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الباب الثالث
عملیات السیكرومتري

PSYCHROMETRIC PROCESSES

.الرطوبة حسب الحاجة

:العملیات السیكرومتریة الأساسیة والتي تتم خلال مكونات أجھزة تكییف الھواء ھي
)Sensible heating process(عملیة التسخین المحسوس 1ـ3

)1- 3(شكل 
)12 .(

) Heating coil(الھواء خلا

) R.H(، تقل الرطوبة النسبیة للھواء )t2(إلى ) t1(الھواء من 
)H ( ودرجة الندى)d.p (ثوابت أي أن:

d.p = C/H1 = H2 C      R.H2< R.H1 t1< t2

:وھي) 12(معادلة الاتزان الحراري لعملیة التسخین المحسوس 
I1 + Q = I2

:تعین سعة ملف التسخین بالمعادلة
H.C = ma (i2 – i1)    kw

:حیث
ma ،ـ معدل سریان الھواء)kg/s(

I– الانثالبیا النوعیة للھواء)kJ / kg(
)Sensible cooling process(عملیة التبرید المحسوس 3-2

)2- 3(شكل 
) 12(عملیة التبرید المحسوس للھواء ممثلة بالخط الأفقي ) 2-3(یوضح شكل 

، تنخفض درجة )فریون(الھواء خلال ملف التبرید، الذي یسرى خلال ماء مثلج أو مائع تبرید 
بینما تبقى نسبة رطوبة ) R.H(تزداد الرطوبة النسبیة للھواء ) t2(إلى ) t1(حرارة الھواء من 

:أي أن. ثوابت) d.p(ودرجة الندى ) H(الھواء 
d.p = C , H1 = H2 = C       R.H2 > RHI t2 < t1

I1: ھي) 12(معادلة الاتزان الحراري لعملیة التبرید المحسوس  = Q+I2

:ةتعیین سعة ملف التبرید بالمعادل
C.C = ma (i1 – i2)     KW
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.لتعیین سعة ملف التبرید بطن التبرید یجب معرفة العلاقة بین الكیلووات وطن التبرید

32ْالماء عند درجة حرارة مقدارھا 
.ساعة24

)2000 Ib ()32ºF (
).BTU/Ib 144(تساوي 

T.O.R = 2000X144X
24
1 = 12000 BTU/h

kcal = 3.98 BTU: حیث أن
T.O.R = 3000 Kcal / h

Kcal = 4.1868 kJ:                                                             وحیث أن
T.O.R = 12500 Kcal / h

KW = kJ/s:                                                                      وحیث أن
 أي أن. كیلو وات3.5طن التبرید یساوي:

T.O.R = 3.5 kW
: وتصبح معادلة سعة ملف التبرید

C.C ma (i1 – i2)      T.O.R
)Humidification Process(عملیة الترطیب 3-3

)3- 3(شكل 

:الاحتمالات المختلفة لعملیة ترطیب الھواء وھي) 3-3(یوضح شكل 
)12 (

)d.b1(
)Ia (

).d.b1(حرارة الھواء الجافة 
) Ib(جـ ـ عملیة ترطیب وتبرید بواسطة رش ماء مثلج  

.وأعلى من نقطة الندى) d.b1(الھواء الجافة 
)Adiabatic humidification(الترطیب الادیاباتي 3-4

)4- 3(شكل 
:، ھي)4-3(معادلة الاتزان الحراري للحجم المحدد المعزول الموضح في شكل 

I1 + (H2 – H1) Iw = I2

:حیث
I2 , I1عبارة عن انثالبیا الھواء الابتدائیة والنھائیة.

H2 , H1دائیة والنھائیةعبارة عن نسبة رطوبة الھواء الابت
Iwعبارة عن انثالبیا میاه التعویض.
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(H2 – H1) Iw)12 (
) t2() 2(إذا كان الھواء عند المقطع . الانثالبیا

.مودینامیكیةالتشبع الادیاباتي وبدرجة الحرارة الرطبة الثر

)5- 3(شكل 

عملیة الترطیب الادیاباتي والممثلة في خریطة السیكرومتري بالخط ) أ5-3(یوضح شكل 
-3(عند مرور الھواء خلال وحدة رش المیاه التامة العزل، الموضحة في شكل ). 132(المائل 

H1H2t1t2)ب5

أي أن. بینما تبقى الانثالبیا النوعیة للھواء ثابتة
i2 = i1 = C,          t2< t1,         H2 >H1

i = cp:حیث أن Δ t + L. Δ H = o
 CP (t1 – t2) = L (H2 – H1)

Qaو                          = Qw

ر الماء اللازم لترطیب الھواء تساوي كمیة الحرارة اللازمة لتبخیQwأي أن كمیة الحرارة 
Qaالمنتزعة من الھواء والتي تعمل على تبریده.

