التبخيرية غير المباشرة المدروسة 
أو المختبببببرة الوصببببو  إلببببى مببببا دود درجببببة ال ببببرارة الرطبببببة 

. لكببد عمميببة شبببيهة مببد المبببردوا  ال ببانوي عنببد خروجبب  لمهبب
بعمميببة  صبب  التيببارات يمكببد ت نينهببا مببد خببك  الإجببرا ات 
المدروسببة  ببي النمببوذج المنتببرح وصببولا  إلببى مببا دود درجببة 

 .tdال رارة الرطبة باتجاط درجة  رارة الندم 
لموصببببو  إلببببى درجببببة  ببببرارة النببببدم ن تبببباج نظريببببا  و ببببق 

ترطيبببببب ( إلبببببى عبببببدد لا نهبببببائي مبببببد عمميبببببات ال1الشبببببك  )
والتبريبببببد الم سبببببوس بمببببببادلات , الاديبببببباتي  تبببببى الإشبببببباع
مببد  مكبببر , لكببد النسبببة ال(Ø=1 راريببة م اليببة )أي مببردود 
المببببادي تببببت  خببببك  المببببر متيد و  عمميببببات التببببباد  ال ببببراري

 1←1 الم سببوس أي  ببي عمميتببي التببباد  ,ال انيببةو  الأولببى
. مببد b←1و a←1عمميتببي الترطيببب الاديببباتي و  1←1و

تم بببب  و  tWBهببببي أدنببببى بشببببك  مم ببببوظ مببببد  t2الواذببببا أد 
النسببة الأكببر مبد الطريبق  1←1مر متا التبريد الم سوس 

 . tdباتجاط 
( نمبباذج لببدارات تبريببد تبخيببري 5)و (4د الأشببكا  )بببي  ت

ذج المنتببرح لمب ببث النمببو و  ,غيببر مباشببر بمببر متيد أو  ببكث
 ( أي نظا  بمر متيد.4هو و ق الشك  )

 
 (4)الشك  
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 (5الشك  )

( الإجبببرا ات ال نينيبببة لمتبريبببد التبخيبببري 7د الشبببك  )يببببي  
عمببببببببى المخطبببببببببط  –متعببببببببدد المرا بببببببب   –غيببببببببر المباشببببببببر 

 سايكرومتري .بال
تبببد ق هبببوائي خبببارجي تبريبببدا   يُب بببرد بببي المر مبببة الأولبببى 

( H1تبخيريبا  )ترطيبب اديبباتي( بواسبطة المرطببة الاديباتيببة )
يسببتفاد مببد الطاقببة التبريديببة الناتجببة و  ,a←1و ببق الإجببرا  

 ببي تبريببد تببد ق آخببر مببد الهببوا  الم ببيط )الخببارجي( تبريببدا  
و بببببق الإجبببببرا   HE1م سوسبببببا  بواسبببببطة المبببببباد  ال بببببراري 

1←1. 
ببببأ  يهببببا الهببببوا  المبببببرد  ببببي   يُسببببتخد ا المر مببببة ال انيببببة م 

الببذي ينسبب  إلببى جببزأيد أ ببدهما يبببرد تبريببدا   المر مببة الأولببى
( و بببببق الإجبببببرا  H2بواسبببببطة المرطببببببة الاديباتيبببببة ) تبخيريبببببا  

1←b   ليسببببتخد   ببببي تبريببببد النسبببب  ا خببببر تبريببببدا  م سوسببببا
 ( .1←1)الإجرا   HE2بواسطة المباد  ال راري 

ننطة التغذية المراد بموغها بعد مر متي التبريد التبخيري 
المؤشببر الببرئيس لأدا  نظببا  و , 1غيببر المباشببرة هببي الننطببة 

ذو المبببر متيد هبببو التبخيبببري غيبببر المباشبببر المنتبببرح التبريبببد 
التبي يجبب أد  درجة ال رارة  ي هذط الننطة )ننطة التغذيبة(

