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 بالاعتماد عمى ماء التكاثف الناتج عن المنشأة يتخفيض استطاعة منشأة تكييف اليواء المركز 
         

 *د. جابر ديبة 
 **رعقبة حيد

 (2202 / 7 /22ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  2/  22تاريخ الإيداع )
 

   ممخّص 

 

تشكل الطاقة الكيربائية المستخدمة لتغطية استطاعة تكييف اليواء جزءاً ىاماً وكبيراً من اجمالي استيلاك الطاقة، 
". لذا كان لابد من البحث عن تقنيات تسمح VCRخاصةً مع تزايد استخدام أنظمة تكييف اليواء الانضغاطية" 

 استبداليا بأنظمة أكثر كفاءةً واقل استيلاكاً.بتخفيض استيلاك الطاقة ليذه الأنظمة، أو 
الدراسة المقدمة والتي تناولت نظام التكييف المركزي في مشفى تشرين الجامعي باللاذقية، الكمية الكبيرة لممياه  تبين

حيث منيا، ىدرىا دون الاستفادة  موالتي غالباً ما يت مدينة اللاذقيةك ةالرطب اتفي المناخ أنظمة التكييفالتي تنتجيا 
وحدات معالجة اليواء خلال الموسم  يتم انتاجيا منمن المياه المتكاثفة  [m3] 11,000 عن دما يزيان  الدراسة تظير

 .الصيفي
في عممية التبريد المسبق مما يسمح بخفض استيلاك الطاقة لاسيما في استغلال ىذه المياه  أىمية تظير الدراسة

الشروط الصحية فييا باستغلال اليواء الراجع في عممية خفض الاستطاعة عبر حجرة المزج  حالمنشآت التي لا تسم
ضمن وحدات المعالجة، حيث تبين النتائج إمكانية تحقيق خفض في الاستطاعة المطموبة لوحدة المعالجة بنسبة 

 لمياه.عبر استغلال ىذه ا %1.3وخفض الاستطاعة التشغيمية لممنشأة بنسبة تصل حوالي 12.23%
 
 أنظمة التكييف المركزة، وحدات معالجة اليواء، المياه المتكاثفة، التبريد المسبق. مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    
 

The electrical energy used to cover the air-conditioning capacity is a significant and large 

part of the total energy consumption, especially with the increasing use of VCR Vapor 

compression refrigeration systems. Therefore, it was necessary to search for technologies 

that allow reducing the energy consumption of these systems, or replace them with more 

efficient and less consuming systems. 

The presented research, which dealt with the central air conditioning system at Tishreen 

University Hospital in Lattakia, shows the large amount of water produced by air 

conditioning systems from air handling units during the summer season, in humid climates 

such as Lattakia city, which is often wasted without benefiting from it.  

The study shows the importance of using this water in the pre-cooling process, which 

allows reducing energy consumption, especially in establishments where health conditions 

do not allow the use of return air in the process of reducing capacity through the mixing 

box within the AHU units, as the results show the possibility of achieving a reduction in 

the required capacity of the treatment unit by a percentage 12.23% and reducing the 

facility's operating capacity by about 1.3% through utilizing this water. 
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 :مقدمة
من ىذا الاستيلاك  %70-50و،  من إجمالي استيلاك الطاقة في العالم %40حوالي شكل قطاع البناء السكني ي

أن  "،في سورية المركز الوطني لبحوث الطاقةتشير تقارير صادرة عن "و ، [1]ءلمطاقة ينتج عن أنظمة تكييف اليوا
 .54%نسبة استيلاك القطاع المنزلي لمكيرباء بمغ 

حيث  الطاقة،أكثر أنواع المباني كثافة في استيلاك  الطبية والمراكز الصحية من المختبراتتعتبر المستشفيات و كما  
 ذلك:عوامل في  ةوتساىم عد، متوسطالبناء ال أمثال استيلاك (4-3)من تستيمك 

 بالتيار الراجع لاعتبارات صحية.تيار اليواء الخارجي عدم وجود نظام استرداد طاقة من خلال المزج  -1
 والتعقيم المرتفعة.التيوية  واشتراطات المطموبة(ACH) اليواءتغيير المرتفعة لمرات معدلات ال -2
  .الكيميائية والبيولوجيةبخرة الاوأنظمة الحماية من  الطبية،معدات الإضافية الناتجة عن ال الأحمال  -3
 24/7نظام العمل المستمر لأنظمة التكييف، حيث ساعات التشغيل   -4
التكييف المركزي من خلال دراسة الإمكانيات لحد من استيلاك الطاقة والمياه في أنظمة اطرق في تبحث ىذه الورقة و 

ت معالجة اليواء الخاصة بمشفى تشرين الجامعي في مدينة اللاذقية ذات المتاحة لاستغلال المياه المتكاثفة من وحدا
ستعادة الطاقة المناخ الرطب، وحساب كميات المياه المتكاثفة الناتجة بناءً عمى الظروف الجوية المحيطة ومقدار ا

