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دراسة نظرية وعملية لأداء برج تبريد باستخدام أنواع مختلفة من 
 الحشوات

Experimental and Theoretical Study of Cooling Tower 
Performance Using Different Types of Packing 

 
   

    
 
 
 
 
 
 
 

  ةــــــالخلاصـ
يهدف البحث إلى  دراسىة وتحليىلأ الأداء الحىرار  رى  بىرج التبريىد ي  اللريىان المتتىاام باسىتخدام  ىلاث حشىوات       

مختلفة الأول  اانت عل  شالأ ألواح بلاستياية متترلة يات قنوات مربتة الشالأ وال انية مصنوعة على  شىالأ ألىواح مىن 
تة الشالأ وأخيىرا  حشىوة  ال ىة مصىنوعة مىن البلاسىت  وعلى  شىالأ ألألمنيوم متراصة واحدة روق الأخرى يات قنوات مرب

تم تحليلأ الأداء نظريا  وعمليا  عن طريق دراسة تؤ ير درلة حرارة الماء الحار الىداخلأ  .ارة مرتبة بشالأ مصفورة مربتة 
 إل  برج التبريد. مع تغيير متدلأ اللريان الاتل  للماء ، الهواء وللحشوات ال لاث . 

هرت الدراسة أن درلة حرارة الماء الحار الداخلأ إل  برج التبريد تإ ر بشالأ ابير عل  أداء البرج إي لوحظ انه أظ       
الما زادت درلة حرارة الماء الداخلأ قلأ متاملأ أداء برج التبريد ، وعل  عاىم يلى  ر ىد ولىد بؤنىه المىا زاد متىدلأ تىدرق 

 لأ أداء البرج عند حد متين.الهواء داخلأ البرج أدى يل  بدوره إل  زيادة متام
ولدراسىىة تىىؤ ير تغيىىر طىىولأ اىىلأ مىىن الحشىىوات المختلفىىة تىىم اختيىىار  لا ىىة أطىىوالأ وعليىىه تىىم الحصىىولأ علىى  عىىدد مىىن        

لتم يىلأ متامىلأ أداء البىرج مىن خىلالأ أعىداد برنىامي حاسىوب  لهىيا  ( Correlation Equations )المتىادتت اترتباطيىة 
( لمحااىىاة طري ىىة الفىىرق المحىىدد المبنىى  علىى  نمىىويج  EES) Engineering Equation Solverالغىىرب باسىىتخدام 

 رياض  .
ومن نتائي البحث تبىين أن متامىلأ أداء بىرج التبريىد باسىتخدام حشىوة اتلمينىوم ىىو الأعلى  أمىا باسىتخدام الاىرات   

 راانت الأدن  .
 

 
 
Abstract 
 

This research aims to study and analyze the thermal performance of counter flow 
cooling tower with three different types of packing , Corrugated plastic sheets, perforated 
aluminum square channel sheets and finally plastic balls arranged in square matrix .The 
performance was analyzed theoretically and experimentally through studying the effect of 
temperature of the heat water entering the cooling tower with different mass flowrate of 
water and air for the three types of packing .  

The results showed that the inlet water temperature to the cooling tower has a great 
effect on the tower performance .As the temperature increases the performance decreases. 
In contrast as the air flow rate increases the tower performance increases but to a certain 
limit.  

To investigate the effect of the packing length, three lengths were chosen and a 
number of correlations equations representing the tower performance factor were derived a 
computer program was built using Engineering Equation Solver (EES) to simulate finite 
difference method based on a mathematical model . 

 The results showed that the highest tower performance was when aluminum 
packing was used and the lowest when plastic balls were used . 
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 قائمة الرموز

 الوحدات المعنى الرمز

a  حشوةالمساحة الوسطٌة للاتصال لكل وحدة حجم m
2
 / m

3
 

Cp الحرارة النوعٌة kJ / kg .K 

G معدل تدفق الهواء kg / sec.m
2

 

hG . a معامل انتقال الحرارة من جهة الهواء kW / m
3
. K 

hL . a معامل انتقال الحرارة من جهة الماء kW / m
3
. K 

i المحتوى الحراري لمزٌج بخار من الماء والهواء kJ / kg dry air 

ii 
المحتووى الحوراري المشووبز لموزٌج بخووار مون الموواء 

 والهواء عند درجة الحرارة الوسطٌة
kJ / kg dry air 

R الرطوبة النسبٌة - 

kG.a ًمعامل انتقال الكتلة الحجم kg / sec.m
3

 

L معدل تدفق الماء kg / s.m
2

 

N . T .U عدد الوحدات المنتقلة - 

Q  الحمل الحراري )لكلm
 kW من الحشوة( 2

QL الحرارة الكامنة kW 

QS الحرارة المحسوسة kW 

t درجة الحرارة K 

z ارتفاع الحشوة m 

λo الحرارة الكامنة للتبخر kJ / kg 

 
 
 
 

 الرموز التحتية

 الدلالة الرموز

 المقطز السفلً للبرج 1

 المقطز العلوي للبرج 2

G هواء 

H الحرارة المنتقلة 

i  والهواءالسطح البٌنً للماء 

L ماء 

M الكتلة المنتقلة 

v بخار ماء 

s للهواء الرطب 
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 . الم دمــــــــــة1
 

ر  التديد من المنشآت الصناعية الضخمة م لأ المحطات الاهربائية مىن الضىرور  أن تبىدد الحىرارة مىن بتىب 
الألزاء الحرارية ؛ وأن بتضا  من ىيه الحرارة يمان ن لها مباشرة إل  اللو إما عن طريق الحملأ الطبيت  أو عىن طريىق 

اية والمنظومات الحرارية ياىون تبريىدىا بواسىطة الهىواء  يىر الحملأ ال سر  ) المراوح ( ، إت أن بتب الألزاء الميااني
افوء ، ليا يلب أيلاد وسيط بديلأ لتبديد ىيه الحرارة ؛ ر د رار الباح ون ساب ا  ر  إيلىاد طري ىة أافىؤ لسىحب الحىرارة مىن 

ايفيىة تبريىد المىاء أية منظومة حرارية رولىدوا أن اسىتتمالأ المىاء لن ىلأ ىىيه الحىرارة أافىؤ ولاىن تبىرز ىنىا  مشىالة وىى  
 ؛ و لحلأ ىيه المتضلة استخدموا " أبراج التبريد " . (Heat Exchanger)الساخن الخارج من المبادلأ الحرار      