تسببما بالم ا ظبببة عمببى درجبببة ال ببرارة  بببي المكبباد المكيبببل 
 .(6الشك  )د  ي تن  ذمد  ن  الرا ة ال رارية المبي  

 
 (6الشك  )

 :ةتتعمق كفا ة النظا  كك  بعوام   ك 
 أدا  المرطبات الاديباتية المستخدمة. -
 أدا  المبادلات ال رارية. -
درجببببة و  الشببببروط التصببببميمية الخارجيببببة )الرطوبببببة -

 ال رارة لمهوا  الخارجي.
 الإشببببباعمببببد الواذببببا أد ترطيبببببا  اديباتيببببا   تببببى درجببببة 

ي ننببببباد التبببببأ ير  Ø>9.0مببببببادلات  راريبببببة عاليبببببة الأدا  و 
 .يديجابي الأقصى لمعامميد الأولالإ

كبببببذل  و  تسبببببما دراسبببببة الأدا  لبببببنظ  الترطيبببببب المتا بببببة
يجببببببباد و  لممببببببببادلات ال راريبببببببة باعتمببببببباد طرينبببببببة الترطيبببببببب اج

لموصببو  إلببى إجببرا ات  الأك ببر مناسبببةالمبببادلات ال راريببة 
 ( .7المعالجة و ق الشك  )

 
( ااجراءات الحقيقية لمبرريـد البرخيـرب غيـر المراشـر 7شك  )ال

 -مبعدد المراح   –
 H1ا H2اخبيار المرطرات الاديرابية 

 [3]ق الترطيببببب الاديببببباتي التنميديببببة و ببببق ائببببتسببببما طر 
. 91غيرها بالوصو  إلى درجبة ترطيبب تتجباوز %و  [14]و

بالوصبببو  إلبببى درجبببة تسبببما ق ال دي بببة ائبببلكبببد معظببب  الطر 
 ,كمببببببا  ببببببي مرطبببببببات الأمببببببواج  ببببببوق الصببببببوتية, الإشببببببباع

. بواسبببببببطة (Aerosol<1µmترذيبببببببذ البببببببدقيق )مرطببببببببات الو 
مرطبببات كهببذط يمكببد أيذببا  الوصببو  إلببى مببا  ببوق الإشببباع 

 .[15]و [14]. ي تشك  الذباب  ي الهوا  المعال ()أ
 GCG (Gasser coldsteemيتميز مولد البخار البارد 

Generator)  الببببذي يعتمببببد عمببببى ظبببباهرة  [15]و [3]و ببببق
ذات التبببرددات , الطنبببيد  بببي  البببة الأمبببواج ت بببت الصبببوتية

( بامكانية الوصو  إلى ما  بوق درجبة f<30 H) المنخفذة
 درجببة مببا  ببوق الإشببباعتصبب  , و بترطيببب اديببباتي الإشببباع

بببب ΔX=3g/kgى  ببببي  ببببدها الأقصببببى إلبببب ا يسببببما بزيببببادة مم 
ة يببالاسبتطاعة التبريديبة النوعيبة لممبببادلات ال راريبة  بي عمم

بعد عممية الترطيبب الاديبباتي بمعبد  يبمب  , التباد  ال راري
يببؤدي , و مببد هببوا  التبريبد الرطببب kg 1لكبب   kJ 7أقصباط 



 2016الهندسية  ـ المجمد الثاني والثلاثون ـ العدد الثاني ـ مجمة جامعة دمشق لمعموم 

15 

 

 ذلبب  إلببى انخفبباض مم ببوظ  ببي  جببو  المبببادلات ال راريبببة
نتيجببببة  بببببات درجببببة  ببببرارة هببببوا  , تببببد نات الهببببوا  الكزمببببةو 

 ,التبريببد داخبب  المببباد   تببى تتبخببر كميببة الذببباب المرا نببة
 .عود الهوا  إلى درجة الإشباع  نطيو 

