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 حٍُ يخخهفخٍُ دساعت عًهُت نلأداء انحشاسٌ نبشج حبشَذ حبخُشٌ باعخخذاو حشى

 
 أحًذ فؤاد يحًىد انُعًت

 يذسط يغاعذ

 قغى انهُذعت انًُكاَُكُت  – كهُت انهُذعت –خايعت انًىصم 

 
 انخلاصت

خعاكظ وانخٍ حعًلم بانحًلم انخبشَذ انشطبت راث اندشَاٌ انً لأبشاجانحشاسٌ  نلأداءدساعت عًهُت  إنًَهذف انبحث انحانٍ 

راث يغلاحت يقعل  الأونلً ينلُىعت يلٍ انحذَلذ انً هلىٌ حلى حنلُُعها يحهُلا  يخخهفخٍُ  حٍُورنك باعخخذاو حشى أنقغشٌ

( َخخهههللا يقللاط  عًىدَللت يىاصَللت Zigzag  تيخعشخلليقللاط  ت عللخو يؤنفللت يللٍ 0.5وباسحفللا  و( 0.3× و 0.3عشضللٍ  

بذساعلت حى انقُاو . فٍ انعًم انحانٍ َفظ انًغاحت وانًقع   اانبلاعخك انًخعشج ونه ، وانثاَُت يٍنًغاحت يقع  الاخخباس 

 Tower  خنللا ب بللشج انخبشَللذ إنللً بالإضللافتانهللىاء عهللً يقعلل  بللشج انخبشَللذ  إنللًحلليرُش كللم يللٍ يعللذل حللذف  انًللاء 

Characteristic) انخبشَذ ، كًُت انحشاسة انًعشودة ويذي  R )إنلًحلشاسة انًلاء انلذاخم  رنك عٍ طشَ  ح ُُش دسختو 

يٍ خلال انقشاءاث انعًهُت انخٍ حى انحنىل عهُها وخذ أٌ دسخت حشاسة انًاء انحاس انذاخم إنً بشج انخبشَلذ حلؤرش  . انبشج

، كلزنك بُُلج انُخلا ح انعًهُلت أٌ يعايلم أداء  انخبشَلذ بشكم كبُش عهً أداء انبشج يٍ حُث كًُت انحشاسة انًعلشودة ويلذي

يقاسَت باعخخذاو انحشلىة انبلاعلخُكُت  %15َضداد باعخخذاو انحشىة انًنُىعت يٍ انحذَذ انً هىٌ وبُغبت  بشج انخبشَذ

 عُذ َفظ انظشوف انخش ُهُت .
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Abstract 

This paper presents an experimental investigation of the thermal performances of a 

forced draft counter flow wet cooling tower by using two filled , the first one is made 

locally from the galvanized packing have a cross-sectional area of (0.3m * 0.3m) with a 

height of 0.5m and consists of six galvanized sheets having a zigzag form disposed by 

metallic vertical grids in parallel with a sectional test. The second is made from 

corrugated plastic with the same cross-sectional area . In present work the effect of each 

of the air and water flow rates on the cooling water section as well as the tower 

characteristic, heat rejected and the Cooling range for different inlet water 

temperatures were studied . From the experimental readings obtained we found that the 

temperature of inlet hot water to the cooling tower effected in the tower performance 

concerning amount of heat rejected and the Cooling range . In addition , the 

experimental result showed that the tower Characteristic increases by using packing 

made from galvanized about 15% comparing with plastic packing at the same operation 

conditions . 
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 هبئٔخ اُرٓٞز
 الوحدات المعنى الرمز الوحدات المعنى الرمز

a مساحة الحشوة m
2 R مدى التبرٌد 

o
C 

CPW الحرارة النوعٌة للماء عند ثبوت الضغط kJ/kg.
o
C T1 ل إلى البرجدرجة حرارة الماء الداخ 

o
C 

G معدل تدفق الهواء kg/hr T2 درجة حرارة الماء الخارج من البرج 
o
C 

HW انثالبً الهواء المشبع kJ/kg t1 درجة حرارة الهواء الداخل إلىالبرج 
o
C 

L معدل تدفق الماء kg/hr t2  البرجالخارج مندرجة حرارة الهواء 
o
C 

mev   معدل تبخر الماء   kg/hr z التبرٌد حجم برج m
3
 

QW كمٌة الحرارة المطرودة kW k.a.z/L ــ خواص برج التبرٌد 

 

 أُودٓخ :
 إُا٠أٝ رجد٣ادٛب  إزاُزٜاب٤ًٔبد ًج٤رح ٖٓ اُؾرارح ٝاُز٢ لاثد ٖٓ  رطرػاُظ٘بػ٤خ اُؼخٔخ  أُ٘شآدك٢ اُزجر٣د  أعٜسحٓؼظْ 

اُؾارارح ٓاٖ ٝؽاداد اُزٌض٤اق أٝ أُجابةلاد  زاُاخلإػابةح  ٣طازخدّ أُابش ثشاٌَ ٝاضاغ ًٞضا٤ؾ لاٗزوابٍ اُؾارارح ٝ ُاي اُغٞ . 

ُٜٝاا ا اُـاارع راْ اضاازخداّ أثاراط اُزجر٣ااد ٝاُزاا٢ رٌإٞ ػاابةح  ٓغٜاسح ثؾشااٞاد  اد أ ااٌبٍ  اُظا٘بػ٤خ . ُِٔ٘شااآداُؾرار٣اخ 

٤اق ٝأٗٞاع ٓخزِلخ ُزجد٣د اُؾرارح ٖٓ ٛ ٙ أُ٘شاآد اُظا٘بػ٤خ ًٔؾطابد ر٤ُٞاد اُطبهاخ اٌُٜرثبئ٤اخ ٝٓ٘ظٞٓابد اُزجر٣اد ٝاُز٤ٌ

 إ٠ُ اُغٞ .

ٝ ُاي ثبضازخداّ الارظابٍ أُجب ار ثا٤ٖ أُابش اُؾارارح اٌُزِاخ ٝاٗزوابٍ ػ٤ِٔزا٢ ٓؼزٔادا  ػِا٠  الأثراطُؼَٔ ٛ ٙ  الأضبشأُجدأ 

اُطبخٖ ٝاُٜٞاش اُغ١ٞ خلاٍ ٓرٝرٛٔب ُططؼ اُؾشٞح أُطازخدٓخ . ؽ٤اش ٣ؼزجار ٗاٞع اُؾشاٞح أُطازخدٓخ كا٢ أعٜاسح ثارط 

ُٜا ا اُـارع هابّ ػادح ثابؽضٕٞ ثاؤعراش ةراضاخ  ٤ِخ اٗزوبٍ اٌُزِخ ٝاُؾرارح ث٤ٖ أُابش ٝاُٜاٞاش .اُزجر٣د خطٞح ٜٓٔخ ُس٣بةح ػٔ

 ػ٤ِٔخ ٝٗظر٣خ ُزؾ٤َِ ػ٤ِٔخ اٗزوبٍ اٌُزِخ ٝاُؾرارح ك٢ ٛ ٙ الأعٜسح .