وقبلأ أن نتطرق إل  آلية عمىلأ ىىيه الأبىراج تبىد مىن متررىة الألىزاء الأساسىية لأبىراج التبريىد ، إي يتاىون بىرج 
الأول  ، المُنَفَِ ات ، حيث ياون موقع ىيه المُنَفَِ ىات عىادة  رى  أعلى  البىرج  -ساسية :التبريد بصورة عامة من  لا ة ألزاء أ

، التى  ىى   (Packings)والت  ت وم برش الماء الحار ال ادم من الما فىات بشىالأ رياي . أمىا اللىزء ال ىان  رهىو الحشىوات 

زيىادة المسىاحة السىطحية التى  يتتىرب لهىا المىاء واسطة انت الأ الحىرارة الأساسىية رى  بىرج التبريىد ، إي يىتم عىن طري هىا 
الساقط من المُنَفِث . أما اللزء ال الث والي  يتد الأىم ىو المراوح وتاىون الفائىدة الأساسىية للمروحىة ىى  درىع اميىة أابىر 

بريد إل  نوعين من الهواء لتزيد من عملية تبخر الماء وبالتال  تبديد اابر امية من الحرارة . اما ويمان تصنيف أبراج الت
إما حسب اتلاه انسياب الهواء بالنسبة إل  اتلاه انسياب الماء وىيه بدورىا ت سم إل   لا ة أنواع أساسية ، بىرج التبريىد يو 
اتنسياب المتواز  ، برج التبريىد يو اتنسىياب المتتامىد ، وأخيىرا  ، بىرج التبريىد يو اتنسىياب المتتىاام أو حسىب انت ىالأ 

إل  نوعين الأولأ بالحملأ ال سىر  حيىث أن مىراوح أبىراج التبريىد يات السىحب المياىانيا  يماىن أن تاىون  الحرارة وت سم
؛ وال ىان   (Induced Draft)أو عند لهىة خىروج الهىواء وتىدع        (Forced Draft)عند لهة دخولأ الهواء وتدع  

عل  شالأ مدخنىة . يىدع  الفىرق بىين درلىة حىرارة بالحملأ الطبيت  م لأ أبراج ال يف ، أبراج الرش والأبراج الت  تاون 
. وا اعىدة عامىة المىا زادت اميىة المىاء  ( Approach )الماء الخارج من البرج ودرلة حرارة الهواء الرطب باتقتراب 

خلأ الداخلة للبرج الما اان الفرق ر  درلة حرارة المىاء الىداخلأ والخىارج قلىيلا  . أمىا الفىرق بىين درلىة حىرارة المىاء الىدا
 .( 1 ) ، واما موضح ر  الشالأ  [1] ( Cooling Range )والخارج  إل  برج التبريد  ريترف )بمدى التبريد(

من الناحية التملية ؛ ليم من المستطاع تبريد الماء إل  درلة حرارة الهواء الرطب ، رف  أ لب الحىاتت تاىون 
( ، امىا oC 4-7الداخلأ للبرج بمتدلأ ررق يتراوح بين ) درلة حرارة الماء الخارج أعل  من درلة حرارة الهواء الرطب

 أن الهواء الخارج من البرج ياون اقلأ من التشبع ر  لميع الحاتت .
أما من الناحية النظرية رإن أقلأ درلة حرارة يمان تبريد الماء أليها ى  عند درلة حرارة الهواء الرطب الداخلأ 

لخارج من البرج مشبتا  ببخار الماء . إي أن درلة حرارة الهواء اللاف الداخلأ إل  البرج ، ور  ىيه الحالة يصبح الهواء ا
إل  البرج والرطوبة النسبية لهما تؤ ير عل  الأداء الحرار  ، ولانهما يإ ران بشالأ اابر عل  متدلأ تبخر المىاء . ويماىن 

للهىواء المىار خىلالأ  ( Psychrometric  Analysis )توضيح ىيا الش ء من خلالأ التحليلأ السايارومتر                 
؛ حيث أن الهواء يدخلأ إل  المنظومة عنىد ظىروف لويىة مختلفىة والمتم لىة رى   ( 2 )برج التبريد واما موضح ر  الشالأ 

عنىد ظىروف مشىبتة ) عنىد ألأحمىالأ  (B)، يمتص الحرارة والاتلة )رطوبة( من المىاء ، ويخىرج عنىد الن طىة  (A)الن طة 

الواطئة ، الهواء المدروع إل  الأعل  ربما ت ياون مشبتا  ( . إن امية الحرارة المنت لىة مىن المىاء إلى  الهىواء ىى  منسىوبة 
ومادامىت خطىوط  ( iB – iA )إلى  الفىرق رى  المحتىوى الحىرار  ) اتن ىالب  ( للهىواء بىين الظىروف الداخلىة والخارلىة 

  ال ابتة تاارئ ت ريبا خطوط درلة حىرارة الهىواء الرطىب رىالتغير رى  أن ىالب  الهىواء مماىن أن نتتبىره ىىدرا  عمليىا  اتن الب
 يمان إيلاده عن طريق التغيير ر  درلة حرارة الهواء الرطب .

 AB "      ( Operating Line )رهو مخطط التبريد يو اتنسياب المتتاام مع خط التشىغيلأ  ( 3 )أما الشالأ 

 (له ميلأ يساو  "
G

CpL L. رتم ىلأ ال ىوة الدارتىة الاليىة  ABوخىط التشىغيلأ  PQ. أما المسارة التمودية بين منحن  الإشباع ) 

 .  ii –  iG  " [2] "للان الب  
يىد مىن يتم تبريد الماء رى  بىرج التبريىد بواسىطة عمليىة مرابىة مىن عمليتى  انت ىالأ الاتلىة والحىرارة . وىنىا  التد

النظريات الت  طورت مني أوائىلأ ال ىرن التاسىع عشىر والتى  تصىف ظىاىرة انت ىالأ الاتلىة والحىرارة اللتىين تحىد ان رى  أ  
، الىي  قىام  [2] ( Merkel )لهاز تبريد ماء مترب لللو ومىن أبىرز ىىيه النظريىات النظريىة الم ترحىة مىن قبىلأ الباحىث 

ت  تشالأ إل  يومنا ىيا التمىود الف ىر  لتحليىلأ أداء بىرج التبريىد . إن بوضع عدة ررضيات لغرب تسهيلأ طري ة الحلأ وال
 )ومتادتته تتتمد مبدأ ن لأ الاتلة والحرارة الإلمالية والمبنية عل  الفرق ر  المحتوى الحرار  الاامن  (Merkel)تحليلأ 

Potential Enthalpy )  إي أن اىلأ لزيئىه مىاء رى  بىرج ا ىوة دارتىة أساسىية بىدت  مىن ن ىلأ الحىرارة الاامنىة والمحسوسىة
 والت  من خلاله تنت لأ الحرارة من الماء إل  الهواء . ( Interface )التبريد ررضت عل  أنها محاطة بسطح بين  

1ر  البداية علاقة الت ريب )  ( Merkel )حيث استخدم الباحث        
.