)Evaporative
cooling (وتمثل بخط ثبات درجة الحرارة الرطبة.

:ة الترطیب بالمعادلةتعین كمیة المیاه المضافة للھواء خلال عملی
mw = ma (H2 – H1)   (kg / s)

:حیث
ma معدل سریان الھواء)kg / s(

H ـ نسبة رطوبة الھواء)kg / kg.(
)Humidifier efficiency (

) 2(الھواء إلى الزیادة المثالیة عندما یكون الھواء الخارجي من الوحدة
).أ3-5(

:معادلة كفایة المرطب ھي) أ5-3(بالإشارة إلى شكل 
 H = (H3 – H1) / (H2 – H1) = (t3 – t1) / (t2 – t1)

یستخدم الترطیب الادیاباتي في التكییف الصناعي بصورة أكبر من استخدامھ في التكییف 
.للراحة

)6- 3(شكل 

) Adiabatic cooler(مبرد الادیاباتي مكونات ال) 6-3(یوضح شكل 

.نفس الوقت
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یعمل صمام تعویض ا. المراد تبریھ وترطیبھ
.مضخة المیاه على سحب المیاه من قاع الجھاز وإلقائھا على فتل الخشب

)Heating and humidification process(عملیة تسخین وترطیب 5ـ3
)Heating coil (

).Steam humidifier(أو مرطب بخاري ) Air washer(ووحدة رش میاه 

)7- 3(شكل 

:ھي) 7-3(معادلة الاتزان الحراري لنظام التسخین والترطیب الموضح في شكل 
ma i1 Q + mw iw = ma i2

:ومعادلة اتزان الكتلة لبخار الماء
ma H1 + mw = ma H2

:من المعادلتین السابقتین یتبع أن
(i2 – i1) / (H2 – H1) = Q/mw + iw = Constant

.أي أن عملیة التسخین والترطیب تمثل بخط مستقیم بین الحالتین الابتدائیة والنھائیة
.توضح الأمثلة التالیة عملیات التسخین والترطیب

. )8-3(في النظام الموضح في شكل 
) 12(. الماء الساخن في تیار الھواء 

.عملیة التسخین والترطیب)أ 8-3(في شكل 

)8- 3(شكل 

)9- 3(شكل 

)3-9 ( .
) Reheater(والسخان المتأخر ) Preheater(السخان المتقدم 

.تزداد رطوبة الھواء وتقل درجة حرارتھ) Humidifier(أثناء مرور الھواء خلال المرطب 
).34(وعملیة الترطیب ھي ) 42(و ) 13(عملیتا التسخین ھما ) ب9-3(في شكل 

، )أ9-3(شكل ، كما ھو موضح في التسخینعملیتا تكون في حالة الترطیب الغیر متكامل، 
).4َ3َ(وعملیة الترطیب ) 2َ4(و) 3َ1(ھما 

)10- 3(شكل 

، بأجراء عملیة )10-3(، كما ھو موضح في شكل )2(یمكن الحصول على الحالة النھائیة 
).32(وعملیة الترطیب ) 13(التسخین 
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) 10-3(نظام التسخین والترطیب المعطى في شكل 
لاحتوائھ على سخان ھواء) 3-9(

.التحكم الاتوماتیكي في درجة حرارة الھواء ورطوبتھ النسبیة

. نظام ترطیب وتسخین للھواء یستخدم البخار) 11-3(یوضح شكل 

.التحكم في درجة حرارة الھواء
:تعین كمیة البخار المضافة خلال عملیة الترطیب بالمعادلة

ms = ma (H2 – H1)                  kg/s
:وتعین سعة ملف التسخین بالمعادلة

H.C = ma (i2 – i1) – ms L K w
:حیث
ma ،ـ معدل سریان الھواء)kg/s(

Lلطاقة الكامنة للبخار، ـ ا)kJ/kg(
)