0.4)اضاازخدّ ثاارط رجر٣ااد ٗااٞع اُغر٣اابٕ أُزؼاابًص  ٝ ٓطاابؽخ ٓوطااغ ٓرثؼااخ ، Hasan [1]اُجبؽااش  0.4 )ّ
2
كاا٢ ػِٔااٚ .  

ّ ٓظ٘ٞع ٖٓ أُٞاػ اُؾد٣د أُـِٕٞ ، ٖٝٓ صاْ ػسُاٚ ُِزو٤ِاَ ٓاٖ ػ٤ِٔاخ اٗزوابٍ اُؾارارح ٓاٖ ٝاُا٠ اُغاٞ  (1.5)ٝثبررلبع ثِؾ 

ِٓاْ ،  ( 6 )ّ ٝثطٔي  (0.3)ّ ٝثؼرع (0.75)أُؾ٤ؾ ثبُجرط . إ  اضزخدّ أُٞاؽب  ٓطزو٤ٔخ ٖٓ الاضجطذ ثبررلبع ٓ٘لرة ثِؾ 

ث٢ ّٞ ، ثبلإػابكخ إُا٠  ُاي كواد هابّ اُجبؽاش ثؼٔاَ ثرٗابٓظ ؽبضا (0.15)اؽ ( ث٤ٖ ًَ ُٞػ ٝأخر كود ثِـذ أٓب أُطبكخ ) اُلر

ثِـخ اُج٤طي ٝاُ ١ ثدٝرٙ ٣وّٞ ثؾطبة ٓؼبَٓ أةاش ثرط اُزجر٣د ، ٌُٖٝ كا٢ ٛا ا اُؼٔاَ ُاْ ٣ازْ الأخا  ث٘ظار الاػزجابر ًاَ ٓاٖ 

رْ اُؾظٍٞ ػِا٠ ػادح ٓ٘ؾ٤٘ابد ُٔؼبٓاَ أةاش ثارط  ٖ عبٗت أُبش .٤ًٔخ أُبش أُزجخرح ٝلا ٓؼبَٓ اٗزوبٍ اُؾرارح اُؾغ٢ٔ ٓ

اُزجر٣د ٝٓؼبَٓ اٌُزِخ اُؾغ٢ٔ ٓوبثَ اُ٘طجخ ث٤ٖ ٓؼدٍ ردكن أُبش إ٠ُ اُٜٞاش ٝ ُي ػ٘د ضزخ ٓؼادلاد رادكن ٓابش ٝػ٘اد ةرعاخ 

لاُٜب رخ٤ٖٔ ه٤ٔخ ٓؼبٓاَ أةاش ةرعخ ٓئ٣ٞخ ، ٝك٢ اُٜ٘ب٣خ اضز٘جؾ ٓؼبةُخ اررجبؽ٤ٚ رٌٖٔ ٖٓ خ (36)داخَ أُبش صبثزخ ُِؽرارح 

 اُجرط ًٝٔب ٢ِ٣:

K.a.z / L = 0.6953   ( L/G ) 
– 0.68

    4%     

هبّ ثدراضخ الأةاش اُؾرار١ ٝا٤ُٜدر٢ٌ٤ُٝ ُجرط رجر٣د  ٝ ؽجوخ ٤ٔٓؼاخ ؽ٤اش أضازخدّ كود ،  El-Dessouky  [2]أٓب اُجبؽش

ًـْ/375ّّ( ٝثٌضبكخ رجِؾ )0.127ل٘غ٤خ ثوطر )ًراد ٓطبؽ٤خ أض
3

ثرط اُزجر٣د ٓاغ  أةاشػلاهخ ررثؾ  ثئ٣غبةًؾشٞح ، ٝهبّ ( 

 اُٜٞاش . إ٠ًَُ ٖٓ ةرعخ ؽرارح أُبش اُطبخٖ اُداخَ ٝٓؼدٍ ردكن أُبش 

K.a.z / L = 0.314   ( L/G ) 
– 0.768

      

هبٓٞا ثئعراش ةراضخ ػ٤ِٔخ ػ٠ِ أةاش ؽشٞح ُجرط رجر٣د  ٝ عر٣بٕ ٓزؼبًص ٝ ُاي كود ،  [3]ٝزٓلائٚ  Bedekarأٓب اُجبؽش 

ٝاُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ًبٗذ ػ٠ِ  اٌَ ػلاهاخ رارثؾ ثا٤ٖ أةاش ثارط اُزجر٣اد ٓاغ  أُٞاػثبضزخداّ ؽشٞاد ػ٠ِ  ٌَ 

ثارط اُزجر٣اد ضاٞف ٣واَ  أةاشضز٘زغٞا ثابٕ ( . ؽ٤ش اL/Gاُٜٞاش ) إ٠ًَُ ٖٓ ةرعخ ؽرارح أُبش اُخبرط ٝٓؼدٍ ردكن أُبش 

 اُٜٞاش . إ٠ُثس٣بةح اُ٘طجخ ث٤ٖ ٓؼدٍ ردكن أُبش 

K.a.z / L = 0.438   ( L/G ) 
– 0.5856

    0.178%     

ٌزِاخ أُ٘زوِاخ ٤ٓٝاساد اُٜجاٞؽ هبٓاب ثائعراش ةراضاخ ػ٤ِٔاخ ػِا٠ اُكواد ،  Goshayshi and Missenden [4]أٓب اُجبؽضابٕ 

ثبُؼـؾ ُؼدح أٗٞاع ٖٓ اُؾشاٞاد ٝأُزؼأ٘خ ضاطؼ خشاٖ ٝٗابػْ . ؽ٤اش ًبٗاذ ٓطابؽخ أُوطاغ اُؼرػا٢ ُٔوطاغ الاخزجابر 

ّ( . ٓاٖ خالاٍ 1.6ٌبٗاذ ثبررلابع )كّ( أٓاب اُؾشاٞح أُطازخدٓخ 0.15× ّ 0.15ُجرط اُزجر٣د أُطزخدّ كا٢ اُغبٗات اُؼِٔا٢ )

 ْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب رٌٔ٘ٞا ٖٓ إ٣غبة ػلاهخ ررثؾ ث٤ٖ ٓؼبَٓ اٗزوبٍ اٌُزِخ ٝاُٜجٞؽ ثبُؼـؾ .اُ٘زبئظ اُؼ٤ِٔخ اُز٢ ر