SG

G

Cpk

h
م ترحة مىن  ( والت  ى  ر  الأصلأ 

 قبلأ الباحث 
[2]

 ( Lewis ): ومن  م ربط عمليت  انت الأ الاتلة والحرارة بالمتادلة التفاضلية التالية ، 
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   L . CpL . dtL = kG . a ( ii – iG ) dz  = G . diG    

    

3] (Sutherland)ايل  ضُمِنَت ر  عملأ الباحث 
خسائر التبخر ، إي أن التحليلأ الدقيق المبن  عل   الرطوبة   [

 )النسبية ا وة دارتة م ارنة مع الطري ة الت ريبية الشائتة والمبنية عل  قوة درع اتن الب  المطورة من قبلأ الباحث 

Merkel )  نهملأ تبخر الماء ران نسبة والت  لم تؤخي بنظر اتعتبار الخسائر الناتلة عن التبخر. أظهرت النتائي أنه عندما
 . (Merkel)( ر  حلأ  15% و  5 %الخطؤ المتاونة محصورة بين)

، استخدم برج تبريد يتملأ ب وة الدرع المياانيا  ي  اللريان المتتاام بمساحة م طع  [4] ( Shaoul )الباحث       
303mm2مربتة)   )( ، حيث قام بدراسة عمليت  انت الأ الاتلة والحرارة لمنضدة  ابتة تحو  عل  ارات ب طر   303

38.1mm )  مرتبة بشالأ مصفورة مربتة( Square Pitch Matrix )  حيث تم إيلاد متاملأ انت الأ الأ من الاتلة .
عند  ( L ) اريتم  م ابلأ متدلأ تدرق الماء عل  المحور اللو ( kG. a )والحرارة . وقد رسُمِ متاملأ انت الأ الاتلة الحلم  

عل  المحور اللو اريتم  م ابلأ متدلأ تدرق  ( kG. a )، ورسم متاملأ انت الأ الاتلة الحلم   ( G )قيم متدلأ تدرق الهواء 
 ، رؤظهرت النتائي بؤنها علاقات خطية ت ريبا  . ( L )عند قيم متدلأ تدرق الماء  ( G )الهواء 

، ر د استخدم منشؤ تلريب  لبرج تبريد نوع اللريان المتتاام يا مساحة م طع  [5] (Al-Ni'ema)أما الباحث       
450mm2)مربتة  مصنوع من ألواح الحديد المغلون ، ومن  م عزله  ( 2400mm )(  ر  عمله . وبارتفاع بلغ 600

ط بالبرج . إي استخدمت ر  ىيه الدراسة ألواح بلاستياية واسبستية للت ليلأ من عملية انت الأ الحرارة من وال  اللو المحي
، وتم تحليلأ الأداء نظريا  وعمليا  عن طريق دراسة تؤ ير درلة  ( 600mm )احشوة يات أشاالأ ىندسية مختلفة وبطولأ 

ات حرارة  الماء حرارة الماء الحار الداخلأ إل  برج التبريد لنوع  الحشوات المستخدمة.وقد اختيرت  لاث قيم لدرل
( ، وخمسة متدتت تدرق اتل  للريان الماء باتقتران مع  لا ة متدتت للريان الهواء 36,40,44oCالداخلأ إل  البرج)

ومن  م قورن بين أداء نوع  الحشوتين المستخدمتين واللتين تتملان تحت نظام توزيع المياه بالرش . ولدراسة تؤ ير 
ولرى تصحيح  600)و300 و (150mm تغير طولأ الحشوة البلاستياية عند  لاث قيمتم  (End Effects)النهايات  

 )متاملأ أداء البرج من ىيه التؤ يرات إي تم الحصولأ عل  عدد من المتادتت اترتباطية                      

Correlation Equations ) اما دُرِسَت المتاملات  لتم يلأ متاملأ أداء البرج بدتلة الأ من متدلأ تدرق الماء والهواء .
( ودرلة حرارة الماء الداخلأ ( L/Gالحلمية تنت الأ الاتلة والحرارة ؛ وتؤ ير الأ من نسبة متدلأ تدرق الماء إل  الهواء

 إل  البرج عليها .
 برلا  يا لريان متتاام 12، ر د قام بؤلراء دراسة عل  دائرة اختبار تشملأ  [6] ( Abdel-Ghaffar )أما الباحث  

( PVCحيث استخدم  لا ة أنواع من الحشوات أ ناء ألراء التلارب والت  تم تصنيتها من ألواح البلاست  المتترلة )
(. ور  أ ناء التلارب تم دراسة تؤ ير تغيير التواملأ المختلفة عل  أداء برج 800mm-1200بارتفاعات تتراوح بين )

-150( ومتدلأ تصريف الماء خلالأ البرج من )10.5m/s-17.5التبريد ومنها سرعة الهواء المار خلالأ البرج من )

80m3/s تم قيام درلة حرارة الأ من الهواء والماء عند الدخولأ والخروج من البرج باستخدام المزدولات الحرارية .)
ئي أن زيادة ،  م صيا ة النتائي بصورة منحنيات تم لأ التلاقة بين عواملأ التشغيلأ المختلفة وأداء البرج .وقد أوضحت النتا

يإد  إل  ن ص ر  عدد الوحدات المنت لة اما يإد  انخفاب درلة  ( L/G )متدلأ اللريان النسب  بين الماء والهواء 
 ( .Rangeحرارة الهواء الرطبة إل  زيادة مدى البرج )

دراسة  تحليلية لتملية  التبخير المباشر ر  برج التبريد والمبردات   [7]و رري ه(  (Bougleux قدم الباح ون
( عن طريق الم ارنة بين النتائي التملية  باستخدام برج تبريد يو لريان المتتاام )  NTU التبخيرية باستخدام طري ة ) 

counter flow   ودرلة حرارة الماء الداخلة ( والنمويج عدد  أحاد  البتد ودراسة تؤ ير الأ من متدلأ التدرق للماء
 وسم  الحشوة المستخدمة ر  برج التبريد .

