
 

 السيكومتري علم دراسة الهواء الرطب 2الوحدة 

Unit 2: Psychrometrics 

 اهداف الوحدة

 عند الانتهاء من دراسة هذه الوحدة فانك سوف تكون قادرا على:

o  للخريطة السيكومتريةفهم المكونات الأساسية 

o  الرئيسية ةسيكومتريالعمليات التفسير 

o  الخريطة السيكومتريةتمثيل العمليات على 

o استخدام نسبة خط الغرفة 

 مواضيع الوحدة

o الخريطة السيكومترية 

o خليط الهواء وبخار الماء 

o المستخدمة في تكيف الهواء ةسيكومتريالعمليات ال 

 

 Introductionمقدمة  2.2

الثيرموديناميكية للهواء المتعلق بالتصميم الحراري المريح والاحمال. الخواص السيكومتري  علم درسي

وكذلك تحديد الخواص الثيرموديناميكية للهواء الجاف وبخار الماء المشبع وبالتالي الهواء المار خلال المبنى 

ثننين ويمكن خليط من الاديد الهواء المكيف، والذي يعتبر و في انابيب تمأسواء كان في الخارج أو في الداخل 

 .)الهواء الجاف وبخار الماء( اشتقاق خواصه من هذين المائعين
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في نهاية هذه الوحدة مناقشة حول كيفية والأساسية للهواء. السيكومترية خواص التعرف هذه الوحدة كل 

 الحصول على تغيرات في هذه الخواص باستخدام مقاييس تكييف الهواء.

 

 Psychrometric data and chartوخريطة السيكومتري بيانات  2.2

 متعلقة في الحساب الحراري للمبنى وتصميم الراحة الحرارية سيكرومتريةهناك سبعة متغيرات 

Dry bulb temperature  ةحرارة الجافالدرجة 
0
Cdb 

Moisture content محتوى الرطوبة Kg/kg dry air 

Wet bulb temperature  الرطبةحرارة الدرجة 
0
Cwb 

Specific volume الحجم النوعي m
3
/kg 

Percentage saturation نسبة التشبع % 

Specific enthalpy المحتوى الحراري النوعي kJ/kg 

 

فقط اثننين منهما يكونا مستقلين عن بعضهما البعض وهذا يعني ان هناك علاقة محددة بين هذه المتغيرات 

المتغيرات الخمسة الأخرى. حيث ان كلا من درجة  شتق منهانالسبعة: أي اثننين من هذه المتغيرات يمكن ان 

ومحتوى الرطوبة يمكن قياسهما بسهولة بالمقارنة مع المتغيرات الأخرى، فانهما يستخدمان  ةحرارة الجافال

لخريطة السيكرومتري على انهما متغيرين أساسيين للإحداثنيات الكارتيزية، والتي تشكل القاعدة الأساسية 

CIBSE  والذي يستخدم بشكل واسع في هندسةHVAC. 

عند يكون مخطط عند ضغط معطى، وفي الاغلب عبارة عن  ي( ه2.1)الشكل  خريطة السيكرومتري

والحرارة النوعية الرطبة حرارة الالضغط الجوي عند مستوى سطح البحر، وخطوط الكنتور هي درجة 

والحجم النوعي ونسبة التشبع والمحتوى الحراري النوعي رسمت على الاحداثنيات الكارتيزية مع درجة 

 طوبة كمحور رأسي.كمحور افقي ومحتوى الر ةحرارة الجافال

تعرف الخواص الثيرموديناميكة لخليط الهواء الجاف وبخار الماء وبالتالي  الخريطةلهذا فان أي نقطة على 

 تمثل الحالة النوعية للهواء الرطب.
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 على مستوى سطح البحر CIBSE الخريطة السيكرومترية 2.2الشكل 
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النظام.  ليهاامحددة تلك التي وصل  سيكرومتريةيعرف عملية  الخريطةالانتقال من نقطة إلى أخرى على 