 مكنة من خلال استخدام ىذه المياه.الم
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 عمى اعتبارىا:من وحدات المعالجة  المتكاثفةالمياه ييدف البحث الى تبيان إمكانية استغلال 

زالة الرطوبة، عمى اعتبار ان حرارتو  اً مصدر  -1 يمكن استغلالو حرارياً والاستفادة منو في عممية التكييف وا 
 لممنشأة. استطاعة المطموبةالمنخفضة نسبياً يمكن ان تسمح في خمق أثر تبريدي مسبق لميواء، مما يخفض من 

مصدراً مائياً ميماً يمكن تحصيمو خلال أشير التشغيل، ويمتاز بجودة عالية من حيث درجة الاماىة  -2
والإيصالية ونسب الشوائب المنحمة فيو، مما يسمح بالاستفادة المباشرة منو، او تعديل مواصفاتو ليصبح صالحاً 

 المائية.لاستخدامات أخرى، ما يسيم في الاستدامة 
 

 طرائق البحث ومواده:
وتأثيراتيا، ولاسيما عمى كمية المياه لمموقع  اتبعنا في ىذا البحث الطريقة التحميمية حيث قمنا بدراسة الظروف المناخية  

 البحث.التي يمكن تحصيميا ضمن وحدات المعالجة، وعمى أداء الانظمة المقترحة في 
كما تم اجراء دراسة تفصيمية لوحدات معالجة اليواء المركبة في الموقع المدروس، )مشفى تشرين الجامعي( وذلك تبعاً 
لمشروط التصميمية المنفذة عمى أساسو من استطاعة وتدفق لميواء الخارجي واليواء الراجع وتحديد نسب المزج لموحدات 

 الراجع. تيار التي تستخدم 
شروط ال تغيرمواصفات وشروط ىذه الوحدات ولياه المتكاثفة من جميع وحدات معالجة اليواء، تبعاً لتم حساب كمية الم

لدراسة  "TRNSYS"تم اجراء محاكاة بواسطة برنامج  حيث اليوم والشير،و  الساعة الخارجية لموسط المحيط خلال
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عبر مبادل  لاستغلال ىذه المياه في التبريد المسبق،تم اقتراح نماذج كما  الناتجة المياه في كميةالساعية التغيرات 
 .""EESدراستو واجراء نمذجة لو بواسطة برنامج ب قمنا حراري اضاقي يتوضع قبل وشيعة التبريد في وحدة المعالجة،

 

 

 
 فرضيات البحث:

 10والمتضمن عمى مجموعة التكييف المركزي المنفّذة في مشفى تشرين الجامعي،  تم إجراء البحث المقدم 
، وحدة معالجة 77و وحدة،لكل  300TRشيمر ذو مكثف مبرد باليواء، مركبة خارج المبنى باستطاعة  وحدات تبريد

ضمن غرف الميكانيك في مستوى القبو الثاني وفي مستويات الطوابق باستطاعات وشروط متفاوتة تبعاً لمحيز معظميا 
 .الذي تغذيو

 ة بمدينة اللاذقية ضمن برنامجتم ادراج الشروط المناخية الخاص" TRNSYS "  حيث قمنا باستيراد بيانات
من اجل المحاكاة الحسابية لمحصمة كمية التكاثف  كوذل (Meteonorm.8)برنامج الطقس الساعية من خلال 

 .وتغيراتيا السّاعية من موسم التبريد الصيفي
  وحدة معالجة بتدفق وسطي لميواء تم اجراء الدراسة التصميمية لممبادل المقترح المضاف ضمن
 ليذه الغاية( وبما يتناسب مع أبعاد ىذه الوحدة. A4)تم افتراض الوحدة [m3/h]10000عند
  يوليو تموز كيوم تصميمي لمحسابات. 29تم اعتبار يوم 
 

 دراسة الشروط المناخٌة للموقع

الفنٌة لوحدات المعالجةدراسة المواصفات   

وحدات 
 تهوٌة

وحدات 
 تلطٌف

 حساب المٌاه المتكاثفة

 معاٌرة كمٌة وحرارٌة فً الموقع

دراسة نموذج التبرٌد المسبق عبر ملف تبرٌد أولً   

تجمٌع ضمن خزان ومع تغذٌة 
 جزئٌة

 تغذٌة مباشرة

من اجمالً الوحدات 
 المنتجة للمٌاه المتكاثفة 

 إجراء تحلٌل مخبري لعٌنة من المٌاه المتكاثفة

مجموعات تضم  9من 
وحدات 6كل مجموعة   

وحدات   
 مع مزج

وحدات بدون 
 مزج
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 حساب كمية المياه المتكاثفة من وحدات المعالجة: -1
 المحصمة الاجمالية لممتكاثفات: 2-1
 لمشروط الخارجية لمموقعكمية المياه المتكاثفة الناتجة عن وحدات المعالجة تبعاً الساعية لالمحصمة تم حساب   