مرطببات اديباتيبة  تُسبتخد  (4شبك  ) ي النمبوذج المنتبرح 
 . [15]و ق  φ=100%ت نق درجة ترطيب تص  إلى 

 المرادلات الحرارية المناسرة
يتطمببببب  H2و H1الأدا  العبببالي لممرطببببات   ذبببك  عبببد
( اسببتخدا  6الإجببرا ات العمميببة و ببق الشببك  )الوصببو  إلببى 

 مبادلات  رارية عالية الأدا .
المتعاكسبة إلببى  تنتمبي المبببادلات ال راريبة ذات التيببارات

تسبما بالوصبو  إلبى و  , ئة المببادلات ال راريبة  ائنبة الأدا 
 [16]رمترات عمبببب  مناسبببببة عنببببد بببببا 1995مببببردود يتجبببباوز 

يكبببببببود أدا  المببببببببادلات ال راريبببببببة ذات التيببببببببارات و  .[17]و
 تى تم  ذات التيارات المتناطعة أدنبى مبد ذلب  و  المتسايرة

 بشك  مم وظ .
هببوا   –نببت تجببارب أجريببت عمببى مببباد   ببراري هببوا  بي  

اختبببببارط  ببببي جامعببببة و  بنبببباؤط جببببرم ,بتيببببارات شببببب  متعاكسببببة
 ,199  ببونإمكانيبة الوصبو  إلبى مبردود يبمب  , [19] دمشبق

بزيببببادة عببببدد  199أنبببب  يمكببببد زيببببادة هببببذا المببببردود ليتجبببباوز و 
 ذمد  دود منبولة.و  و دات الانتنا 

اري متعاكس التيارات لموصو  إلى أدا   ائق لمباد   ر 
 ؛مببد إيجبباد بببارمترات العمبب  المناسبببة لمنمببوذج المنتببرح لابببد  

انطكقبببا  مبببد النمبببوذج الرياذبببي لممبببباد  ال بببراري متعببباكس 
 التيارات.

 :لممرادلات الحرارية يالنمواج الرياض
 ( يم ببببب  تخطيطيببببباُ عمميبببببة التبببببباد  ال بببببراري8الشبببببك  )

سبببببطا التبببببباد  متبببببداد مسبببببا ة التبببببد نات السبببببعوية عمبببببى او 
 .ال راري

 
البرـــاد  الحـــرارب فـــي المرـــاد  و  ( مخطـــط الجريانـــات8شـــك  )ال

 .الحرارب اب الجريانات المبعاكسة

ة حييجاجك  يي  ميين الييي   ين ن المخطييط يريييج  ج يييبييي  

 Aعلى امي ا  سيط  اليبيل   الحيجاج   ̇   و ̇  السعويين 
 Δtقيي  و tل جميو  أم   .Aحيى نهلييه و 0من ب اية المبل   

 نة على المخطط .لمخيلف الن لط  هي مبي  

 ينيج daمن الموا نة الحجاجية لعنصج اليبل   الحجاج  

  ̇      (     )           (1) 

  ̇      (     )           (2) 

 ومن العلاقيين

     
 

  ̇
(  

  ̇

  ̇
)            (3) 

أو        
   

  
  

 

  ̇
(  

  ̇

  ̇
)   

 التكامبببب  عمبببى امتببببداد سبببطا التببببباد  ال ببببراري بببباجرا و 
 ينت :

         
  
  

  ̇
(    

  ̇
  ̇
)
        (4) 

يمثيي  النسييبة أو مييج و   مؤشييج أ اا المبييل   الحييجاج  
الطلقيية النيجييية العيمييى اليييي يم يين و بييين الطلقيية المبل ليية

 يبل لهل أو

∅  
 ̇

    ̇
 

  ̇   

  ̇     
 
  
    

  

  
    

     (5) 

و ي   Δtmaxو Δt1ل ي  مين  الآيييةيم ن اسينيلج ال يي  

 (8الش   )

      
     

  ̇
  ̇
      

    
  ̇
  ̇

      (6) 

    
       

    
  ̇
   ̇

       (7) 