) () Evaporation pan() الھواء

لتوفیر الطاقة الكامنة وذلك للحفاظ Air Washerلإضافة الحرارة المحسوسة ووحدة رش میاه 
.على درجة الحرارة والرطوبة عند مستوى مریح لشاغلي المكان

)Cooling and dehumkdkfkcation process(عملیة تبرید وإزالة رطوبة  6ـ3
Cooling(للھواء باستخدام ملف تبرید عملیة تبرید وإزالة رطوبة) 12-3(یوضح شكل 

coil ( یتوقف مسار العملیة)أ12-3() 12 (
.خلال أنابیب ملف التبرید) ماء مثلج أو فریون(حرارة سطحة وحالة سریان المائع 

:معادلة الاتزان الحراري للھواء خلال ملف التبرید ھي
ma i1 = Q + ma i2 + mw iw

:ومعادلة اتزان الكتلة لبخار الماء ھي
ma H1 = mw + ma H2

:حیث
maـ معدل سریان الھواء خلال الملف.

Mwـ معدل تكثف بخار الماء على سطح ملف التبرید.
I1,i2ـ انثالبیا الھواء النھائیة والابتدائیة

iwـ انثالبیا ماء التصفیة المتكثفة على الملف
H1, H2ـ نسبة رطوبة الھواء النھائیة والابتدائیة

:من المعادلات السابقة، الحرارة المسحوبة من الھواء خلال ملف التبرید ھي
Q = ma (i1 – i2) – ma (H1 – H2) iw

:وبالتقریب سعة ملف التبرید ھي
C.C = ma (i1 – i2)
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: ،)أ12-3()12(عملیة تبرید الھواء وإزالة رطوبتھ 
)13 ()32 (

.الھواء فقط

)أ13- 3(شكل 

:أ13-3في شكل 
.عبارة عن الحالة الابتدائیة للھواء) 1(نقطة 
.عبارة عن الحالة النھائیة للھواء) 2(نقطة 
.حرارة سطح ملف التبریدعبارة عن درجة) S(نقطة 

.عبارة عن نقطة الندى للحالة الابتدائیة) d.p1(ونقطة 
)ts (

. رطوبتھحرارة الھواء ونسبة 
ملف التبرید وبالتالي درجة حرارة المائع المار خلال أنابیب الملف أقل من درجة الندى للحالة 

.الابتدائیة للھواء

).Chilled water system(مثلجة میاه 

)14- 3(شكل 

Water(یعمل على تبرید الماء خلال وحدة تثلیج المیاه ) 14-3(النظام الموضح في شكل 
chiller ( .

.والرطوبة من الھواء في نفس اللحظة

)15- 3(شكل 

)3-15 ( .
.تواجد مبخر وحدة التبرید داخل حوض المیاه

)Apparatus dew point(درجة الندى للجھاز 3-7

) Fins(المجھزة بزعانف 
 .

.الھواء یصبح مشبعاً ببخار الماء وتكون درجة حرارتھ مساویة لدرجة الندى

.للملف تعرف بدرجة الندى للجھاز
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By(الھواء المار جانبیاً 3-8 – pass air(

)16- 3(شكل 

في ) 2(یلاحظ أن الرطوبة النسبیة النھائیة للھواء في حالة التبرید وإزالة الرطوبة، نقطة 
% 94إلى 90تكون دائماً في حدود ) 13-3(شكل 

)3-
16 .( .

تزداد كمیة . تتوقف كمیة الھواء التي تمر جانبیاً على تصمیم الملف وعلى سرعة الھواء خلالھ

.تقدر قیمة الأمرار الجانبي للھواء بدلالة معامل المرار الجانبي. ل الملفالھواء خلا
:معادلة معامل الارمر الجانبي ھي) 13-3(بالإشارة إلى شكل 

By-Pass factor = (T2 – Ts) / (T1 – Ts)
.عبارة عن درجة حرارة الھواء الجافة قبل وبعد الملف على التواليt2و t1حیث 

T1الندى لسطح ملف التبریدعبارة عن درجة.
0.03و 0.01تتراوح قیمة معامل الامرار الجانبي لملفات التبرید بین 

