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التصميم الأمثل للدارة التجفيفية الدائلة المقادة 
بالمضخة الحرارية  عن طريق ايجاد عدد وحدات النقل 

 الأمثل لادتخدامكا في تكييف الكواء
 2د.م. وجيه ناعسة                                                    1م. أحسج مخعي

 المسخص
ة لمجارة التجفيفية الدائمة السقادة بالسزخة يتم في هحا البحث اجخاء دراسة تحميم

السثالي من أجل الهصهل  NTUالحخارية , حيث تم الهصهل الى عجد وحجات الشقل 
إلى الترسيم الأمثل لمجارة . كسا أنه تست دراسة تأثيخ اضافة مبادل حخاري إلى الجارة 

اسة بتأثيخ ظخوف وبيشت الشتائج ارتفاع معامل أداء السزخة الحخارية . وأنجدت الجر 
مشاخية مختمفة من حخارة وندبة رطهبة . وبيشت الشتائج أن درجة الحخارة اللازمة 

 لمتشذيط مشخفزة بالسقارنة مع الجارات التجفيفية الرمبة .
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Abstract 

In this paper, an analytical study of the liquid desiccant  driven 

by heat pump was conducted, whereby the ideal number of 

transmission units NTU was reached in order to reach the 

optimum design. The effect of adding a heat exchanger to the 

circuit was also studied, and the results showed the high 

performance coefficient of a heat pump. The study was 

accomplished by the influence of different climatic conditions, 

temperature and humidity. The results showed that the 

temperature required for regeneration is low compared to the 

solid desiccant circuits. 
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 هجف البحث وأهسيته : -1

الترسيم الأمثل لمجارة التجفيفية الدائمة السقادة بالسزخة الحخارية انظلاقا  -1
 . من الشسهذج الخياضي 

 . تأثيخ اضافة مبادل حخاري لمجارة السجروسة وامكانية رفع معامل الأداء   -2
 : السقجمة -2

شيجت الدشهات الأخيخة تظهراً سخيعا لأنظسة التبخيج التجفيفي الدائمي لامتلاكيا العجيج من 
السدايا عن باقي الأنظسة كالانخفاض في استيلاك الظاقة وامكانية حفظيا, في ىحا الشظام 

ذ اليهاء السخاد معالجتو مع الدائل السخكد في السجفف مسا يؤدي إلى تبخيج اليهاء يتلام
وسحب الخطهبة مشو وكحلك انخفاض تخكيد السمح في السحمهل التجفيفي حيث تحرل 
عسمية انتقال الحخارة والكتمة . السحمهل السمحي يعاد تشذيظو في السشذط حيث يختفع تخكيد 

ىشاك العجيج من ( , 1ويعاد إلى السجفف من ججيج الذكل )  السمح داخمو و من ثم يبخد
البارامتخات  التي تؤثخ في الأنظسة التجفيفية كتجفق اليهاء و درجة حخارتو ورطهبتو 

 . [1]السجفف والسشذط  الشدبية وشكل ومداحة  الحذهة الجاخمية في 

العسمية الأمثل تتم بتأثيخ عجد من العهامل التي تتزسن نهع السحمهل تجفق السحمهل    
)تجفق متساثل, مترالب و متهازي (, معجل التجفق , حالة اليهاء الجاخل و السحمهل  

.[2]  

معظم الانظسة التجفيفية الدائمة تدتخجم تبخيج السحمهل لتحدين قجرة التجفيف وتدتخجم 
أو الظاقة [3] لإعادة تشذيط السحمهل السخفف من مرادر حخارية ضائعةمرادر حخارية 

 يسكن استخجاميا ايزاً في عسمية التبخيج السحمهل . [5]و أبخاج التبخيج  ] [4الذسدية 
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( حيث يحرل داخمو 2الترسيم الأكثخ انتذارا ىه الترسيم البخج ذي الحذهة  الذكل )
م السحمهل السخشهش من أعمى البخج مع اليهاء الجاخل عسمية انتقال الحخارة والكتمة بين فيم

   [10].السخاد معالجتو 

 
 ( الجارة التجفيفية الدائمة1الذكل )

أصبحت الأنظسة التجفيفية السقادة بالسزخة الحخارية مؤخخاً ىي الانظسة الأكثخ شيهعاً 
 .[2]لامتلاكيا فهائج عالية من ناحية الحجم والفعالية

 the average absolute deviationsمعجل  الانحخاف  السظمق   من خلال استخجام
(ADD بين التجارب الجراسات الدابقة و نسحجة معادلات الظاقة والكتمة تبين انو )9.8 