لتدفق الكتمي لميواء المعالج الذي تقوم كل وحدة بإمداده لمحيز المكيف ، ولشروط وحدات المعالجة من اوتغيراتو الساعية
 :[10]قة التالية، وذلك من العلاضمن الشروط المحددة، من درجة الحرارة والرطوبة

         
                        (1) 

    
         [kg/s]   الكتمي لميواء قالتدف 

             [g/kg dry air]   النوعية لميواء قبل وشيعة التبريد ةالرطوب 

               [kg/s] النوعية لميواء بعد وشيعة التبريد ةالرطوب   
 دراسة المتغيرات: -2
 الشروط الخارجية لمموقع: 2-1
في درجة الحرارة والرطوبة النسبية والنوعية لمموقع المدروس خلال فرة  الساعية تالتغيراتبين المخططات التالية   

 ولاسيما خلال ساعات المساء والصباح في حين تنخفض خلال فترة الظييرة. الصيف حيث تظير ارتفاع الرطوبة خلال الصيف
 

 
 أسبوع من شير تموزخلال  درجة الحرارة والرطوبة صيفاالساعي لتغير ال1 الشكل
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 /تموز29بيانات الطقس الساعية خلال اليوم التصميمي  2 الشكل

 

 
 

 متوسط الحرارة والرطوبة خلال الأشير3  الشكل
 شروط ومواصفات وحدات المعالجة: 2-2
معظميا ( 4)الشكل وحدة معالجة موزعة ضمن غرف الميكانيك / 77/يحوي دروس مكما ذكرنا سابقاً فان الموقع ال  

 :(5تبعاً لشروط ومواصفات ىذه الوحدات )الشكل  لأربع مجموعاتفي القبو الثاني وقد تم تقسيم ىذه الوحدات 
I. تشمل الوحدات التي تحوي عمى نظام استرجاع الطاقة عبر مزج تيار اليواء وحدات مع حجرة مزج :

 وحدة 17ددىا عالخارجي مع تيار الراجع من بعض الحيزات التي تسمح الاشتراطات الصحية بمزج الراجع منيا و 
II.  اليواء الطازج بدون مزجو  بإمداد: وتشمل غالبية الوحدات في الموقع والتي تقوم ة مزجوحدات بدون حجر

 وحدة 36وعددىا مع الراجع بعد تبريده الى الشروط التي يتطمبيا كل حيز
III. وتضم الوحدات التي تقوم بإمداد الحيزات بيواء تيوية دون أي تبريد كالوحدات المغذية وحدات التيوية :

 وحدات. 6والورش.. وعددىالغرف الأرشيف 
IV. 27يواء يخضع لتبريد طفيف عند الحيزات ب: تضم الوحدات التي تقوم بإمداد وحدات تمطيف الحيزات[OC] 

 وحدة 18كالوحدات المغذية لمستويات الطوابق وغرف الغسيل المركزي وعددىا 
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عمى اعتبار أن محصمة المياه المتكاثفة من خلال ىذه الوحدات ضئيمة أو  في الدراسة تم إىمال المجموعتين الأخيرتين
  وحدة.53وعددىا  المنتجة لممياه المتكاثفة في المجموعتين الأولى والثانية ، أي أن الدراسة اقتصرت عمى الوحداتمعدومة

 

 
 مرتبة بالأحرف اللاتينيةالجامعي،  لمشفى تشرين غرف الميكانيك في القبو الثاني وحدة( ضمن 54)في الموقع  وحدات المعالجةتوزع  4 الشكل

 
  من الاستطاعة ومعدلات تدفق اليواء الخارجي والراجع مواصفات وحدات معالجة اليواء5 الشكل

 
 المناقشة:النتائج و 

تبعاً لتغير الشروط وذلك  التشغيل، موعمى مدار موس ،خلال ساعات اليومكمية المياه المحصمة  قمنا بدراسة تغير   
لكل  المياه المتكاثفة، من خلال إجراء محاكاة ساعية لتغير محصمة الوحدات تولمواصفا الخارجية من الحرارة والرطوبة

بينت حيث " خلال الأشير: حزيران، تموز، آب، أيمول، TRNSYSبالاعتماد عمى برنامج "، 53وحدة من الوحدات ال
شير آب  خلالنتائج المحاكاة خلال أشير التشغيل الصيفية الأربعة ان أكبر محصمة لكمية المياه المتكاثفة تكون 

، كما ىو %29يمييا شير تموز بنسبة  [l]3,450,277والتي بمغت الكمية المحصمة صيفا إجماليمن  %31بنسبة 
 .3m[ 11,131[لتشغيل ا وحدات المعالجة خلال موسمجميع من  الإجمالية المحصمةبمغت كمية المياه كما  .(6الشكل)موضح 

 .(7ساعيا خلال الصيف )الشكل الاجمالية كماقمنا باستيراد البيانات الناتجة عن المحاكاة إلى الإكسيل، ورسم مخطط تغير الكمية
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 داتحجميع الو من شيرياً المحصمة  نسبة وكمية المياه المتكاثفة 6 الشكل