دراسة عملية لدراسة  خصائص انت الأ الحرارة خلالأ أبراج تبرد التبخيرية حيث  [8]( Naphonقدم الباحث )
 ( و منkg/s 0.07 - 0.01 استخدم الباحث متدلأ لريان متغير للهواء والماء من ) 

(0.04 -0.08 kg/s  عل )( 30التوال  واانت درلة حرارة الماء الداخلأ ال  برج التبريد ضمن المدى oC(  إل )40 

oC( ودرلة حرارة الهواء اللارة اانت )23 oC وقد استخدم الباحث متادتت حفظ الطاقة والاتلة متتمدا  عل  طري ة. )
 التارار لحساب خصائص انت الأ الحرارة من برج التبريد .

الحال  إل  دراسة وتحليلأ الأداء الحرار  ر  برج التبريد ي  اللريان المتتاام باستخدام  لاث يهدف البحث       
 حشوات مختلفة من ألمنيوم ، بلاست  وارات لمتررة الأرضلأ من حيث الأداء .

 
 الجانب النظري :

،  (V)، وحلىم تبريىد  (m2)لنفرب ر  البداية أن ىنا  برج تبريد له مساحة م طع عرضية تبلغ متر مربع واحد         
ىىو ارتفىاع تفاضىل  ، عنىد قىوة سىحب  (dz)، وان  (m3)من سطح حشوة لالأ متر ماتىب  (m2)يحتو  عل  متر مربع 

أديبات  ، للريان متتىاام بىين المىاء والهىواء عنىد مسىاحة م طىع  ابتىة على  طىولأ بىرج التبريىد ، والتى  ريهىا ياىون المىاء 

 . ( 4 )وضح ر  الشالأ والهواء ر  اتصالأ مباشر واما م
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 (14) 

kg/s.m ( L + dL )" ي إن الماء يدخلأ إل  م طع البرج بمتدلأ تدرق اتلأ       
2

من مساحة م طع البرج وبدرلة  

 .  ( tL + dtL )حرارة 
. إي أن الهواء يدخلأ إل  م طىع بىرج  (5)إن عملية انت الأ الاتلة والحرارة ممان توضيحها تخطيطيا اما ر  الشالأ        

ر  ايلىو  ىرام واحىد مىن الهىواء اللىاف لاىلأ  انيىة ولاىلأ مسىاحة م طىع مىن بىرج التبريىد )  (G)التبريد بمتدلأ تدرق اتل  
kg/s.m2 و أن درلة حرارة الماء . )(tL)  تاىون محاطىة بهىيا الهىواء الىداخلأ إلى  بىرج التبريىد عنىد درلىة حىرارة ىىواء

 . ( iG )، وعند محتوى حرار   ( RG)ورطوبة نسبية  ، ( tG )لارة 
 ) ii (ومحتوى حرار    ti )  (إن السطح البين  ررب عل  أنه طب ة من الهواء المشبع عند درلة حرارة وسطية        

 ( تساو     CpL.وبفرب أن قيمة الحرارة النوعية للماء )  ) Ri (ورطوبة نسبية 
( 4.19 kJ/kg .˚C ) ( وعند موازنة اتلة الماء تحت ظروف تشغيلية مست رة .( Steady State Conditions  ران

تساو  متدلأ الزيادة بالرطوبة النسبية للهواء ، إيا ،  (dz)متدلأ الاتلة المنت لة من الماء بواسطة التبخر عل  الشريحة 
 : [9]ومن ىيا المنطلق ممان الحصولأ عل  التلاقة التالية 

 
     dL = G . dRG         - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -    ( 1 ) 

 
خلالأ طب ة السائلأ )الماء( إل  السطح البين  للسائلأ والهىواء  (tL)الحرارة الالية المنت لة من الماء عند درلة حرارة       

  المتادلة التالية :من الحشوة ، ممان أن تترف من m2 ولالأ  ( ti )عند درلة حرارة 
 

     QTotal = L . CpL . dtL = hL . aH ( tL – ti ) dz   G . diG    - - - -  ( 2 ) 

 
، يمان الحصولأ عل  متاملأ  انت الأ الحرارة الحلمى  مىن لانىب  ti ) (ومن متررة قيمة درلة حرارة السطح البين        
 . ( 2 )عند تطبيق المتادلة  ( hL . aH )الماء 
 tG )أما متدلأ انت الأ الحرارة المحسوسة من السطح البين  خلالأ طب ة الهواء إل  ملرى الهواء عند درلة حرارة        

 ى  : (
 

    QS = G . Cps . dtG = hG . aH ( ti – tG ) dz        - - - - - - - - -     ( 3 ) 

 
، ويلى  عنىد متررىة  ( hG . aH )ممان إيلىاد متامىلأ انت ىالأ الحىرارة الحلمى  مىن لانىب الهىواء  ( 3 )من المتادلة        

 .  ti ) (قيمة درلة حرارة السطح البين 
ممان التتبير عنه بالتلاقة  (dz)أما متدلأ اتلة الماء المنت لة نتيلة التبخر من السطح البين  إل  الهواء ر  الشريحة         

 التالية :

 
     G.dHG = dL = kG . aM . ( Ri – RG ) dz         - - - - - - - - - - -   ( 4 ) 

 
 ىىىى  علاقىىىة تىىىربط بىىىين التغيىىىر رىىى  رطوبىىىة الهىىىواء إلىىى  متامىىىلأ انت ىىىالأ الاتلىىىة الحلمىىى          ( 4 )إن المتادلىىىة       

  ( kG . aM )  ، رإيا اانت التلاقة بين الرطوبة النسبية للهواء الداخلأ ،RG ، عند درلىة  والرطوبة النسبية للهواء المشبع

مباشرة وإيلاد متاملأ انت الأ الاتلىة  (4)متلومة ، إيا من الممان مااملة المتادلة  Ri،  البين  للماء والهواء حرارة السطح

 .  الحلم 
والهىىواء يصىىبح عندئىىي مشىىبع  ( tG = tL )إن عمليىىة التبىىادلأ الحىىرار  يماىىن أن تصىىلأ إلىى  حالىىة التىىوازن عنىىدما        

بالرطوبة عند نفم الدرلة . تحت ظروف أديباتية ، إي أن عملية الموازنة تصىلأ عنىد درلىة حىرارة التشىبع الأديبىات  ، أو 
عند الخواص ال رمودينامياية لدرلة حرارة  الهواء الرطب . إي تتتبر ىيه اقلأ درلة حىرارة مماىن أن نحصىلأ عليهىا رى  

 برج التبريد . 