وبٓٞا ثدراضخ ٓؼبَٓ خطبئر اُؾشٞاد ك٢ ثارط اُزجر٣اد ًا ُي اخزجارٝا ٗاٞع ك،  Kloppers and KrÖger [5]أٓب اُجبؽضبٕ 

( Splashًبٗااذ ػِاا٠  ااٌَ ر ا  ) الأُٝاا٠إٔ ثاارط اُزجر٣ااد ػِاا٠ اُؾشااٞح أُطاازخدٓخ ؽ٤ااش  إُاا٠اُاارظ ُِٔاابش اُؾاابر اُااداخَ 

× ّ 1.5) رجِاؾاُزا٢  ( رلآاص ضاطؼ اُؾشاٞح ػِا٠ ٓطابؽخ ٓوطاغ اخزجابر ثارط اُزجر٣ادFilmؽجواخ )ٝاُضب٤ٗخ ًبٗذ ػ٠ِ  ٌَ 

ؽ٤ش اهزرؽٞا ٓؼبةُخ ػ٤ِٔخ عد٣دح ررثؾ ٓؼبَٓ خطبئر اُؾشٞح ًداُخ ٓغ ٓؼدٍ ردكن ًاَ ٓاٖ أُابش ٝاُٜاٞاش . ًا ُي ّ( . 1.5

 ٓؼبةلاد ر٣بػ٤خ ررثؾ ًَ ٖٓ ػ٤ِٔز٢ اٗزوبٍ اٌُزِخ ٝاُؾرارح اُؾبطِخ ك٢ ثرط اُزجر٣د.ٝعدٝا ػدح 
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k.a = 0.7281   L
 0.41

 G 
0.6
                           h.a = 28.064   L

 0.76
 G 

0.923
 

 زٔضَ ٓؼبَٓ اٗزوبٍ اُؾرارح اُؾغ٢ٔ .ك  h.aرٔضَ ٓؼبَٓ اٗزوبٍ اٌُزِخ اُؾغ٢ٔ أٓب k.aإٔ  ؽ٤ش  

كوااد اضاازخدّ ٓ٘شااؤ رغر٣جاا٢ ُجاارط رجر٣ااد ٗااٞع اُغر٣اابٕ أُزؼاابًص  ٝ ٓطاابؽخ ٓوطااغ ،  A. AL-Ni'ema [6]أٓااب اُجبؽااش 

(0.45 ػرػ٢ 0.6ّ )
2
ٓظ٘ٞع ٖٓ أُٞاػ اُؾد٣د أُـِإٞ ، ٝٓاٖ صاْ ػسُاٚ ُِزو٤ِاَ ٓاٖ  ّ(2.4)ك٢ ػِٔٚ . ٝثبررلبع ثِؾ  

ػ٤ِٔخ اٗزوبٍ اُؾرارح ٖٓ ٝا٠ُ اُغٞ أُؾ٤ؾ ثبُجرط . إ  اضزخدٓذ ك٢ ٛ ٙ اُدراضخ أُاٞاػ ثلاضاز٤ٌ٤خ ٝاضجطاز٤خ ًؾشاٞح  اد 

رعاخ ؽارارح أُابش اُؾابر ، ٝرْ رؾ٤َِ الأةاش ٗظر٣ب  ٝػ٤ِٔب  ػٖ ؽر٣ن ةراضاخ راؤص٤ر ة ّ(0.6)أ ٌبٍ ٛ٘دض٤خ ٓخزِلخ ٝثطٍٞ 

 36) اُداخَ إ٠ُ ثرط اُزجر٣د ُ٘ٞػ٢ اُؾشٞاد أُطزخدٓخ . ٝهد اخز٤رد صلاس ه٤ْ ُدرعبد ؽرارح  أُبش اُداخَ إ٠ُ اُجارط

,40 ,44
 o

Cثبلاهزرإ ٓغ صلاصخ ٓؼدلاد ُغر٣بٕ اُٜٞاش ٖٝٓ صْ هٞرٕ ث٤ٖ أةاش  ( ، ٝخٔطخ ٓؼدلاد ردكن ًز٢ِ ُغر٣بٕ أُبش

راْ  (End Effects)أُطزخدٓز٤ٖ ٝاُِزبٕ رؼٔلإ رؾذ ٗظبّ رٞز٣غ ا٤ُٔبٙ ثبُرظ . ُٝدراضخ رؤص٤ر اُٜ٘ب٣بد  ٗٞػ٢ اُؾشٞر٤ٖ

ٝعرٟ رظؾ٤ؼ ٓؼبَٓ أةاش اُجارط ٓاٖ ٛا ٙ اُزاؤص٤راد إ   0.6ّ)0.3ٝ ٝ (0.15 رـ٤ر ؽٍٞ اُؾشٞح اُجلاضز٤ٌ٤خ ػ٘د صلاس ه٤ْ

ُزٔض٤اَ ٓؼبٓاَ أةاش اُجارط ثدلاُاخ ًاَ ٓاٖ  (Correlation Equations)رْ اُؾظٍٞ ػِا٠ ػادة ٓاٖ أُؼابةلاد الاررجبؽ٤اخ 

. ًٔب ةُرِضَذ أُؼبٓلاد اُؾغ٤ٔخ لاٗزوبٍ اٌُزِخ ٝاُؾرارح ؛ ٝرؤص٤ر ًَ ٓاٖ ٗطاجخ ٓؼادٍ رادكن أُابش  ٓؼدٍ ردكن أُبش ٝاُٜٞاش

 ( ٝةرعخ ؽرارح أُبش اُداخَ إ٠ُ اُجرط ػ٤ِٜب .( L/G إ٠ُ اُٜٞاش 

، هبٓٞا ثئعراش ةراضخ ػ٤ِٔخ ػ٠ِ أةاش ثرط رجر٣د ٤ٌٓاب٢ٌ٤ٗ ثبضازخداّ ٗاٞػ٤ٖ ٓاٖ  [7]لائٚ ٝزٓ Gharagheiziأٓب اُجبؽش 

( ٝاُضب٤ٗاخ ؽشاٞح ٓغؼادح Vertical Corrugated Packing) ػٔٞة٣اخاُؾشٞاد . الأ٠ُٝ ًبٗاذ ػِا٠  اٌَ ؽشاٞح ٓغؼادح 