مثل تقدير الاحمال وتقدير التكثيف. لهذا  ،حساب تصميم النظام لىعتغيرات القيمة المرتبطة بالعملية تساعد 

يعرض تفاصيل بعض  2.1. الجزء HVACفي الغالب كأداة في تصاميم  ت خريطة السيكرومترياستخدم

 .HVACلتي تحدث بشكل كبير في هندسة ا السيكرومتريعمليات 

 

 من المفيد تعريف الكميات والعمليات التالية:

 Dry-bulb Temperature (DBT) ةحرارة الجافالدرجة  2.2.2

رتفا  جسم لامتغير مشابه وهو هذا المتغير هو المقياس الذي يوضح مستوى الطاقة الداخلية للهواء المعطى. 

( بسهولة بواسطة مقياس حرارة عادي، بوحد DBT) ةحرارة الجافالله طاقة وضع. يمكن قياس درجة 

على السليزس )او الفهرنهيت في أمريكا وبعض الدول الأخرى( او بوحدة الكلفن. وهي المحور الافقي 

 .خريطة السيكرومتري

 

 Moisture Contentمحتوى الرطوبة  2.2.2

كذلك تعرف بنسبة الرطوبة او نسبة الخلط او الرطوبة النوعية وهي تتناسب مع كتلة بخار الماء لكل وحدة 

على خريطة . وهي المحور الرأسي kg/kg dry airكتلة من الهواء الجاف عند شروط معطاة. وحدتها 

 .السيكرومتري

 

 Wet-bulb Temperature (WBT) الرطبةحرارة الدرجة  2.2.2

المتغير على انه درجة حرارة عينة الهواء التي تمر فوق سطح كبير من الماء عند ضغط ثنابت، هذا يعرف 

انتفاخ مدبب  كون منموعملية تشبع اديباتيكية. بشكل عملي تقاس بواسطة مقياس حرارة عادي مجسه 

هي  الخريطةعلى . ملفوف بقطعة قماش مبللة مشبعة بالماء لها نفس درجة حرارة الهواء والخليط المتبخر

 السليزس. DBTعبارة عن خطوط كنتور مكونة من مجموعة خطوط متوازية. وحدتها هي نفس وحدة 
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 Dew point temperature الندىدرجة حرارة  2.2.2

هي درجة الحرارة عندما يكون ضغط الهواء المشبع مثل ضغط البخار كما في  الندىدرجة حرارة نقطة 

 العينة.

 

 خريطة السيكرومترينقاط الحالة على  2.2الشكل 

 

أعلاه رسمت مقابل درجة  Dعندما يتكثف الخليط للهواء المتدفق. النقطة لتي اكما انها أيضا درجة الحرارة 

 .على خريطة السيكرومتري% او الحد الايسر 211والتي تشكل خط التشبع  ةحرارة الجافال

 

 Relative humidity( rhالرطوبة النسبية )أو  2.2.2

إلى ضغط البخار عند  Tpعند درجة حرارة  Pالنسبة بين ضغط البخار عند  اعلى انه rh%يمكن تعريف 

 أعلاه. pأي النقطة  Tpالتشبع عند درجة حرارة 

 

 Percentage saturation or humidity ratioنسبة التشبع أو نسبة الرطوبة  2.2.2

مع درجة  pإلى محتوى الرطوبة المشبع عند  Tpمع درجة حرارة  Pهذه هي نسبة المحتوى الرطب عند 

 .rh. لكل الأغراض العملية فهذه هي نفسها مثل Tpحرارة 

http://www.trgma.com/


 

www.trgma.com 
 6 

 Humid or specific volumeالرطوبة أو الحجم النوعي  2.2.2

 هذا هو الحجم المشغول بواسطة الهواء الرطب او خليط الهواء وبخار الماء عند درجة حرارة وضغط محدد.

 

 Humid specific heatالحرارة النوعية الرطبة  2.2.2

 هذه هي الحرارة النوعية الفعالة لخليط الهواء وبخار الماء وهذه تحسب من الجمع.

