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ئق  رقا المكيفات الصحراوية ذاتقييم آفاءةتهدف هذه الدراسة إلى ت.    المستخلص

  بالتبخيرللتبريدالمستخدمة  )aspen wood or aspen pad( القش أوب الخش

 درجة  تم قياسحيث،  ومعادلة إنتقال الطاقة الحرارية الكفاءة التبريديةمعادلةبتطبيق 

، و قياس الحرارة والرطوبة النسبية لكل من الهواء الداخل إلى المكيف والخارج منه

 القياسات التي تمت خلال التجربة تم تقدير الكفاءة   وباستخدام.الهواء  تدفقسرعة

وقد وجد أنه من الأفضل عند تقييم آفاءة .   ومعدل إنتقال الطاقة الحراريةالتبريدية

المكيف الصحراوي لابد من إستخدام معادلة الكفاءة التبريدية وآذلك إستخدام معادلة 

  .إنتقال الطاقة الحرارية معاً
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  مقدمة
التبريد بالتبخير منذ القدم عند الإغريق والمصريين القدماء استخدمت فكرة 

وذلك بتبليل قطعة من القماش ووضعها على فتحة الخيمة أو النافذة آطريقة لتخفيض 

 النباتات تستخدمهاوطريقة التبريد بالتبخير   .جات الحرارة وبالتالي تلطيف الجودر

م نفس فكرة التبريد بالتبخير عند  وبعض الحيوانات التي تستخد، نتح-بخرالفي عملية 

من الحرارة الزائدة في جسمه الإنسان يتخلص  وأيضاً ، الهواءإلىخروجها من الماء 

 العرق المتكون على جسمه نتيجة العمليات الحيوية والمجهود الزائد عن طريق تبخر

 .فتنخفض درجة حرارة سطح الجلد

 الماء الموجود على خيربتبفكرة التبريد في المكيفات الصحراوية وتقوم 

 هيئة حيث يتم نشرها على ،التي يتم إنتاجها من جذوع الأشجارو رقائق الخشب

 على شكل مربعات صغيرة يتم تثبيتها على نايلونال  شبك منرقائق، توضع داخل

 .شبابيك المكيف الصحراوي

تناسباً طردياً ) القش( رقائق الخشب وتتناسب آمية التبخير مع مساحة سطح

 خلال  المار فوق السطح المبلل يعتمد التبخير على آمية الهواءو .  مساحة السطحمع

  ).1999فرج، ( آمية التبخير زادت فإذا آانت سرعة الهواء عالية رقائق الخشب،

جفاف الهواء وارتفاع درجة حرارة و أهمها ،عواملآما تتأثر آمية التبخير بعدد من ال

  المكيفات الصحراوية علىآفاءة التبريد باستعمال وتعتمد  .درجة حرارة سطح الماء

، ويمكن استنتاج درجة  الداخل والخارج الهواء الجاف حرارةة درجالفرق بين

آما أوضحت الدراسات أنه في حالة تبريد  . التبريد بتطبيق معادلة الكفاءة التبريدية

 يجب  الحراريةالإنسان في جو رطب فإن الكفاءة التبريدية الملائمة لراحة الإنسان

  . )ASHRAE, 1984( %80 -% 20أن تكون عند رطوبة نسبية ما بين 

 انتقال الحرارة معاملات حسابب) Dowdy et al., 1986 ( الباحثونوقد قام

تجريبياً لعملية التبريد ) heat and mass transfer coefficients (كتلةالو

 رسم المنحنياتب  وقاموا،رقائق الخشبسماآات مختلفة ومتنوعة من لبالتبخير 

من الدراسات و.   من هذه المنحنياتالتطبيقيةمعادلات وإستنتاج مجموعة من ال
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التطبيقية بالمملكة العربية السعودية تلك الدراسة التي قام بها العامري وآخرون 