0.25ّّ( ٝٓطبؽخ ٓوطغ ػرػا٢ )0.64( ثبررلبع )Horizontal Corrugated Packingأكو٤خ )
2

( . ؽ٤اش ث٤٘اذ اُ٘زابئظ 

 ( ٝ ٌَ ٝررر٤ت اُؾشٞاد .L/Gاُؼ٤ِٔخ ثبٕ أةاش ثرط اُزجر٣د ٣زؤصر ثشٌَ ًج٤ر ٓغ ٗطجخ ٓؼدٍ ردكن أُبش إ٠ُ اُٜٞاش )

 الأُٝا٠ر٤ٖ ؛ اُؾارار١ ُجارط رجر٣اد  ٝ عر٣ابٕ ٓزؼابًص ثبضازخداّ ؽشاٞ الأةاشٖٓ ٛ ا اُجؾش ٛاٞ ةراضاخ  الأضبض٢اُـرع 

٣زخِِٜاب ضاجؼخ ٓوابؽغ ػٔٞة٣اخ ( Zigzagخ ٓوابؽغ ٓزٔٞعاخ )ضازٓؤُلاخ ٓاٖ ٕٞ راْ رظا٤٘ؼٜب ٓؾ٤ِاب  ٓظ٘ٞػخ ٖٓ اُؾد٣د أُـِ

أُؾ٤ِاخ ًٝبٗاذ ػِا٠  الأضاٞامٝاُؾشٞح اُضب٤ٗخ ًبٗذ ٓظ٘ٞػخ ٖٓ اُجلاضزي رْ  رائٜب ٖٓ ٓٞاز٣خ ُٔطبؽخ ٓوطغ الاخزجبر . 

اُزجر٣اد ُا٤لآص ضاطؼ اُؾشاٞح اُا ١ ٣ٌإٞ  ؽ٤اش إٔ اُٜاٞاش ٣ادخَ ٓاٖ أضالَ ثارطٓزؼرعخ  اد ه٘ٞاد ٓرثؼخ .  أُٞاػ ٌَ 

ٓشجغ ثبُٔبش اُطبخٖ اُطبهؾ ٖٓ أػ٠ِ اُجرط ٤ُخرط اُٜٞاش ك٢ اُٜ٘ب٣خ ٓشجغ ثجخبر أُبش ٖٓ أػ٠ِ اُجرط صْ ٣ ٛت إُا٠ اُغاٞ. 

40,50اُ٘زبئظ اُز٢ رْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ػ٤ِٔب  ًبٗذ ػ٘د ةرعخ ؽرارح ٓبش ضبخ٘خ ) إٔؽ٤ش 
o
C ش ردكن ٓاب ضزخ ٓؼدلاد( ٝػ٘د

( 240,280,320,360ّ) ٛٞاشٓؼدلاد ردكن  ٝأرثغ( ُزر/ضبػخ 180,220,260,300,340,380)
3

 ./ضبػخ 

 

 اُغٜبز أُخزجر١ :
 

 The Hiltonٗاٞع    )عبٓؼخ أُٞطَ  – اُغٜبز أُخزجر١ أُطزخدّ ك٢ ٛ ٙ اُدراضخ ٓٞعٞة ك٢ هطْ اُٜ٘دضخ ا٤ٌُٔب٤ٌ٤ٗخ

water cooling tower ؽ٤اش ٣زٌإٞ اُغٜابز ثظاٞرح أضبضا٤خ ٓاٖ ػٔاٞة  (.1ٓٞػؼ كا٢ اُشاٌَ )ًٝٔب ( ثر٣طب٢ٗ أُ٘شؤ

× ّ 0.3رجِاؾ ٓطابؽخ ٓوطؼاٚ اُؼرػا٢ ) إ أُطازخدّ كا٢ الاخزجابر ُٜا ٙ اُدراضاخ  الأضابشثرط اُزجر٣د ٝاُا ١ ٣ؼزجار اُغاسش 

ٕ ثٔطابؽخ ( ٝك٢ ةاخِٚ ؽشٞح ٓظا٘ٞػخ ٓاٖ اُؾد٣اد أُـِاPlexiglasّٞ( ٓظ٘ٞع ٖٓ اُجٌِط٤ٌلاش )1.7ّ( ٝثبررلبع )0.3

خ هطاغ ٓزٔٞعاخ رزخِِٜاب هطاغ ػٔٞة٣اخ ، أُطابكخ ثا٤ٖ ًاَ ضازّ( ٝٓؤُلاخ ٓاٖ 0.5ّ( ٝثبررلابع )0.3× ّ 0.3ٓوطغ ػرػا٢ )

  (.2ضْ()ػرع ًَ  ر٣ؾخ( ًٝٔب ٓٞػؼ ك٢ اُشٌَ )5هطؼز٤ٖ )

 

 ( رسم تخطٌطً لبرج التبرٌد المختبري1الشكل )
 

  (VGAٓخ ٗٞع )ؽشٞح ثرط اُزجر٣د أُطزخد -1

 خسإ اُزغ٤ٔغ ،  -2

 ٓؼخخ ةكغ أُبش ، -4خسإ رطخ٤ٖ أُبش ،  -2

 ٓو٤بش ٓؼدٍ ردكن أُبش ، -5  -3

 رٞز٣غ أُبش ، أٗجٞة -7اُزؾ٣َٞ ،  أٗجٞة -6

 ٓرٝؽخ اُطرة أُرًس١ ،  -8

 ٓبٗغ ر ا  ، -10ؿركخ رٞز٣غ اُٜٞاش ،  -9

 ٓزؾطص ؽرار١ ، -11

 مسخنات كهربائٌة ، -12
 رقمٌة لدرجة الحرارة ،  شاشة -13 

 طواف ،  -15مانومٌتر مائل ،  -14
  خزان ماء التعوٌض ،  -16

(I( ، ألواح متعرجة )II. حواجز عمودٌة ) 
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 المصنوعة( ٌوضح نوع الحشوة 2الشكل )
 من الحدٌد المغلون والمصنعة محلٌا   

5 
 سم

 أٗبث٤اتٗظبّ رٞز٣غ أُبش ٛٞ ٓاٖ ٗاٞع اُارظ ٓظا٘ٞع ٓاٖ إٕ 

 اُزجر٣اد . ثارط أػِا٠ٓٞػاٞػخ كا٢ ّ( 0.025ٗؾبض٤خ ثوطار )

 أػِاا٠ٝعااٞة خااسإ ُزغ٤ٔااغ أُاابش اُطاابهؾ ٓااٖ  إُاا٠ ثبلإػاابكخ

ٓطاااااخ٘بد ًٜرثبئ٤اااااخ ضاااااؼخ اُٞاؽااااادح ٜٓ٘اااااب  أرثاااااغٝاُجااااارط 

(2500W )ٝ إ٠ُ ثبلإػبكخٓرٝؽخ ؽرة ٓرًس١ ُدكغ اُٜٞاش 

 .  (1ٓٞػؾخ ك٢ اُشٌَ ) أخرِٟٓؾوبد 

الاخزجابراد اُؼ٤ِٔاخ  إعاراشػ٘اد  إرجبػٜاباُخطٞاد اُز٢ رْ  أٓب

 : ًبلأر٢

اُؼٔااَ ػِاا٠ رشااـ٤َ أُطااخ٘بد اٌُٜرثبئ٤ااخ ٝٓااٖ صااْ  (1

 رد٣ٝر أُبش ك٢ ٗلص اُٞهذ .