 )رى  البدايىة طري ىة الت ريىب والتى  ىى  رى  الأصىلأ م ترحىة مىن قبىلأ الباحىث ، [2] ( Merkel )اسىتتملأ الباحىث       

Lewis ) [2] :لا  نربط الأ من عمليت  انت الأ الاتلة والحرارة المحسوسة متا والمتم لة بالمتادلة الآتية،  

    1~
.


Cpk

h

SG

G         - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -       ( 5 )    
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 (15) 

  مساوية لمساحة انت الأ الاتلة aH وبفرب أن مساحة انت الأ الحرارة ( 3 )ر  المتادلة  (5)وعند تتويب المتادلة         
aMأ  (aH=aM=a ) بىـ   (4)، ومن  م ضىرب طررى  اىلأ مىن المتادلىة( λo )  واللمىع ، سىوف نحصىلأ على  التلاقىة

 : التالية
 

     dz.
G 

 .a k

 i  - i

 di G

Gi

G      - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -       ( 6 )   

 
 ىىىىىيه المتادلىىىىة تىىىىربط المحتىىىىوى الحىىىىرار  للهىىىىواء مىىىىع متامىىىىلأ انت ىىىىالأ الاتلىىىىة الحلمىىىى  . ومىىىىن تسىىىىاو  المتىىىىادلتين  
 نحصلأ عل  : ( 6 )و  ( 2 )   

 
     L . CpL . dtL = kG . a . ( ii – iG ) dz ≈ G . diG         - - - - - - -     ( 7 ) 

 
 وعند التااملأ تصبح :

      
2

1
 i  - i

 dt . Cp

L

 z . a . k

Gi

LLG
L

L

t

t

         - - - - - - - - - - - - - - - -   ( 7 a ) 

 : أو     

      
2

1
 i  -i

diz . a . k

G i

GG
G

G

i

i
G

             - - - - - - - - - - - - - - - -   ( 7 b ) 

 ( 7 b  &  7 a )   متادلتىان أساسىيتان تسىتخدمان لحسىاب أداء بىرج التبريىد ، إي نلاحىظ بىان اىلا مىن طررى

. اللهىىة اليمنىى  لاىىلا المتىىادلتين تحتىىو  ر ىىط علىى  خىىواص  ( Dimensionless )المتىىادلتين أعىىلاه ىىى  قىىيم تبتديىىة 

 رمودينامياية للهواء المار خلالأ البرج ، أما الطىرف الأيسىر رانىه ت يتتمىد على  الخىواص ال رموديناميايىة رى  البىرج بىلأ 
  . ( G )والهواء   ( L )تتتمد عل  متدلأ تدرق الماء 

ا يىرا مىا يشىير إلى  خىواص البىرج . إي إن المتنى   ( kG . a . z / L  )رى  تطبي ىات بىرج التبريىد ، المصىطلح  
والي  يترف بـ ) عدد الوحدات المنت لىة ( رى  تصىميم المبىادتت  ( .N. T. U )الأسام لهيا المصطلح ىو مشابه تماما لـ 

 . [10] ( Heat Exchanger )الحرارية 

 

 اللانب التمل  :2.
 (  وبمسىىىاحة م طىىىع عرضىىى 1700mmائم مربىىىع الشىىىالأ بطىىىولأ ) تىىىم إلىىىراء التلىىىارب التمليىىىة علىىى  م طىىىع طىىىول  قىىى

  (300mm  *300 (  والي  يمان توضيحه ر  الشالأ التخطيط )6. ) 

 وىنا  أربتة متغيرات أساسية تم آخيىا ر  التملأ وى  :     

 متدلأ تدرق الماء . 1 -

 متدلأ تدرق الهواء . 2 -
 درلة حرارة الماء الداخلأ إل  برج التبريد . 3 -
 نوع الحشوة المستخدمة مع تغير ارتفاع الأ حشوة . 4 -

تم دراسة متاملأ أداء برج التبريد نظريا وعمليا  ويل  عن طريق دراسىة تىؤ ير درلىة حىرارة المىاء الحىار الىداخلأ         
 45 إلى  البىرج ، إي تىم اختيىار قيمتىين لدرلىة حىرارة المىاء الىداخلأ إلى  البىرج والتى  بلغىت ) 

o
C 48 )و 

o
C د خمىم عنى

 290,250,220 )بىاتقتران مىع  ىلاث متىدتت لريىان ىىواء  ( l/h 400,360,300,240,200 )متىدتت لريىان مىاء 

m
3
/s )  ولدراسة تؤ ير نوع وطولأ الحشوة عل  متاملأ أداء برج التبريد تىم اسىتخدام  لا ىة أطىوالأ مختلفىة لاىلأ مىن حشىوة

إي اانت الأول  عل  شالأ ألواح بلاسىتياية متراصىة واحىدة  ( mm 200 , 400 , 600 )بلاستياية وألمنيوم وارات وى  
، أمىىا ال انيىىة راانىىت علىى  شىىالأ ألىىواح مىىن  ( 45ºC )بلانىىب الأخىىرى يات قنىىوات مربتىىة الشىىالأ مائلىىة بزاويىىة م ىىدارىا 

 مرتبىىة (80mm)الألمنيىوم متراصىة واحىدة رىىوق الأخىرى يات قنىوات مربتىىة الشىالأ وال ال ىة حشىوة ارويىىة الشىالأ ب طىر 
حيث أن الأ الحشوات ال لاث أعلاه اانت تتمىلأ تحىت نظىام توزيىع مىاء نىوع  (600mm)بشالأ مصفورة مربتة وبارتفاع 

 الرش.
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 (12) 

 النتائي التملية والمناقشة :3.