 ( ينيج7، 6، 5، 4من العلاقلت )

∅  
   

  
  

  ̇
(   

  ̇
  ̇
)

   
  ̇
  ̇
  
  
  

  ̇
(   

  ̇
  ̇
)
      (8) 

اليي يجبط بيين ميج و  ( يمث  العلاقة العلمة 8العلاقة )

 . ل هيييلاليبيييل   الحيييجاج  و بيييلجميجات المبيييل  و ،المبيييل  
هو يلبع لنسبة الي   لت  Øن العلاقة أن مج و  المبل   يبي  و

السعوية 
  ̇

  ̇
ع   وح ات الاني ل  للهواا المعللج و 

  

  ̇
 

 أو

∅   (
  ̇

  ̇
 
  

  ̇
)           ( 9 ) 
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مخطبط الأدا  لممبباد  ال براري  أُنشب ( 8و ق العكقبة )
البببذي يم ببب   بببك  مشبببتركا  ( 9شبببك  )المتعببباكس الجريانبببات 

لمعببببادلات التببببباد  ال ببببراري المصبببباغة بنببببا  عمببببى مخطببببط 
 (.8شك  )الالتباد  ال راري و  الجريانات

 
 ( مخطط ااداء لمراد  حارب مبعاكي البيارات9الشك  )

̇  يك بببظ أولا  أد لنسبببب التبببد نات السبببعوية 

  ̇
أ بببرا  كبيبببرا   

مبببردود المبببباد  عنبببد قبببي  م بببددط لعبببدد و بببدات التبببباد    بببي
  ال بببببراري 

  ̇
يمكبببببد الوصبببببو  إلبببببى مبببببردود يصببببب  إلبببببى و ,  

̇  مبببد أجبببب   9.00

  ̇
  عببببدد و ببببدات تببببباد  و      

  ̇
 

هبببببذا المبببببردود قريبببببب جبببببدا  مبببببد مواصبببببفات المببببببادلات و ,  
 .[17]و [15]ال رارية و ق 

التيبببببببببارات  يال بببببببببراري ذلا يتجبببببببباوز مبببببببببردود المببببببببباد  
تعتمببد و  [16] 1967نفسببها المتسببايرط عنببد الشببروط السببابنة 

ذات الأدا  الفبائق نمبوذج التيببارات  كم هببا المببادلات ال راريبة
 .[18] المتعاكسة

 النمواج الرياضي لمنظام
 سبببببب بتنبببببت  مؤشبببببرات الأدا  لمبببببدارة المنتر بببببة المبينبببببة 

ومببد  ,الببدارة( كم صببمة لمؤشببرات الأدا  لعناصببر 4الشببك  )
التببي تم بب  مؤشببر الأدا  الببرئيس  t2 درجببة  ببرارة التغذيببة   بب   

  ذبببك  عبببد ,لعناصبببر البببدارةكم هبببا الببببارمترات بلمبببدارة يتعمبببق 
كذل  الشروط التصميمية الخارجيبة. لإيجباد و  ,نسب التد نات

العكقة ببيد  طبس  تُ كم ها سالعكقة بيد بارمترات عناصر الدارة 
 بببببادة مبببببد النمبببببوذج ذلببببب  بعبببببد الإو  ةمؤشبببببرات عناصبببببر البببببدار 

ت ديبد ننباط عمب  مناسببة و بق و  الرياذي لممبادلات ال رارية
 (.9المخطط شك  )و  (8) العكقة

يك بظ مبد المخطبط أنب  لم صبو  عمبى مبردود يتجبباوز 
تزيبببببد نسببببببة التبببببد نات  ألا  لممببببببادلات ال راريبببببة يجبببببب  9.9

̇  السبببببعوية 

  ̇
كمبببببا أد انخفببببباض النسببببببة ك يبببببرا   ,9.8 مبببببىع 

لببذل   ؛ جببو  التببد نات ال انويببة الكزمببةيتسبببب  ببي تذببخ  
عبدد و  لكب  مبد نسببة التبد نات السبعوية ا تيبةالنبي   اختيبرت