 [kg/hالوحدات( ]جميع  الساعية )من ةالإجماليالمحصمة  7 الشكل
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 المحصمة الوسطية لممتكاثفات: 2-3
 ،[l/Day]152,482يميمم التصاليو محصمة كمية المياه المتكاتفة من اجمالي وحدات المعالجة خلال بينت النتائج أن 

 والتي تكافئ [kg/h]119.85 بمغقد  خلال ىذا اليومكذلك وجدنا ان المعدل الوسطي لكمية المياه المتكاثفة 
0.03329[kg/s] تم اعتماد ىذه الكمية كقيمة وسطية لمقدار التدفق الكتمي لممياه المتكاثفة من كل وحدة معالجة  وقد

 .وحدة المعالجةل دراسة تأثيرىا في عممية التبريد المسبق من خلال إمرارىا ضمن المبادل الحراري المضافوالتي سيتم 
 

 
 والوسطية لممياه المتكاثفة في اليوم التصميميالمحصمة الاجمالية  9 الشكل

 المعايرة الكمية والحرارية:
 الناتجة عن مجموعة من وحدات المعالجة المتواجدة في غرف لممياه المتكاثفةوحرارية  كتميةقمنا بإجراء معايرة 

تم ، وقد (A6-A7) ،(A4-A5) ،(A1-A2-A3)الوحدات بمخرج تصريف واحدن حيث ترتبط كل مجموعة م Aالميكانيك 
حيث يبين  Jul- 12/Aug- 05/Sep/28اجراء المعايرة خلال عدة أيام من أشير الصيف تم اختزاليا خلال الأيام 

(10، )الشكلهلمميا المقاسةالجداول نتائج المعايرة ودرجات الحرارة 

 
 والحرارية لممياه المتكاثفة في الموقع الكتميةالمعاية  10 الشكل
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 المقترحة لاستغلال المياه المتكاثفة:النماذج 
يتم  (Compact heat exchanger)التكاممي من النوع  بزعنفة حمقيةدراسة تصميمية لمبادل حراري إجراء تم   

 المعالجة.  وحدة ضمن قبل وشيعة التبريدوضعو 
  EES" "(Engineering equation solver)وقد تم تصميم المبادل الحراري المطبق في النموذج بواسطة برنامج 

 :المقترحة التالية ر النماذجتمت الدراسة التصميمية لممبادل الحراري مع الأخذ بالاعتبا
 16عمى المخطط بالشكل نتائجو والممثل ،(12الشكلب الموضح) :النموذج الأول 
 0.03329 معالجةلكل وحدة  وسطيوحدات معالجة بمعدل تدفق  6إمداد المياه المتكاثفة المحصمة من  يتم فيوو   
[skg/،] 0.2التبريد )المياه المتكاثفة( ضمن المبادل المضاف  كتمي لوسيطبما يحقق تدفق  يأ[kg/s]  مما يسمح

 .(وحدات 6مجموعات كل مجموعة مؤلفة من  9) وحدة 53وحدات معالجة من أصل  9بإمداد 
 17الموضح بالشكلوالممثل نتائجو عمى المخطط  ،(13بالشكل الموضح) :الثانيالنموذج 

الى المبادل ثم إمدادىا وحدة منتجة(  53المياه المتكاثفة المحصمة من جميع الوحدات ) تجميع يتم في ىذا النموذج
  [kg/s]1.76437التدفق الكتمي المقابل أي بمعدل واحدة بكاملالحراري المضاف ضمن وحدة معالجة 

(0.03329[kg/s] *53 وحدة) 
 (14الموضح بالشكل) :النموذج الثالث

خلال ساعات اليوم ثم توجيييا الى المبادل  عمى حدا المياه المتكاثفة المحصمة من كل وحدة معالجة تجميعيتم فيو   
المضاف ضمنيا بالمياه  ل)أي أن كل وحدة معالجة تقوم بإمداد المباد [kg/s] 0.2بتدفق كتمي  نفسياالمضاف لموحدة 

ساعات  4لعدد محدد من الساعات المقابمة لمكمية المحصمة والتي توافق مدة  كالمتكاثفة الناتجة عن نفس الوحدة( وذل
 .، تم حسابيا من خلال العلاقةيمكن استغلاليا في أوقات ذروة الحمل ،تقريباً 

 N= ̅ (    )

  
    

عدد ساعات     ، الكتمي ضمن المبادل الحراري قالتدف ̇ ، الوسطية لكمية المياه المتكاثفة والتي تم اعتمادىا في الدراسة ةالقيم ̅  حيث:
 عدد الساعات لاستيلاك الكمية المحصمة   N،التجميع خلال اليوم

 كقيمة وسطية من القيم المقاسة في الموقع  تم اعتبار درجة حرارة المياه المتكاثفة من وحدات المعالجة
 .C°Tw=12.5عند
  تم اعتبار شروط وحدة المعالجة التي تم إضافة المبادل الحراري المدروس الييا عند قيم وسطية من جية