تم الحصولأ عل  ملموعة من البيانات التملية من خلالأ تشغيلأ برج التبريد ولتوضيح ىيه البيانات وتسىهيلأ عمليىة        
النتائي المستحصلة تبد من عرضها بشالأ تخطيط  . إي أن النتائي الت  تىم الحصىولأ عليهىا اانىت عنىد ىىواء  الم ارنة بين

  ير مشبع خارج من البرج .
لالأ مىن حشىوة بلاسىتياية وألمنيىوم  ( kG .a .z / L )ىو م ارنة بين منحنيات متاملأ الأداء لبرج التبريد  (7)الشالأ        

وعند  ( G )، إي أن الأ واحدة من ىيه الحشوات تم حسابها عند  لاث متدتت تدرق ىواء  ( 600mm )وارة عند ارتفاع 
 45 )درلة حرارة ماء داخلة إل  برج التبريد تبلغ 

o
C )  . 

بشىرط  بىوت متىدلأ تىدرق  (L/G)حيث يوضح الشالأ بؤن متاملأ الأداء لبىرج التبريىد سىوف ي ىلأ مىع زيىادة النسىبة    
من الحشوات ال لاث المياورة أعلاه . والتواملأ الت  يمان اعتبارىىا سىببا  رى  زيىادة متامىلأ أداء البىرج  لالأ ( G )الهواء 

ى  ؛ زيادة المساحة السطحية وطبيتة لريان الهواء خلالأ الحشوة إضارة إل  مدى قابليىة اىلأ مىن الحشىوات الى لاث على  
 من خلالأ منحنيات النتائي. وىيا ماتم ملاحظته عمليا   (Degree of wetability)الترطيب 

، نلاحىظ  بىان  ( kG .a .z / L )ولتوضيح تؤ ير درلة حرارة الماء الداخلأ إل  البرج عل  متاملأ أداء برج التبريىد   
وأ نىاء زيىادة  ( L/G )يتبر باختصار عن يل  إي انىه عنىد ت بيىت النسىبة بىين متىدلأ تىدرق المىاء إلى  الهىواء    ( 8 )الشالأ 

( رىان متامىلأ أداء البىرج سىوف ي ىلأ . ىىيه الحالىة تإاىد بؤنىه عنىد زيىادة 48ºCإل   45ºCماء الداخلأ من )درلة حرارة ال
الحملأ الحرار  سوف يإد  يل  إل  الت ليلأ من متاملأ أداء البرج . والنتىائي التمليىة قىد بينىت ىىيا الن صىان الحاصىلأ رى  

ت ريبا عندما اان ىنا  ررق ر  درلة حرارة الماء الداخلأ إل  البرج بم دار  ( % 11.7 )وبمتدلأ  ( kG .a .z / L )امية 
( 3 

o
C ) . 

نلاحظ انه عند زيادة ارتفاع الحشوة ران متاملأ الأداء لبرج التبريد سىوف يىزداد أيضىا  ، و بىنفم  (9)أما ر  الشالأ        
سىطح الحشىوة . وىىيا يتطىابق مىع ا لىب بحىوث  الميلأ ت ريبا ويتزى يلى  إلى  طىولأ رتىرة تتىرب المىاء إلى  الهىواء على 

 kG .a ). تم تشايلأ متادلة ارتباطيه تربط بين متاملأ أداء البىرج  [4]وت ارير الباح ين المختصين ر  ملالأ أبرج التبريد 

.z / L )  والنسبة بين متدلأ تدرق الماء إل  الهواء( L/G ) :  واما يل 

 
   kG .a. z / L = f ( L/G )

- m
                             - - - - - - - - - - - - - - - - - -    ( 8 ) 

 
 ( .1 وابت . ومن ىيه المتادلة تم الحصولأ عل  النتائي المبينة ر  لدولأ رقم ) ( f & m )حيث أن     

لها استتمالأ واسع ر  تخمىين متامىلأ أداء بىرج التبريىد ، إي إن ىىيه المتادلىة تتتمىد بالأسىام  (8)إن صيغة المتادلة        
مماىن أن نتبىر عنىه بصىيغة  ( 9 )، ليا رىان اىلأ منحنى  رى  الشىالأ  ( L/G )عل  النسبة بين متدلأ تدرق الماء إل  الهواء 

 . لحشوة ألمنيوم حصولأ عليها لمتاملأ أداء البرجالمتادلة اترتباطية أعلاه . ليل  ران تستة متادتت ارتباطيه تم ال
 ، ومتىىىىىىدلأ تىىىىىىدرق ىىىىىىىواء    (600mm)رتلىىىىىى  سىىىىىىبيلأ الم ىىىىىىالأ ، لىىىىىىو أخىىىىىىينا حشىىىىىىوة ألمنيىىىىىىوم عنىىىىىىد طىىىىىىولأ          

(G= 220m
3
/hr)     ران المتادلة اترتباطية تاون عل  النحو التال: 

 
   kG .a .z / L  = 0.738 ( L/G ) 

– 0.07347
   0.18 %       - - - - - - - - - - - - - -      ( 9 ) 

 
 (600mm)عنىد ارتفىاع  ( kG .a )ريم لأ الم ارنة بين منحنيات متاملأ انت الأ الاتلىة الحلمى   ( 10 )أما الشالأ  

، إي نلاحىظ  (˚45C)داخلأ عنىد لحشوة بلاستياية وألمنيوم وارة وامية تدرق ىواء متغيرة مع  بوت درلىة حىرارة المىاء الى
عنىد اىلأ حشىوة أدى يلى  إلى   ( L/G )أو متدلأ تدرق الماء إل  الهواء      (G)من الشالأ انه الما زاد متدلأ تدرق الهواء 

ومتىدلأ تىدرق الهىواء  ( L )زيادة متاملأ انت الأ الاتلة الحلم  . ر د تم تشايلأ متادلة ارتباطيه تربط بين متىدلأ تىدرق المىاء 
(G) أن ىيه المتادلة ى  متتمدة بالأسام عل  المتادلة اترتباطية لمتاملأ أداء البرج  حيث(kG .a .z / L)  ويل  بضرب

 المحسوبة عمليا ، ومنه نحصلأ عل  : ( L/z )المتادلة اترتباطية لمتاملأ أداء البرج ر  

 

   kG .a = 0.728 * L
0.404  *  G

0.599
                           - - - - - - - - - - - - - -     ( 10 ) 

 
  %26( لحشىوة اتلمينىوم ىىو الأعلى  وبنسىبة kG.a( نسىتنتي أن متامىلأ الاتلىة الحلمى  )10ومن خلالأ الشىالأ )