و ببدات الانتنببا  كنببي  مناسبببة لكبب  مببد المبببادليد ال ببرارييد 
HE1 وHE2: 
(11      )

  

  ̇
    ،      

  ̇

  ̇
 
 

 
 

( عنببد مبببردود 9تنبب  ننطببة العمببب  هببذط و ببق الشبببك  ) إذ  
( تنببت  8و ببق العكقبة ) Øبعبد  سبباب قيمبة و , 199يتجباوز 

ببالعودة إلبى البدارة المعتمبدة شبك  و  ,Ø=0.93قيمة لممردود 
, (6نببة ننبباط مخطببط الهببوا  الرطببب شببك  )بعببد مطابو  (4)
  عمبى دارة النمبوذج ن صب بال سببادأخذ قي  ننطبة العمب  و 

 (.11 الشك  المعتمد )

 
 ( مخطط النمواج المعبمد10شك  )ال

 ا تيببةانطكقبا  مبد الفرذبيات و  بال سببادبأخبذ مبا سببق 
يمكبببببد التوصببببب  إلبببببى النمبببببوذج الرياذبببببي المبسبببببط لمنظبببببا  

 المنترح:
 ,معزولة تمامبا  كم ها  عناصر الدارةو  ,المبادلات ال رارية

 التباد  ال راري م  الوسط الخارجي مهم .و 

  φ=100% تى  أديباتي تماما  الترطيب 
الناتجببة عببد تغيبببر  الطفيفببة لمهببوا  المعبببال  Cpتغيببرات 

تعتمد قيمة و  درجات ال رارة  ي  دود ذعيفة نسبيا  مهممة.
 .Cp=1005J/kg.Kوسطية 

 تغير انتالبي الهوا  مهم .  يتأ ير عم  المراوح 
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تأخبببذ العكقبببات الكزمبببة ل سببباب درجبببة  بببرارة  مبببد  ببب   و 
الاسببتطاعة التبريديببة النوعيببة لمنظببا  الشببك  و  t5=t2التغذيببة 
 :ا تيالمبسط 

t1=tDB-Ø1Δtmax1        (11) 
Δtmax1=tDB-tWB         (12) 

           
   

  
(     )    (13) 

ts=t1-Ø2Δtmax2       (14) 
Δtmax2=t1-tb       (15) 

 ̇=Cp(tDB-ts)         (16) 
 النمواج المقبرحاخبرار أداء 

اختبر أدا  النموذج  سابيا  مبد أجب  الشبروط الخارجيبة 
و بببق و  , سبببب الشبببروط المناخيبببة لمدينبببة دمشبببقبالم تممبببة 

 النموذج الرياذي السابق.
وعنبببببد دراسبببببة الشبببببروط المناخيبببببة لمدينبببببة دمشبببببق و بببببق 

مبببد ت ديبببد أهبببب   كبببباد لاببببد   [2]سبببجكت الأرصببباد الجويبببة 
الننبببببببباط التببببببببي يجببببببببب اختبارهببببببببا دود الاكتفببببببببا  بالشببببببببروط 

ذلببب  بسببببب الارتبببباط الو يبببق لأدا  و  ؛التصبببميمية المعتمبببدة
 الجا ة.و  النظا  بك  مد درجتي ال رارة الرطبة

ليكبببود اختيبببار ننببباط الاختببببار أك بببر تعبيبببرا  عبببد الواقببب  
الرطبببة التكببرار التراكمببي لببدرجات ال ببرارة  من نببى أولا   أُوجببد

بنببا  عمببى أُنشبب  الببذي  (11)الشببك  خببك   صبب  التكييببل 
 معطيببات الأرصبباد الجويببة السبباعية لببدرجات ال ببرارة الجا ببة

 1997الرطوبببببة النسبببببية خبببببك   صبببب  التكييببببل ل عبببببوا  و 
إلببى الشببك  بعببض ننبباط التكببرار  أذببيفتقببد , و 1117 تببىو 

لمشبببببروط  ,[6] (ASHRAE)  سبببببب معطيببببباتبالتراكمبببببي 
صببغير  لمدينببة دمشببق لتظهببر عمببى شببك  من نببى المناخيببة

  ي أعمى الشك .