، حيث تم اعتبار ىذه بتأمينوالتدفق الحجمي، ودرجة الحرارة الجافة والرطبة لميواء المعالج الذي تقوم ىذه الوحدة 
 الشروط عند:

 mair=10000[m3/h]  ،  TDB=12.4[OC], TWB=12.3[OC]. 
  درجة الحرارة الجافة والرطبة التالية:تم اعتبار الشروط الخارجية عند 

TDB1=28[OC], TWB1=23.36[OC]. 
 التالي: 1وفق الجدولوالشروط الأولية  ،تم اعتبار الأبعاد التصميمية لممبادل المدروس 
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 المعطيات الخاصة بالمبادل المدروس 1جدول 
 المعطيات

De 0.02337 [m] ر الزعنفةطق 
Di 0.00815 [m] قطر الأنبوب الداخمي 
Do 0.00965 [m] يالخارج 

finpitch 289 [1/m] عدد الزعنفة 
finthk 0.00046 [m] سماكة الزعنفة 
L1 1.7 [m] طول المبادل 
L2 0.15 [m] سماكة المبادل 
L3 1.5 [m] ارتفاع المبادل 
pc 0.02032 [m] الخطوة العرضية 
pt 0.02477 [m] الخطوة الطولية 
m.

a 3.256 [kg/s] التدفق الكتمي لميواء 
m.

w 0.2 [kg/s] التدفق الكتمي لمماء 
Tai 28 [C] درجة حرارة الدخول لميواء 
Twi 12.5 [C] درجة حرارة الدخول لمماء 

 
 مخطط شبكي  لمعلاقات المستخدمة  8يبين الشكل[9] الحراري المقترحالدراسة التصميمية لممبادل في  

 
  المقترح مخطط الدراسة التصميمية لممبادل 11 الشكل

Heat exchanger 

calculation 

L_1,L_2, L_3, Di, 

De, Pt, Pc, Nf,f 

Nt,Af,Ap,Ac,Afr,A 

Dh,,,Af/A 

Ta_i,Tw_i,m_a,m_w 

CPa,a,k_a,Pr_a,

mu_a,V_a,C_a 

Ga, Re_a J_H 

air 

CP_w,r_w,k_w,Pr_w,

mu_w, C_w wat

r 

h_a 

Re_w2300 

𝑁𝑢  1 86 ∗  
Dh Re Pr

L
 1/3 

µ

µs
 0 14 

𝑁𝑢  
𝑓

2
 

 𝑅𝑒  1000  Pr

1 + 12 7  
𝑓
2
 

1
2
  𝑃𝑟

2
3  1 

 

h_w 

 

R2=
1

hw A2
 

 

𝑅𝑤  
ln d_o/d_i  

2 π Kco L1 Nt
 

R1=
1

ha A2 λf
 

U.A 

NTU=U.A/Cmin 

Ta_o=Ta_i-.C_min/c_a*(Ta_i-Tw_i) 

Tw_o=Tw_i+.C_min/c_w*(Ta_i-Tw_i) 

ΔP_a=(G_a^2)/〖2ρ〗_ai ]2.(ρ_ai/ρ_ao -1)+(4.f_a.l_2)/D_ha .ρ_ai/ρ_m [ 

ΔP_w=(4.f_w.G_w^2.l_1)/〖2.ρ_w D〗_i .ρ_ai/ρ_m [ 

END 
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 وحدات6لإمداد المبادل بالمياه المجمعة من  النموذج الأول المقترح 12 الشكل

 
 
 

 المضاف ضمن الوحدة المستفيدة بالمياه الناتجة ساعياً عن جميع الوحداتالمقترح لإمداد المبادل  الثانيالنموذج  13 الشكل
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 مخطط توزيع المياه المجمعة الى المبادل المضاف ضمن وحدة المعالجة لمنماذج الثلاثة 14الشكل 

 

.mوذلك من أجل التدفق نتائج الدراسة التصميمية لممبادل الحراري المقترح  2يبين الجدول
w=0.2 [kg/s]  

 التصميمية لممبادل المقترحنتائج الدراسة  2جدول 
 الحسابات التصميمية

A 175.6 [m^2] المساحة الإجمالية 
Afin 156.6 [m^2] مساحة الزعنفة 
AP 18.96 [m^2] المساحة الرئيسية 
Ac 1.372 [m^2]  لميواءالمساحة الأصغرية لمجريان الحر 
Nt 443.8 عدد الانابيب 

sigma 0.538  مساحة المجابيةنسبة الجريان الحر الى 
Alpha 459 [1/m] نسبة سطح الانتقال الحراري الى حجم المبادل 
Afin\A 0.892 مساحة الزعنفة الى مساحة المبادل 

 الحسابات الحرارية
Rea 1392 رقم رينولدز لتيار اليواء 
j_H 0.01026 معامل كالبرن 
ha 70.88 [W/m^2-C] معامل الانتقال الحراري لجانب اليواء 