  خلالفي المشاعر المقدسة بمنطقة منى تقييم أداء المكيفات الصحراويةب )2002(

 خيمة موزعة على أربع مناطق لستينهـ 1422 من ذو الحجة عام 12 وَ 11يومي 

 شبه فارغة لدراسة أخرى لخيام مكتظة بالحجاج و القراءات أخذت. مختلفة بمنى

 المحتوى الرطوبي بالخيام مع الاستدلال عدد الحجاج بالخيمة الواحدة علىتأثير 

ة والاعتماد على بقراءات درجة حرارة الهواء الجاف والمبلل والرطوبة النسبي

 47بمتوسط  نسبياً  جيدة آانتالتيو التبريدية باستخدام رقائق الخشبمعادلة الكفاءة 

 إلى ما  المكتظة بالحجاج يعودلخيامل ةرطوبالمحتوى زيادة  أن  الباحثوناستنتج و، ٪

    .الحيز المراد تكييفهبيطرحه جسم الإنسان من رطوبة 

ريدية التي استخدمت في البحوث السابقة لم وحيث انه في معادلة الكفاءة التب

 الهواء الذى تم تبريده أي الطاقة المفقودة لكل متر مكعب من آميةيؤخذ في الاعتبار 

لذا الهواء والتي يعتمد عليها قدرة المكيف على تبريد حجم معين أو حيز من الهواء، 

ام التبريد في المكيف سيتم استخدام معادلة إنتقال الطاقة آدلالة فعلية على آفاءة نظ

 ذوآفاءة التبريد للمكيف الصحراوي تقييم الغرض من هذه الدراسة و.  الصحراوي

مكة المكرمة بوجود خمسمائة ألف مكيف تحظى  حيث ،سم3 سُمك رقائق الخشب

وسوف يتم تقييم .   خلال فترة الحجصحراوي يستخدم رقائق الخشب بمشعر منى

 الطاقة معدل انتقال الكفاءة التبريدية و معادلةم باستخداالمكيف الصحراويآفاءة 

  .الحرارية

  

  المواد والطرق المستخدمة
 بمعهد خادم الحرمين الشريفين لأبحاث الحج بجامعة أم تم القيام بهذه الدراسة

.   في أحد معامل المعهدالمكيف الصحراوي بمكة المكرمة، حيث تم ترآيب القرى

ون من غرفة حديدية مقفلة من القاع والسطح ذات  المستخدم في التجربة مكالمكيفو

، وعلى )القش (ثلاثة جوانب على هيئة الشبابيك يوضع عليها مادة رقائق الخشب

 من الجهة الأمامية للمكيف لخروج الهواء المبردتم تثبيت مجرى الجانب الرابع 
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 1.5(ويترآب المجرى من شرائح حديدية سمك .  بطول واحد ونصف المتر

الخارجي وبه فتحتين  مغلف بعازل حراري حتى لا يتأثر بالوسط المحيط )رملليمت

الأولى تم تثبيتها على فوهة المكيف والأخرى من الجهة المقابلة مفتوحة لخروج 

 ذات المروحةبواسطة في مقدار شفط الهواء يمكن التحكم   حيث الخارجيالهواء

واصفات م العربية السعودية للالهيئة(  الخارجير سرعة الهواءي لتغ آهربائيمفتاح

قياس درجات بالأجهزة المطلوبة لولقد تم تجهيز المكيف .  )1997، والمقاييس

  سلك ثرموآابلمباستخدا  للهواء الخارج من المكيفو الرطوبةالحرارة 

)Thermocouple (مكون من معدنين مختلفين) Copper - Constantan( ،تم و 

 دُهن فيها التي )wet bulb temperature (بللة حرارة البصيله الماتقياس درج

مكها إلى جزء  يصل سُ البلاستك بمادة رقيقة من الغراءالثرموآابل العنصر الحساس

من الملليمتر لتجنب تأثره بالماء والبصيله المبللة عبارة عن قطعة قماش من القطن 

رة معبأة بالماء تم إدخال العنصر الحساس من السلك فيها ومتصلة بقارو أو الموسلين

 المقطر لتزويد الفتيلة بالماء بحيث عندما يتبخر الماء من قطعة القماش التي على

على بعد متر واحد سات وضع المجم تولقد .  الحساس تقل درجات الحرارةالعنصر 

  .)1شكل  (جدارالبعيداً عن ملامسة  من فوهة المكيف داخل مجرى الهواء
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وضع مجسات الثرموآابل لقياس درجة حرارة الثرمومتر الجاف والمبلل .  1ل شك 