( كشسهذج 2السجروس الذكل ) الستعاكذ لحلك يسكن الاعتساد عمى نسحجة الشظام %
 .  [2]أساسي  لتحميل الشظام 
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 السهديل الخياضي  -3

 ( . 1تم دراسة الشسهذج الستعاكذ السحمهل الشازل يلامذ اليهاء الراعج الذكل )

 قبل البجء بإيجاد الشسهذج الخياضي يجب الأخح بعين الاعتبار الفخضيات التالية:

 ( دارة التجفيف الدائمي السقاد بالسزخة الحخارية .2الذكل )
كل مجخل من مكهنات الشظام وتتغيخ خلال مخاحل  . جسيع خرائص اليهاء ثابتة عشج1

 عسل الشظام.
 . تيسل جسيع تأثيخات ىبهط الزغط عمى سخعة اليهاء في اتجاه التجفق.2
 .اعتبار محمهل السجفف سائل متجانذ.3
 . عجم وجهد أي مدج أو انتقال أو تدخب لسحمهل التجفيف خلال مخاحل العسل.4
. اعتبار اليهاء بعج السجفف غاز مثالي ومحمهل التجفيف في الشظام سائل مذبع 5

 مثالي. 
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 . اىسال الاحتكاك بين محمهل التجفيف واليهاء بعج السجفف.6
و عجد  (Le)لتهصيف عسمية انتقال الحخارة والكتمة لميهاء سيتم الانظلاق من عجد لهيذ 

 قال الحخارة والكتمة في الشظام :لتقييم انت  (    )وحجات الشقل الكتمي 
   

 

       
          

 

     
     

  

                     

 ( :4( و )3من معادلات تهازن الظاقة والكتمة )

                   

 
                  

 :    يعبخ عن معادلة حفظ الكتمة لمسحمهل بالعلاقة 
                

 :   و  (6)معادلات الظاقة وحفظ الكتمة يعبخ عشيا بالعلاقتين 
  

   

  
 

       

 
 *          (

 

  
  )        +    (6) 
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 ( انتقال الحخارة والكتمة بين اليهاء والسحمهل السمحي3الذكل )

  
 

 عجد وحجات الشقل الكتمي الأمثل لمشعام التجفيفي الدائمي  -3

(   إن  عجد وحجات الشقل الكمي ثابت لمشظام خلال دورة السحمهل 2انظلاقا من السعادلة )
في الشظام وذلك لأن مداحة تلامذ السحمهل واليهاء , و تجفق اليهاء , ومعامل انتقال 

 الكتمة ثابتين . 

السعظاة لمسحمهل السخفف قبل الجخهل لمسشذط  والتي يسكن اخحىا من : الحخارة    
 مرجر حخاري مشخفض حخارة ضائعة .

كسية الحخارة السدحهبة من السحمهل السخكد قبل دخهلو لهعاء التجفيف ) السجفف(    :  
. 

يسكن قيادة الشظام التجفيفي السجروس باستخجام السزخات الحخارية حيث يتم الاستغلال 
 [10].سشبع  الحخاري  و السرجر اللازم لتبخيج السحمهل من السكثف والسبخخ عمى التهاليال
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في ىحه الجراسة سيكهن الترسيم الأمثل مختبط بسرجر الظاقة الحخارية وىه السكثف 
لتدخين السحمهل لسمحي الجاخل إلى السشذط و السبخخ لتبخيج السحمهل السمحي الجاخل إلى 

 السجفف  .

وتحجيج كسية الحخارة          تاج عجد وحجات الشقل الكتمي السثالي تم استشسي
عجد وحجات الشقل الأمثل عشج استخجام ههاء ججيج عشج اللازمة لمتجفيف والتشذيط 

111  %. 

عجد وحجات الشقل الكمي لمشظام لمسجفف والسشذط ثابت خلال عسل الجارة ويعظى بالعلاقة 
: 

                           

   و     

                             
 

                               
 

كًٛح انحزارج تٍٛ انٕٓاء فزق عهٗ يٍ أٚسرخذو نرثزٚذ انًحهٕل ٔٚجة أٌ ذكٌٕ :    

 انرغذٚح . انجذٚذ ْٕٔاء

                         
 

ٚجة اٌ ٚكٌٕ أعهٗ يٍ كًٛح انحزارج انرٙ ٚرطهثٓا انٕٓاء انذخم إنٗ انًُشظ :   

  ٔانخارج يُّ .