ٗلاؽااع اررلاابع ةرعااخ ؽاارارح أُاابش ثشااٌَ  إٔثؼااد  (2

ردر٣غ٢ ٗوّٞ ثزشـ٤َ ٓرٝؽخ اُطرة أُرًس١ ُادكغ 

 اُٜٞاش .

ٜٓ٘ب ةرعاخ د اشاػدح هر ثؤخ ةه٤وخ( ، ٗوّٞ 15ثؼد ) (3

ر٣اد ؽرارح أُبش اُداخَ ٝاُخبرط ٖٓ ٝا٠ُ ثرط اُزج

ٝةرعخ ؽرارح اُٜٞاش اُرؽجخ ٝاُغبكخ ٝٓؼادٍ رادكن 

 أُبش ٝاُٜٞاش ػ٘د ًَ هراشح .

ك٢ أُ٘ظٞٓخ رٌٕٞ  إٔهجَ رطغ٤َ أ١ هراشح ، ٣غت  (4

 ( .Steady Stateؽبُخ ٓطزورح )

 

 

ٞاضاطخ ُؼَٔ ثرط اُزجر٣د اٗٚ ػ٘دٓب ٣طخٖ أُبش ردر٣غ٤ب  ػاٖ ؽر٣ان ٓطاخ٘بد ًٜرثبئ٤اخ ٣ازْ ػاخٚ ث ؽ٤ش إٔ أُجدأ الأضبش 

ثارط اُزجر٣اد ٓاٖ  إُا٠ٓؼخخ ٤ُٔر ٖٓ خلاٍ طٔبّ اُط٤طرح ٝعٜبز ه٤بش ٓؼدٍ ردكن أُبش ُـرع ػجؾ ٤ًٔخ أُبش اُداخِاخ 

٣زاٞزع ثبٗزظابّ ػِا٠ اُؾشاٞاد أُبش ضٞف كؤٕ ( T1اُجرط ) أػ٣٠ِزْ ه٤بش ةرعخ ؽرارح أُبش اُداخِخ ٖٓ  إٔ. ٝثؼد  الأػ٠ِ

أُابش اُجابرة ضاٞف  إٕاُجرط ٤ُجرة أُبش ػٖ ؽر٣ن رجخر هطْ ه٤َِ ٓ٘اٚ .  أضلَٖٓ ضٞف ٣ؼبرع اُٜٞاش أُبر ٝاُ ١ ثدٝرٙ 

٣طوؾ ٖٓ اُؾشٞح إ٠ُ ؽٞع رغ٤ٔغ أُبش أُٞعٞة أضلَ ثرط اُزجر٣د ، ؽ٤ش ٛ٘بُي ٣زْ ه٤بش ةرعخ أُابش اُخابرط ٓاٖ اُجارط 

(T2. ) 

 ا ٣غت رؼ٣ٞغ ٤ًٔخ أُبش أُلوٞةح ػٖ ؽر٣ان ٝٗز٤غخ  ُزجخر هطْ ٖٓ أُبش كبٕ ٓطزٟٞ أُبش ك٢ ؽٞع اُزغ٤ٔغ ضٞف ٣وَ ُ

اُازؾٌْ ث٤ٌٔاخ اُٜاٞاش اُداخِاخ  ٝثبلإٌٓاب٣ٕدخَ ػٖ ؽر٣ن ٓرٝؽاخ اُطارة أُرًاس١ كؤٗٚ خسإ اُزؼ٣ٞغ . أٓب اُٜٞاش اُغ١ٞ 

 (٣Tw1,Td1ٌٖٔ ه٤بش ةرعاخ ؽارارح اُٜاٞاش اُرؽات ٝاُغابف ). ٝهرص ةائر١ ٓٞعٞة ثغبٗت أُرٝؽخ  ثٞاضطخاُجرط  إ٠ُ

ك٢ أضلَ اُجرط هجاَ إٔ ٣لآاص ضاطؼ اُؾشاٞح . ٝػ٘ادٓب ٣لآاص  Kثرط اُزجر٣د ػٖ ؽر٣ن ٓسةٝعبد ؽرار٣خ ٗٞع  َأضلك٢ 

اُٜٞاش اُؾشٞح أُشجؼخ ثبُٔبش اُؾبر ضٞف ٣ؤة١  ُي إ٠ُ ز٣بةح أُؾزٟٞ اُرؽٞث٢ ٝثبُزب٢ُ رجر٣د أُبش ُ ا ٣غت ه٤بش ةرعاخ 

 ٖ ثرط الاخزجبر . ؽت ٝاُغبف ػ٘د اُخرٝط ٓرح أخرٟ ٓرؽرارح اُٜٞاش اُ

( ٝاُا ١ ٝػاؼذ Orifice Plate Flow Meter( ثبضازخداّ ٓو٤ابش اُظال٤ؾخ أُضوٞثاخ )٣Gٌٖٔ ه٤بش ٓؼدٍ ردكن اُٜاٞاش )

ك٢ ٝضؾ ٓغرٟ ةائر١ ٝعٜس ثضوجبٕ ُـرع ه٤بش اُلرم ثبُؼـؾ أُزُٞد ػجر اُظل٤ؾخ أُضوٞثخ رْ رثطٜٔاب ٓطاجوب  ثٞاضاطخ 

 ٔب إ٠ُ ٓب٤ٓٞٗزر ٓبئَ ٓدرط .( ٝأُٞطَ ثدٝرPVCٛأٗجٞة ٓطبؽ٢ )

ؽارارح ُِٔابش  ٢هراشاد ُٔؼدٍ ردكن اُٜٞاش ثبلاهزرإ ٓغ ضزخ ٓؼدلاد ردكن أُابش ػ٘اد ةرعزا أرثغك٢ اُدراضخ اُؾب٤ُخ رْ اخ  

اُداخَ إ٠ُ ثرط اُزجر٣اد . ثبلإػابكخ إُا٠  ُاي راْ إ٣غابة ػادح ٓزـ٤اراد ٓاٖ خالاٍ اُواراشاد اُزا٢ راْ اُؾظاٍٞ ػ٤ِٜاب ػ٤ِٔاب  ، 