  .داخل جهاز به مروحة لشفط عينة من الهواء الخارج من المكيف على المجسات
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وحيث أن الهواء الداخل إلى المكيف الصحراوي هو الهواء الخارجي لذا تم 

هزة الموجودة بداخل  فوق المكيف الصحراوي مزود بنفس الأج للأرصادضع آشكو

  ).2شكل  (المعمل وذلك للمقارنة بين الهواء الداخل والخارج من المكيف الصحراوي

 وذلك للحفاظ تم وضع خزان ماء داخل المعمل ،لتغذية المكيف الصحراوي بالماءو

 حيث أن درجة على ثبات درجة حرارة الماء داخل خزان المكيف الصحراوي

 سلك إستخدامتم و .  مكيف يؤثر على آفاءة المكيفحرارة الماء المستخدم في ال

لقياس درجة حرارة الماء داخل خزان المكيف الصحراوي مع طلاء ثرموآابل ال

اظ على  ملليمتر لعزله عن الماء مع الحف2 مكالعنصر الحساس فيه بمادة الغراء سُ

تم   المكيف على آفاءة الإشعاع الشمسيتأثيروللتحكم في .  الحساسية اللازمة للقياس

  .التي يمكن أن تزيد من درجة حرارة الماءو من أشعة الشمس المباشرة هتظليل
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  .المكيف الصحراوي وآشك الأرصاد من خارج المعمل.  2شكل 
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 استخدامتم  لقياس سرعة الهواء الخارج من المكيف الصحراوي في داخل المجرىو

 تدفق الهواءمعدل حساب ، وبالتالي تم )Anemometer ( الانيمومترجهاز

ضرب سرعة الهواء في مساحة مقطع مجرى من حاصل  الناتج)   الهواءتصريف(

  أما الضغط الجوي فقد تم أخذه من محطة مناخية مجاورة لمكان .المكيف العرضي

، حيث أن التغير في الضغط الجوي مع المسافة الأفقية غير محسوس إجراء التجربة

جميع الأجهزة التي تم استخدامها تم توصيل   و.ؤثر على الحسابات الناتجة عنهولا م

، ثم نقلها للحاسب تخزين المعلوماتل )Data Logger (في القياس بمجمع بيانات

  ).3شكل (الآلي المحمول لعمل الحسابات المطلوبة 

  

  
  .مكونات التجربة من داخل المعمل.  3 شكل

  

  حجر معايرة فيالتجارب  إجراءتم القيام بمعايرة الأجهزة قبللقد و

 تابعة لقسم الأرصاد بكلية الأرصاد والبيئة وزراعة المناطق الجافة )حضانات(

 ت معايرة الأجهزة بدقة متناهية لتجنب الأخطاءتم، وبجامعة الملك عبد العزيز بجدة

في ) Probe(ة الحرارة ضع آل أسلاك الثرموآابل وعنصر قياس درجحيث تم و
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في المعايرة بتدريج درجات حرارة غرفة المعايرة ء غرفة المعايرة وبعد ذلك تم البد