CHUMID = CAIR MAIR + CWATER MWATER  (2.1) 

 حيث ان،

MAIR هي وزن كتلة الهواء الجاف 

CAIR الحرارة النوعية للهواء الجاف 

MWATER وزن كتلة بخار الماء 

CWATER الحرارة النوعية لبخار الماء 

 MassWATER = g kg/kgو MassAIR = 1kgأذا 

 ومن ثنم

CHUMID = (CAIR + g CWATER) kg/kg dry air   (2.2) 

 معظم الشروط هذين المائعين يمتلكان حرارة نوعية هي:في 

CAIR = 1.01 kJ/kg, CWATER = 1.89 kJ/kg 

 لهذا تكون الحرارة النوعية للهواء الرطب هي:

CHUMID = (1.01 + 1.89g) kJ/kg dry air   (2.3) 
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 Specific enthalpy (h)المحتوى الحراري النوعي  6.2.2

كذلك تعرف بالمحتوى الحراري لكل وحدة كتلة، والمحتوى الحراري النوعي هو مجمو  الحرارة الداخلية 

اعلى من درجة حرارة  t)الطاقة( للهواء الرطب، والتي تشمل كلا من الهواء وبخار الماء، عند درجة حرارة 

0والتي هي عمليا تؤخذ على انها تساوي  tDATUMالمرجع 
o
C. 

 

 حيث ان

MAIR هي وزن كتلة الهواء الجاف 

CAIR هي الحرارة النوعية للهواء الجاف 

MWATER وزن كتلة بخار الماء 

CWATER هي الحرارة النوعية لبخار الماء 

LWATER الحرارة الكامنة لتبخر الماء 

TDATUM=0و MWATER=g kg/kg dry airو MAIR=1kgاذا 
o
C  والحرارة الكامنة للتبخر تساوي

2500kJ/kg 

 يكون المحتوى الحراري النوعي للهواء الرطب هي tوبالتالي عند درجة حرارة 

 

 

 Psychrometric processes السيكرومتريعمليات  2.2

 Mixture state المختلطةالحالة  2.2.2

وهذا ينتج حالة  2.1في الشكل  الخريطةرسمت على  Rو Oلهواء رطب بحيث ان الحالتين  من ا تيارينخلط 

 جديدة للخليط.
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 الحالة المختلطة  2.2الشكل 

 

 بحيث ان ORنقطة الحالة المختلطة تقع على خط مستقيم 

 

على التوالي. يمكن  Oو Rهما معدل تدفق الكتلة لمكوني الهواء الرطب عند الحالتين  m0و mrحيث ان 

 .Tأو  gأو  hعلى النحو  RMو OMالتعبير على 

 بشكل عملي اكثر فان حالة الخليط يمكن ان تحسب بسهولة باستخدام معدلات تدفق الكتلة لمكونين:
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 Sensible heating or cooling المعقولالتسخين أو التبريد  2.2.2

تشتمل هذه العملية على تغير في حالة حجم الهواء الرطب عند محتوى رطوبة ثنابت، وتمثل الخط الافقي على 

 TA. يتم عادة التوصل إلى هذه العملية في الواقع بالسماح للهواء عند درجة حرارة خريطة السيكرومتري

 .Tcالمرور مبدل حراري والذي هو عبارة عن سطح حراري عند درجة حرارة 

(. درجة الحرارة بعد 2.1)الشكل  المعقولالتبريد  Tc<TAفي حين تمثل  المعقولالتسخين  Tc>TAتمثل 

. وذلك لان هذا الجزء فقط من الهواء TAو Tcعلى المبدل الحراري سوف تكون في الغالب بين  المرور

سوف تكون بالتأكيد غير  TBيتصل مع سطح المبدل الحراري، ولهذا فان متوسط درجة حرارة التدفق ككل 

اقرب  Tcها تلك التي ل. أجزاء أخرى تتصل مع المبدل الحراري Tcقادرة على استخلاص حرارة من السطح 