 
ـــة 11الشـــك  ) ـــدرجات الحـــرارة الرطر ـــرار البراكمـــي ل  tWB( البك

 [.6[ا ]2لمدينة دمشق خلا  موسم البكيي  وفق ]

نتببببائ  ال سببببابات مببببد أجبببب  قببببي   (1)و  ذببببمد الجببببدتي
مرتفعبببة لمتكبببرار التراكمبببي لبببدرجات ال بببرارة الرطببببة تنببب   بببي 

ذلببببببب  عنبببببببد درجبببببببات  بببببببرارة و  ؛(91 – 9999المجبببببببا  )%
 خارجية )جا ة( مرا نة مختمفة.

لتسبببهي  عمميبببة ت ميببب  أدا  النظبببا  المنتبببرح مبببد خبببك  
: أ بببببدهما لمطمبببببب عمبببببى أُدخببببب  مؤشبببببرادالنتبببببائ  ال سبببببابية 

 , اجة إلبى الطاقبة( التبريديبة  بي المكباد المكيبلالطاقة )ال
همببببا و  ,ال بببباني لمطاقببببة التبريديببببة المتا ببببة مببببد قببببب  النظببببا و 

 .ζsمعام  الطاقة المتا ة و  ζdمعام  الطمب عمى الطاقة 
الشبببروط و  الو ينبببة ببببيد أدا  النظبببا  إلبببى العكقبببةونظبببرا  
لا تكفي منارنة هذيد العبامميد عنبد درجبات  برارة الخارجية 

بببب  يجببب منارنتهمببا أيذبببا  عنببد اخبببتكل  ,تصببميمية معينببة
 الشروط الخارجية عد الشروط التصميمية .

ال بببببرارة  ونظبببببرا  إلبببببى أد كفبببببا ة النظبببببا  ت بببببددها درجتبببببا
رطوبتب  و  الجا ة لمهوا  الخبارجي )أي درجبة  رارتب و  الرطبة
التي ت بدد ال اجبة أو الطمبب نفسها هي العوام  , و النسبية(

, خبببب  المكبببباد المكيببببل  ببببي ال الببببة العامببببةعمببببى الطاقببببة دا
أعمببدة إلببى الجببداو  تبببيد عكقببة هببذيد المتغيببريد  أُذببيفت

رطوببة )أو و  كتواب  لدرجة ال رارة الجا ة عند درجات  برارة
 ( مختمفة.رطوبة نسبية
ريديببببببببة التعبيبببببببر عبببببببد الاسبببببببتطاعة التبجبببببببرم  رياذبببببببيا  

 :التصميمية لمنظا  بالعكقة
   ̇    ̇(        )         (17) 

وقببببد اعتمببببدت درجببببة  ببببرارة تصببببميمية خارجيببببة لمدينببببة 
tDBn=40دمشببق 

o, بب  هببي درجببة ال ببرارة التببي ي ننهببا  tsnا أم 
, النظبببا  عنبببد درجبببة ال بببرارة التصبببميمية الخارجيبببة المبببذكورة

 سببب درجببة ب إلببى آخببريك ببظ اخببتكل قيمهببا مببد جببدو  و 
مببد قببي  عميببا متعببددة لمتكببرار  اختيببرتالتببي  ال ببرارة الرطبببة

( تنبب  11التراكمببي لهببذط الدرجببة لمدينببة دمشببق مببد الشببك  )
( كمبببببببا ورد سببببببببابنا . تكببببببببود 99 – 99.9 بببببببي المجببببببببا  )%

 لمنظا   ي ال الة العامة:  التبريديةالاستطاعة 
  ̇    ̇(      )        (18) 