من خمس درجات مئوية إلى خمسين درجة مئوية مع أخذ القراءات آل خمس 

) X(وقراءات درجات الحرارة ) Y(درجات مئوية وتسجيل قراءة غرفة المعايرة 

من خلال البرنامج ) Y=aX-b(الإنحدار تم تطبيق معادلة وبعد الانتهاء من المعايرة 

أخذ عنصر قياس درجة الحرارة هو وراء والسبب .  الإحصائي بالحاسب الآلي

وبالنسبة لعنصر قياس الرطوبة   .آد من صحة البيانات وقت التجربةلزيادة التأ

ار بعد تطبيق معادلة الانحدمع معايرة الالنسبية فتمت معايرته عن طريق أجهزة 

أثناء القيام وأخيراً تم وضع أجهزة يدوية وترمومترات زئبقية .  تجميع البيانات

    . التجارب للتأآد من صحة القراءاتبإجراء

 المعادلات التي ضتطبيق بعتم ولحساب الكفاءة التبريدية للمكيف الصحراوي فقد 

ات والمقاييس، ودية للمواصفالهيئة العربية السع (تمثل الجانب الأساسي للتبريد

 وهي على النحو )Al-Sulaiman, 2002؛ و Liao et al.,1998؛ و 1977

  :التالي

 تم حساب مقدار تدفق الهواء باستخدام المعادلة -1

VAQ ×=                 )1(  

 المساحة العرضية لمقطع فتحة المكيف A  و،)ث/3م( تدفق الهواء Qحيث أن 

  ).ث/م(رج من المكيف  سرعة الهواء الخاV  و،)2م(

 باستخدام المعادلة) Cooling Efficiency(تم حساب الكفاءة التبريدية  -2

100×
−
−

=
iwid

odid
eff TT

TT
C              )2( 

 درجة حرار الثرمومتر الجاف للهواء Tid ، و(%)الكفاءة التبريدية  Ceffحيث أن 

حرار الثرمومتر الجاف   درجةTod، و )درجة مئوية(الداخل للمكيف الصحراوي 

 درجة حرار Tiwو  ،)درجة مئوية(للهواء الخارج من المكيف الصحراوي 

 ).درجة مئوية(الثرمومتر المبلل للهواء الداخل للمكيف الصحراوي 

 تم حساب معدل تبخر الماء باستخدام المعادلة -3
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)( ioa WWQE −×= ρ              )3( 

 Wo، و )3م/آجم( آثافة الهواء ρa، و )ساعة/آجم( معدل تبخر الماء E حيث أن

 نسبة Wi، و )آجم/آجم(للهواء الداخل للمكيف ) mixing ratio(نسبة الخلط 

 Wo و Wi  وتم تقدير قيم  ).آجم/آجم(الخلط للهواء الخارج من المكيف 

  باستخدام المعادلتين

i

i
i eP

e
W

−
= 622.0               )4(  

o

o
o eP

e
W

−
= 622.0              )5(  

 ضغط بخار الماء الفعلي للهواء الداخل للمكيف والخارج منه eo و eiحيث أن 

  ).مليبار( الضغط الجوي P، و )مليبار(على التوالي 

  تم حساب معدل إنتقال الطاقة الحراري باستخدام المعادلة -4

[ ])()()( iwodoodidipvaodidpa TTWTTWQCTTQCq −−−+−= ρρ   )6(    

 الحرارة النوعية Cp، و )ثانية/جول( معدل إنتقال الطاقة الحرارية qحيث أن 

)specific heat ( عند ثبوت الضغط الجويللهواء الجاف) درجة آجم /جول

 الحرارة النوعية لبخار الماء عند ثبوت الضغط الجوي Cpv، و )مئوية

  .)درجة مئويةآجم /جول(

  

  النتائج
سم على شبابيك المكيف 3سمك ) القش(تم وضع مادة رقائق الخشب 

قياس درجات الحرارة والرطوبة النسبية للهواء الداخل الإضافة إلى فب ،الصحراوي

 آل خمس دقائق  العناصر لجميعالقراءاتتم أخذ  والخارج من المكيف الصحراوي

حسب التوقيت المحلي لمكة (الثالثة ظهراً و لفترة ما بين الساعة الثامنة صباحاً ل

 رارة الماءثبوت درجة ح  محاولةوالتي بلغت سبع ساعات متواصلة مع) المكرمة

 23.74درجة حرارة الماء قد تراوحت ما بين ، حيث أن المستخدم لتعويض الفقد
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يوضح و.    درجة مئوية24.89 درجة مئوية بمتوسطه 25.88درجة مئوية إلى 