                           
 

 

 يعادنح حفظ انطالح نهُظاو ًٚكٍ انرعثٛز عُٓا تانعلالح انرانٛح : 
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ٔ    انفزق تٍٛ ال  .هٕٓاء انخارج يٍ انًجفف ٔانًُشظ سٛرى ذثثٛرًٓا كًٛح انحزارج ن

 .    ٔٚعطٗ تانعلالح           يٍ انًجفف ٔانًُشظ   ٔ    ثاتد . اَزٚاح    

                                      
 

خلال عًهٛح اَرمال انحزارج ٔانكرهح ذعطٗ تاريرزاخ انًحهٕل انًذرٔس تانعلالاخ 

          [7] .[6]   : 

 

                         (
      

    

)            

                                                       
 

      (
      

    

)         (
 

    

)     (
      

    

)

              
                  

 

 

                               
              

 

     
              

               
            

 

                                                        
 

 

w   ندبة الخطهبة وىي نقظة تقاطع خط الانتالبي ليهاء الجخهل و خط الخطهبة الشدبية:
 لحالة السحمهل الجاخل .) يتعمق بشهعية السحمهل وتخكيده ( .

 
 :     تعظى الحخارة اللازمة لتدخين السحمهل بالعلاقة
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 :      يعبخ عن بالعلاقة        
 

                              
                           

 

انظلاقاً من العلاقات الدابقة يسكن الهصهل عجد وحجات الشقل الكتمي السثالي من 
 :     و      العلاقتين 

 
   

       
 

        

       
               

 

   

       

             (
 

      
 )          

 (
 

      
 )                 

 

 

                       
  (

        

        
)              

 

يختبط عجد وحجات الشقل الكتمي بحالة اليهاء الجاخل والخارج في كل من السشذط والسجفف 
 . 

عسمية انتقال الكتمة في كل السجفف والسشذط ىي عسمية متهازية ومتداوية  , ولكن الأمخ 
يختمف في حالة انتقال الحخارة حيث أن العسمية غيخ متشاسقة كهن العسمية لا تحجث عمى 
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ىحا الأمخ بين   4)خظهط الخطهبة الشدبية كسا ىي حالة انتقال الكتمة . ويهضح الذكل )
في السجفف أعمى مشو في السشذط  ∆ tكسا أن اختلاف درجات الحخارة   S , F,Eالشقاط 

 نفدو في السشذط والسجفف .  ∆wبيشسا فخق  

وبالتالي فخق الانتالبي في السجفف أعمى مشو في السشذط ومشو يكهن عجد وحجات الشقل 
 .        أعمى مشو في السشذط        في السجفف

والحي سيكهن أفزل كمسا كان قخيب من الرفخ      عشج أقل انحخاف ندبي ل 
وبالتالي  يسكن الحرهل عمى عجد وحجات الشقل الأمثل في السجفف  ويسكن الهصهل 

 إليو حاسهبياُ   .
لحل السعادلات الدابقة   matlabتم كتابة بخنامج حاسهبي باستخجام لغة البخمجة 

 والهصل إلى عجد وحجات الشقل الأمثل .
 عجدي  تطبيق   -4

 ثابت .  8بافتخاض عجد وحجات الشقل الكمي =

                         

                                

                                  

        
  

 
             

الدايكهمتخي( وتهضع نقاط العسمية في الجارة ( يهضح مخظط مهلييخ )4الذكل )
 التجفيفية الدائمية درجات الحخارة والخطهبة .
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 ( تهضع نقاط الجارة السجروسة عمى مخطط مهلييخ4الذكل )

يتبين أن عسمية انتقال الكتمة  في السجفف والسشذط  ىي عسمية  من السخظط الدايكهمتخي 
متشاسقة , بيشسا انتقال الحخارة غيخ متشاسق في السشذط والسجفف كهن العسمية الأولى تتم 

 13  عمى خط الخطهبة الشدبية وبذكل ثابت . حيث فخق درجات الحخارة في السجفف 
 .  10  وبين ىهاء التغحية والسشذط 

ظي أنو في الحالة السثالية فإن عجد وحجات الشقل لمكتمة لمسجفف أعمى مشو لمسشذط وىحا يع
 . وبالتالي :

               
  (

        

        
)            

 

أصغخياً وقخيبا من     يسكن الهصهل لعجد وحجات الشقل السثالي عشجما يكهن فخق 
 الرفخ . 