النسبة بيد الاستطاعة  ζsويم   معام  الطاقة المتا ة 
الاسببببتطاعة التبريديببببة التصببببميمية و ببببق و  ,التبريديببببة لمنظببببا 

 العكقة:

   
  ̇

   ̇
 

      

        
       (19) 
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ا معام  الطمب عمى الطاقة  يم   النسبة بيد الطاقة أم  
تمببببب  الكزمبببببة عنبببببد و  ,التبريديبببببة الكزمبببببة لممكببببباد المكيبببببل

 تكببود الاسببتطاعة التبريديببةو  ,الشببروط التصببميمية الخارجيببة
التصبببميمية الكزمبببة لممكببباد المكيبببل عنبببد إهمبببا  الأ مبببا  

ة خطيببة مبب  درجببة ال ببرارة ا تببراض عكقببو  التبريديبة الداخميببة
 :الخارجية

   ̇   (       )          (20) 

A –  معام  التناسب لمعم  التبريبدي مب   بارق درجبات
 بي ال البة العامبة و  الوسبط الم بيطو  ال رارة لممكباد المكيبل

 الاستطاعة الكزمة:تكود 
  ̇   (      )        (21) 

 :ام  الطمب عمى الطاقة مد العكقةونجد مع

   
  ̇

   ̇
 

      

       
        (22) 

عنبد العمبب   مسباوية لموا ببد ζdو ζsتكبود قيمبة كبب  مبد 
 .و ق الشروط التصميمية

ليكود النظا  قادرا  عمى تمبية ال اجبة إلبى الطاقبة يجبب 
 . ζd≤ζsأد يكود 

معاا ي يا اا   ااداق معلدتااة معا د ااة  ʋيسااد ا معامد اا  

ʋمعنسبي      (
  

  
  )       

 يييي الح ييي  عليييى أ اا النييييل  عنييي  اخييييلاف الشيييجوط 

الرطبببببة( عببببد الشببببروط و  ال ببببرارة الجا ببببة درجتبببباالخارجيببببة )
 التصميمية.

درجبات و  العكقة بيد  ائض الطاقبة المتا بة مبد النظبا 
أجببببب  قبببببي  مختمفبببببة لمتكبببببرار  ال بببببرارة الخارجيبببببة الجا بببببة مبببببد

نببة  ببي العمببود الأخيببر التراكمببي لببدرجات ال ببرارة الرطبببة مبي  
 .(1مد الجدو  )

يتذبببببمد الجبببببدو  أيذبببببا  نتبببببائ  ال سبببببابات لمعبببببامكت 
كبذل  لدرجبة  برارة و  ؛الطاقبة المتا بةو  ,الطمب عمى الطاقبة

الاسببتطاعة التبريديببة النوعيببة لوا ببدة التببد ق لهببوا  و  التغذيببة
  ق العكقة التغذية و 

  ̇    (      )           (23) 

 

 
 

 
 الاسبنباجات 

   يتعمببببق مببببدم الاقتببببراب مببببد درجببببة  ببببرارة النببببدم بببببأدا
 المرطبات الأديباتية.و  )مردود( المبادلات ال رارية

 تببراوح و  تنبب  درجببات  ببرارة التغذيببة ذببمد  ببدود مناسبببة
11Cبيد 

o 19و
o
C. 

  عند اختكل الشروط الخارجية عد الشروط التصميمية
يت نببببق  ببببائض نسبببببي  ببببي الطاقببببة و  ومببببا  د ζs>ζdتكببببود 

المتا ببببة يببببزداد مبببب  انخفبببباض درجببببة ال ببببرارة الخارجيببببة 
 الجا ة.

 ليبة لا تنب  عبد ي نق النظا  استطاعة تبريدية نوعية عا
 .الأنظمة التنميدية

 اخببب  يسبببتطي  النظبببا  ت نيبببق شبببروط الرا بببة ال راريبببة د
 ؛المكببباد المكيبببل عنبببد العمببب  بالاسبببتطاعة التصبببميمية

كبببذل  عنبببد اخبببتكل الشبببروط الخارجيبببة عبببد الشبببروط و 
 التصميمية.