( ٝاُاا ١ ٣ؼزجاار ةاُااخ ُٔؼركااخ ًلاابشح ثاارط اُزجر٣ااد ٣ٌٝٔااٖ Tower Characteristicٌٓابٕ إ٣غاابة خااٞاص ثاارط اُزجر٣ااد )ثبلإٝ

 -: [8]رؼر٣لٜب ثبُٔؼبةُخ اُزب٤ُخ 

 

 


1

2

...
T

T W

PW

HH

dTC

L

zak
                                                                                                     ---------- (1) 

 

 ػدة٣ب  ٖٓ اعَ ؽطبة خٞاص ثرط اُزجر٣د ػ٘د ظرٝف رشـ٤ِ٤خ ٓخزِلخ .  أػلا٣ٌٖٙٔ ؽَ أُؼبةُخ  إ 

 : [8]٣ٌٖٔ رؼر٣لٜب ػٖ ؽر٣ن أُؼبةُخ اُزب٤ُخ  HWؽ٤ش 

 

HW = Te                                                                                                              ------------- (2) 
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 : [8] ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ًبلأر٢  ٝ إٕ

 

 

 

 

 

 : [8] ا٥ر٤خٌٖٓٔ ؽطبثٚ ٖٓ خلاٍ أُؼبةُخ  Hأٓب اٗضبُج٢ اُٜٞاش اُرؽت 

 TT
G

L
CHH PW 








 11                                                                                  -------------- (3) 

 

 : [8] ٍ أُؼبةُخ اُزب٤ُخٖٓ خلا باُجرط ، ٣ٌٖٝٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜ إ٠ُرٔضَ اٗضبُج٢ اُٜٞاش اُرؽت اُداخَ  H1ؽ٤ش 

 

  wtwH d 3.2502884.1005.1 11                                                                     -------------- (4) 

 

 . ٣ٔضَ اُرؽٞثخ اُ٘طج٤خ ُِٜٞاش اُرؽت wؽ٤ش 
 Cooling)اُزجر٣ااد     ٓاادٟٓااٖ ثاارط اُزجر٣ااد ٝاُاا ١ ٣طِاان ػ٤ِااٚ اُلاارم ثاا٤ٖ ةرعااخ ؽاارارح أُاابش اُااداخَ ٝاُخاابرط ث٤٘ٔااب 

Range(  ٝاُ ١ ٣رٓس ُٚ ػبةح )R )[9] ٣ٌٖٔ إ٣غبةٙ ٖٓ أُؼبةُخ ا٥ر٤خ : 
 

R = T1 – T2                                                                                                          -------------- (5) 
 

ٌٓٔااٖ ،  Merkel [9]( ٝثبضاازخداّ ؽر٣وااخ اُزور٣اات أُوزرؽااخ ٓااٖ هجااَ اُجبؽااش heat rejectedأٓااب اُؾاارارح أُطاارٝةح )
 ر٣ن أُؼبةُخ ا٥ر٤خ :إ٣غبةٛب ػٖ ؽ

 
QW = L.CPW . (T1 – T2)                                                                                       -------------- (6) 
 

خداّ ٌٓٔاٖ إ٣غابةٙ ثبضاز mevٝثلرع إٔ اُٜٞاش اُخبرط ٖٓ ثرط اُزجر٣د ٣ٌٕٞ ك٢ ؽبُخ رشجغ ، إ ٕ ٓؼدٍ رادكن ثخابر أُابش 
 أُؼبةُخ اُزب٤ُخ :

mev = G(w2 –w1)                                                                                                  -------------- (7) 
 

 رٔضَ اُرؽٞثخ اُ٘طج٤خ ُِٜٞاش اُداخَ ٝاُخبرط ٖٓ ثرط اُزجر٣د . w1  ٝw2ؽ٤ش 
 . Merkelارح أُطرٝةح ضٞف رٌٕٞ ثبُظ٤ـخ اُزب٤ُخ ؽجوب  ُطر٣وخ ٕ ٓؼبةُخ ٤ًٔخ اُؾرٝػ٤ِٚ كب

 
QW = L.CPW .T1 – (L-mev) CPW .T2                                                                      -------------- (8) 

 

 اُ٘زبئظ ٝأُ٘بهشخ :
 

ٖ خلاٍ اُؼٔاَ اُزغر٣جا٢ لاثاد ٓاٖ ػرػاٜب ثشاٌَ ث٤اب٢ٗ ُزطا٤َٜ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ٓرْ ُـرع رٞػ٤ؼ اُوراشاد اُؼ٤ِٔخ اُز٢ 
 ( ٝاُزاا٢ ػاابةح  ٣رٓااس ُٜاابTower Characteristicخااٞاص اُجاارط ) إٔػ٤ِٔااخ أُوبرٗااخ ثاا٤ٖ اُ٘زاابئظ أُطزؾظااِخ . ؽ٤ااش 

(k.a.z/L( ٌَرٞػ٤ؾٜب ٖٓ خلاٍ اُش ٌٖٔٓ )ؽ٤ش ٣ٞػؼ اُشٌَ اُؼلاهخ ث٤ٖ خاٞاص اُجارط ٝٓؼادٍ رادكن أُابش 3 ، )إُا٠ 
40اُجارط ػ٘اد  إُاا٠اُٜاٞاش ػ٘اد رضج٤ااذ ةرعاخ ؽارارح أُاابش اُاداخَ 

o
C  ٌُٕٞٝااَ ٓاٖ اُؾشاٞر٤ٖ أُطاازخدٓز٤ٖ )اُؾد٣اد أُـِاا

 ( .Gٓؼدلاد ردكن ٛٞاش ) أرثغػ٘د (ضْ 50ٝاُجلاضزي( ػ٘د ؽٍٞ صبثذ ٓودارٙ )
اٗٚ ًِٔب زاة ٓؼدٍ ردكن اُٜٞاش  ٗلاؽعًٔب ػ٘د ًَ ٓؼدٍ ردكن ٛٞاش ، هد رٌٞٗذ  ػلاهخ خط٤خٛ٘بى  ثؤٕٗلاؽع ٖٓ اُشٌَ  إ 

 إُا٠ٗوظبٕ ه٤ٔخ خٞاص ثارط اُزجر٣اد ٣ٝؼاٞة  ُاي  إ٠ُز٣بةح خٞاص اُجرط ث٤٘ٔب ز٣بةح ٓؼدٍ ردكن أُبش ٣ؤة١  إ٠ُ ُي  أةٟ
اُؾشاٞح أُظا٘ٞػخ ٓاٖ اُؾد٣اد أُـِإٞ أػطاذ  إٕ( . ًا ُي ٗلاؽاع Cooling Rangاُ٘وظبٕ اُؾبطَ ك٢ ٓدٟ اُزجر٣اد )