 TBمن 

 

 المعقولالتبريد أو التسخين  2.1الشكل 

 

 لهذا يدخل متغير جديد لتحديد مثل هذا المستوى من الاتصال:

 

معامل الاتصال = 
                                                                                               
 

 للتسخين فان 

 تغير درجة حرارة التدفق

 فرق درجة الحرارة بين السطح والتدفق القادم

http://www.trgma.com/


 

www.trgma.com 
 10 

 (2.9) 

 q=mc(TB-TA)=m(hB-hA)والحرارة المزودة بواسطة الوسط الرئيسي سوف تكون 

 بينما التبريد:

 (2.10) 

 q=mc(TA-TB)=m(hA-hB)الحرارة المزودة من خلال الوسط الرئيسي سوف تكون 

 عند محتوى رطوبة ثنابتة. معقوليحدث تسخين او تبريد 

 

 Latent heating or coolingالتسخين أو التبريد الكامن  2.2.2

ثنابت. وتمثل بالخط الرأسي  ةجافالحرارة التشتمل هذه العملية على تغير حالة حجم الهواء الرطب عند درجة 

 .خريطة السيكرومتريعلى 

 

 التسخين الكامنالتبريد أو  2.2الشكل 
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 Dehumidification byالتخلص من الترطيب بواسطة ملف التبريد او الغسل الهوائي  2.2.2

cooling coil or air washer 

 

 التخلص من الترطيب بالتبريد 2.2الشكل 

 

اقل من  Tcاذا كانت درجة حرارة سطح المبدل الحراري )ملفات التبريد( او درجة حرارة الماء المرشوش 

 فانه يحدث تخلص من الرطوبة ويحدث التبريد.  A درجة حرارة نقطة الندى للهواء الرطب

يمكن قياسهما  ACو ABحيث ان  AB/ACتقاس كفاءة هذه العملية من خلال أدوات قياس معامل الاتصال 

يحدد بشكل  . تصميم الملف او المبدل الحراري وترتيب مرور الهواء على الملفاتgأو  Tأو  hفي 

 . HVACكبير معامل الاتصال. في العادة يكون من المفضل الحصول على معامل اتصال كبير في هندسة 

وهذه الحرارة التي تمتص بواسطة الوسط الرئيسي في المبرد  ،q=mc(TB-TA)=m(hB-hA)حمل التبريد 

 او الماء المرشوش.
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 Humidification with heatingالترطيب بالتسخين  2.2.2

 

 الترطيب بالتسخين 2.2الشكل 

تحدث عملية ترطيب  TAاكبر من درجة حرارة الهواء الجاف  Tcماء مرشوش عند درجة حرارة  استخدم اذا

 مع التسخين.

 حمل التسخين

q = m(hB – hA)   (2.11) 

 Tc. وTأو  gأو  hيمكن قياسها في  ACو ABحيث ان  AB/ACتعطى كفاءة الترطيب من خلال 

 للمعدات. الندىهي درجة حرارة نقطة 

 

 Humidification with coolingالترطيب بالتبريد  2.2.2

فان بعض القطرات تتعرض إلى تبخر مما يعمل على زيادة حجرة الرش في الهواء الرطب عند مرور 

 المار فوق الماء المرشوش. الهواءمحتوى الرطوبة. وتطبيق أساسي اخر لهذه العملية هو 
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 الترطيب بالتبريد 2.2الشكل 

 

فان العملية تكون  TWA الرطبتساوي  درجة حرارة الهواء  TCاذا كانت درجة حرارة الماء المرشوش 

 .ةالثابت الربطةحرارة الاديباتيكية وتحدث على امتداد خط درجة 

 

 كفاءة الترطيب هي 
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 Humidification by water injectionالترطيب بالحقن المائي  2.2.2

 

 الترطيب بواسطة الحقن المائي 2.2الشكل 

 

درجة حرارة  TCفي المبخر. اذا كل الماء حقن خط التشبع اذا إلى  Bنقطة الحالة النهائية لا يمكن ان تصل 

 الماء تساوي صفر فان العملية تحدث على امتداد خط المحتوى الحراري الثابت.