 ما بين  تراوحتدرجة حرارة الثرمومتر الجاف عند دخول الهواء أن 1جدول 

 درجة مئوية، بينما 40.33سط  درجة مئوية بمتو41.64 درجة مئوية إلى 37.96

 درجة 25.3 درجة مئوية إلى 23.8تراوحت درجة حرارة الثرمومتر المبلل ما بين 

وبعد مرور الهواء في المكيف من خلال .   درجة مئوية24.55مئوية بمتوسط 

رقائق الخشب فقد تراوحت درجة حرارة الثرمومتر الجاف للهواء الخارج ما بين 

 درجة مئوية، 27.01 درجة مئوية بمتوسط 27.74ى  درجة مئوية إل26.24

ونظراً لتبخر الماء على سطح رقائق الخشب وما تبعه من تغيير في محتوى آمية 

الحرارة فقد وصل الفرق بين درجة حرارة الثرمومتر الجاف للهواء الداخل والخارج 

رارة  درجة مئوية تقريباً، آذلك تراوحت درجة ح13.3من المكيف الصحراوي إلى 

 درجة 24.29 درجة مئوية إلى 22.5الثرمومتر المبلل عند خروج الهواء ما بين 

أما الرطوبة النسبية للهواء الداخل إلى المكيف .   درجة مئوية23.44مئوية بمتوسط 

هذا الهواء %. 26.39بمتوسط % 32.97إلى % 21.31فقد تراوحت ما بين 

لذلك فقد زادت الرطوبة ، عدل التبخير مما أدى إلى زيادة ميعتبر مائل إلى الجفاف

% 70.91في المتوسط حيث تراوحت مابين % 73.88النسبية للهواء الخارج إلى 

، وبالتالي فقد آان الفرق بين الرطوبة النسبية للهواء الداخل والهواء %77.4إلى 

  .في حالة استخدام رقائق الخشب% 47الخارج من المكيف حوالي 

  

  

رقائق  أو تقديرها في حالة استخدام  التي تم قياسهاصرالعناملخص .  1 جدول

  .سم للمكيف الصحراوي3 بسمك الخشب

 المتوسط أقل قيمة أعلى قيمة  العنصر
 الإنحراف

 المعياري

  0.91  40.33  37.96  41.64 )درجة مئوية( الهواء عند دخولالثرمومتر الجاف درجة حرارة 

  0.33  24.55  23.98  25.30 )درجة مئوية(واء  اله عند دخولل المبلالثرمومتردرجة حرارة 

  0.40  27.01  26.24  27.74 )درجة مئوية( الهواء  عند خروجالثرمومتر الجافدرجة حرارة 
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 المتوسط أقل قيمة أعلى قيمة  العنصر
 الإنحراف

 المعياري

  0.44  23.44  22.50  24.29 )درجة مئوية( الهواء  عند خروجل المبلالثرمومتردرجة حرارة 

  0.58  24.89  23.74  25.88 )درجة مئوية( في خزان المكيف الصحراوي درجة حرارة الماء

  2.62  26.39  21.31  32.97 (%) الهواء  عند دخول النسبيةالرطوبة

  1.50  73.88  70.91  77.41 (%) الهواء  عند خروج النسبيةالرطوبة

  0.1  3.6  3.4  3.7 )ث /م( سرعة الهواء 

  0.1  0.84  0.79  0.86 )ث /3م( تدفق الهواء 

  1.63  15.85  10.84  19.52 )ساعة/آجم (معدل تبخر الماء

  1.18  84.41  80.52  87.22 (%) التبريدية الكفاءة

  0.9  14.32  12.0  15.72 )ثانية/جولآيلو (معدل انتقال الطاقة الحرارية

  

  