 (%.15) ُجرط ٖٓ اُؾشٞح اُجلاضز٤ٌ٤خ ٝث٘طجخ رودر ثـأًجر ه٤ٔخ ُخٞاص ا
ٖٝٓ خلاٍ الأ ٌبٍ أةٗبٙ رْ إ٣غبة ٓؼبةُخ اررجبؽ٤ٚ ررثؾ ًَ ٖٓ ٓؼبَٓ أةاش ثرط اُزجر٣د ٝاُ٘طجخ ث٤ٖ ٓؼدٍ ردكن أُبش إ٠ُ 

 ( ٌَُٝ ٖٓ اُؾشٞر٤ٖ أُطزخدٓز٤ٖ L/Gاُٜٞاش )

 

(K.a.z / L)Galvanized = 0.8158   ( L/G ) 
– 0.0399

    0.178%     

(K.a.z / L)Plastic        = 0.6762   ( L/G ) 
– 0.0466

    0.152%    
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 رط اُزجر٣اد ػِا٠ خاٞاص اُجارط ػ٘اد ةرعاخ ؽارارح ٓابش ةاخاَ إُا٠ اُجارطُٝزٞػ٤ؼ رؤص٤ر ةرعخ ؽرارح أُبش اُداخَ إُا٠ ثا

50
o
C ( ٙ50ٌَُٝ ٖٓ اُؾشٞر٤ٖ أُطازخدٓز٤ٖ ػ٘اد ؽاٍٞ صبثاذ ٓوادار) ٝ ْ( ٣ؼجار 4. اُشاٌَ ) ٓؼادلاد رادكن ٛاٞاش أرثاغضا

ُاداخَ إُا٠ اُجارط ضاٞف ثبخزظبر اٗٚ إ ا رْ رضج٤ذ اُ٘طجخ ث٤ٖ ٓؼدٍ ردكن أُبش إ٠ُ اُٜٞاش أص٘بش اررلبع ةرعخ ؽارارح أُابش ا

 ٣ؤة١  ُي إ٠ُ ٗوظبٕ خٞاص اُجرط ٣ٝؼٞة  ُي إ٠ُ اُس٣بةح اُؾبطِخ ك٢ اُؾَٔ اُؾرار١ . 

ٖٝٓ خلاٍ الأ ٌبٍ أةٗبٙ رْ إ٣غبة ٓؼبةُخ اررجبؽ٤ٚ ررثؾ ًَ ٖٓ ٓؼبَٓ أةاش ثرط اُزجر٣د ٝاُ٘طجخ ث٤ٖ ٓؼدٍ ردكن أُبش إ٠ُ 

 ( ٌَُٝ ٖٓ اُؾشٞر٤ٖ أُطزخدٓز٤ٖ L/Gاُٜٞاش )

 

(K.a.z / L)Galvanized = 0.582   ( L/G ) 
– 0.05329

    0.167%     

(K.a.z / L)Plastic         = 0.456   ( L/G ) 
– 0.03996

    0.129%    

 

 

 

 

 

 

 

 ٌنعند حشوت (  L/Gهواء )معدل تدفق الماء إلى ال بٌن النسبةأداء برج تبرٌد وعلاقة بٌن معامل ٌوضح ال ( 3شكل ) 
 إلى ( مع ثبوت درجة حرارة الماء الداخل  Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر أربعمع  نوبالاقترا تٌنمختلف

 40عند  برج التبرٌد
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C ، سم . 50وبارتفاع حشوة 
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 خذاو حشىحٍُ يخخهفخٍُ دساعت عًهُت نلأداء انحشاسٌ نبشج حبشَذ حبخُشٌ باعخ :انُعًت
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اُٜاٞاش  إُا٠( ٝاُ٘طاجخ ثا٤ٖ ٓؼادٍ رادكن أُابش Heat Rejectedث٤ٖ ٤ًٔخ اُؾرارح أُطرٝةح )( ٣ٞػؼ اُؼلاهخ 5أٓب اُشٌَ )

40اُجرط  إ٠ُ(ضْ ػ٘د ةرعخ ؽرارح ٓبش ةاخَ 50ٌَُ ٖٓ اُؾشٞر٤ٖ أُطزخدٓز٤ٖ ثبررلبع )
o
C ٝٓؼادلاد رادكن ٛاٞاش  أرثغ

 ز٣بةح ٤ًٔخ اُؾرارح أُطرٝةح .  إ٠ُزاة ٓؼدٍ ردكن اُٜٞاش أةٟ  ُي . ؽ٤ش رج٤ٖ ٖٓ اُشٌَ اٗٚ ًِٔب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عند حشوتٌن  (  L/Gمعدل تدفق الماء إلى الهواء ) بٌن النسبةأداء برج تبرٌد ول علاقة بٌن معامٌوضح ال ( 4شكل ) 
 إلى( مع ثبوت درجة حرارة الماء الداخل  Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر مع أربع نمختلفتٌن وبالاقترا

 50عند  برج التبرٌد 
o
C  ،سم . 50وبارتفاع حشوة 

0.4 0.4 

G1=240 m
3
/hr G2=280 m

3
/hr 

G3=320 m
3
/hr G4=360 m

3
/hr 

1.0

L/G

1.0

k
.a

.z
 /

 L

1.0

L/G

1.0

k
.a

.z
 /

 L

1.0

L/G

1.0

k
.a

.z
 /

 L

1.0

L/G

1.0

k
.a

.z
 /

 L

Packing

Galvanised

Plastic

Packing

Galvanised

Plastic

Packing

Galvanised

Plastic

Packing

Galvanised

Plastic

2.0 2.0 

2.0 2.0 

0.4 0.4 

0.4 0.4 

0.5 0.5 



Al-Rafidain Engineering                          Vol.19             No.5                  October   2011 

 

78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 إ٠ُثرط اُزجر٣د  إ٠ُأٓب ػ٘د ز٣بةح ةرعخ ؽرارح أُبش اُداخَ 
o
C  ٗلاؽع ز٣بةح ٤ًٔخ اُؾرارح أُطرٝةح ًٝٔب ٓٞػؼ ك٢

ٓؼادلاد رادكن ٛاٞاش ٣ٌٝٔاٖ رؾو٤ان ٛا ٙ اُؼ٤ِٔاخ ػ٘اد  أرثاغ(ضاْ ػ٘اد 50ر٤ٖ ثبررلابع )( ٝ ُاي ػ٘اد اضازخداّ ؽشا6ٞاُشٌَ )

 ( .6رطج٤ن أُؼبةُخ رهْ )

 

 

 

 

 

 

 