)Sensible heat factor(معامل الحرارة المحسوسة 3-9
:یمكن تصنیف الحرارة إلى

)Sensible heat(أ ـ حرارة محسوسة 

.تغیر الحرارة یمثل في خریطة السیكرومتري بخط أفقي. رطوبتھ
)Latent heat(ب ـ حرارة كامنة 

)17- 3(شكل 

.یمثل تغیر الحرارة الكامنة في خریطة السیكومتري بخط رأسي. الھواء
) 17-3(في شكل ) 12(یتي التبرید وإزالة الرطوبة یمثلا بالخط عمل

.نفس الوقت
)12 (SHF .

والمجموع الجبري للحرارة Qsالخط متغیر ویتوقف على النسبة بین كمیة الحرارة المحسوسة 
).17-3(بالإشارة إلى شكل QLارة الكامنة المحسوسة والحر

QL = i1 – i3 ,          QS = i3 – i2

:یعرف المجموع الجبري للحرارة المحسوسة والحرارة الكامنة بالحرارة الكلیة ومعادلتھا
QT = QS + QL = i1 – i2

:معادلة معامل الحرارة المحسوسة ھي
SHF = QS/QT = (i3 – i2) / (i1 – i2) = tan 

.في خریطة السیكرومتري) (أي أن معامل الحرارة المحسوسة یساوي ظل الزاویة 
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SHF = 1لو كانت الحرارة الكامنة مساویة للصفر 
SHF = 0ولو كانت الحرارة المحسوسة مساویة للصفر 

SHF < I > 0: أي أن
) 3–ملحق (في خریطة السیكرومتري 
.ونرسم خط مواز لھ) رطوبة نسبیة% 50م جافة و 24ْ(المعامل بنقطة الأصل السوداء 
)Comfort conditions (

SHF = 0.6وللمطاعم SHF = 0.8للأماكن السكنیة  0.5
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)Mixing process(عملیة الخط 3-10
) Return(یتكون ھواء التغذیة، في

) Fresh(المكیفة وھواء نقي 
.النقي بواسطة خریطة السیكرومتري

)18- 3(شكل 

) m1(: . ) 18-3(یوضح شكل 
i1(وخواصھ  , H1 ( والآخر بارد كتلتھ)m2 ( وخواصھ)i2 , H2 .(
i3(خواصھ  , H3.(

:بتطبیق قانون حفظ الكتلة لبخار الماء
)1                                                            (m1 H1 + m2 H2 = m3 H3

:وللھواء الجاف
)2                  (m1 + m2 = m3

:وبتطبیق قانون حفظ الطاقة للھواء
)3                                                                (m1 i1 + m2 i2 = m3 i3

:یتبع أن) 2(و ) 1(من المعادلتین 
)4                              (m1 / m2 = (H3 – H2) / (H1 – H3)

:یتبع أن) 3(و ) 2(ومن المعادلتین 
)5                                                      (m1 / m2 = (i3 – i2 ) / (i1 – i3)

):5(و ) 4(ومن المعادلتین 
m1/m2 = (H3 – H2) / (H1 – H3)

= (i3 – i2) / (i1 – i3)
i2)و – i1) / (H2 – H1) = (i3 – i2) / (H3 – H2)

)132 (
) 12() 2(و ) 1()أ18-3(في شكل )3(

.m2و m1داخلیاً بالنسبة العكسیة لكتلتي الھواء 
:أي أن

m1/ m2 = distance (23) / distance (13)
)Chemical dehumidifidcation(إزالة الرطوبة كیمائیاً 3-11

بة رطوبتھ وترتفع اختلاف الضغط الجزئي لبخار الماء بامتصاص الرطوبة من الھواء فتقل نس
.درجة حرارتھ نتیجة التفاعل الكیمیائي والحرارة الكامنة الناتجة عن تكثیف بخار الماء

)19- 3(شكل 
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)12 ()3-19 (
:كیمیائیاً، التي تستخدم بكثرة في العملیات الصناعیة التي تتطلب

.ة ندى أقل من درجة الصفر المئويأ ـ درج
ب ـ نسبة رطوبة منخفضة 

.جـ ـ معامل حرارة محسوس صغیر
 :