 الرطبفان العملية تحدث على امتداد خط درجة حرارة الهواء  الرطبةحرارة التساوي درجة  TCاذا كانت 

 الثابتة.

على  C2مع  Aفان العملية تحدث على امتداد الخط الذي يصل  الرطباعلى من درجة حرارة الهواء  TCاذا 

 منحنى التشبع.

 يمثل حقن الماء. ةالثابت الرطبةحرارة الفي معظم التطبيقات العملية فان خط درجة 

 الاتزان تعطيكتلة 

gA + mW = gB  (2.12) 

 واتزان الطاقة يعطى

hA + hW = hB  (2.13) 
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 Humidification by steam injectionالترطيب بالحقن البخاري  2.2.2

يستخدم البخار بشكل متزايد للترطيب. المحتوى الحراري للبخار يمتلك تأثنير قليل على خط العملية على 

 حقن البخار. ةالثابت ةحرارة الجافال. بشكل عملي، يمثل خط درجة الخريطة

 كما هو الحال مع حقن الماء فان حقن البخار يمكن ان يعبر عنه باستخدام اتزان الكتلة واتزان الطاقة.

gB = gA + mS 

hB = hA + hS 

 

 الترطيب بالحقن البخاري 2..2الشكل 

 

 Sensible and latent heat loadsة والكامنة المعقولالاحمال الحرارية  2.2

الهواء المكيف المزود للغرفة من خلال نظام تكيف الهواء يجب ان يحافظ على ظروف الغرفة داخل حدود 

بة ومحتوى الرطوبة والرطو ةحرارة الجافالالتصميم. في العادة تكون الظروف المرغوبة محددة بدلالة درجة 

 النسبية.

لى او من الداخل إسواء لظروف الخارجية بسبب انتقال الحرارة لى اإغرفة بدون تكييف هواء سوف تستجيب 

والظروف الداخلية مثل الأجهزة المنتجة للحرارة او الأكثر أهمية وهو تبخر المزيد من الرطوبة وتحولها 

 لهواء بسبب أي عملية او بسبب وجود اشخاص.
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حرارية وتعرف عادة بالحمل الحمال الا من المقاسة في الغرفة يمكن تقسيمها الى اثننينالاستجابة للظروف 

الهواء الجاف عند ثنبوت محتوى الرطوبة وحمل  حرارةوالذي يشتمل على تغيرات لدرجة  المعقولالحراري 

 .ةحرارة الجافالالحرارة الكامنة والذي يشتمل على تغيرات في محتوى الرطوبة عند ثنبوت درجة 

 roomظروف الغرفة كانت الهواء القادم يجب ان يكون قادرا على موازنة كلا من هذه الاحمال اذا 

conditions .مستقرة 

 

 Sensible heat load المعقولالحمل الحراري  2.2.2

بوحدة الوات وكذلك عند محتوى رطوبة ثنابت  ةبتسكماو المن الغرفة الحرارة المفقودة  عن يمكن التعبير

 يمكن تطبيق الصيغة التالية: taودرجة حرارة امداد الهواء  trالحال لدرجة حرارة الغرفة 

qs = mCp(tr - ta)  (2.14) 

 حيث ان

qs  المعقولهي حمل الحرارة 

m كتلة تدفق امداد الهواء 

Cp الحرارة النوعية للهواء الرطب 

 .ta<trبوضوح اذا حمل الحرارة موجب فان 

يمين ظروف الغرفة امداد الهواء في الشتاء على  حالةيكون  خريطة السيكرومتريهذا يؤدي إلى انه على 

 وإلى اليسار في الصيف.