 م ارنة  مع حشوة البلاست  وحسب ما موضح بالشالأ.  
( نلاحىظ بىان  kG.aرج على  متامىلأ انت ىالأ الاتلىة الحلمى  )ولتوضيح تؤ ير درلىة حىرارة المىاء الىداخلأ إلى  البى 
وأ نىاء زيىادة  ( L/G )( يتبر باختصار عن يل  إي انه عند ت بيت النسبة بين متىدلأ تىدرق المىاء إلى  الهىواء     11الشالأ )

ة تإاد بؤنه عنىد ( ران متاملأ انت الأ الاتلة الحلم  سوف ي لأ . ىيه الحال48ºCإل   45ºCدرلة حرارة الماء الداخلأ من )
 ( .      kG .aزيادة الحملأ الحرار  سوف يإد  إل  الت ليلأ من قيمة )
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 (12) 

عند ارتفاع  ( hG .a )يم لأ الم ارنة بين منحنيات متاملأ انت الأ الحرارة الحلم  من لانب الهواء  ( 12 )الشالأ 
 45)ة حرارة المىاء الىداخلأ عنىد حشوة بلاستياية وألمنيوم وارة عند  لاث اميات تدرق ىواء متغيرة مع  بوت درل

o
C)  ،

إي نلاحظ من الشالأ انه الما زاد متدلأ تدرق الهواء وطولأ الحشىوة أدى يلى  إلى  زيىادة متامىلأ انت ىالأ الحىرارة الحلمى  . 
 أدى يل  إل  زيادة متاملأ انت الأ الحرارة الحلم  . ( L/G )ايل  نلاحظ انه الما زادت نسبة متدلأ تدرق الماء إل  الهواء

 ( hG .a )ريم لأ الم ارنة بين منحنيات متامىلأ انت ىالأ الحىرارة الحلمى  مىن لانىب الهىواء       ( 13 )ما الشالأ أ
حيىث يوضىح الشىالأ انىه المىا زادت درلىة حىرارة المىاء الىداخلأ مىن  (oC 48)ل لاث حشىوات ولاىن عنىد درلىة حىرارة 

(45ºC   48إلºC  أدى يل  إل  ن صان متاملأ انت الأ الحرارة الحلم )( hG .a ). 
عنىد ارتفىاع  ( hL .a )يم لأ الم ارنة بين منحنيات متاملأ انت الأ الحرارة الحلمى  مىن لانىب المىاء  ( 14 )الشالأ         

،  (45ºC)حشوة بلاستياية وألمنيوم وارة عند  لاث اميات تدرق ىواء متغيرة مع  بوت درلىة حىرارة المىاء الىداخلأ عنىد 
وطولأ الحشوة أدى يل   ( L/G )أو متدلأ تدرق الماء إل  الهواء  (G)إي نلاحظ من الشالأ انه الما زاد متدلأ تدرق الهواء 

 رة الحلم  . إل  زيادة متاملأ انت الأ الحرا
عنىد ارتفىاع  ( hL .a )يم لأ الم ارنة بين منحنيات متاملأ انت الأ الحرارة الحلم  من لانىب المىاء  ( 15 )الشالأ 

 48 )حشوة بلاستياية وألمنيوم وارة عند  لاث اميات تدرق ىواء متغيرة مع  بوت درلة حىرارة المىاء الىداخلأ عنىد 
o
C ) 

تدلأ تدرق الهواء وطولأ الحشوة أدى يلى  إلى  زيىادة متامىلأ انت ىالأ الحىرارة الحلمى  ، إي نلاحظ من الشالأ انه الما زاد م
أدى يل  إل  زيادة متاملأ انت الأ الحرارة الحلم   ( L/G ).ايل  نلاحظ انه الما زادت نسبة متدلأ تدرق الماء إل  الهواء 

. 
 

 اتستنتالات :4. 
 :من ىيه الدراسة يمان أستنتاج مايل       
المىا زادت درلىة حىرارة المىاء الىداخلأ إلى  بىرج التبريىد أدى يلى  إلى  حىدوث ن صىان رى  متامىلأ أداء بىرج التبريىد  1 -

 3 )ت ريبا عند الأ  ( % 11.7)وبمتدلأ 
o
C )  زيادة ر  درلة حرارة الماء الداخلأ إل  البرج ، ويتزى ىىيا الن صىان

 إل  الزيادة ر  الحملأ الحرار  .
والسىبب  (kG. a)رة الماء الداخلأ إلى  البىرج حىدث ن صىان رى  متامىلأ انت ىالأ الحىرارة الحلمى  عند زيادة درلة حرا 2 -

، أ  بمتنى  أخىر عنىدما تىزداد قيمىة متىدلأ  ( kG. a. z / L )يتود إل  الن صان الحاصلأ ر  قيمة متامىلأ أداء البىرج 
kg/s.m 0.608  (تدرق الهواء تزداد من

رى  قيمىة متامىلأ انت ىالأ الاتلىة  سىوف يىإد  يلى  إلى  زيىادة )  1.141إلى  2
. أما تؤ ير درلة حرارة الماء الداخلأ ومتدلأ تىدرق الهىواء على  متامىلأ انت ىالأ الحىرارة  ( % 40.6 )الحلم  بم دار 

 ، وىيا يتود إل  علاقة لويم . ( kG. a )رهو مشابه لتؤ يره عل   ( hG .a )الحلم  
يزداد بزيادة درلة حرارة الماء وايل  يزداد مع زيىادة  ( hL .a )سائلأ إن متاملأ انت الأ الحرارة الحلم  من لانب ال 3 -

 متدلأ تدرق الماء والهواء .
 45 )تم الحصولأ عل  تستة متادتت ارتباطيه لحشوة ألمنيوم عند درلة حرارة الماء الداخلأ   4 -

o
C )  ول لاث أطوالأ ،

 . (1)واما موضح ر  اللدولأ رقم 
وعلى  الىر م   %26( لحشوة اتلمينوم ىو أعل  من حشىوة البلاسىت  بم ىدار kG.aإن متاملأ انت الأ الاتلة الحلم  )  – 5

  من ىيه الزيادة رؤنه تيوص  باستخدام حشوة اتلمنيوم ويل  ترتفاع الفته م ارنة مع الحشوات اتخرى .
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 ارتفاع الحشوة معامل أداء برج التبريدقيم 
 G = 290 m