)Ethylene glycool(كلورید اللیثیوم وجلیكول الاثیلین 
Silica get: المواد الصلبة المستخدمة في إزالة الرطو

Activated charcoalوفحم نباتي منشط Activated alumineالألمونیوم المنشط 
)Problems(مسائل 3-12

.م جافة بدون إضافة میاه27ْم رطبة إلى 10ْم جافة و 15ْـ یسخن ھواء من الحالة 1
:عین باستخدام خریطة السیكرومتري

.رطوبة النسبیة للحالة الأصلیةأ ـ ال
.ب ـ درجة الندى الأصلیة

.جـ ـ الحرارة المضافة لكیلو جرام واحد من الھواء
م 40ْم، یسخن أولاً وبعد ذلك یشبع ادیاباتیا ثم یعاد تسخینھ للحالة النھائیة 5ْـ ھواء مشبع عند 2

.رطوبة نسبیة% 30جافة و 
م 32ْ. ثانیة/ لتر 500ـ یدخل ھواء رطب ملف تبرید بمعدل 3

.طن تبرید3.5م وسعة ملف التبرید المتاحة 5ْدرجة حرارة سطح الملف . م رطبة18ْو 
.عین درجة الحرارة الجافة للھواء تارك الملف ومعدل الرطوبة المزالة من الھواء

424ْ50 %
4ْ50 % .

 .
.ھواء راجع بالكتلة% 40ھواء خارجي و % 60عبارة عن 

.الرطوبة لمخلوط الھواء المتجھ للغرفةعین درجة الحرارة الجافة ونسبة
إذا . 5

15 /35ْ24ْ
38ْ. م31ْ

.ثانیة/ كیلو جرام 20سریانھا 
.أ ـ درجة الحرارة النھائیة للمیاه: عین

.ب ـ معدل إضافة ماء التعویض للبرج
32ْ23ْ/ لتر 940ـ نظام تكییف ھواء یخلط 6

. % 24ْ50/ لتر 2850
90 %

0.67للغرفة 
أ ـ درجة الندى لملف التبرید: عین

ب ـ درجة الندى للھواء
.جـ ـ درجة حرارة الھواء الخارج من الملف
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دیة لملف التبریدد ـ السعة التبری
7200.000/

 )
 .(24ْ50 % .

100 .%3.5
4ْثانیة من الھواء الخارجي المشبع عند /مكعب

. . ثم ترطیبھم بواسطة مشبع ادیاباتي إلى الرطوبة المطلوبة
.م15ْیاباتي إذا كانت درجة حرارة الھواء بعد المشبع الاد

.أ ـ معدل تبادل الحرارة خلال ملف التسخین المتقدم: عین
.ب ـ معدل تبادل الحرارة خلال ملف إعادة التسخین

.جـ ـ معدل الترطیب خلال المشبع الادیاباتي
% 50و 85.524ْ

27ْ3:1م و 35ْنسبیة یخلط ھواء خارجي حالتھ 
. بالكتلة

. م وعلى خط الحالة للغرفة10ْمشبع عند 
.م15ْلراجع بحیث تصبح درجة تغذیة الھواء للغرفة ھواء الغرفة ا

.أـ معدل سریان الھواء:  عین

.التبرید
سعة ملف التبرید. جـ ـ نسبة حمل الغرفة الكامن إلى حملھا المحسوس

% 1/10ْ50ـ مكی9
. نسبیة

ْ/وات420لھ ) UA(متر مربع والقیمة 7.25للحرارة 
. على زیادة رطوبة الھواءكیلة بسكال تعمل108بخار مشبع عند 

.رطوبة نسبیة% 50م جافة و 38ْوحالتھ 
.أ ـ معدل سریان كتلة الھواء: عین

.ب ـ معدل سران البخار
.جـ ـ كمیة الحرارة المضافة للھواء خلال الملف

.كلي للمبادل الحراريد ـ معامل انتقال الحرارة ال
إذا . / 10950

25ْ27ْم جافة و 35ْكانت حالة الھواء الخارجي 
0.72. رطوبة نسبیة% 45

%.90الملف 
أ ـ درجة الندى للجھاز:  عین

ب ـ السعة التبریدیة لملف التبرید
.جـ ـ كمیة الرطوبة المتكثفة على الملف في الساعة