 وبالتالي فان

qs = m.c(tr - ta)  (2.15) 

 أو

qs = m(hr - ha)   (2.16) 
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 Latent heat loadالحمل الحراري الكامن  2.2.2

محتوى رطوبة الغرفة يعود الى الطاقة الداخلة المطلوبة لتبخير تلك الكمية  طريقة بديلة للتعبير عن التغير في

 من الماء بالاعتماد على الحرارة الكامنة للتبخر عند درجة الحرارة تلك.

وبالتالي فان الهواء المزود إلى الغرفة يجب ان يمتلك القدرة على امتصاص هذه الكمية من الماء المتبخر 

 ظروف الغرفة.وبالتالي الحفاظ على 

 يمكن التعبير عن حمل الحرارة الكامنة على النحو التالي

qL = kg of water evaporated × latent heat of evaporation /kg  (2.17) 

ga kgkgالهواء المزود عند محتوى رطوبة كان اذا 
-1

gr kgkgونقطة تصميم الغرفة هي  
-1

فان قدرة الهواء  

 القادم على امتصاص الرطوبة تعرف على النحو التالي:

Mass flow rate supply air × (gr - ga) = m(gr - ga) kgkg
-1

 (2.18) 

m(gr - ga) kgkgل الحرارة الكامنة الممثل بفرق الرطوبة هذا والذي هو: وعليه فان حم
-1

الحرارة ×  

kgالكامنة للتبخر 
-1

 وللحفاظ على ظروف التصميم فان:  

qL = m(gr - ga)hfg   (2.19) 

 هي الحرارة الكامنة للتبخر عند درجة حرارة الغرفة. hfgحيث ان 

 لغرفة بحرارة كامنة موجبة فان نقطة الامداد يجب ان تقع اسفل نقطة تصميم الغرفة.

 

 Relation between room state and supplyالعلاقة بين حالة الغرفة وحالة امداد الهواء  2.2.2

air state 

لذا ة والكامنة في نفس الوقت المعقولحيث ان امداد الهواء يجب ان يعادل او يوازن كلا من الاحمال الحرارية 

 ومحتوى الرطوبة واحمالهما الحرارية. ةحرارة الجافالفان حالة امداد الهواء يمكن ان تعرف بدلالة درجة 

 المعقول :qs=mc(tr-ta) 

  :الكامنqL=m(gr-ga)hfg 

  اذاta وga وm .هم القيم المتغيرة فقط 
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 و  

 معدل تدفق الكتلة اكبر كلما كانت نقاط الامداد والغرفة اقرب.هذه الصيغ تؤكد انه كلما كان 

 

 Room supply line and sensible heat ratioة المعقولخط امداد الغرفة ونسبة الحرارة  2.2.2

كلا من الاحمال  توازنكما هو موضح أعلاه فان هناك عدد غير محدود من نقاط حالة امداد الهواء التي 

 .خريطة السيكرومتريعلى  t-gذلك على خط مستقيم مرسوم في المستوى  ة. كلالمعقولالحرارية الكامنة و

 

 22.1الشكل 

 

 qS = (hA - hS) و qL =(hR - hA)الان 

 كخط نسبة الغرفة والذي له ميل يحدد بواسطةيعرف خط امداد الغرفة في بعض الأحيان 

 

 ة على النحو التالي:المعقولتعريف بديل هو بأخذ معامل نسبة الحرارة 
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 Latent heat of evaporationالحرارة الكامنة للتبخر  2.2.2

تعتمد على درجة الحرارة. بعض القيم الشائعة موضحة في  hfgالطاقة المطلوبة لتبخير وحدة كتلة من الماء 

 الجدول التالي.

 

 2.1الجدول 
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 2أسئلة تدريبية 

 السيكرومترياستخدم بيانات 

 اكمل الجدول التالي لقيم بخار الهواء الرطب. CIBSE خريطة السيكرومتري. باستخدام 2

 

 لظروف الهواء الرطب التالية: الندىاكتب درجة حرارة نقطة خريطة السيكرومتري . باستخدام 1

1 45
0
Cdb, 0.010 kg/kg moisture content 

2 15
0
Cdb, 10   Cwb 

3 50Cdb, 120 kJ/kg specific enthalpy 

4 15
0
Cdb, 0.82m

3
/kg specific volume 

5 40
0
Cdb, 30% saturation. 