Rew 57.82 رقم رينولدز لتيار الماء 
Nusselt 3.786 لتيار الماء رقم نوسمت 

hw 328 [W/m^2-K] معامل الانتقال الحراري لجانب الماء 
U. A 4094 [W/C]  مساحة التبادل× الموصمية الحرارية الإجمالية 
NTU 4.891 NTU 
 0.9613 الفعالية الحرارية 

Tao 24.2 [C]  من المبادل لتيار اليواءحرارة الخروج 
Two 27.4 [C] حرارة الخروج من المبادل لتيار الماء 
pa 16.1 [Pa] ىبوط الضغط لتيار اليواء 
pw 8.665 [Pa] ىبوط الضغط لتيار الماء ضمن الأنابيب 
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 وشٌعة التسخٌن

ماء التبرٌد من الشٌلر 

 الى وشٌعة التبرٌد

 ماء الراجع الى الشٌلر

التبرٌدوشٌعة   

 المٌاه المجمعة من الوحدة الى الخزان

 المبادل المضاف

 التبرٌد المسبق

 خزان تجمٌع من الوحدات
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د المبادل حيث أنو عنتأثير التدفق الكتمي لمياه التكاثف المارة ضمن المبادل الحراري عمى أداء  15يبين الشكل كما 
  .عند مرج المبادل اليواء والماء يزيادة ىذا التدفق تنخفض درجة الحرارة لتيار 

 
 

 تأثير انتدفق انكتهً نماء انتكاثف عهى أداء انمبادل انحراري 21انشكم 

لممياه ضمن المبادل من أجل التدفق الكتمي  القيم المحققة من التبريد المسبق لمنموذجين الأول والثالث 3يبين الجدول
m.

w=0.2 [kg/s]من أجل التدفق الكتمي ثانيالقيم المحققة من التبريد المسبق لمنموذج ال 4يبين الجدول  ، كما 
m.

w=1.76 [kg/s] 
 

المبادل  
 المضاف

وشيعة 
 التبريد

من أجل تدفق كتمي مار ضمن  نتائج النموذج الأول والثالث المقترح
.m المبادل

w=0.2 [kg/s] 
 قبل بعد قبل بعد

OC 24.2 28 12.4 28 الحرارة الجافة لميواء TDB 
OC 22.12 23.36 12.3 23.36 الحرارة الرطبة لميواء TWB 
 RH الرطوبة النسبية 68 98.9 68 83.7 %
OC 27.16 12.5 12.5 7 حرارة الماء Tw 

Kg/s 3.25 3.25 لتدفق الكتمي لميواءا m.
a 

Kg/s 0.2 4.03 الكتمي لمماءلتدفق ا mw 
Kw 15.054 124.14 استطاعة التبريد المحققة Q 
 λ في الاستطاعة معدل الانخفاض 12.23 %

 نتائج الحسابات الحرارية لممبادل المضاف تبعاً لمنموذجين الأول والثالث ومقارنتو مع وشيعة التبريد لوحدة المعالجة  3جدول 
 

 من أجل تدفق كتمي مار ضمن المبادل النموذج الثاني المقترحنتائج  وشيعة التبريد المبادل المضاف 
m.w=1.76 [kg/s] قبل بعد قبل بعد 

OC 17.54 28 12.4 28 الحرارة الجافة لميواء TDB 
OC 17.095 23.36 12.3 23.36 الحرارة الرطبة لميواء TWB 
 RH الرطوبة النسبية 68 98.9 68 95.8 %
OC 19.33 12.5 12.5 7 حرارة الماء Tw 

Kg/s 3.25 3.25 لتدفق الكتمي لميواءا m.
a 

Kg/s 1.76437 4.03 لتدفق الكتمي لمماءا mw 
Kw 69.816 124.14 استطاعة التبريد المحققة Q 
 λ في الاستطاعة معدل الانخفاض 56.24 %

 ومقارنتو مع وشيعة التبريد لوحدة المعالجةنتائج الحسابات الحرارية لممبادل المضاف تبعاً لمنموذج الثاني   4جدول 
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 71تمثٌل الانخفاض الحراري المحقق للنموذجٌن الأول والثالث على الساٌكومتري وللنموذج الثانً فً الشكل 16كما ٌبٌن الشكل 

 
 تمثيل الانخفاض الحراري المحقق لمنموذجين الأول والثالث عمى مخطط السايكومتري 16الشكل 

 
 تمثيل الانخفاض الحراري المحقق لمنموذج الثاني عمى مخطط السايكومتري 17الشكل 
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 الوفر المحقق من النماذج المدروسة:
  الأولالنموذج:   

% ومعدل الطاقة 12.23كما ىو مبين من القيم الموضحة في الجدول أن مقدار الخفض المحقق في الاستطاعة كان 
 38.5والتي تكافئ تقريبا التسعة  لموحدات [Kw.h] 120.36لكل مجموعة أي ما يعادل  [Kw.h] 15.045الموفرة 