ومن سرعة الهواء فقد تم حساب تدفق الهواء وذلك بمعرفة مساحة مقطع 

وباستخدام   .ث في المتوسط/3 م0.84والتي آانت ) 1(مجرى المكيف من المعادلة 

لحساب الكفاءة التبريدية فقد ) 2(تطبيق المعادلة وبالقياسات التي تمت خلال التجربة 

وجد أن الكفاءة التبريدية للمكيف الصحراوي باستخدام رقائق الخشب تتراوح ما بين 

بالمكيف  معدل تبخر الماءتم تقدير آما .  %84.41بمتوسط % 87.2إلى % 80.5

) 3(ائق الخشب والتي تم حسابه باستخدام المعادلة الصحراوي المستخدم لرق

 15.85ساعة بمتوسط / آغم19.52ساعة إلى / آغم10.84تراوح ما بين وي

 والذي )6( باستخدام المعادلة آما تم حساب معدل انتقال الطاقة الحرارية  .ساعة/آغم

 14.32 بمتوسط ثانية/جولآيلو 12.0إلى  ثانية/جولآيلو 15.72راوح ما بين ت

، ويعتبر معدل انتقال الطاقة الحرارية أحد أهم المحاور الأساسية ثانية/جولآيلو

لتقدير آفاءة المكيف الصحراوي بجانب حساب الكفاءة التبريدية وتكمن أهميته في 

حالة خروج الهواء المبرد من المكيف الصحراوي بسرعة عالية مع آفاءة تبريدية 

    .ء الموجود في الغرفة بأقل زمن ممكنمناسبة فانه يمكن تغيير خصائص الهوا

 مقارنة الكفاءة التبريدية مع معدل انتقال الطاقة الحرارية باستخدام 4 ويوضح الشكل

 ماعدا الساعة الأولى حيث أن الكفاءة التبريدية وهي مقارنة مطردةرقائق الخشب 



 - 13 -

آانت مرتفعة وذلك لأن درجة حرارة الهواء الداخل قريبة من درجة حرارة 

الترمومتر المبلل بالإضافة أن درجة حرارة الماء في الخزان لم تصل إلى درجة 

حرارة الترمومتر المبلل مما يعطينا آفاءة تبريدية عالية على الرغم من أنه لم يحدث 

ولدخول تدفق الهواء في .  تبخير آبير من الماء أي أن معدل إنتقال الطاقة قليل

رية بالإضافة إلى مواصفات الكتلة الهوائية الداخلة معادلة معدل انتقال الطاقة الحرا

والخارجة من المكيف فإن ذلك يدل على أنها تمثل الكفاءة المثلى للمكيف الصحراوي 

لأن المكيف لا تستقر آفاءته على التبريد فقط ولكن تدفق الهواء الخارج من المكيف 

  .ييمثل العامل الأآبر في الكفاءة التبريدية للمكيف الصحراو

  

80

81

82

83

84

85

86

87

88

08:5509:4510:3511:2512:1513:0513:5514:45

الوقت

( %
 ) 
دية
ري
لتب
ة ا
فاء
الك

12

13

14

15

16

ة )
اني
ل/ث
جو
يلو
 آ

ة (
ري
را
لح
ة ا
طاق
 ال
ال
نتق
ل ا
عد
م

الكفاءة التريدية     معدل انتقال الطاقة الحرارية(  آيلوجول       /ثانية )  
مقارنة بين الكفاءة التبريدية ومعدل انتقال الطاقة الحرارية باستخدام رقائق .  4شكل 

  . في المكيف الصحراوي الخشب

  

  الاستنتاجات والتوصيات
 انه من الأفضل لتقدير آفاءة المكيف الصحراوي من أهم الاستنتاجات

معاً وذلك لاخذ إعتبار آمية  معادلة الكفاءة التبريدية ومعادلة إنتقال الطاقة استخدام
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وآذلك وجد أن آمية الهواء المار خلال رقائق الخشب  .الطاقة المفقودة أثناء التبخير

، لذا نوصي )آفاءة المكيف(يلعب دوراً آبيراً في آفاءة تبريد الهواء ) أو القش(

باجراء مزيد من الدراسات على مواد مختلفة ذات نفاذية مختلفة للهواء للحصول 

  . آفاءة عالية للمكيف الصحراويعلى
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ABSTRACT.  The aim of this study is to evaluate the efficiency of 

Evaporative Cooler with aspen wood or aspen pad.  Dry-bulb 

temperature, wet-bulb temperature, and relative humidity of air in and out 

the Evaporative Cooler, and water temperature were measured.  The 

cooling efficiency and mean heat transfer flows were calculated by 

applying cooling efficiency equation and heat transfer equation.  It was 

found that for better evaluation of the efficiency of Evaporative Cooler to 

use both equations. 

   