3
/hr G = 250 m

3
/hr G = 220 m

3
/hr 

0.7904 ( L/G )
- 0.077944

 0.7637 ( L/G )
- 0.08945

 0.7380 ( L/G )
- 0.07347

 600 

0.7245 ( L/G )
- 0.090053

 0.7017 ( L/G )
- 0.08369

 0.6774 ( L/G )
- 0.10723

 400 

0.6565 ( L/G )
- 0.080480

 0.6340 ( L/G )
- 0.082481

 0.6117 ( L/G )
- 0.096880

 200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 الجرٌان المتعاكس يعلاقة درجة الحرارة بٌن الماء والهواء فً برج تبرٌد ذ ( 1 )الشكل 

 

                 
         

   
   
   
   

   
  
   
   
  
   
  

 

                        

   
  
   
   

  
  

 

iGB 

iGA 

 

                               

                               

 

B 

C A 

E D 

 )درجة حرارة الهواء 
0
C ) 

 التحلٌل الساٌكرومٌتري للهواء المار خلال برج التبرٌد ( 2 )الشكل 

 ٌبٌن قٌم معامل أداء برج التبرٌد لحشوة ألمنٌوم ( 1 )جدول 
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 هواء
 ماء 

 السطح البٌنً
 ماء / هواء

 هواء
 ماء

  ii  + dii 

  ti  + dti 

Hi  + dHi 

  iG  + diG 

  tG  + dtG 

HG  + dHG 

 

 

L+dL  
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L , tL 

L2 , tL2 
iG2 , tG2 

HG2 

L1 , tL1 

 

iG1 , tG1 

HG1 

 

 السطح البٌنً
 ماء / هواء

 

 رسم تخطٌطً لبرج تبرٌد ٌعمل بقوة الدفز المٌكانٌكً ( 4 )الشكل 
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 ( oC)درجة الحرارة 

 

 PQ     ي ا  ش ع

 :     ظ 
C      ي    ط  طرة ا   ء ع د ا ا  واءأ ث   ي ط  

 . رة   ء    نا ر در  
D   ي    ط  طرة ا   ء ع د اأ ث   ي ط    ا  واء  

 . رة   ء   ردا ر در  
 

جرٌان  يرسم تخطٌطً لعملٌة تبرٌد الماء فً برج تبرٌد ذ (3)شكل 

 متعاكس

Q 

D 

P 

A 

iG1 

TWb1 

B 

C 

A 

D 
B 


G

CpL L.

 

 ميل خط التشغيل
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 السطح البٌنً هواء

 الماء عند درجة حرارة
 tL 

 الحرارة الكلٌة المنتقلة من الماء 
Q 

QL 

QS 

ti 

 بخار ماء

 درجة حرارة الهواء
tG 

 الرطوبة النسبٌة للهواء
HG 

الحرارة المحسوسة فً 
 الهواء

 الحرارة الكامنة للتبخٌر 
 فً الهواء

 طبقة الماء

رسم تخطٌطً ٌوضح كٌفٌة انتقال الحرارة عندما تكون درجة حرارة الماء  (5 )الشكل 

 أعلى من درجة حرارة الهواء الجاف
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ٌعمل بالدفز تبرٌد التجرٌبً الرسم تخطٌطً لبرج  ( 6 )الشكل 

(Forced-draft) 

Electric 

heaters 

Heating Elements 
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عند ثلاث  (  L/Gمعدل تدفق الماء إلى الهواء ) بٌن النسبةأداء برج تبرٌد وعلاقة بٌن معامل ال ( 7شكل ) 
( مز ثبوت درجة حرارة الماء الداخل  Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر حشوات مختلفة وبالاقتران مز ثلاث

 45عند  إلى برج التبرٌد
o
C 600. وبارتفاع حشوة mm 
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 ولثلاث عند ثلاث حشوات مختلفة (  L/Gالماء إلى الهواء ) معدل تدفق بٌن النسبةأداء برج تبرٌد وعلاقة بٌن معامل ال(  8شكل ) 

 48عند  حرارة الماء الداخل( مز ثبوت درجة  Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر
o
C 600. وبارتفاع حشوة mm 
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 لحشوة الألمنٌوم (  L/Gالماء إلى الهواء )  داء برج تبرٌد والنسبة معدل تدفقأ( علاقة بٌن معامل  9شكل ) 
( مز ثبوت درجة حرارة الماء الداخل عند  Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر ات مختلفة لثلاثارتفاععند 

45 
o
C. 
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لثلاث  (  L/Gالماء إلى الهواء )  تدفقالنسبة معدل معامل الكتلة الحجمً مز  بٌن لاقةالع ( 10شكل ) 
 45    ( مز ثبوت درجة حرارة الماء الداخل عند Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر ولثلاث حشوات مختلفة
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لثلاث حشوات  (  L/Gالماء إلى الهواء )  تدفقالنسبة معدل معامل الكتلة الحجمً مز ( علاقة  11شكل ) 

 48( مز ثبوت درجة حرارة الماء الداخل  عند  Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر ولثلاث مختلفة
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  (  L/Gتدفق الماء إلى الهواء )النسبة معدل معامل انتقال الحرارة من جانب الهواء مز  بٌن علاقةال( 12شكل )
 45    ( مز ثبوت درجة حرارة الماء الداخل عند Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر ولثلاث لثلاث حشوات مختلفة
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 (  L/Gالماء إلى الهواء ) تدفقالنسبة معدل معامل انتقال الحرارة من جانب الهواء مز  بٌن علاقةال(   13شكل )
 48    ( مز ثبوت درجة حرارة الماء الداخل عند Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر ولثلاث لثلاث حشوات مختلفة
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 (  L/G) الماء إلى الهواء تدفقالنسبة معدل معامل انتقال الحرارة من جانب الماء مز  بٌن علاقةال ( 14شكل ) 
 45    درجة حرارة الماء الداخل عند( مز ثبوت  Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر ولثلاث لثلاث حشوات مختلفة
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لثلاث  (  L/G) تدفق الماء إلى الهواءالنسبة معدل معامل انتقال الحرارة من جانب الماء مز علاقة ال ( 15شكل ) 
 48( مز ثبوت درجة حرارة الماء الداخل  عند  Gلمعدل تدفق الهواء ) ةقٌم متغٌر ولثلاث حشوات مختلفة
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