عند  (  L/Gمعدل تدفق الماء إلى الهواء ) بٌن النسبةو QW)كمٌة الحرارة المطرودة )علاقة بٌن ٌوضح ال ( 5شكل ) 
إلى برج ( مع ثبوت درجة حرارة الماء الداخل  Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر مع أربع نحشوتٌن مختلفتٌن وبالاقترا

 40عند  التبرٌد
o
C سم . 50ارتفاع حشوة، وب 
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اُٜاٞاش ػ٘اد ةرعاخ  إُا٠( ٝاُ٘طجخ ث٤ٖ ٓؼدٍ رادكن أُابش Cooling Range) اُزجر٣د ( ٣ٞػؼ اُؼلاهخ ث٤ٖ ٓد7ٟأٓب اُشٌَ )

40اُجرط  إ٠ُرارح ٓبش ةاخَ ؽ
o
C ٝأةٟٗلاؽاع ٓاٖ اُشاٌَ اٗاٚ ًِٔاب زاة ٓؼادٍ رادكن اُٜاٞاش  إ ٓؼدلاد ردكن ٛاٞاش .  أرثغ 

 ز٣بةح ٓدٟ اُزجر٣د . إ٠ُ ُي 

 

 

 

 

 

 

عند  (  L/Gمعدل تدفق الماء إلى الهواء ) بٌن النسبةو QW)كمٌة الحرارة المطرودة )علاقة بٌن ٌوضح ال ( 6شكل ) 
إلى برج ( مع ثبوت درجة حرارة الماء الداخل  Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر مع أربع نحشوتٌن مختلفتٌن وبالاقترا

 50عند  التبرٌد
o
C سم . 50ارتفاع حشوة، وب 
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إ  ٗلاؽاع اٗاٚ ًِٔاب  (R) اُزجر٣اد ٠ ٓادٟ( ٣ٞػؼ رؤص٤ر ز٣بةح ةرعخ ؽارارح أُابش اُاداخَ إُا٠ ثارط اُزجر٣اد ػِا8أٓب اُشٌَ )

 ٔدٟ ٣ٝؼسٟ ضجت  ُي إ٠ُ ٤ًٔخ اُؾرارح أُ٘زوِخ ٖٓ أُبش إ٠ُ اُٜٞاش .اُزاةد ةرعخ ؽرارح أُبش أةٟ  ُي إ٠ُ ز٣بةح 

 

 

 

 

 

 

 

عند حشوتٌن  (  L/Gمعدل تدفق الماء إلى الهواء ) بٌن النسبةو R)) التبرٌد مدىعلاقة بٌن ٌوضح ال ( 7شكل ) 
 إلى( مع ثبوت درجة حرارة الماء الداخل  Gاء )لمعدل تدفق الهو ةقٌم متغٌر مع أربع نمختلفتٌن وبالاقترا

 40 عند برج التبرٌد 
o
C سم . 50، وبارتفاع حشوة 
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 الاضز٘زبعبد :
 

راْ اُؾظاٍٞ ػ٤ِٜاب ػ٘اد اضازخداّ ؽشاٞر٤ٖ الأُٝا٠ ٓظا٘ٞػخ ٓاٖ اُؾد٣اد ك٢ ٛ ٙ اُدراضخ ، ٖٝٓ خلاٍ اُ٘زابئظ اُؼ٤ِٔاخ اُزا٢ 

(ّ رؾذ ظرٝف رشـ٤ِ٤خ ٓخزِلخ ٜٓ٘ب ضزخ ٓؼدلاد ردكن ٓابش 0.5أُـِٕٞ رْ رظ٤٘ؼٜب ٓؾ٤ِب  ٝأخرٟ ٖٓ اُجلاضزي ٝثبررلبع )

( 240,280,320,360ّ( ُزر/ضاابػخ ٝأرثااغ ٓؼاادلاد راادكن ٛااٞاش )180,220,260,300,340,380)
3

ةرعااخ  /ضاابػخ ٝػ٘ااد

40,50ؽرارح ٓبش ضبخ٘خ ةاخِخ إ٠ُ اُجرط )
o
C: إٔ ٗطز٘زظ ٓب٢ِ٣ ٌٖٔٓ )- 

اٗااٚ ًِٔااب زاةد ةرعااخ ؽاارارح أُاابش اُااداخَ إُاا٠ ثاارط اُزجر٣ااد أةٟ  ُااي إُاا٠ ٗوظاابٕ كاا٢ خااٞاص اُجاارط ٝثٔواادار  -1

 10(% ػ٘د ًَ )23)
o
C) ٣ابةح ز٣بةح كا٢ ةرعاخ ؽارارح أُابش اُاداخَ إُا٠ اُجارط . ٝاُطاجت كا٢  ُاي ٣ؼاٞة إُا٠ ز

 اُؾَٔ اُؾرار١ .

عند حشوتٌن  (  L/Gمعدل تدفق الماء إلى الهواء ) بٌن النسبةو R)) التبرٌد مدىعلاقة بٌن ٌوضح ال ( 8شكل ) 
 إلىثبوت درجة حرارة الماء الداخل  ( مع Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر مع أربع نمختلفتٌن وبالاقترا

 50 عند برج التبرٌد 
o
C سم . 50، وبارتفاع حشوة 
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اُؾشٞح أُظ٘ٞػخ ٓاٖ  إٔٗٞع اُؾشٞح أُطزخدٓخ ك٢ اُؼَٔ اُؾب٢ُ ُٚ رؤص٤ر ًج٤ر ػ٠ِ أةاش ثرط اُزجر٣د إ  ُٞؽع   -2

اُؾد٣د أُـِٕٞ أػطذ ًلابشح أًجار ٓاٖ اُؾشاٞح اُجلاضاز٤ٌ٤خ رؾاذ ٗلاص اُظارٝف اُزشاـ٤ِ٤خ ٝثٔوادار ز٣ابةح هادرٛب 

15% . 

 ( أةٟ  ُي إ٠ُ ز٣بةح أةاش ثرط اُزجر٣د .Gًِٔب زاة ٓؼدٍ ردكن اُٜٞاش ) -3

 ( أةٟ  ُي إ٠ُ ٗوظبٕ أةاش ثرط اُزجر٣د .Lًِٔب زاة ٓؼدٍ ردكن أُبش ) -4

 ٤ًٔخ اُؾرارح أُطرٝةح رسةاة ثس٣بةح ٓؼدٍ ردكن ًَ ٖٓ أُبش ٝاُٜٞاش . -5

   ٣سةاة ثس٣بةح ٓؼدٍ ردكن اُٜٞاش ٣ٝ٘وض ثس٣بةح ٓؼدٍ ردكن أُبش .( R) ٓدٟ اُزجر٣د -6
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 حى اخشاء انبحث فٍ كهُت أنهُذعت = خايعت أنًىصم