 .2.1. احسب الحرارة النوعية للرطوبة لكل من ظروف الهواء في السؤال 2

 .2.1. احسب المحتوى الحراري النوعي لكل ظروف الهواء في السؤال 2
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 2أسئلة تدريبية 

 مخاليطال

هواء رطب يمكن ان تمثل بواسطة نقطة على خط مستقيم على  مجريين. بين ان حالة الخليط النهائي بين 2

 .الهواء المخلوطتربط ظروف خريطة السيكرومتري 

 

21 ةجافدرجة حرارة . مجرى من هواء رطب عند 1
0
C 14.5 درجة حرارة رطبةو

0
C  اختلط مع مجرى

28 درجة حرارة جافةاخر من الهواء الرطب عند 
0
C 20.2 ودرجة حرارة رطبة

0
C  فان الكتل المقابلة

 او الجداول احسب ظروف الهواء المخلوط. الخريطة. من 1kgو 3kgللهواء الجاف كانت 

 

25 ةجافدرجة حرارة . مجرى هواء رطب عند 2
0
C  40ومحتوى حراري نوعيkJ/kg  خلط مع مجرى

20 ةجافدرجة الحرارة ال تهواء بحيث ان ظروف الخليط النهائية أصبح
0
C 12 ودرجة الحرارة الرطبة

0
C .

 % احسب ظروف امداد الهواء.17% إلى 57اذا اعيد تدوير الخليط ليتحول الهواء إلى هواء جديد كان من 

 

بدلالة محتوى الرطوبة لكل درجة حرارة خريطة السيكرومتري . احسب التدرج في الخط المستقيم على 2

درجة حرارة توصل ظروف امداد الهواء مع ظروف الغرفة اذا ظروف الخليط النهائي المطلوبة هي  ةجاف

21 ةجاف
0

 % وظروف الامداد هي على النحو التالي: 71وتشبع بمقدار  

1. 8
0
Cdb, 5

0
C wet bulb 

2. 30% saturation, 5kJ/kg specific enthalpy 

3. 5
0
 wet bulb, 0.8m

3
/kg specific volume 

4. 15kJ.kg specific enthalpy, 0.82m
3
/kg specific volume 
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 2أسئلة تدريبية 

 المعقولالتسخين والتبريد 

2m. احسب الحمل في الملف الحراري التي ترفع 2
3
/sec  من الهواء الرطب، والذي يكون في حالة ابتدائية

15بمقدار 
o
C  25% بمقدار 51وتشبع

o
C . ،اذا استخدم ماء ساخن عند ضغط منخفض في بطارية التسخين

75يدخل عند درجة حرارة 
o
C .احسب معدل تدفق الماء اللازم 

 % احسب:17معدل التدفق لماء السخان يقل بمقدار  2. في السؤال 1

aفاض في ارتفا  درجة حرارة الهواء( الانخ 

b ) درجة حرارة الماء المطلوب عند مدخل السخان اذا كان المطلوب رفع درجة حرارة الهواء بمقدار

25
o
C.افترض كل المتغيرات الأخرى لا تتغير . 

25 درجة حرارة رطبة. هواء رطب عند 2
o
C  0.014ومحتوى رطوبة kg/kg  يجب ان يبرد بماء مثلج

8درجات حرارة المدخل والمخرج هي 
o
C 12و

o
C ارسم معدل تدفق الهواء مقابل معدل تدفق الماء البارد .

من الهواء البارد وحدد اقل درجة حرارة هواء يمكن ان نصل لها بواسطة مثل هذا  ةلكل درجة حرارة جاف

 النظام بدون تغير في رطوبة الهواء.

عندما تكون درجة حرارة الهواء والغرفة هي  kW 10 مقدارها معقوللة تسخين يحصك لت. مكتب يم2

20
o
C  احسب معدل تدفق الكتلة المطلوب لمورد الهواء للحفاظ على الغرفة عند درجة ةجافدرجة حرارة .