 لا ي تاج النظا  إلى مصادر طاقة إذا ية.  
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مـــن أجـــ  ًـــيم بكـــرار  tsو ζsو ζdو ̇  و ʋ( ًـــيم 1الجـــدو  )
 براكمي مخبمئة لدرجة الحرارة الرطرة

tWB = 18oC  ، h (tWB) = 90.1% (97%)* 
ʋ   ̇ ζd ζs ts tDB 
% kw/kg.s-1 - - oC oC 
1 1993 1 1 11 41 
191 1798 1993 1995 1191 39 
497 1695 1986 199 1195 38 
899 1595 1979 1986 11985 37 
1595 14 1971 1981 11 36 
1193 1195 1964 1977 1195 35 
1693 11 1957 1971 13 34 

tWB = 19oC  ، h (tWB) = 96% (98%)* 
ʋ   ̇ ζd ζs ts tDB 
% kw/kg.s-1 - - oC oC 
1 1797 1 1 1193 41 
391 1695 1993 1996 1195 39 
598 1591 1986 1991 1198 38 
899 1398 1979 1986 1391 37 
1491 1194 1971 1981 1396 36 
1791 1198 1964 1975 1491 35 
1198 1995 1957 197 1495 34 

tWB = 20oC  ، h (tWB) = 98% (99.5%)* 
1 1 1 1 1 1 
191 191 191 191 191 191 
395 395 395 395 395 395 
693 693 693 693 693 693 
1193 1193 1193 1193 1193 1193 
1491 1491 1491 1491 1491 1491 
1993 1993 1993 1993 1993 1993 

tWB = 21oC  ، h (tWB) = 99% (99.8%)* 
1 1496 1 1 1594 41 
191 1391 1993 1994 1598 39 
193 11 1986 1988 16 38 
591 1197 1979 1983 1693 37 
999 1994 1971 1978 1696 36 
1193 18 1964 1971 17 35 
1795 1698 1957 1967 1793 34 

tWB = 22oC  ، h (tWB) = 99.8% (99.9%)* 
1 1391 1 1 1699 41 
191 1197 1993 1994 1793 39 
395 1194 1986 1989 1796 38 
591 1991 1979 1983 1798 37 
999 18 1971 1978 18 36 
1491 1698 1964 1973 1893 35 
1598 1593 1957 1966 1897 34 

 [6]* و ق 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الرموز والمصطلحات

)̇ الي    السعو  للمبل   الحجاج  
 

  
) 

)  السعة الحجاجية للهواا 
 

    
) 

 ( )(   ) الي جاج اليجا مي ل ج لت الحجاجك الجطبة 

)   انيللبي بخلج الملا المشبع 
 

  
) 

)̇ الاسيطلعة الحجاجية النوعية 
 

   
) 

)̇ الاسيطلعة الحجاجية ) اليبجي ية ( 
 

 
) 

)̇  الاسيطلعة اليبجي ية اللا مة 
 

 
) 

̇   لاسيطلعة اليبجي ية اليصميمية اللا مة ا (
 

 
) 

)̇  الاسيطلعة اليبجي ية لهواا اليرذية 
 

 
) 

̇   الاسيطلعة اليبجي ية اليصميمية لهواا اليرذية  (
 

 
) 

) tDB ج ة الحجاجك ال ل ة 
o
C) 
) tWB ج ة الحجاجك الجطبة 

o
C) 

) td  ج ة حجاجك الن ى
o
C) 

) معلم  الاني ل  الحجاج  
 

   
) 

) الجطوبة المطل ة 
  

     
) 

 ( - ) Øمج و  المبل   الحجاج  
 ( - ) φالجطوبة النسبية للهواا 

 ( - ) ζdمعلم  الطلب على الطلقة 
 ( - ) ζsمعلم  الطلقة الميلحة 

 ( % ) ʋمعلم   لئض الطلقة الميلحة 
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