 ومشو يسكن حداب درجات حخارة السحمهل في السشذط والسجفف . 
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 بالعهدة الى السثال الدابق  نجج أن عجد وحجات الشقل لمسجفف ىه 

                   

                   وللمنشط يكون 

 
      = 0.82 [kW],   =1.01[kW] 
      =0.96 [kW],   = 1.12  [kW], 
     = 0.83 , 

     = 0.76 , 

  =  0.0021 

              

               

                

             

 

قميمة مقارنة بالجرارة كسية الحخارة اللازمة لمتشذيط  انخفاضمن خلال الشتائج يلاحظ 
 .[11]الرمبة التي تتظمب درجات حخارة عالية  التجفيفة

 
دارة التبرٌذ التجفٍفً المقاد بالمضخت الحرارٌت  -5  

 

ٌ انًثخز يًٓرّ ذثزٚذ انًحهٕل إعًهٛح رتظ انذارج انرجفٛفٛح تانًضخح انحزارٚح فيٍ خلال 

 اسرخذاوًٚكٍ  انذاخم إنٗ انًجفف , ٔانًكثف يًٓرّ ذسخٍٛ انًحهٕل انذاخم إنٗ انًُشظ .

نرٕصٛف الأداء انحزار٘  ε-NTU ُمم انحزار٘نيعايم انفعانٛح ٔعذد ٔحذاخ ا طزٚمح 

ٚعطٗ يعايم الأداء انحزار٘ نهًكثف ٔانًثخز , [8] نكم يٍ انًثخز ٔ انًكثف انًسرخذو

 :          تانعلالرٍٛ

  v             
              

     
         

 

 

               
              

     
           

 

نجج أن : لمسثال الدابق  
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  v            
             

 
 حٛث  يعايم انفعانٛح نكلا انًثادنٍٛ       

 

 .  (31)فٙ انرثزٚذ َجذ انعلالح  يٍ انمإٌَ انثاَٙ

  رج انفعهٛح ْٕٔ دٔيا ألم يٍ اٚصف يذٖ الرزاب انذارج انًثانٛح يٍ انذ  μ ًعايمحٛث ان
. 

 : [2]     يم أداء انًضخح انحزارٚح ٚعطٗ تانعلالحانذنك يع

      μ  
     

           
          

μ        
              

 

الخارج المنشط و الخارج مناضافت مبادل حراري للذارة المذروست بٍن المحلول  -6 

 على معامل الأداء .المجفف وتأثٍر رلك من 

بإضافة مبادل بين السحمهل الخارج من السجفف والستجو نحه السشذط والسحمهل الخارج 
       من السشذط والستجو نحه السجفف  لمجارة السجروسة وباعتبار أن 

 

                

             

 

   
                 

                  
           

 
 ( السبادل الحخاري الاستخجاعي5الذكل )

 درجة حخارة السحمهل بعج الخخوج من السبادل 
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حخارة السبخخ والسكثف  : درجة  

                  
               

     
          

 

                 
               

     
            

 :     يعظى معامل الأداء بالعلاقة 
 

         
      

             
             

 
  v            
             
            

 

.بإضافة السبادل الاستخجاعيتبين من خلال الشتائج ارتفاع في معامل اداء الجارة التبخيج   
       تأثيخ تغيخ العخوف السشاخية السخاد معالجتها عمى عجد وحجات الشقل  -7

 

 ( تأثيخ تغيخ درجة الحخارة الخارجية عمى وحجات الشقل .6الذكل )
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واحجات نقل ملائم لتغيخ درجة الحخارة السخاد معالجتيا  من الذكل تبين أىسية اختيار عجد
ويسكن التحكم بتغيخ عجد وحجات الشقل بتغيخ تجفق السحمهل ودرجة حخارتو إلى السشذط 

 والسجفف .

 تأثيخ العخوف الخارجية عمى معامل أداء السشذط والسجفف – 8

 

 والسشذط .(  تأثيخ تغيخ درجة الحخارة عمى أداء السجفف 7الذكل )
 :     و     بالعلاقتين  [7]          والسشذط     حيث يتم تقييم أداء السجفف 

      
       

            
          

 

 

      
       

            
               

 

 
              الحخارة السعالجة يختفع أداء السجفف ويشخفض أداء السشذط مع ارتفاع درجة

    w     
 
  ⁄         
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تأثيخ الخطهبة عمى أداء السجفف والسشذط   -9  

 

 
 

 ( تأثيخ تغيخ الخطهبة عمى معامل الأداء لمسشذط والسجفف8الذكل )
مع زيادة الخطهبة السعالجة يدداد أداء السجفف بذكل كبيخ مقارنة مع انخفاض أداء 