12حرارة التصميم عندما تكون درجة حرارة الهواء المورد يمكن ان تكون 
o
C درجة حرارة جافة . 

 2لحل السؤال توضيح 

 المعادلة 

  (2.14) 

 يعاد ترتيبها لتكون
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 2أسئلة تدريبية 

 الترطيب والتخلص من الترطيب

 . عرف2

a الندى( درجة حرارة نقطة 

b الندى( معدات درجة حرارة نقطة 

cمعامل الاتصال او معامل المرور ) 

dحجرة الرش والفاعلية ) 

eكفاءة الترطيب ) 

fالترطيب الاديباتيكي ) 

 

 . اثنبت ان كلا من ملف التبريد وحجرة الرش يمكن ان تستخدم للتخلص من الترطيب.1

2.5m. مقدار 2
3
/s  30 درجة حرارة جافةمن الهواء الرطب عند

o
C 19و ودرجة حرارة رطبة

o
C  تمر على

15ملف تبريد وتترك عند 
o
C 8ومحتوى رطوبة  درجة حرارة جافةg/kg. 

 احسب 

a)  الندىمعدات نقطة 

b)  الاتصالمعامل 

c) حمل التبريد 

d)  80معدل تدفق كتلة الماء المثلج اذا فرق درجة الحرارة
o
C  سجل عبر مدخل ملف الماء البارد

 والمخرج.

 

5. استخدم ماء رش عند درجة حرارة 2
o
C  2.0في حلقة هواء تهدف الى التخلص من ترطيب m

3
/s  من

28الهواء الرطب الداخل عند حالة 
o
C 19و

o
C احسب حالة 01. اذا كفاءة الحلقة هي درجة حرارة رطبة .%

 معدل التخلص من الماء الضروري. الهواء عند المخرج من الحلقة وحمل التبريد المتضمن. احسب 
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2.3m. مقدار من الهواء الرطب 7
3
/s  15 درجة حرارة جافةعند

o
C 19و ودرجة حرارة رطبة

o
C  تدخل

9% والماء المرشوش اعيد تدويره ومرر الماء عند 01. كفاءة الترطيب هي لغرفة الغسل رشال جرةح
o
C 

 الناتج. الماء تدفق معدلرحلة الغسل ومالتبخر. احسب حالة الهواء التي تترك لحادث بسبب التعويض الفقد 

3m. هواء رطب 6
3
/s 25 درجة حرارة جافة عند

o
C 15و ودرجة حرارة رطبة

o
C  تمر من خلال غرفة

من الماء تحقن في تدفق هوائي وتبخر بالكامل. احسب حالة خروج الهواء اذا الماء  0.009kgالرش حيث 

 المحقون يكون عند:

a) 0
o
C 

b) 10
o
C 

c) 50
o
C 

d) 100
o
C 

100. تدفق مشبع جاف يمكن ان يتولد عند مدى من درجات الحرارة والضغط من 5
o
C  234وحتى

o
C 

ارسم هذه العمليات لمدى درجات  CIBSE خريطةويمكن ان يحقن في تدفق الهواء لزيادة الرطوبة. على 

30اذا حالة الهواء الرطب هي حرارة البخار 
o
C 12و ةجاف درجة حرارة

o
C  0.010ودرجة حرارة رطبة 

kg/s  من البخار المحقون لكلm
3
/s .من الهواء الجاف المار 

 احسب ظروف الهواء الرطب النهائية

 kJ/kg 1.89اعتبر الحرارة النوعية للماء عند 

 kJ/kg 1.01الحرارة النوعية للهواء الجاف هي 

100المحتوى الحراري للتدفق المشبع الجاف عند 
o
C  2676تساوي kJ/kg 

234ي للتدفق المشبع الجاف عند المحتوى الحرار
o
C  2800تساوي kJ/kg 
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