TR  1.3ي كامل استطاعة المنشأة بنسبة وانخفاض ف %12.83ما يحقق وفراً في استطاعة الشيمر بنسبة% 
 النموذج الثاني:   

أيضا يبين أن مقدار الخفض المحقق في الاستطاعة كان  الجدول الثانيكما ىو مبين من القيم الموضحة في 
 ما يحقق وفراً في استطاعة الشيمر 19.85TRوالتي تكافئ تقريبا  [Kw.h]69.816الموفرة % ومعدل الطاقة 46.78

 %0.66وانخفاض في كامل استطاعة المنشأة بنسبة  %6.617 الواحد بنسبة
 النموذج الثالث: 

لكل وحدة معالجة أي  [Kw.h] 15.045ومن أجل نفس القيم الموضحة في الجدول حيث مقدار الطاقة الموفرة  
تقابل انخفاضاً عن  يتوال %75.574لجميع الوحدات وبما يحقق وفراً في استطاعة الشيمر بنسبة 226.72TRبمقدار 

 .ساعات يومياً  4خلال فترة امداد المياه المحصمة أي خلال  %7.557كامل المنشأة بنسبة 
 اجراء الحساب من أجل القيم الوسطية من المياه المتكاثفة المحصمة خلال كل يوم وبناءً عمى  كما قمنا

والمقابمة لدرجات الحرارة، بحيث يتم تجميع الكمية (8)الشكل يوم  122التغيرات في ىذه الكمية عمى مدار الصيف 
حيث كانت النتائج مقاربة لمنموذج الأول ومتوسط الحرارة والانخفاض في الطاقة المحققة  وحدات 6 المحصمة من كل
 18، كما يبينو الشكل11.7%،[OC]24.63ىي عمى التوالي 

 

 
تبعا لتغير التدفق الوسطي لممياه المحصمة  ومقارنتو مع الحرارة الخارجية الأوليتغير درجة الحرارة الناتجة عن ممف التبريد  18الشكل 

 وحدات 6يوميا من 
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 الوفر المحقق لمنماذج المدروسة في الكمفة التشغيمية لممنشأة:
 الفعالية الجزئية لمشيمر عند اجمال متغيرة 1-خطأ! لا يوجد نص من النمط المعين في المستند. جدول

Operation Time % EER Air Temperature [C] Load % 
1 8.047 45 100 
42 15.32 27 75 
45 21.66 18 50 
12 24.84 12.7 25 

من  وأوجدنا معامل أداء الشيمر الإجمالي ""NPLVقمنا بحساب معامل الحمل الجزئي الإجمالي الغير قياسي  -
 : [10] العلاقة

(Nonstandard part load value): 
NPLV=∑                           

لمنماذج المقترحة  "AECتم حساب الطاقة وقيمة الاستيلاك من معامل الاستيلاك السنوي او الموسمي " -
 [10] ومقارنتيا مع الكمفة التشغيمية السنوية لمشيمر

Annual energy cost: 
AEC=NPLV× (Energy rate) × (Avg chiller load) × (Operating hour) 

 
 الكمفة التشغيمية لمشيمر ومقارنتيا مع الوفر المحقق في الكمفة لمنماذج المقترحة 19 لالشك

 

 
 الكمفة التأسيسية لمنماذج المدروسة وفترة استرجاعيا 20الشكل 
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 الكيميائي: لالتحمي
أظير التحميل الكيميائي لعينة مياه التكاثف عدم صلاحيتيا ، حيث مخبري لعينة من المياه المتكاثفة قمنا بإجراء تحميل

للاستخدام البشري نتيجة احتوائيا عمى بعض المموثات الناتجة عن تكاثر البكتيريا والفطريات في المرشحات الخاصة 
 بمجموعة وحدات المعالجة، حيث لوحظ في التحميل المخبري.

لممواد الصمبة المنحمة وانخفاض في الشوارد والناقمية الكيربائية مما يتيح استغلاليا "TDS"بالمقابل انخفاض في مؤشر 
 لمتطبيقات الصناعية. 

 
 نتائج التحميل الكيميائي لعينة من المياه المتكاثفة مأخوذة من الموقع 2-خطأ! لا يوجد نص من النمط المعين في المستند.-جدول 

 التحميل الرمز الواحدة الحد الأقصى نتائج القياس
0.61 5 NTU Turb العكارة 
6.75 6.5~9 - PH الرقم الييدروجيني 
29.3 2000 µS/Cm EC الناقمية الكيربائية 

14 1200 mg/l TDS المواد الصمبة المنحمة 
1.1 50 mg/l NO3 النترات 

0.026 0.2 mg/l NO2 النتريت 
1.49 0.5 mg/l NH4 الأمونيوم 

 التحميل الجرثومي
50 0 CFU/100ml TC كوليفورم كمي 

 
 

 صيات:و التو اجات الاستنت
 الاستنتاجات:

أظيرت الدراسة الكمية الكبيرة الميدورة من المياه المتكاثفة التي يمكن تحصيميا من وحدات معالجة اليواء لأنظمة 
للأنظمة التي تعتمد عمى اليواء الخارجي دون  المسبق لاسيماالتكييف المركزي والتي يمكن استغلاىا في عممية التبريد 

 :التالية النتائجالدراسة  بينت، وقد المزج مع الراجع
كمية المياه التي يمكن تحصيميا من وحدات المعالجة في مشفى تشرين الجامعي خلال موسم التشغيل صيفاً،  -

 من المياه. [m3] 11,131.66كانت 
نسبة التحصيل خلال ىذين  ، حيث بمغتوآبأكبر محصمة لكمية المياه المتكاثفة تكون في شيري تموز   -

 جمالي الكمية المحصمة خلال فترة التشغيل صيفاً.%عمى التوالي من ا31-29الشيرين 
 لتر 91,243.13متوسط التحصيل اليومي من المياه المتكاتفة لإجمالي وحدات المعالجة خلال بمغت   -
 ، ومتوسط[kg/h]71.774متوسط كميّة المياه المتكاثفة من كل وحدة معالجة خلال فترة الصيف بمغت   -

 [OC] 12.5أن متوسط درجة الحرارة ليذه المياه  [kg/h] 119.85كمية المياه المتكاثفة خلال اليوم التصميمي
بينت نتائج المعايرة الكمية والقياس الحراري في الموقع ان معدل الخطأ في الكمية بين القيم المحسوبة  -

 [OC] 12.5وأن متوسط درجة الحرارة ليذه المياه ، %17والمقاسة كان عند 
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مقدار الخفض الحراري الذي يحدثو المبادل الحراري المضاف عند امرار مياه التكاثف ضمنو عند شروط   -
استطاعة الوحدة وخفض في  [OC]24.2 إلى[OC]28 وحدة المعالجة قد حققت انخفاض في حرارة اليواء من

 %،لمنموذج الأول. 12.23بمقدار
مياه التكاثف ضمنو قد حققت  امدادعند مقدار الخفض الحراري الذي يحدثو المبادل الحراري المضاف  -

 ،لمنموذج الثاني.56.24بمقدار % استطاعة الوحدةوخفض في  [OC]17.54إلى[OC]28 انخفاض في حرارة اليواء من 
المياه عمى كل وحدة معالجة عمى حدا بعد تجميعيا عمى مدار اليوم يحقق وفراً عمى  امدادبينت الدراسة ان  -

خلال فترة الامداد الا انيا لا تعتبر ذات جدوى اقتصادية لناحية الكمفة التأسيسية مقابل 7.557 %بنسبةمستوى المنشأة 
 عن كامل المنشأة. الوفر في الكمفة التشغيمية

نتائج مقاربة قد حققت من المياه المتكاثفة المحصمة خلال كل يوم امداد المبادل المضاف بالكمية الوسطية   -
 11.7%،[OC]24.63ىي عمى التوالي متوسط الحرارة والانخفاض في الطاقة المحققة ، حيث كان لمنموذج الأول

الدراسة المقدمة في البحث قابمة لمتنفيذ ضمن الموقع المدروس عمى اعتبار توضع معظم وحدات تعتبر  -
القبو الثاني( وتوزع ىذه الوحدات ضمن غرف ميكانيك متقابمة كما )المعالجة المدروسة ضمن مستوى طابقي واحد 

 والثالث أكثر ملائمة لمتطبيق.النموذجين الأول  لوحدات ما يجع 6تحوي غالبيتيا عدد أكبر من  3يظيره الشكل
 التوصيات:

، كما توصي اتوصي الدراسة المقدمة بعدم ىدر المياه المتكاثفة من وحدات المعالجة وضرورة تجميعي -
بضرورة الاستفادة من المياه الناتجة من عممية التكاثف لميواء في انظمة التكييف عمى اختلاف انواعيا ولاسيما من 

لأنظمة التكييف المركزي، عمى اعتبار أن ىذه الوحدات تنتج كميات أكبر من  (AHU) اليواءوحدات معالجة 
 .المتكاثفات ضمن مساحة تموضع واحده مما يسيل من عممية تجميعيا

توصي الدراسة بتعميم نظام تجميع المياه المتكاثفة الناتجة عن أنظمة التكييف عمى اختلاف نواعيا بما فييا  -
مرار ىذه المياه عمى وشيعة إ( ودراسة الأثر التبريدي الممكن تحصيمو من خلال Split unit)المجزأة أنظمة التكييف 

 التكثيف الخاصة بالوحدة ضمن القطعة الخارجية
امكانية الاستفادة من المياه بشكل مباشر أو بشكل لاحق بعد استخدميا في التطبيقات المذكورة سابقاً وذلك  -

 لمسقاية، ضمن دورات المياه...لأغراض صناعية،  في عدة مجالات:
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