 يدسح بتخفيض حجم السشذط مقارنة بحجم السجفف .السشذط مسا 
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 عمى معامل أداء السزخة الحخارية        تأثيخ عجد وحجات الشقل  -11 

 

 عجد وحجات الشقل عمى معامل أداء السزخة الحخارية( تأثيخ 9الذكل )
الأداء  ( أىسية الاختيار الأمثل لعجد وحجات الشقل الكتمي عمى معامل9يهضح الذكل)

حيث أن معامل الأداء يقتخب من أن يكهن مثاليا عشج عجد  وحجات الشقل الأمثل كسا 
 يهضح الذكل أىسية استخجام السبادل الحخاري في الجارة السجروسة .

 الشتائج والتهصيات -11

تم في ىحا البحث اجخاء دراسة تحميمية لجارة التبخيج التجفيفية الدائمة السقادة بالسزخة 
ارية  حيث تم استخجام طخيقة عجد الهحجات الأمثل لمهصهل إلى الترسيم الأمثل  وقج الحخ 

 تم استشتاج ما يمي :

مقارنة مع الجراسات الدابقة بيشت الجراسة أىسية اضافة مبادل حخاري لمجارة  -1
السجروسة حيث رفع معامل أداء السزخة الحخارية حيث أنو عجد وحجات الشقل 
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 4.38كان معامل الأداء قبل اضافة السبادل الحخاري              السثالي 

 .4.7وبعج اضافتو  

               عشج العسل عمى الظخوف الخارجية  درجة الحخارة ومزسهن الخطهبة
                         

مسا  ,        تبين انخفاض في حخارة التشذيط                  وعشج   
يديم بخبط الجراة مع السرادر الحخارية السختمفة ) الظاقة الذسدية , السزخات الحخارية 

 ,الحخارة الزائعة (... .

ملائم لتغيخ درجة الحخارة السخاد معالجتيا     أىسية اختيار عجد واحجات نقل  -2
بتغيخ تجفق السحمهل ودرجة       وحجات الشقلويسكن التحكم بتغيخ عجد 
 .حخارتو إلى السشذط والسجفف 

تأثيخ الحخارة والخطهبة عمى أداء السجفف أعمى مشو في السشذط وخاصة من ناحية  -3
 .   إزالة الخطهبة مسا يمعب دوراً في حجم السجفف مقارنة بحجم السشذط
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 دلالات الخمهز السدتخجمة  

𝑎 : . اليهاء𝑠  . السحمهل𝒆  , تبخيج السحمهل    تدخين السحمهل ,  ىهاء التهازن 

𝐸  :  , ىهاء الخارج من السشذط𝐹  , اليهاء الخارجي𝐒  . ىهاء التغحية  ut. الخارج𝑖𝑛  . تسثل  2الجاخل
 . السشذط :   𝐫𝐞 .السجفف :      حالة السحمهل بعج السبادل الحخاري الاستخجاعي .

): ندبة  الخطهبة  kJ kg K  . 𝑤 :الانتالبي   
kgH O

kgA  
)   .t   درجة الحخارة :    

𝑋 : تخكيد السحمهل )%( .  

𝑚  تجفق ىهاء ال kg s     

 عجد وحجات الشقل :    

𝑄𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 : اندياح حخارة التدخين عن التبخيج  𝑘𝑊   
   𝑚𝐎𝐏𝐓  عجد وحجات الشقل السثالي: 

w   َمطح ذماطع خظ الاَرانثٙ نٕٓاء انذخٕل ٔ خظ انزطٕتح انُسثٛح نحانح ندبة الخطهبة وىي

 ( ٔذزكٛزِ انًحهٕل انذاخم .) ٚرعهك تُٕعٛح انًحهٕل

𝐶𝑂𝑃 𝑝 (التبخيج الانزغاطيةدارة السزخة الحخارية ): معامل أداء  . 

 v   : مبخخ السزخة الحخارية . 

𝑐𝑜𝑛𝑑 : مكثف السزخة الحخارية . 

𝜀 : معامل الفعالية)%(  . 

μ :   معامل يرف مجى اقتخاب الجارة الفعمية من الجارة السثالية . 

𝒓  حخارة التبخخ (kJ/kg)  . 

 𝒎 . معامل انتقال الحخارة الكتمي 

 𝐴𝑉   𝑚مداحة التلامذ بين اليهاء والسحمهل السمحي    

  cp ( الحخارة الشهعية(kJ/(kg.K)  
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